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RESUMEN

La industria de la construccion es, sin duda, la protagonista en el desarrollo de las sociedades,
sin embargo, a pesar de su importancia para el crecimiento, la practica constructiva es, ademas,
uno de los principales actores en el proceso de modificacion del planeta y de contaminacion,
pues es un gran consumidor de recursos y generador de desechos. En consecuencia, en la
actualidad, muchos paises, experimentan nuevas practicas de ahorro de recursos naturales
mediante la utilizacién de materiales reciclables. La utilizacion de residuos es una alternativa que
podemos aprovechar para mejorar las propiedades del concreto; con esto estamos
contribuyendo con el medio ambiente y el ahorro de costos. Por ello la presente investigacion
plantea la utilizacién de éxido de calcio extraido a partir de residuos de ganado bovino como una
alternativa de adicion al concreto y asi mejorar sus propiedades en estado fresco (trabajabilidad

y tiempo de fraguado) y endurecido (resistencia a compresion, densidad, porosidad y absorcion).

Para el desarrollo se utilizé agregado grueso de tamafio maximo nominal de 1/2”, agregado fino
con médulo de finura de 2.5, cemento Pacasmayo Tipo | y se elabord un disefio de mezcla de
concreto de fc 280 kg/cm?2, con relacion agua/cemento de 0.52, con suUperplastificante Sika
ViscoCrete-3330 en dosificacion de 0.2% con respecto al peso del cemento, siguiendo los
parametros del comité ACI 211. Se adicion6 a la mezcla de concreto 6xido de calcio extraido a
partir de residuos de ganado bovino en porcentajes de 0%, 1%, 2%, 3% ,4%, 5% y 6% con
respecto a la mezcla de concreto, para lo cual, primero tuvo que pasar un proceso de pre-
calcinacion a una temperatura de 600°C, luego un proceso de molienda y tamizado hasta
obtener un tamafio de 75 uym y finalmente una calcinacion en un horno a temperatura de 750°C

por 4 horas.

En la caracterizacion en estado fresco se realizé ensayo de trabajabilidad y el tiempo de fraguado
teniendo en cuenta las normativas ASTMC143 y ASTM C403 respectivamente. En estado
endurecido, se realizé el ensayo de compresion a probetas cilindricas de 0.10m de diametro y
0.20 m de altura a 28 dias de curado bajo norma ASTM C31 y ASTM C39; y se determiné la
densidad, absorcion y porosidad bajo la norma ASTM C642.

Se determind que el porcentaje optimo de adicién de éxido de calcio es al 4% para mejorar las
propiedades del concreto en estado fresco-endurecido, obteniendo una mezcla plastica,
trabajable, con una resistencia maxima de 353 kg/cm?2 a 28 dias. Asimismo, presentd la mayor
densidad, con una minima porosidad de 4.69% y una absorcion de 1.54%. Finalmente se realizé
un analisis de costos comparativo con respecto a un concreto adicionado con microsilice
Rheomac SF100.
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ABSTRACT

The construction industry is undoubtedly the protagonist in the development of societies, but
despite its importance for growth, the constructive practice is also one of the main actors in the
process of changing the planet and of contamination, because it is a great consumer of resources
and generator of waste. Consequently, today, many countries, experience new practices of saving
natural resources through the use of recyclable materials. The use of waste is an alternative that
we can take advantage of to improve the properties of the concrete; with this we are contributing
to the environment and saving costs. Therefore, the present investigation proposes the use of
calcium oxide extracted from cattle residues as an alternative to add to the concrete and thus
improve its properties in fresh (workability and setting time) and hardened (compression

resistance, density, porosity and absorption).

For the development, a coarse aggregate with a nominal maximum size of 1/2 "was used, a fine
aggregate with a fineness modulus of 2.5, Pacasmayo Cement Type | and a concrete mix design
of fc 280 kg / cm? was deweloped, with 0.52 water / cement, with Sika ViscoCrete-3330
superplasticizer in 0.2% dosage with respect to the weight of the cement, following the parameters
of the ACI 211 committee. Calcium oxide extracted from cattle residues was added to the concrete
mix in percentages of 0%, 1%, 2%, 3%, 4%, 5% and 6% with respect to the concrete mixture, for
which, it first had to pass a pre-calcination process at a temperature of 600°C, then a grinding
and sieving process until obtaining a size of 75 um and finally a calcination in a furnace at a

temperature of 750 °C for 4 hours.

In the fresh characterization, the workability test and the setting time were carried out taking into
account the regulations ASTMC143 and ASTM C403 respectively. In the hardened state, the
compression test was performed on cylindrical test pieces of 0.10m in diameter and 0.20 m in
height at 28 days of curing under ASTM C31 and ASTM C39; and density, absorption and porosity
were determined under the ASTMC642 standard

It was determined that the optimum percentage of addition of calcium oxide is 4% to improve the
properties of the concrete in a fresh-hardened state, obtaining a plastic mixture, workable, with a
maximum resistance of 353 kg/cm? to 28 days. It also presented the higher density, with a
minimum porosity of 4.69% and an absorption of 1.54%. Finally, a comparative cost analysis was

performed with respect to a concrete added with Rheomac SF100.
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1. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

La construccion es considerada a nivel mundial dentro de las actividades econdmicas
mas demandantes de mano de obra y ejerce un efecto multiplicador en la economia,
ya que es uno de los sectores productivos que mas aporta al crecimiento de los paises

y regiones.

El informe “Construccion Global 2020” estima que para el 2020 la industria de la
construccion represente el 13,2% del PBI mundial, del cual China, India y EE.UU
generen el 54%. En cuanto a Asia y otros paises emergentes el desarrollo de la
construccion se vera influenciado por el aumento de la poblacién, la urbanizacion
rapida y el fuerte crecimiento econdémico, llegando a generar el 16,5%. (Reporte
Inmobiliario, 2017)

En pais de Latinoamérica, el sector construccion continda creciendo, destacando
paises como Colombia con un crecimiento de +9.9%, Panama con un 5,6% vy
Republica Dominicana con un 5.3% (BBC Mundo, 2017)

Sin duda, la actividad de la Construccion es uno de los sectores productivos que mas

aporta al crecimiento de las economias de los paises.

En los ultimos afios las empresas del sector de construccion en el Perd, han alcanzado
un mayor auge al reportar un crecimiento este junio de 3.49%, tasa que incrementaria
segun estimaciones del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI).

La expansion del Sector Construccion y la industria del cemento van de la mano. Es
por ello que el incremento positivo del sector construccién se debe al aumento del
consumo interno de cemento en 3.45% y al avance fisico de obras en 3.73%, asi lo
sefiala Anibal Sanchez, jefe del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica

(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2017).

En el afno 2016, el INEI mediante el indicador del Valor Agregado Bruto sector
construccion posicioné al departamento de La Libertad en el sexto lugar en crecimiento
con un 4.4%. Esta actividad econdmica para La Libertad representé el 6.3% de su
Producto Bruto Interno y ocupd el sexto lugar dentro de las actividades con mayor

aporte, es por este motivo que realizo mi investigacion en el sector construccion.
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Siendo asi, esta actividad econdmica demanda un buen control de calidad en todas
sus etapas, tanto de disefio como construccion, lo que implica el conocimiento de las
propiedades y del comportamiento de los materiales inwlucrados (Sanchez Malagén,
2006). Dentro de los materiales involucrados se encuentra el cemento, cuyo consumo
interno es el 75% del sector construccién y que en la actualidad se encuentra en
constante crecimiento segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica,
Empresas Cementeras y la Asociacion de Productores de Cemento. Es a partir del
consumo del cemento, componente principal del concreto, podemos decir que el
concreto se ha convertido en el material de construccion mas ampliamente
utilizado, por su extraordinaria versatilidad para trabajar, funcion estructural vy
economia (Amaris Martinez y Rondon Panqueva, 2009).

De acuerdo a su aplicacion los cementos pueden ser tradicionales o adicionados. Los
cementos adicionados estan compuestos por una mezcla de clinker, yeso y adiciones
minerales. Las adiciones minerales utilizadas varian entre puzolanas, fillers y escorias
de alto horno, que anaden ciertas propiedades de valor agregado al cemento,
otorgandoles caracteristicas especiales (Cementos Pacasmayo, 2017). A pesar de
todos sus beneficios, estos cementos resultan tener un costo mas alto, por ello en el
mundo de la construccion son mas usados los cementos tradicionales. Razén por la
cual es necesario buscar adiciones que mejoren las propiedades del cemento pero que

su costo no permita el incremento en la elaboracién del concreto.

El concreto es un material resistente a las solicitaciones de compresion, traccién vy
flexiéon. Existen varias alternativas de acuerdo a sus las aplicaciones del concreto,
pueden ser, autoconsolidante, relleno de fluido, proyectado, ligero, de alta resistencia,
compensador de la contraccion, reforzado con fibra, pesado, compactado a rodillo, de
altas prestaciones y concreto con polimeros. (Mamlouk y Zaniewski, 2009). Cada uno
de estos tipos mejora alguna propiedad del concreto partiendo como referencia el
concreto convencional. El concreto convencional es empleando en estructuras tales
como edificios, puentes, fabricas, pavimentos y campos deportivos (Fernandez
Céanovas, 2011).

Las estructuras de concreto son definidas como estructuras muy duraderas y que
requieren poco mantenimiento; pero del mismo modo que los seres vivws, estas
experimente fases en el tiempo, que van desde su planeacién hasta su colapso; en
donde padecen fendmenos de envejecimiento y deterioro a causa de acciones fisicas,
mecanicas, quimicas o biolégicas (Sanchez Guzman, 2003).

Es por ello que se han intensificado investigaciones relacionadas con el mejoramiento

de las propiedades del concreto en estado fresco como trabajabilidad, contenido de
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aire, permeabilidad) y endurecido (resistencia a compresion, densidad, porosidad y
retraccion) que permitan obtener concretos de altas resistencias, buena calidad y
responder a ciertas emergencias durante su operacion. Para esto, se emplean aditivos
como plastificantes, retardantes de fragua, acelerantes, agentes aireantes entre otros.
Uno de los aditivos para el concreto es la microsilice, que lo podemos obtener de
productos artificiales como Sika Fume, el cual asegura que acondicionado a la mezcla
de concreto mejora sus caracteristicas como aumento de la resistencia mecanica,
impermeabilidad, resistencia quimica, adherencia al acero, durabilidad frente a
agentes agresivos, resistencia a abrasion, cohesion y disminuye la exudacién de la
mezcla fresca. Por la alta impermeabilidad, durabilidad y resistencia que otorga al
concreto, puede ser utilizada la mezcla bajo agua en puertos, puentes, presas,
reparaciones, rellenos, entre otros.

Empresas como Sika, Chema, Z aditivos y entre otras ofertan una variedad de aditivos
quimicos para mejorar las propiedades del concreto, y asi conseguir concretos ddciles,
resistentes, durables y de calidad; sin embargo su uso tienden a elevar el costo de

produccion del concreto.

La industria de la construccion es, sin duda, protagonista en el desarrollo de las
sociedades, ya que es responsable directa de la creacion de infraestructura de
vivienda, transporte, instalaciones sanitarias, entre otros proyectos, en las que se
gesta la cultura y el crecimiento econdmico de la humanidad. Sin embargo, a pesar de
su importancia para el crecimiento, la practica constructiva es, ademas, uno de los
principales actores en el proceso de modificacién del planeta y de contaminacion, pues
es un gran consumidor de recursos y generador de desechos (Acevedo Agudelo,

Vasquez Hernandez, Ramirez Cardona, 2012).

El poner en marcha practicas propias de la construccion sostenible puede generar una
reduccion del 35% en las emisiones de CO2, un ahorro en el consumo de agua y
energia del 30 al 50%, y una disminucion de los costos por disposicion de residuos
solidos de hasta el 90% (WorldGBC, 2008). Desde el punto de vista de la rentabilidad,
los beneficios de la aplicacion de practicas sostenibles en la construccion acarrean una
reduccion de hasta el 9% en los costos de operacion, un incremento de mas del 6%
del retorno de la inversion y del valor del inmueble, y un aumento de alrededor del 3%
en el precio de renta y en la tasa de ocupacion, debido a la preferencia del mercado
actual por productos amigables con el medio ambiente (WorldGBC, 2008).

En consecuencia, en la actualidad, muchos paises que van desde los mas
industrializados a otros en vias de desarrollo, experimenten nuevas practicas de ahorro

de recursos naturales mediante la utilizacion de materiales reciclables.
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Estan empleando residuos y subproductos industriales como materia prima alternativa
en los procesos de fabricacion, con la finalidad de obtener materiales mas amigables
con el ambiente, ayudando a la vez a la valorizacion y eliminacion de los desechos
(Zaragoza, 2008). Asimismo, se ha retomado la implementacién de materiales
antiguos y del entorno, como la tierra y las fibras naturales. Desde el punto de vista
ambiental, el reciclaje de escombros es bastante atractivo porque aumenta la vida util
de los rellenos sanitarios y evita la degradacién de recursos naturales no renovables;
pero, desde el punto de vista netamente econdmico, el reciclado resulta atractivo
cuando el producto es competitivo con otros materiales en relacion al costo y a la
calidad (Bedoya Montoya, 2003).

Como sociedad siempre hemos producido residuos, volumen que ha crecido en estos
ultimos diez afios de forma desorbitada y acumulativa. Un peruano produce mas de
medio kilo al dia de basura (Ministerio del Ambiente, 2017).

Estamos inmersos en la cultura del usar y tirar. Segun los reportes, son 20
mil toneladas de basura que se genera en el Peru dia tras dia. Este dato no es para
menos, pues solo existen 22 rellenos sanitarios entre los 1851 distritos del pais, eso
quiere decir que mas del 95% de la basura termina en botaderos ilegales que han
podido contabilizar, o en las quebradas y los rios, que al final desembocan en el mar.
De estos el 50% de no son gestionados adecuadamente, generando un impacto serio
a nuestro medio ambiente (GrupoRPP, 2016).

Segun el Ministerio del Ambiente (Minam), se necesita implementar al menos 270
rellenos sanitarios en las ciudades grandes y medianas del pais. La situacion es mas
critica a nivel regional. En 14 de las 25 regiones no hay rellenos sanitarios de ningun
tipo, y una de ellas es la regidon de La Libertad. (ElI comercio, 2016)

En la ciudad de Trujillo, existe el botadero El Milagro, este es el mas grande de todo el
pais y recibe al dia un poco mas de 720 toneladas de basura de todo tipo y esta
considerado dentro de los 20 mas criticos de Latinoamérica, segun el Organismo de
Evaluacion y Fiscalizacién Ambiental (OEFA). (GrupoRPP, 2016)

De lo anterior podemos decir que el Perd es un pais con grandes problemas para la
gestion de residuos sdlidos al no contar con suficientes rellenos sanitarios.

Para contrarrestar la situacion, se busca promovwer la practica de las tres erres, reducir,
reutilizar y reciclar; practica que ayudaria a que mas del 50% de estos residuos
organicos sean aprovechados para diversos fines. Las tres erres (3R) es una regla
para cuidar el medio ambiente, especificamente para reducir el impacto humano sobre

el medio ambiente, mediante un uso mas eficiente de nuestros recursos.
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En el 2016 el Poder Ejecutivo modificé el marco legal de la Ley N° 27314 - Ley General
de Residuos Sdélidos sobre la gestion integral de los residuos sdlidos mediante el
Decreto Legislativo N° 1278 con la finalidad de actualizarla y asegurar una eficiente
gestion de los residuos solidos. El Decreto Legislativo N° 1278 tiene como primera
finalidad asegurar la gestién y manejo adecuado de los residuos sdlidos, basado en
tres pilares: reducir residuos como primera prioridad, la eficiencia en el uso de los
materiales y los residuos vistos como recursos (Sistema Nacional de Informacion
Ambiental, 2016). En segundo lugar, respecto de los residuos generados, se prefiere
la recuperacion y la valorizacion material y energética de los residuos, entre las cuales
se cuenta la reutilizacion, reciclaje, compostaje, coprocesamiento, entre otras
alternativas siempre que se garantice la proteccion de la salud y del medio ambiente.
(El Peruano, 2016).

Uno de los principios del decreto es la valorizaciéon de residuos sélidos generados en
las actividades productivas, que busca cambiar el paradigma con respecto a los
residuos solidos, para considerarlos como insumos de valor agregado en otras

industrias y ya no como amenazas ya que constituyen un potencial recurso econémico.

Ante estos cambios, existe la necesidad de crear nuevos materiales que sean
totalmente ecolégicos, econdmicos y saludables para la construccion (Uriel
Hernandez, 2011). La utilizacion de residuos es una alternativa ya que en vez de estar
comprando insumos para producir, podemos aprovecharlos para mejorar las
propiedades del concreto; con esto estamos contribuyendo con el medio ambiente y el

ahorro de costos.

Una de las ultimas tecnologias desarrolladas con muchas aplicaciones en este campo
es la utilizacidon de concretos adicionados con cenizas, como las cenizas wlantes,
escorias de alto horno o de fundicién, las cenizas de cascaras de arroz, cenizas de
bagazo de cafia de azucar, entre otros. Las adiciones al concreto permiten incrementar
sus esfuerzos, resistencias, rigidez, reducir la permeabilidad entre otras propiedades,
como en este caso la adicion de las cenizas al concreto mejora las propiedades de
trabajabilidad, durabilidad, densidad, resistencia a compresion y tension y reduce el

costo (Contreras Cueva y Pefia Villalobos, 2017).

Sabiendo que el componente principal del cemento es el 6xido de calcio, compuesto
que se obtiene de la calcinacion del carbonato de calcio y que se encuentra en
minerales como la calcita, de rocas como la caliza y presente en los organismos Vvivos,
como el talo de algunas algas, las esponjas de la clase calcarea, conchas de moluscos,
esqueletos de corales, las cascaras de huew y en los esqueletos de animales; se

propone la utilizacién de huesos de ganado bovino como fuente de extraccion de 6xido
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de calcio, que no solo permitira obtener concretos con altas resistencias sino también
reducir costos de fabricacién y disminuir las emisiones contaminantes.

Esta propuesta se basa en el consumo de carne bovina a nivel nacional, producto que
conforma la canasta nacional minima alimentaria, y que en el pais se ha ido
incrementando, llegando a ser de 6.26 kg. por habitante al mes (Ministerio de
Agricultura y Riego, 2014).

En Trujillo el abastecimiento de ganado bovino se realiza por medio de los camales,
siendo tres los existentes en esta ciudad, los que a la semana ejecutan alrededor de
560 ganados para ser consumidos. Considerando que cada bovino pesa cerca de 500
kg, del cual el 15% corresponde al peso de los huesos; entonces la cantidad de huesos
que se puede obtener es de cerca de 42,000 kg a la semana.

Como vemos la generacion de huesos de origen bovino es de gran cantidad, es ahi,
que surge la iniciativa para dar uso a estos residuos como materia prima en otras

industrias.

Por ello este proyecto plantea la utilizacién de o6xido de calcio extraido a partir de
huesos de ganado bovino como una alternativa de adicion al concreto y asi mejorar

sus propiedades en estado fresco y endurecido.

1.2. Formulacién del problema
¢,Como influye el 6xido de calcio en la trabajabilidad, fraguado, compresién, densidad,

porosidad y absorcién del concreto para elementos estructurales, Trujillo?

Adicidn de 6xido de Trabajabilidad
calcio
Fraguado
Cemento tipo |
Densidad
Agua Concreto para
elementos X >
Agregados estructurales Absorcion
Superplastificante Porosidad
Compresion

Figura N° 1: Diagrama esquematico de problema de investigacién. (Propia)
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1.3. Justificacion
En el Peru el avance de la tecnologia parece no tener limites, programas como Innévate
Perq, en sus diez afios de existencia, ha brindado financiamiento al desarrollo de casi
2,500 proyectos de innovacion, emprendimiento, investigacion y capacitaciones
(Gestion, 2017).
Carolina Moreni, Coordinadora del Centro de Innovacion, Ciencia y Tecnologia de la
Camara de Comercio de Lima (CCL) afirma que el Perd es muy fuerte en generacion
de recursos naturales. Si aplicamos tecnologia y conocimiento, puede haber alli un

impacto muy positivo.

Actualmente con el desarrollo de la tecnologia, se han hecho muchas investigaciones
a partir del concreto, buscando utilizar adiciones que permitan obtener concretos
mejorados.

Empresas como Sika, Chema, Z aditivos y entre otras ofertan una variedad de aditivos
quimicos como acelerantes, adiciones, impermeabilizantes, curadores, incorporadores
de aire, retardantes, plastificantes y fibras para mejorar las propiedades del concreto,
y asi conseguir concretos ddciles, resistentes, durables y de calidad; sin embargo, por

el elevado costo que tienen son muy pocas veces usados en obra.

El reciclado resulta atractivo cuando el producto es competitivo con otros materiales en
relacion al costo y a la calidad (Bedoya Montoya, 2003). Ademas, existe la necesidad
de crear nuevos materiales que sean totalmente ecoldgicos, econdmicos y saludables
para la construccion (Uriel Hernandez, 2011). Ante esto, una alternativa es la utilizacion
de adiciones ecoldgicas, que no solo permita mejorar las propiedades del concreto,
sino que también genere la oportunidad de dar uso a residuos sdlidos como adicion en
esta industria, con ello, el costo de adquisicién de un aditivo serd menor y disminuira el

impacto ambiental.

Durante la fabricacion del cemento, primero se debe elaborar el clinker, el cual utiliza
como materia prima al menos 70% de caliza (Hernan Acevedo y Rocié Guerra, 2005).
El 6xido de calcio, derivado de la caliza, es el principal componente del esqueleto de
todos los organismos vivos. Es por ello que se propone la utilizacion de cenizas de
residuos de ganado bovino como fuente de extracciéon de o6xido de calcio, que no solo
permitira obtener concretos con altas resistencias sino también reducir costos de

fabricacion y disminuir las emisiones contaminantes.

Actualmente la microsilice es industrializada y vendida por ciertas empresas. Sika

Fume es un aditivo en polvo compuesto por microsilice proveniente de la incineracion
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de placas de computadoras, que en dosificacion hasta el 10 % del peso del cemento
mejora las caracteristicas de la mezcla de concreto como aumento de la resistencia
mecanica, impermeabilidad, resistencia quimica, adherencia al acero, durabilidad
frente a agentes agresivos, resistencia a abrasién, cohesion y disminuye la exudacion
de la mezcla fresca (Sika, 2017).

Los residuos de ganado bovino (cenizas de hueso calcinado) son un tipo de adicion
ecoldgica, con gran porcentaje de calcio en su composicion quimica y que por sus
caracteristicas pueden ser comparados como un microsilice, ceniza wlante o
puzolana.

Estas cenizas al ser de origen calcareo no solo tienen propiedades puzolanicas sino
también propiedades hidraulicas, que adicionadas al cemento, son capaces de
combinarse durante la hidratacién de los componentes activos del cemento portland
para dar compuestos que contribuyan al incremento de las resistencias mecanicas y
durabilidad del concreto (Fernandez Canovas, 2007). Al mismo tiempo mejora la
docilidad y la cohesién, reduciendo la tendencia a segregacion y a exudacién. Sabemos
que el cemento esta formado principalmente por CaO (>= 75% en masa), por lo que
podemos afirmar que esta adicion funcionara como un activador de endurecimiento del
concreto, proporcionandole mayor resistencia y una masa mas homogénea debido al
tamafo de sus particulas que al ser igual al tamafio del cemento, lograra llenar los
espacios vacios y disminuira la porosidad del concreto. Por ello con este trabajo intenta
establecer nuewos parametros para el disefio de un concreto estructural a partir de la

adicion de oxido de calcio extraido de residuos de ganado bovino.

La Unién Andina de Cementos establece que para elementos estructurales sean
verticales u horizontales el concreto debe tener un fc= 210 kg/cm?2 o fc= 280 kg/cm?2,
dependiendo donde sea colocado y su refuerzo de acero que presente. Por ello, para
el desarrollo de la investigacion se realizé un disefio de mezcla fc=280kg/cm? siguiendo
la metodologia ACI-211, debido a su aplicacion, la que sera para elementos
estructurales como placas, columnas y vigas.

Al buscar altas resistencias, el concreto debe tener una baja relacién agua/cemento,
pero a la vez proporcionar una buena trabajabilidad, por lo que se consideré una
relacion inicial a/c de 0.46.

El cemento a emplearse de acuerdo a su uso general podia ser cemento Tipo | o
cemento Tipo ICo. Se decidi6é utilizar cemento portland Pacasmayo Tipo | porque
presenta una resistencia alta a 28 dias en comparacién al cemento Tipo ICo que su
resistencia es media.

El segundo motivo de la eleccion es porque no contiene alguna adiciéon durante su

proceso de fabricacién, mientras que el Tipo ICo contiene adiciones procedentes de
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materiales calizos, hasta un 30% de peso; y como esta investigacion busca analizar el
comportamiento de la adicién de 6xido de calcio extraido de un material ecolégico al
concreto es conveniente realizarlo sobre un cemento sin adiciones.

Como las cenizas de residuos de ganado bovino son comparados con la microsilice, el
tamafio maximo nominal del agregado grueso a utilizar fue de 1/2". Esta eleccion se
basa en la afirmacién de Fernandez, M. (2011), quien recomienda utilizar un tamafo
maximo nominal de arido comprendido entre 10mm y 12.5mm para concretos
adicionados con microsilice, puesto que los aridos mas gruesos disminuyen la
adherencia con la pasta de cemento. Asimismo, podemos decir que a menor tamafno
del agregado grueso hay un mejor acomodamiento de las particulas que permite
minimizar la cantidad de vacios en el concreto y por ende aumentar la resistencia a
compresion. La evaluacién granulométrica del agregado grueso se hizo mediante el
huso granulométrico 7 que establece la norma NTP 400.037. En cuanto al agregado
fino, antes de ser considerado como materia prima, se evalué que cumpla con el huso
granulométrico establecido por la norma NTP 400.012, presente un médulo de finura
comprendido entre 2.3 - 3.1 y un equivalente arena mayor a 75% como lo establece la
norma NTP 339.146 (2 75% para fc= 210 kg/cm?2).

Al adicionar el 6xido de calcio, por sus propiedades cementosas, disminuye la relacion
agua/material cementante, dando como resultado una mezcla seca y poco trabajable.
Esta adicion demanda mayor cantidad de agua de amasado, es por ello que se utilizé
superplastificante Sika ViscoCrete-3330 en dosificacion de 0.2% del peso del cemento,
para mantener constante la relaciéon agua/cemento y poder realizar estudios con mayor
cantidad de adicién. Se decidié utilizar un superplastificante porque al permite reducir
hasta un 30% de la cantidad de agua y trabajar con mezclas secas de relacion
agua/material cementante de 0.30 a 0.45 mientras que un plastificante solo brinda

mayor trabajabilidad y facilidad de compactaciéon a concretos semi secos.

Las cenizas debido a su finura modifican la microestructura del concreto disminuyendo
los espacios de vacios, conformando asi una mezcla mas homogénea, pero a la vez
de consistencia mas seca, por lo que es necesario hacer un ensayo de trabajabilidad,
puesto que si el concreto ya no es manejable, el uso de vibradores incrementara su
costo. Asimismo, es importante conocer el tiempo de fraguado de la mezcla, ya que
las cenizas en su composicion quimica presentan CaO, compuesto con propiedades
cementosas y que al ser adicionado acelera la hidratacion de la pasta gel. Finalmente,
considerando que los elementos estructurales principalmente estan sometidos
constantemente a esfuerzos de compresion, se evalud la resistencia a compresion.
Por estas razones en esta investigacion se decidié estudiar las propiedades de
trabajabilidad, tiempo de fraguado, resistencia a compresién, densidad, porosidad y

absorcion.
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Esta propuesta de un material reciclable, de bajo costo, y con grandes ventajas tiene
como utilidad tecnolégica ser un aporte para fomentar, generar y transferir
conocimiento cientifico y tecnoldgico a favor del desarrollo social y econdmico del pais.
El propésito del estudio realizado también senira como referente de consulta para otras

investigaciones en el area de ingenieria civil e ingenieria de materiales.

1.4. Limitaciones

Existe una gran gama de informacién bibliografica acerca de adiciones de artificiales al
concreto, sin embargo, si indagamos sobre adiciones naturales el contenido
bibliografico es deficiente, y mucho mas escaso lo relacionado a la aplicacion de
cenizas extraidas a partir de la calcinacion residuos de ganado bovino como aditivo
natural para mejorar las propiedades de un concreto estructural. Por lo que se tomara
como base bibliografica materiales similares a este compuesto, dicho tal para este

estudio sera basado en puzolanas, microsilice y cascarilla de arroz.

1.5. Objetivos

1.5.1.0bjetivo General.
Evaluar la influencia del oxido de calcio en la trabajabilidad, fraguado,
compresion, densidad, porosidad y absorcién del concreto para elementos

estructurales, Trujillo 2017

1.5.2.0bjetivos Especificos.

v’ Establecer el porcentaje éptimo de 6xido de calcio extraido a partir de la
calcinacion de huesos de origen bovino para mejorar las propiedades del
concreto en estado fresco-endurecido.

v’ Determinar el comportamiento en estado fresco mediante los ensayos de
trabajabilidad y tiempo de fraguado de un concreto adicionado con éxido de
calcio extraido a partir de la calcinaciéon de huesos de origen bovino en
porcentajes de 1%, 2%, 3%, 4%, 5% y 6%.

v’ Verificar el comportamiento en estado endurecido del concreto medido a
traves de la resistencia a compresion a 28 dias, densidad, porosidad y
absorcién de un concreto adicionado con éxido de calcio extraido a partir de
la calcinacion de huesos de origen bovino en porcentajes de 1%, 2%, 3%,
4%, 5%y 6%.
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v' Comparar las propiedades en estado fresco-endurecido de un concreto
estructural con y sin adicion de 6xido de calcio extraido a partir de la
calcinacion de huesos de origen bovino en porcentajes de 1%, 2%, 3%, 4%,
5%y 6%.

v’ Analizar econémicamente el concreto adicionado con 6xido de calcio extraido
a partir de la calcinacion de huesos de origen bovino con un concreto

adicionado con microsilice Rheomac SF100
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CAPITULO I
2.MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

En el ambito internacional encontramos los siguientes antecedentes:

Titulo: “EFECTO DE LA CENIZA VOLANTE EN LA RESISTENCIA DEL CONCRETO
EN CONDICIONES DE CLIMA NATURAL”

Huaquisto Caceres (2015) En su investigacion afirma que la ceniza wlante utilizado
en el disefio de mezclas de concreto en porcentajes del 3% al 6% mejora la resistencia
de este, siendo 6ptimo un valor medio en este rango; ademas a los 28 dias para estos
porcentajes de ceniza wlante se alcanzan resistencias por encima del concreto
normal. Asimismo, sefala que la ceniza wolante adicionada mayor al 6% hace perder
la resistencia del mismo, en cambio para porcentajes menores al 3% la resistencia del

concreto es aproximadamente la misma que para un concreto normal.

Titulo: “USO DE SILICE EN HORMIGONES DE ALTO DESEMPENO”

Allauca Pincay, Amen Loor y Lung Alvarez (2009) En su investigacion sefalan que,
la microsilice tiene un importante papel en las reacciones internas de la pasta de
concreto. Al ser tan pequefias, estas actuan como un filler, llenando los espacios
vacios en la pasta de concreto y proporcionando mayores propiedades adherentes,
mayor compacidad, reduccién de exudacién de agua en la superficie y reducciones
significativas de la permeabilidad, lo que por consecuencia incrementa la durabilidad.
Para la investigacion utilizaron agregado grueso de tamafio maximo nominal de
12.5mm (1/2”), agregado fino con médulo de finura de 2.97, cemento portland Tipo | y
elaboraron un disefio de mezcla fc=350 kg/cm?2 con relacién agua/cemento 0.40 y 0.35.
Determinaron que la incorporacion de microsilice aumenta la resistencia a compresion
en un rango del 20% al 50%, usando contenidos de microsilice que varian entre el 5%
y 15% del peso del cemento. Otra de las propiedades que brinda esta adiccion, es el
incremento de la resistencia al ataque de sulfatos y cloruros, reduce la reaccién alcali
silice; y todo esto se traduce en mayor durabilidad de las estructuras de concreto y en

especial si se encuentran en climas extremos como hielo-deshielo.

Titulo: “USO DE LA CASCARILLA DE ARROZ COMO MATERIAL ALTERNATIVO EN
LA CONSTRUCCION”

Mafla (2009) En su trabajo sefiala que para la obtencidon de microsilice primero se
coloca en un crisol a una temperatura de 700°C y luego pasa por un proceso de

molienda en un molino de bolas. En cuanto al disefio de mezcla empleo una relacion
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agua/cemento 0.485 y establece que los porcentajes optimos de adicién oscilaron
entre el 5% y 10% del peso del cemento. Afirma que la cascarilla de arroz presenta
buenas propiedades como material puzolanico, su alta pureza y su alta superficie
especifica proporciona un incremento de la densificacion del concreto y por lo tanto un
aumento de la resistencia a la compresion. Se debe tener en cuenta la relacién
agua/cemento, ya que una inadecuada ocasiona la formacion de agregados esféricos
muy duros en el interior del concreto y por lo tanto una abrupta disminucion de la

resistencia a la compresion.

En el ambito nacional encontramos los siguientes antecedentes:

Titulo: “ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION Y PERMEABILIDAD
EN EL CONCRETO ADICIONANDO CON CENIZAS VOLANTES DE CARBON’

Contreras Cueva y Peifa Villalobos (2017) En su investigacion utilizaron agregado
grueso de tamano maximo nominal de 3/4”, agregado fino con mddulo de finura de
2.66, cemento portland Tipo | y elaboraron un disefio de mezcla fc=210 kg/cm? con
relacién agua/cemento 0.56 adicionando las cenizas wlantes en dosificaciones de
1.5%, 3%, 4.5% y 6% con respecto al peso del cemento. Llegaron a concluir que a
mayor capacidad de soporte de carga, mayor resistencia a la compresién y a menor
penetracion de agua, es baja la permeabilidad. Asimismo obtuvieron una resistencia a
compresién maxima de 241 kg/cm?2 con la dosificacion 6% a 28 dias, siendo esta la
mas alta; es decir se aumenta una resistencia a compresién a mayor cantidad de

adicion.

Titulo: “INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE MICRO SILICE A PARTIR DE LA
CENIZA DE LA CASCARILLA DE ARROZ SOBRE LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION, ASENTAMIENTO, ABSORCION Y PESO UNITARIO DE UN
CONCRETO MEJORADO”

Huaroc Palacios (2017) En su investigacion utilizé agregado grueso de tamafio
méaximo nominal de 3/4”, agregado fino con moddulo de finura de 2.3, cemento
Pacasmayo Tipo | y elaboré un disefio de mezcla de concreto de 280 kg/cm?2, con
relacion agua/cemento de 0.54, con plastificante EUCO 37 al 1% con respecto al peso
del cemento, siguiendo los parametros del comité ACI 211. Utiliza dosificaciones del
1% al 10% de cenizas de cascarilla de arroz con respecto al peso del cemento, para
lo cual, primero tuvo que pasar un proceso de calcinacién en un hormno a gas a
temperatura entre los 400° y 600° y una molienda para obtener las cenizas de tamafio

micro (pasado la malla N° 325). Obtuvo como maxima resistencia a comprension 376
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kg/cm?2 al 6% de adicidén con una ganancia del 27% con respecto al fc de disefio, a la

misma una mezcla plastica, trabajable y de baja absorcién.

Titulo: “LA PUZOLANIDAD Y REACTIVIDAD ALCALI-SILICE DE MORTEROS
ADICIONADOS CON OXDO DE CALCIO OBTENIDO DE CONCHAS DE ABANICO”
Alfaro Caycho (2014) En su estudio busca demostrar que la adicién de carbonato de
calcio mejorara las propiedades mecanicas y quimicas del mortero. Para la
investigacion utilizé cemento Pacasmayo Extraforte ICo y elaboré un disefio de mezcla
fc=210 kg/cm? con relacion agua/cemento 0.484 reemplazo el cemento en porcentajes
del 10%, 20% y 30% de 6xido de calcio; obteniendo como resultados que la resistencia
a compresién se incrementa cuando se reemplaza el 10%, llegando a 225.84 kg/cm?
en 28 dias de curado. Para la obtencion del carbonato de calcio de las conchas de
abanico primero se calcinaron durante una hora a una temperatura de 800° C,
posteriormente fueron molidas hasta llegar al tamafio menores de 0.045mm, es decir

pasando la malla N°325.

Titulo: “INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE REEMPLAZO DE CENIZA VOLANTE
SOBRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION, ACTIVIDAD PUZOLANICA Y
REACTIVIDAD ALCALI-SILICE EN LA FABRICACION DE MORTEROS TIPO I”

Alcantara Avila y Maceda Alvarez (2014) En su investigacion sefialan que se logra
alcanzar una maxima resistencia a compresion de 282.70 kg/cm? cuando se incorpora
el 20 % de ceniza wlante en la estructura del mortero. Este ensayo estuvo bajo la
normativa ASTM C109 y las probetas realizadas fueron con porcentajes del 10%, 20%
y 30% de ceniza wolante en reemplazo del cemento. Las cenizas fueron extraidas de
las caladeras de Trupal y pasaron por un proceso de molienda hastar obtener una
granulometria pasante malla 325. Para la investigacion utilizaron cemento Pacasmayo
Tipo | y elaboraron un disefio de mezcla fc=210 kg/cm2 con relacién agua/cemento
0.486. Finalmente comprobaron estadisticamente que el porcentaje de ceniza wolante
influye significativamente sobre las propiedades de resistencia a compresion,

mejorando la durabilidad del concreto convencional.

Titulo: “INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE DIATOMITA SOBRE LA
TRABAJABILIDAD Y LA RESISTENCIA A COMPRESION DE UN CONCRETO
AUTOCOMPACTABLE”

Cueva Gadea y Eustaquio Lazaro (2012) En su trabajo realizan su investigacion con
adicion de diatomita extraida a partir de lodos filtrantes de una planta cervecera en

porcentajes de 4%, 8% y 12% sobre el peso del cemento. Para la investigacion

Br. Durand Ciudad, A. 28



4

" “INFLUENCA DEL OXDO DE CALCIO EN LA TRABAJABILIDAD,
(P tes FRAGUADO, COMPRESION, DENSIDAD, POROSIDAD Y ABSORCION DEL
| PRIVADA DEL. NORTE CONCRETO PARA ELEMENTOS ESTRUCTURALES, TRUJILLO 2017”

utilizaron agregado grueso de tamafno maximo nominal de 1/2”, agregado fino con
modulo de finura de 3.10, cemento Pacasmayo ICo mejorado y elaboraron un disefio
de mezcla fc=210 kg/cm2 con relacion agua/cemento 0.62 y un superplastificante
Chemaplast Ret con un punto de saturacién de 2%. Obtuvieron una resistencia maxima
a compresion de 265.8 kg/cm?2. A partir de ello concluye que el porcentaje optimo es
de 4%.

Titulo: “INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE MICROSILICE SOBRE LA
TRABAJABILIDAD EN ESTADO FRESCO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION
EN ESTADO ENDURECIDO DE UN CONCRETO AUTOCOMPACTANTE”

Gonzales Acevedo y Rodriguez Vilca (2008) En su investigacion utilizaron agregado
grueso de tamano maximo nominal de 3/8”, agregado fino con médulo de finura de
2.66, cemento Pacasmayo ICo, superplastificante Glenium 3200 HES de alto rango y
elaboraron un disefio de mezcla fc=280 kg/cm? con relacion agua/cemento 0.40
adicionando microsilice Rheomac SF100 en porcentajes de 4%, 8%, 12% y 16% sobre
el peso del cemento. Llegaron a obtener resistencias a compresion de 303.15 kg/cm?
al 4%, 351.74 kg/cm? al 8%, 422.88 kg/cm? al 12% y 377.79 kg/cm? al 16%, siendo
ensayadas a 28 dias. Asimismo afirma que a mayor porcentaje de microsilice aumenta
la trabajabilidad, la adherencia y la resistencia a la compresiéon hasta alcanzar un
maximo contenido, luego del cual, aumenta la segregacion y exudacién y por ende

disminuye la resistencia a compresion.

2.2. Bases teodricas

2.2.1.Concreto

El concreto es un material artificial, el mas ampliamente utilizado en la
construccion civil. Esta compuesto por cemento portland, aridos, agua, espacios
rellenos de aire y en muchos casos aditivos (Mamlouk y Zaniewski; 2009).

El concreto es un material resistente a las solicitaciones de compresién, traccién
y flexion (Fernandez Canovas; 2011).

La principal caracteristica estructural del concreto es que resiste muy bien los
esfuerzos de compresién, pero no tiene buen comportamiento frente a otros
tipos de esfuerzos (traccion, flexion, cortante, etc.), por este motivo es habitual
usarlo asociado al acero, recibiendo el nhombre de concreto armado en algunos
lugares; comportandose el conjunto muy favorablemente ante las diversas

solicitaciones (Pérez Guillén; 2016).
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Ofrece resistencia que depende en gran medida de la calidad y proporcion de
los componentes de las mezclas y de las condiciones de humedad y temperatura
durante los procesos de fabricacion, compactacion y de fraguado. A los efectos
se requiere conocer (Absalén y Salas; 2008):

- Procedencia de los agregados grueso y fino.

- Origen vy tipo de cemento.

- Procedencia y calidad del agua mezclado.

- Disefio de mezcla, indicando el asentamiento.

- Dosificacién en peso y wolumen de los materiales a mezclar, asegurar una

resistencia promedio a la compresion.

Se emplea en estructuras tales como edificios, puentes, tuneles, presas,
fabricas, pavimentos y campos deportivos.

Existen varias alternativas que incrementan la flexibilidad y las aplicaciones del
concreto. Entre ellas: concreto autoconsolidante, relleno de fluido, concreto
proyectado, concreto ligero, concreto de alta resistencia, concreto compensador
de la contraccion, concreto reforzado con fibra, concreto pesado, concreto
compactado a rodillo, concreto de altas prestaciones y concreto con polimeros
(Mamlouk y Zaniewski, 2009).

2.2.2.Componentes del concreto

2.2.21. Agregados
Son materiales granulares inertes, de tamafio comprendido entre Omm vy
100mm, de naturaleza inorganica, y de procedencia natural o artificial que
contribuyen a la estabilidad de wlumen, resistencia y economia del concreto.
Aproximadamente el 80% del wlumen del concreto, es ocupado por los
aridos, los cuales ejercen influencia positiva en las resistencias mecanicas,
retraccion, fluencia, abrasion, incluso durabilidad; por lo cual deben ser
adecuados para no afectar la calidad del concreto (Fernandez Canovas,

2011).

Los aridos pueden clasificarse segun su origen en naturales y artificiales. Los
naturales proceden de la desintegracion natural o artificial de rocas y segun
la naturaleza de éstas reciben el nombre de siliceos, calizos, graniticos,
basalticos, etc. Los artificiales son obtenidos mediante un proceso industrial
a partir de materiales inorganicos u organicos como las escorias siderurgicas,

siempre y cuando tengan las caracteristicas requerida para un concreto.
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Los agregados por su tamafo se dividen en dos grupos: agregado fino y
agregado grueso. Los agregados finos consisten en arenas naturales o
manufacturadas con tamarfios de particula que pasan la malla N° 4 (4.75 mm)
y quedan retenidas por la malla N° 200 (0.075 mm) y los agregados gruesos
consisten en grava o agregado triturado y son aquellas particulas retenidas
en la malla No. 4 (4.75 mm). El tamafio maximo de agregado que se emplea

comunmente es el de 19 mm o el de 25 mm.

2.2.2.2. Cemento Portland

El cemento Portland es una cola instantanea (basta con afiadir agua) que
une las particulas de arido entre si para formar el concreto de cemento
portland.

Segun la Norma Técnica Peruana (NTP 334.009), el cemento Portland es un
cemento hidraulico producido mediante la pulverizacién del clinker
compuesto esencialmente por silicatos de calcio hidraulicos y que contiene
generalmente una o mas de las formas sulfato de calcio como adicion
durante la molienda, es decir:

Cemento Portland = Clinker Portland + Yeso

La finura de las particulas de cemento es una propiedad importante que hay
que controlar cuidadosamente, puesto que la hidratacion comienza en la
superficie de las particulas de cemento, cuanto mas finas sean estas, mayor
sera el area superficial y por tanto, tendra como resultado un desarrollo mas
rapido de la resistencia y un calor inicial de hidratacion mayor (Mamlouk y
Zaniewski, 2009).

El tamano maximo de las particulas de cemento es de 0.09 mm (0.0035
pulg.); entre el 85% y 95% de las particulas son menores de 0.045 mm
(0.0018 pulg.) y el diametro medio es de 0.01mm (0.0004 pulg.).

Esta medicidon se puede realizar determinando el porcentaje de particulas
que pasan el tamiz de 0.045 mm (N°325) (ASTM C430).

Composicion quimica del cemento

El cemento esta conformado por el 6xido de calcio (CaO), 6xido de silice
(Si0,), oxido de aluminio (Al,05) y 6xido de fierro (Fe, 0;), siendo el total de
éstos del 95% al 97%. En pequefias cantidades también se presentan otros
oxidos: la magnesia, el anhidrido sulfurico, los &lcalis y otros de menor
importancia (Mayta, 2014).

Tabla 1: Componentes del Cemento. (Mayta, 2014)
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LD quf:entaje Abreviatura
Componente Tipico (%)
CaO 58 a 67 C
SiO2 16 a 26 S
Al20O3 4a8 A
Fe203 2ab F
SOs 01a25
MgO 1a5
K20 y Na:0 Oaf1
Mn203 0a3
TiO2 0a0.5
P20s 0a15b
it | 0sas

Estos

materiales interactian en el horno principal formando compuestos quimicos

complejos, reestructurando su composicion molecular y produciendo cuatro

compuestos principales (Tabla 2). Estos compuestos conforman el 90% al

95% de la masa del cemento.

Tabla 2: Compuestos principales del Cemento Portland (Zufiga O., 2013)

Designacion Férmula Porcentaje (%) | Abreviatura
Silicato tricalcico 3Ca0.SiO; 40a 50 CsS
Silicato dicalcico 2Ca0.SiO2 20a30 C2S
Aluminato tricalcico 3Ca0.Al203 10a15 Cs3A
Ferro aluminato tricalcico 4Ca0.Al;03.Fe203 5a10 C4AF

Tipos de cemento

Tipos especificados en norma NTP 334.009, y ASTM C-150-99 (Instituto de

la Construccion y Gerencia, 2015).

- Tipo I: Para usos que no requieran propiedades especiales de

cualquier otro tipo.

- Tipo IlI:

Para uso general y especificamente cuando se desea

moderada resistencia a los sulfatos o moderado calor de hidratacion.

- Tipo lll: Para utilizarse cuando se requiere altas resistencias iniciales.

- Tipo IV: Para emplearse cuando se desea bajo calor de hidratacion.

- Tipo V: Para emplearse cuando se desea alta resistencia a los sulfatos
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La norma establecida por la Norma Técnica Peruana (NTP 334.090),
especifica las caracteristicas de los cementos adicionados, los que contienen
ademas de los compuestos mencionados, escorias, puzolanas y materiales
calizos que modifican el comportamiento. Entre los tipos de cementos y el

porcentaje afiadido, tenemos (Instituto de la Construccion y Gerencia, 2015):

- Tipo IS: Contenido de escoria entre 25% y 70%.

- Tipo ISM: Contenido de escoria menor a 25%

- Tipo IP: Contenido de puzolana entre 15% y 40%.

- Tipo IPM: Contenido de escoria menor a 15%

- Tipo | (CO): Cemento adicionado obtenido por la pulverizacion
conjunta de Clinker Portland y materiales calizos, hasta un 30% de

peso.

2.2.2.3. El Agua
Sustancia liquida transparente, compuesto de dos moléculas de hidrégeno y
una de oxigeno, (H20) en estado puro es inodora e insipida, no siempre se
encuentra en estado puro por lo que puede contener en disolucion gases y
sales, en suspension, polvos y a veces microbios (Absalén y Salas, 2010).
El agua en la construccion tiene dos aplicaciones importantes:

- Agua de mezclado: Es agregada a la mezcla de concreto junto a los
demas componentes con la finalidad de la hidratacion de los
compuestos activos del cemento, generar una mezcla trabajable y
crear espacio en la pasta para los productos resultantes de la
hidratacion del cemento. (Fernandez Canovas, 2011).

- Agua de curado: Las aguas adecuadas para el amasado lo son
también para el curado.

Para que un agua sea apta para un amasado de un concreto debe estar
limpia y encontrarse libre de impurezas por encima de determinados limites
a fin de que no se produzcan alteraciones en la hidratacion del cemento,
retrasos en sus fraguado y endurecimiento, reducciones en sus resistencias,

ni peligros en su durabilidad.

2.2.2.4. Aditivos
Son materiales organicos o inorganicos que se afiaden a la mezcla durante
0 luego de formada la pasta de cemento y que modifican algunas
caracteristicas del proceso de hidratacion, el endurecimiento e incluso la

estructura interna del mortero (Guevara, 2011).
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Los aditivos son ingredientes distintos del propio cemento, agua y aridos, que

pueden anadirse al concreto para proporcionar una cualidad especifica a la

mezcla fresca o al concreto endurecido (Mamlouk y Zaniewski, 2009).

Hewlett (1978) clasifica a los aditivos segun sus caracteristicas fisicas

funcionales y quimicas en agentes aireantes, reductores de agua,

retardadores,

aditivos de control de hidratacion, acelerantes, aditivos

cementosos suplementarios y aditivos especializados.

Segun la ASTM C494 clasifica a los aditivos de la siguiente manera.

TIPO A:
TIPO B:
TIPO C:
TIPO D:
TIPO E:
TIPO F:
TIPO G:

Reductor de agua

Retardador de fraguado
Acelerador de fraguado
Reductor de agua y retardador
Reductor de agua y acelerador
Reductor de agua de alto efecto

Reductor de agua de alto efecto y retardador

Para esta investigaciéon se desea obtener concretos de alta resistencia por lo

que solo nos enfocaremos en los aditivos reductores de agua y aditivos

cementosos suplementarios.

2.2.2.4.1. Aditivos Reductores de Agua

Son aditivos que incrementan la movilidad de las particulas de

cemento en la mezcla fresca, permitiendo conseguir una igual

facilidad de trabajo del concreto con un menor contenido de agua
(Mamlouk y Zaniewski, 2009).

- Aditivo Superplastificante
Son aditivos que incrementan la movilidad de las particulas de

cemento en la mezcla fresca, permitiendo conseguir una igual

facilidad de trabajo del concreto con un menor contenido de

agua (Mamlouk y Zaniewski, 2009).

Los plastificantes hace posible disefiar mezclas de concreto

de facil colocacion con un contenido de hasta 10% menor de

agua, generando aumento en la resistencia a la compresion y

durabilidad del concreto.

Los aditivos superplastificantes pertenecen a una nueva

generacion de aditivos plastificadores, pueden reducir los
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requisitos de agua en el concreto en el orden del 15% al 30%
sin afectar la trabajabilidad. El concreto resultante presentara
mayor resistencia y menor permeabilidad. Son conocidos
como aditivos reductores de agua de alto rango, las cuales
tienen por finalidad reducir en forma importante el contenido
de agua del concreto manteniendo una consistencia dada y
sin producir efectos indeseables sobre el fraguado. Igualmente
se emplean para incrementar el asentamiento sin necesidad
de aumentar el contenido de agua en la mezcla de la mezcla
(Tello, 2012).

Estos aditivos estan normados segun las Normas NTP
339.086 6 339.087 o de las Normas ASTM C 494 o C 1017.

2.2.2.4.2. Adiciones Cementosas Suplementarias

Para obtener concretos de altas resistencias, las adiciones

pueden ser humo de silice, nanosilice, ceniza wolante, puzolanas

naturales y escorias de alto horno molida (Fernandez Canovas,

2011).

- Puzolanas Naturales
Es un material siliceo y aluminoso que, por si mismo no posee

ningun valor cementoso, 0 muy poco, pero si se suministra en
particulas muy finas y en presencia de humedad, reacciona
quimicamente con el hidroxido de calcio a temperaturas
normales para formar compuestos que presentan propiedades
cementosas (ASTM C595) (Mamlouk y Zaniewski, 2009).

Las puzolanas presentes en la naturaleza, como las cenizas
wolcanicas finas, combinadas con cal calcinada ya se usaban
para la construccion hace 2000 afos y hoy en dia contintan
usandose. El hidroxido de calcio es uno de los productos
generados por la hidratacion del C3S Y C2S, de hecho hasta
un 15% del peso del cemento es cal hidratada. La adicién de
una puzolana al cemento genera una oportunidad de convertir
esta cal, que esta disponible de forma gratuita, en un material

cementoso.

Cenizas Polvo
Es un subproducto procedente de la combustién del carbono

pulverizado y clasifica como puzolana. La ceniza wolante es
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muy similar al cemento en apariencia y en sus propiedades
fisicas y quimicas. Las cenizas wlantes como adicion al
cemento, debido a su composicién, son capaces de
combinarse con la cal procedente de la hidratacion de los
componentes activos del cemento portland para dar
compuestos, especialmente silicatos hidratados, parecidos a
los procedentes de la hidratacién del cemento, es decir
tobermoritas, que van a contribuir a incrementar las
resistencias mecanicas del cemento, a la vez que al reaccionar
con la cal la van a fijar impidiendo problemas de lixiviacion por
aguas puras o ataque por aguas acidas, mejorando, por tanto,
la durabilidad de los concretos y su resistencia a los sulfatos y
reacciones alcalinas con silice. Al mismo tiempo debido a su
extremada finura reduce el contenido de aire, mejora la
docilidad y la cohesion, reduciendo la tendencia a segregacion
y a exudacion (Fernandez Canovas, 2011).

Las cenizas pueden ser de naturaleza silicea o calcarea. Esta
ultima tiene no solo propiedades puzolanicas sino también
propiedades hidraulicas. Constan esencialmente de CaO
reactiva, SiO2 reactivo y Al203. El resto es Fe203 y otros
componentes, siendo la proporcion de CaO no menor del 10%

de la masa.

Microsilice
La microsilice (humo de silice) es una super puzolana por las

propiedades que proporciona al cemento (Allauca Pincay,
Amen Loor y Lung Alvarez, 2009). Es un subproducto
pulverulento procedente de la fabricacion de en hornos
eléctricos de siliceo y del ferrosilicio a partir de cuarzo, caliza
y hierro (Fernandez Céanovas, 2011).

En un analisis de su composicion se observa que mas del 85%
es dioxido de silice (SiO2) y otros compuestos como
CaO(<1%) , Al203 (<1%) y C (<4%)

El papel del humo de silice como adicién en los concretos es
doble: uno fisico al actuar como plastificante como
consecuencia de su finura y, otro quimico al reaccionar con el
hidroxido calcico procedente de los compuestos activos del
cemento dando lugar a silicatos calcicos hidratados de

composicion parecida a los procedentes de la hidratacion del
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cemento, produciendo un aumento de sus resistencias
mecanicas. No sdlo son estos los efectos conseguidos sino
también un aumento de la adherencia de la pasta a los aridos,
una disminucion importante de la permeabilidad de los
hormigones al cerrar muchos de los conductos capilares que
eéste posee, y un aumento de la cohesion de la mezcla
(Fernandez Canovas, 2011)

El beneficio primordial del microsilice es el aumento de la
durabilidad y el aumento de la proteccion contra la corrosion
del refuerzo estructural al hacer el concreto menos permeable,
dando como resultado una mayor resistencia a la penetracion
de agentes agresivos como los cloruros. (Instituto Americano
de Concreto, 2015)

2.2.3.Propiedades del Concreto

2.2.3.1. Concreto en Estado Fresco

El estado fresco se denomina al periodo en que el Concreto se comporta
como un fluido. El lapso dura aproximadamente entre 1 y 3 horas (Scanferla
Lucas, 2009).

La determinacion de estas propiedades permite obtener una mezcla con
masa homogénea sin grandes burbujas de aire o agua atrapada.

Las propiedades del concreto en estado fresco, se pueden determinar
mediante los ensayos de trabajabilidad, segregacidon, exudacidén, masa

unitaria, contenido de aire y contenido de agua.

Trabajabilidad o Manejabilidad

La trabajabilidad es la capacidad que tiene el concreto para ser colocado y
compactado apropiadamente sin que se produzca segregacion alguna. Esta
propiedad esta representada por el grado de compacidad, cohesividad,
plasticidad y la consistencia. (Nifio Hernandez, 2014)

Es la facilidad de colocacién, consolidacién y acabado del concreto mezclado
fresco, debiendo poderse trabajar facilmente con el concreto, pero no debe
segregarse ni exudar de manera excesiva (Mamlouk y Zaniewski, 2009).

La prueba de asentamiento es un indicador de la facilidad de trabajo con el
concreto a la hora de evaluar mezclas similares. Esta prueba se realiza
mediante el cono de Abrams y permite clasificar la consistencia del concreto
de acuerdo a los valores de asentamiento.

La consistencia depende de (Torres, 2004):

Br. Durand Ciudad, A. 37



4

i “INFLUENCA DEL OXIDO DE CALCIO EN LA TRABAJABILIDAD,
(Prareed FRAGUADO, COMPRESION, DENSIDAD, POROSIDAD Y ABSORCION DEL
| PRIVAGA DEL NORT CONCRETO PARA ELEMENTOS ESTRUCTURALES, TRUJILLO 2017”

- Agua de amasado.

- Tamafio méaximo del agregado.

- Granulometria.

- Forma de los agregados influye mucho el método de

compactacion.

Este ensayo, se efectia de acuerdo a las recomendaciones de la NTP
339.035. Los valores de asentamiento recomendados por el ACI 211.3 son

los siguientes (Tabla 3):

Tabla 3: Consistencia del concreto (ACI, 2015).

Consistencia Asentamiento (cm.) Trgab;?:lgilﬁiz d
Extrema Seca = | [ e
Muy Seca | | e
Seca 0-25 Muy pequeno
Semiplastica 25-75 Pequefio
Plastica 75-125 Medio
Alta Plastica 12.5-20.0 Alto
Fluida 20.0 a mas Muy Alto

Este ensayo no es valido para concretos cuyo arido sea de tamafio mayor de
40mm, y se recomienda usar este método cuando los asentamientos estén
comprendidos dentro de los limites 2 1cm y < 21cm

La consistencia de un concreto armado es generalmente media, si el
concreto se va a bombear se emplea mezcla alta plastica y si el concreto es
visto es recomendable emplear consistencia semi plastica, siempre que
pueda ponerse en obra y compactarse adecuadamente. La consistencia
fluida se emplea en concretos autocompactantes y debe conseguirse con la

utilizacion de aditivos superplastificante (Fernandez Canovas, 2007).

Tiempo de Fraguado

Cuando el cemento y el agua entran en contacto, se inicia una reaccion
quimica exotérmica que determina el paulatino endurecimiento de la mezcla.
Dentro del proceso general de endurecimiento se presenta un estado en que
la mezcla pierde apreciablemente su plasticidad y se welve dificil de
manejar; tal estado corresponde al fraguado inicial de la mezcla. A medida
que se produce el endurecimiento normal de la mezcla, se presenta un nuevo
estado en el cual la consistencia ha alcanzado un valor muy apreciable; este

estado se denomina fraguado final.
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El tiempo de fraguado de una mezcla determinada, es el lapso necesario
para que la mezcla pase del estado fluido al sdlido. Asi definido, el fraguado
no es sino una parte del proceso de endurecimiento. Es necesario colocar la
mezcla en los moldes antes de que inicie el fraguado y de preferencia dentro
de los primeros 30 minutos de fabricada. (Laboratorio de Materiales de
Construccion, 2003)

Para determinar el tiempo de fraguado de concretos se hara por medio de la
media de resistencia a la penetracién. Este método permite determinar los
efectos sobre el tiempo de fraguado y sobre las caracteristicas del
endurecimiento del concreto de variables tales como temperatura, cemento,

proporcién de mezclas, adiciones y aditivos. (Gabalec, 2008)

2.2.3.2. Concreto en Estado Endurecido

Las mezclas endurecidas corresponden a la tercera etapa en la vida del
concreto, la que comienza en el momento en que este ha alcanzado un grado
de hidratacién tal de la pasta de cemento que contiene, como para que la
misma sea ya capaz de mantener unidos entre si los granos de los agregados
en forma permanente. Esto se pone en evidencia por la resistencia que
ofrece una pieza de concreto, por ejemplo, al cambio de forma por accion de
una solicitacion mecanica (caso del ensayo de compresion).

La resistencia mecanica es la mas conocida de las propiedades de la mezcla
endurecida. El concreto luego del periodo de fraguado, comienza a dar
resistencia hasta endurecerse por completo a los 28 dias (Scanferla Lucas,
2009).

Densidad

Segun la norma ASTM C-642, se define como el peso de la unidad de
wolumen de concreto en estado endurecido.

La densidad real de un concreto depende fundamentalmente de la que
tengan los aridos, de su granulometria y del wvolumen de estos que entren en
su composicion. Una densidad elevada, puede ser un indice de que posee
buenas resistencias mecanicas y buena durabilidad; esta se obtendra con
mayor compacidad, es decir cuanto menor sea la cantidad de huecos del
concreto o mayor sea la consolidacion del mismo (Fernandez Céanovas,

2007).
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Absorcion

La absorcién del concreto es la relacion que existe entre la masa de agua
que penetra los poros saturables y el peso seco de la muestra penetrada por

el agua (Sanchez Guzman, 2003).

Porosidad

La porosidad del concreto es la cantidad de espacios vacios que quedan
inmersos dentro de la masa del material, como consecuencia de la
evaporacion del agua libre de la mezcla y de la presencia de aire
naturalmente atrapado (Sanchez Guzman, 2003). De acuerdo a su tamafio
se dividen en:

- Poros de aire o macroporos: burbujas de aire que se quedan
atrapadas naturalmente por medio de la compactacion y/o incluidas
intencionalmente (aire incorporado). Su diametro es mayor a 0.2mm.

- Poros capilares: se encuentran por fuera del gel de cemento, su
tamafo oscila entre

- 0.00002mm y 0.2mm. Cuando estos aumentan se reduce la
resistencia del concreto a los ataques fisicos, quimicos o bioldgicos.

- Poros gel o microporos: poros que presenta la pasta de cemento

hidratada y endurecida, su diametro es menor a 0.00002mm.

Los mas importantes para la durabilidad del concreto son los poros capilares

y los macroporos.

Resistencia a Compresion

La resistencia a compresion es uno de los requisitos principales del disefio
estructural para garantizar que la estructura sea capaz de soportar una carga
pretendida. También se emplea como medida de calidad, para estimar la
durabilidad y resistencia a la meteorizacion (Mamlouk y Zaniewski, 2009).
La prueba se realiza con probetas cilindricas y esta estandarizada por la
norma ASTM C39. El tamafo estandar de las probetas es de 0.15m (6 pulg.)
de diametro y 0.30 m (12 pulg.) de altura, aunque también pueden utilizarse
otros tamafios que tengan relacién diametro-altura igual a dos. Luego de
permanecer sumergido en agua durante 28 dias, y posteriormente ser
sometido a fuerzas de compresiéon axial en una maquina universal.

Segun la NTP339.034 la resistencia a la compresion consiste en aplicar una
carga de compresion axial a los cilindros moldeados o extracciones
diamantinas a una welocidad normalizada en un rango prescrito mientras

ocurre la falla.
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La resistencia a la compresion de la probeta se obtiene dividiendo la carga
maxima soportada por la probeta durante la prueba entre el drea medida de
la seccion trasversal.

El parametro obtenido es una propiedad principalmente fisica y es
frecuentemente usado en el disefio de estructuras, se expresa en kilogramos
por centimetro cuadrado (Kg/cm?) o en Megapascales (MPa).

El numero de probetas dependera de las practicas establecidas y de la
naturaleza del programa de prueba. Normalmente, se prueban tres o mas
probetas para cada edad del concreto y cada condicién de prueba. Las

edades del concreto utilizadas normalmente son de 7 y 28 dias.

2.2.4.La Caliza
La caliza es uno de los recursos calcareos mas importante, se presenta como
roca sedimentaria que contiene a lo menos 50% de minerales de calcita (CaCO3)
y dolomita (Ca,Mg(CQO3)), predominando la calcita.
La caliza tiene como propiedades:
- Aglomerante: como sustancia que hace de uniéon y proporciona mayor
consistencia a los aglomerados y morteros.

- Neutralizante: anula las propiedades de los acidos.

2.2.4.1. Derivados de la Caliza
Cemento
Para la elaboracion del clinker, mezcla base para la fabricacion del cemento,
se utiliza como materia prima al menos el 70% de caliza (Hernan Acevedo y

Rocié Guerra, 2005).

Cal

En la elaboracién de este derivado se requiere caliza de alta pureza, 90-98%
de carbonato de calcio, menos de 5% de 6xido de magnesio y menos de 3%
de otras impurezas. Este producto que se obtiene calcinando la piedra caliza
a 2.000 ° F (Herman Acevedo y Rocio Guerra, 2005).

Variedades comerciales

- Cal Viva: Material obtenido de la calcinacion de la caliza que al
desprender anhidrido carbénico, se transforma en éxido de calcio.

- Cal hidratada: Especie quimica de hidréxido de calcio, el que se obtiene

combinando el éxido de calcio con agua.
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- Cal hidraulica: Cal compuesta principalmente de hidroxido de calcio,

silica y alumina o mezclas sintéticas de composicion similar.

Carbonato de Calcio

El carbonato de calcio es un tipo de material calcareo, con contenido de
calcita por sobre el 80% en su composicion.

El carbonato de calcio es un compuesto quimico, de formula CaCOs. Se trata
de un compuesto ternario, que entra dentro de la categoria de las oxosales.
Es una sustancia muy abundante en la naturaleza, formando rocas, como
componente principal, en todas partes del mundo y es el principal

componente del esqueleto de todos los organismos vivos.

2.2.5.0xido de Calcio
Es el carbonato de calcio, que al calcinarlo a temperaturas altas que oscilan
entre 900 y 1000 °C, en un horno se descompone en 6xido de calcio
(Ca0) y anhidrido carbonico, de acuerdo a la siguiente reaccion quimica:

CaCOs (sdlido) + Calor -->CaO (sdlido) + CO2 (gas)

El proceso, llamado calcinacién, libera una molécula de didxido de carbono
(CO2), resultando el material llamado 6xido de calcio (CaO), de color blanco y
muy caustico (quema los tejidos organicos) normalmente contiene también
oxido de magnesio, 6xido de silicio y pequefias cantidades de éxidos de aluminio
y hierro. Sin embargo, el proceso puede ser reversible, ya que al enfriarse la cal,
comienza a absorber nuevamente el CO2 del aire, y después de un tiempo,
wuelve a convertirse en CaCO3 o carbonato de calcio. (Gonzales Sacsi y Ticona
Cansaya, 2016)

2.2.6.Cenizas de Hueso Calcinado
Las cenizas de hueso calcinado es el resultado de transformaciones de materia
prima organica por medio de la calcinacién en un producto inorganico libre de
riesgo o de enfermedades infecciosas. También es el resultado de la
esterilizacién y calcinacién de huesos a fuego directo a una temperatura superior

a 600° por mas de 10 horas en un horno de auto combustion (Calcaneo, 2014).

Composiciéon Quimica
De acuerdo a un ensayo de Fluorescencia de rayos X (FRX), la composicion

quimica del hueso bovino es la siguiente (Tabla 4) (Silva y Delvasto, 2015):
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Tabla 4: Componentes del hueso bovino. (Silvay Delvasto, 2015)

Componente Hueso Bovino (%)
SiO: 0.16
AzOs 0.19
Fe20s 0.05
CaO 37.97
MgO 0.59
Na20 0.82
K20 0.02
P20s 26.06
S 0.08
Cl 0.06
Zn 0.01
PF 33.99

La composicién del material es determinado por difraccion de rayos X (DRX),
La matriz 6sea procedente del ganado bovino esta compuesto por hidroxiapatita
(HA), carbonatos de calcio, fosfatos de calcio puros y otros elementos como
magnesio (Mg), manganeso (Mn), fierro (Fe) e incluso plomo (Pb) en forma
natural provenientes de la alimentacion y del medio ambiente en general.
Asimismo presenta cohesividad y fuerza estructural alta (Pifia Barba, Murguia
Acevedo y Palma Cortés, 2006).

Otro dato importante sobre los huesos de ganado bovino es conocer su

gravedad especifica, la cual es de 1,90 g/cm3. (Gutierrez y Martinez, 2017)

En cuanto al contenido organico del material, es determinado por un analisis
termogravimétrico (TGA) y analisis termodiferencial (DTA) que permiten
observar las pérdidas de masa por agua en el hueso y por materia organica
(colageno). Este comportamiento es atribuido al proceso de sinterizacion por
flujo viscoso, que ocasiona la disminucion de la porosidad abierta del material.

(Pina Barba, Murguia Acevedo y Palma Cortés, 2006).

Analisis Termogravimétrico (TGA)

Este analisis registra la pérdida de peso de una muestra en la medida en que se
incrementa la temperatura, hasta temperaturas de 1 200°C, bajo condiciones
controladas de velocidad de calentamiento y diferentes atmaédsferas de reaccion;
obteniéndose por esta via las curvas denominadas TG o termogramas. (Manals-
Cutino, Penedo-Medina y Giralt-Ortega, 2011)
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Analisis Termodiferencial (DTA)

Este andlisis mide la diferencia de temperatura entre una muestra y una
referencia interna en funcion del tiempo y de la temperatura. La diferencia de
temperatura observada se traduce en un flujo de calor. Esto permite medir
transiciones endotérmicas y exotérmicas en funcién de dicha temperatura. (De

la Mata Segarra, Encinar Calvo y Maldonado Gavilan,2017)

2.3. Hipétesis

2.3.1.Formulacion de la hipétesis

La adicion de o6xido de calcio extraido a partir de residuos de ganado bovino
disminuira el asentamiento del concreto en estado fresco y por ende su
consistencia serad seca. Ademas, el fraguado de la mezcla se acelerara por la
presencia de mayores silicatos de calcio hidratados.

En cuanto al comportamiento del concreto en estado endurecido, este mejorara
la resistencia a compresion, el porcentaje de vacios reducira, y con ello la
porosidad y la absorcion. Su densidad se incrementara debido a que la adicion

de estas particulas permitira formar una masa mas homogénea.
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CAPITULO Il
3.METODOLOGIA

3.1. Operacionalidad de variables

3.1.1.Variable Independiente
Oxido de calcio:
La extraccién del 6xido de calcio sera a partir de residuos de ganado bovino.
La dosificacion de las cenizas de hueso calcinado esta comprendida entre 0%,
1%, 2%, 3%, 4%, 5% y 6% (no, n1, n2, n3, n4, ns5, ne) del volumen total. Estos
residuos seran calcinados a una temperatura entre 750% C y asi obtener las
cenizas de hueso calcinado. Posteriormente las cenizas seran molidas, hasta

alcanzar un tamafio de particulas menor a 75 um (pasar malla N° 200)

Tabla 5: Operacionalizacién de la Variable Independiente. (Propia)

Variable Definicién conceptual Dimensiones Indicadores

Tamano
granulométrico (um)

Tiempo de
. calcinacion (h)
Oxido de Conjpue_s,to resultante dela Propiedades
. calcinacion del carbonatode | .. .
calcio calcio fisicas Temperatura de

calcinacion (°C)

Pérdidade masa (%)

Composicién

3.1.2.Variables Dependientes

Las propiedades del concreto en estado fresco:
e Trabajabilidad (X), empleando el cono de Abrams y sera medido en
centimetros (cm) y pulgadas.

e Fraguado (Y), empleando el penetrémetro y sera medido en tiempo (mim).

Las propiedades del concreto en estado endurecido:

e Compresion (A), para lo cual se elaboraran probetas cilindricas de diametro
10 cm y 20 cm de largo. Su medida sera en kg/cm?2.

e Densidad (B), medido en kg/m3.

e Porosidad (C) y absorcion (D), medidos en porcentajes.
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Tabla 6: Operacionalizacion de Variables Dependientes. (Propia)

Variable Definicion conceptual Dimensiones Indicadores
Indicador de la facilidad . .
Trabajabilidad (X) de trabajoconel ;”Sr(i)czgdades Losnegr:tt:(rjnci’:n o (cm)

concreto

Lapsonecesario para . Tiempo (mim)
Fraguado (Y) que la mezcla pase del rirggéi?:::s Temperatura (°C)
estado fluido al sélido. Carga(Libras)

Pesodela unidad de Cargade rotura

Propiedades

Compresion (A) volumen de concreto en mecanicas (kg)
estado endurecido. Area bruta (cm?)
Pesodela unidad de .

Densidad (B) volumen de concreto en ]fl”srci)cpe:sdades \P/ce)lsu?n((lf.\%)(m 3)
estado endurecido.
Cantidad de espacios Peso (kg)

. vacios que quedan Propiedades Volumen (m?3)

Porosidad (C) inmersosdentrodela fisicas
masa del material Densidad (kg/m?3)
Relacion que existe entre Peso (kg)

la masadeaguaque
penetralos poros Propiedades
saturables yel peso seco |fisicas

de lamuestra penetrada
por el agua

Volumen (m?3)
Absorcién (D)

Densidad (kg/m?3)

3.2. Tipo de disefio de investigacion
Es un disefio cuasi-experimental, por lo que se manipula la variable independiente para
ver su efecto en las variables que dependen de esta, y se trabaja con una observacion,

después de la aplicacion del estimulo o variable independiente.

3.3. Unidad de estudio

Concreto convencional.

3.4. Poblacion

Todos los concretos adicionados con oxido de calcio.

3.5. Muestra
El tipo de muestreo es no probabilistico, siendo la muestra seleccionada por
conveniencia aleatoriamente y bajo criterio del investigador.
La muestra seleccionada por este método intenta ser representativas bajo los criterios
dictados por el Instituto Americano de Concreto (ACI), establece en el apartado 318-
08, sobre los requisitos para concreto estructural que solo es necesario 2 probetas de

concreto de 15cm x 30 cm o 3 probetas de 10cm x 20cm.
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Es por ello que se conformaran 3 probetas por nivel de estudio y por variable;
elaborandose 720 Kg de mezcla de concreto para realizar ensayos en estado fresco y

96 probetas cilindricas de concreto para ensayos en estado endurecido.

Trabajabilidad: 24 probetas de concreto adicionados con 6xido de calcio bajo la NTP
339.035:2009 (ASTM C143) Método de ensayo para la medicion del Asentamiento del

concreto con el cono de Abrams

SN R

Figura N° 2: Molde para medirasentamiento. (Propia)

Fraguado: 24 probetas de concreto adicionados con éxido de calcio con los diferentes
porcentajes de 15 cm. x 15 cm, para ser evaluadas y adecuadas de acuerdo a la NTP
339.082:2011 (ASTM C403) Método de ensayo normalizado para la determinacion del

tiempo de fraguado de mezclas por medio de la resistencia a la penetracion

15cm

A
v

15 cm

Figura N° 3: Molde para medirtiempo de fraguado. (Propia)

Compresion: 96 probetas de concreto adicionados con o6xido de calcio con los
diferentes porcentajes de 10 cm. x 20 cm, las que fueron preparadas y curadas bajo la
NTP 339.183:2013 (ASTM C192) Método de ensayo normalizado para la
determinacion de la resistencia a la compresion del concreto en muestras cilindricas
NTP 339.034:2008 (ASTM C39)
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10 cm

20cm

r— 4
n\ .
\

Figura N° 4: Molde para ensayara compresién. (Propia)

3.6. Técnicas, instrumentos y procedimientos de recoleccion de datos.
3.6.1.Técnicas de recoleccion y analisis de datos

Para la recoleccion de datos de esta investigacion se realizé un disefio cuasi-

experimental, donde se varia la cantidad de 6xido de calcio como adicién en el

concreto.

Factor X, Y, A, B, C, D: Variable dependiente, propiedades del concreto en
estado fresco-endurecido

X = Trabajabilidad (cm)

Y = Fraguado (s)

A= Compresion (kg/cm?)

B= Densidad (kg/m?3)

C= Porosidad (%)

D= Absorcién (%)

Factor n: Variable independiente, dosificacion de Oxido de Calcio en
porcentajes por volumen (m3) de mezcla de concreto preparado.
no=0 %/m3, n1=1 %/m3, n2=2 %/ m3, n3=3 %/ m3, n4=4 %/ M3, ns=5 %/ m3y ne=6

%/ m3

Po ello el nimero total de probetas realizadas:
— En estado fresco:
N° de muestras: Variable independiente x Variables dependientes
(Trabajabilidad, Fraguado) x Numero de niwles de variable

independiente x Numero de réplicas:
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N° de muestras: 1 x 2x 8 x 3 =48

Cantidad en kilogramos: 24 x 22 + 24 x 8 = 720 Kg

— En estado endurecido:
N° de muestras: Variable independiente x Variables dependientes
(compresién, densidad, porosidad y absorcion) x Numero de niveles de
variable independiente x Numero de réplicas:

N° de muestras: 1 x 4 x 8 x 3 = 96 probetas
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Tabla 7: Matriz de disefio experimental para estado fresco. (Propia)

% de Oxido
de Calcio

Concreto en estado fresco
Trabajabilidad (X) Fraguado (Y)
Patrén sp. n1X1 [ n1X2 | n1X3 [ n1Y1 | n1Y2 [ n1Y3
n0=0% cp. n2X1 | n2X2 | n2X3 | n2Y1 | n2Y2 | n2Y3
n1=1% cp. n3X1 [ n3X2 | n3X3 | n3Y1 | n3Y2 | n3Y3
n2=2% cp. n4X1 [ nd4X2 | n4X3 | n4Y1 | n4Y2 | n4Y3
n3=3% cp. n5X1 | n5X2 [ n5X3 | n5Y1 [ n5Y2 | n5Y3
n4=4% cp. n6X1 [ n6X2 | n6X3 | n6Y1 | n6Y2 | n6Y3
n5=5% cp. n7X1 | n7X2 | n7X3 | n7Y1 | n7Y2 | n7Y3
n6=6% cp. n8X1 [ n8X2 | n8X3 | n8Y1 | n8Y2 | n8Y3

Tabla 8: Matriz de disefio experimental para estado endurecido. (Propia)

Concreto en estado endurecido

% de Oxido
de Calcio

Compresion (A) Densidad (B) Porosidad (C) Absorcion (D)
Patrén sp. n1A1 [ n1A2 | n1A3 | n1B1 | n1B2 | n1B3 |n1C1 |n1C2 |n1C3 | n1D1 | n1D2 |n1D3
n0=0% cp. n2A1 | n2A2 | n2A3 | n2B1 | n2B2 | n2B3 | n2C1 |n2C2 |n2C3 | n2D1 | n2D2 | n2D3
n1=1% cp. n3A1 | n3A2 | n3A3 | n3B1 [ n3B2 | n3B3 |n3C1 [n3C2 |n3C3 | n3D1 | n3D2 | n3D3
n2=2% cp. n4A1 | n4A2 | n4A3 | n4B1 [ n4B2 | n4B3 |n4C1 [n4C2 |n4C3 | n4D1 | n4D2 | n4D3
n3=3% cp. n5A1 | n5A2 | n5A3 | n5B1 [ n5B2 | n5B3 |n5C1 [n5C2 |n5C3 | n5D1 | n5D2 | n5D3
n4=4% cp. n6A1 | n6A2 | n6A3 | n6B1 [ n6B2 | n6B3 |n6C1 [n6C2 |n6C3 | n6D1 | n6D2 | n6D3
n5=5% cp. n7A1 | n7A2 | n7A3 | n7B1 [ n7B2 | n7B3 |n7C1 [n7C2 |n7C3 | n7D1 | n7D2 |n7D3
n6=6% cp. n8A1 | n8A2 | n8A3 | n8B1 [ n8B2 | n8B3 |n8C1 [n8C2 |n8C3 | n8D1 | n8D2 | n8D3
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3.6.2.Técnicas, procedimientos e instrumentos

3.6.2.1. Proceso Experimental

Tratamiento

Caracterizacion oxido de calcio

‘ J Materia Prima

Propiedades fisicas |
y quimicas

Superplastificante
Disefo de « [ perp ]

Agregado Agregado Agua
Gruesa Fino

Mezcla
« [ Cemento

)

Conformacion y

Estado Fresco curado de
probetas
Trabajabilidad Fraguado Eoado |
Compresion Densidad Porosidad Absorcién
Andlisis de Resultados
Figura N° 5: Proceso Experimental. (Propia)
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3.6.2.2. Caracterizacion de la Materia Prima
Para la elaboracién de la investigacion se partié en buscar un agregado que
este mas accesible y cerca al lugar de la investigacion. Empleamos los
agregados de la cantera de La Esperanza.
El cemento utilizado es fabricado por Cemento Pacasmayo. Hecho en
Pacasmayo, La Libertad, Perd; su denominacion comercial es cemento
Portland Tipo I.
El superplastificante es obtenido de la empresa Sika, siendo el producto Sika
ViscoCrete-3330
El agua de curado y mezclado es el agua potable utilizada en la ciudad de
Trujillo; la cual es utilizada frecuentemente para realizar concreto en
laboratorio.
Los residuos de ganado bovino son suministrados por el sefior Victor Lépez
Aranguri, quien reside en Carretera Panamericana Norte Km.556 Alt. Curva

del Sun, Moche, ciudad de Trujillo. (A la altura del grifo delfin)

Al 1 - HiuaCa _Ts Bl mna

Figura N° 6: Ubicacion del lugar de extraccién de residuos bovinos. (Propia)
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3.6.2.2.1. Agregados
A continuacion se detallaran cada uno de los ensayos realizados con sus

respectivas normativas, para la caracterizacion

3.6.2.2.1.1. Ensayo granulométrico NTP 400.012 | ASTM C136
El ensayo permite determinar la calidad de los materiales que vayan a ser
utilizados como aridos, asi como también su garantiza que la distribucion
de las particulas cumpla los requisitos aplicables.
Procedimiento para el agregado fino
— Se peso tres muestras de agregado fino de 800 gr cada una.
Luego se pesd cada tamiz para obtener el peso de cada uno.
(N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, N°200 y malla ciega)
— Después se coloco los tamices de diametro mayor a menor
(desde la N°4 hasta la N°200), para luego ser colocada en la
mesa vibratoria. Seguido se colocé la muestra en los tamices y
luego se prendié la mesa vibratoria por cinco minutos. Se pes6é
cada tamiz con la muestra retenida, asi se pudo obtener el peso
retenido en cada tamiz.

— El' médulo de finura se calculé con la siguiente formula:

Ecuacioén 1: Médulo de finura

MF
% retenido acumulados en las mallas N° 4,8, 16, 30,50, 100)
100

Procedimiento para el agregado grueso

— Se peso6 tres muestras de agregado grueso de 800 gr cada una.
Luego se pes6 cada tamiz para obtener el peso de cada uno. (1
1/4 %, 17, 3/4”, 1/2”, 3/8”, N°4, N°8, N°200 y malla ciega).

— Después se coloco los tamices de diametro mayor a menor
(desde la 1” hasta la N°200), para luego ser colocada en la mesa
vibratoria. Seguido se colocé la muestra en los tamices y luego
se prendié la mesa vibratoria por 5 minutos.

— Finalmente cada tamiz fue pesado con la muestra retenida, asi

se pudo obtener el peso retenido en cada tamiz.
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Tabla 9: Andlisis granulométrico de los agregados. (Propia)

5
amiz | Abertura | pesoce [Pesodetamiz | peso | %Peso | rgionidy | %0ue
(mm) | t2mz (@) A retenido (@) B | C=B-A | D=circ | 2GuTUado | pqgo.g
=0 1
34" | 19.00
112" | 125
3/8" 95
N4 | 475
N°8 236
N16 | 118
N30 | 06
N°50 | 03
N°100 | 0.15
N°200 | 008
Fondo 0
Peso tamizado (g) =

3.6.2.2.1.2. Contenido de humedad del NTP 339.185

Este método establece el procedimiento para determinar el porcentaje
total de humedad en una muestra de agregado fino o grueso, el cual
consiste en someter una muestra de agregado a un proceso de secado y
comparar su masa antes y después del mismo para determinar su

porcentaje de humedad total. Tiene el siguiente procedimiento:
— Se peso tres muestras de agregado fino y tres de agregado
grueso en estado natural (Ph). Luego se colocaron las muestras
en la estufa a una temperatura de 100°C + 5°C por 24 horas, y
luego se pesaron las muestras secas (Ps). Después se
determiné el contenido de humedad del agregado grueso y fino

usando la siguiente expresion:

Ecuacion 2: Porcentaje de humedad

Ph — Ps
W% = [—] x 100
Ps

Donde:
Ph: Peso Natural del material
Ps: Peso Seco del material
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Tabla 10: Contenido de Humedad. (Propia)

Tara Tara + Pesodela | Pesodela Humedad
o ) muestra Tara + muestra muestra %)
Cédigo 9 natural (g) | muestra | natural (g) seca (g)
seca (g)
(Ph) (Ps) w
M1
M 2
M 3
Promedio

3.6.2.2.1.3. Peso unitario suelto y compactado NTP 400.017 | ASTM C29
Establece la determinacion de la densidad de masa (Peso Unitario) del
agregado en condicion suelto o compactado, para establecer las
proporciones de mezclas de cemento portland. Tiene el siguiente
procedimiento:

— Se peso el molde vacio. Luego el agua fue vertido en el molde,
hasta llenarlo y luego se tomé el peso, esto nos sinid para
calcular el volumen del molde.

— Seguido se ertié la muestra en el molde, de agregado hasta
llenarlo (En el caso del peso unitario compactado se hizo en 3
capas iguales de material en el recipiente y cada capa se
compactd uniformemente en todo el recipiente con una varilla
25 veces)

— Se enrazd la superficie. Después se pesd el molde con la
muestra y mediante esta formula se determiné el peso unitario
compactado.

— Los resultados se calcularon con las siguientes formulas:

Ecuacion 3: Peso unitario suelto

Peso del agregado suelto — Peso del molde

P =
uss Volumen del molde

Ecuacion 4: Peso unitario suelto compactado

Peso del agregado compactado — Peso del molde
PUCS =

Volumen del molde
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Tabla 11: Volumen delmolde de peso unitario. (Propia)

Peso del Peso del Peso del Factor del Volumen
Muestra Cadigo molde molde + agua agua (kg) agua a 23°C del molde
(kg) (kg) (kg/m?) (m?)
M 1 6.099 20.431 15.115 0.00213
Z:I";“;j: M2 6.098 20401 15.085 997.5 0.00214
M3 6.101 20.411 15.095 0.00212
Promedio 0.00213

Tabla 12: Peso unitario sueltoy compactado delagregado. ( Propia)

Peso de la Peso de la Peso de la Peso Peso
Peso del muestra muestra Peso de la Volumen o .
. muestra unitario unitario
Cod. Molde suelta + compactada | muestra compac del molde suelto compac
(kg) molde (G) + molde (G) [ suelta (kg) ’ (m?3) 3 3
k kg/m kg/m
(ka) (ka) (kg) (kg/m®) | (kgim?)
M1
M2
M3
Promedio

3.6.2.2.1.4. Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso NTP 400.021 |
ASTM C127
La gravedad especifica puede expresarse como gravedad especifica en
estado seco, gravedad especifica en estado SSD o gravedad especifica
aparente. La primera se utiliza para calcular el volumen ocupado por el
arido en mezclas que contengan aridos, incluyendo concreto de cemento
portland.
Los valores de absorcion se emplean para calcular la variacion en peso
del arido debida al agua absorbida en los espacios de los poros existentes
dentro de las particulas constituyentes, en comparacién con el estado
seco. Tiene el siguiente procedimiento:

— Se lawd la muestra de grava. Se sumergié dentro de agua el
material por 24 horas. Luego se sacé la muestra, se extendio y
se seco con un pafio la superficie.

— Se peso en el aire en condicion saturada. (B)

— Después se colocd en una cesta de alambre el material y se
pesé dentro del agua a una temperatura de 20°C. (C)

— Se seco la muestra a peso constante a temperatura de 100°C %
5°C, luego se dej6 enfriar y se determiné su peso seco a

temperatura ambiente. (A)
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— Se determina el peso especifico y la absorcién con las
siguientes férmulas
Ecuacion 5: Densidad seca
A
DS=———
B-C
Ecuacioén 6: Densidad saturada superficialmente seca
B
D SS§SS = ——
B —-C
Ecuacion 7: Densidad Aparente
A
DA=——
A-C
Ecuacién 8: Porcentaje de absorcion
A%) = x100 (%)
Donde: A:Peso en el aire de la muestra seca. (gr)
B: Peso en el aire de la muestra saturada. (gr)
C: Peso en el agua de la muestra. (gr)
Tabla 13: Gravedad especifica y ab sorcion del agregado grueso. (Propia)
P muestra P muestra Densidad Densidad Densidad i
- saturada . P muestra . . Absorcion
Cadigo en el aire sumergida seca (g) seca superficialmente | aparente (%)
@) (9) 9 (kg/m3) seca (kg/im?3) (kg/m3) k
Promedio

3.6.2.2.1.5. Gravedad especifica y absorcion del agregado fino NTP 400.022 |
ASTM C128

La gravedad especifica puede expresarse como gravedad especifica en

estado seco, gravedad especifica en estado SSD o gravedad especifica

aparente. La primera se utiliza para calcular el wlumen ocupado por el
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arido en mezclas que contengan aridos, incluyendo concreto de cemento

portland. Tiene el siguiente procedimiento:

Se sumergi6 la muestra en agua por 24 horas. Luego se tomé
la muestra y se colocé encima de una cocina pequefia para
secarla, moviendo en ocasiones para tener un secado uniforme.
En el cono, se rellen6 con tres capas compactando con 25
golpes por capa con el pisén. Si al quitar el cono la muestra se
derrumba 1/3 de la parte de encima, esto demostrara que el
agregado  habrad alcanzado su condicion  saturada
superficialmente seca.

Se peso la fiola con agua hasta 1000 ml.

Se coloco la muestra en la fiola antes pesada, y se colocé agua
hasta 1000 ml después de colocar el agregado, se hizo rodar la
fiola sobre una superficie plana, tratando de eliminar todas las
burbujas de aire, durante un minuto. Luego se peso la fiola con
el agua y la muestra mezclada.

Por ultimo se sacé el agua y se seco la muestra en la estufa a
100°C hasta peso constante y se obtuvo su peso seco.

Se paso a calcular con las siguientes férmulas.

Ecuacion 9: Densidad seca
A

DS=——7F—
B+S-C

Ecuacion 10: Densidad saturada superficialmente seca

D SSS = ——
B+S-C

Ecuacion 11: Densidad Aparente
DA 4
B+A-C

Ecuacion 12: Porcentaje de absorcion

A%) = x100 (%)

Donde: A=Peso al aire de la muestra seca (g)

B=Peso de la fiola aforado Ileno de agua (g)
C=Peso total de la fiola con muestra y llena de agua (g)
=Peso de la muestra saturada, con superficie seca (g)
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Tabla 14: Gravedad especifica y ab sorcion del agregado fino. (Propia)

Peso de

Peso de fiola + Peso de la Densidad
Peso fiola lleno | agua+ | Muestra |pengidad ensica Densidad ol
- seco saturada saturada Absorcion
(9)
Cédigo de agua (g) | muestra seca . aparente o
(9) 3y | superficialmente 3 (%)
(9) (g/em?) seca (g/lem?3) (g/em?)
A B Cc S
Promedio

3.6.2.2.1.6. Resistencia a la degradacién por abrasién e impacto en maquina Los

Angeles para agregados gruesos NTP 400.019

Esta norma establece el procedimiento para ensayar agregados gruesos

de tamafos menores a 37.5 mm (1 1/2pulg) para determinar su resistencia

a la degradacion utilizando la maquina los Angeles.

Para la realizacion de este ensayo se debe de seleccionar el método y el

nuamero de esferas segun indican las siguientes tablas:

Tabla 15: Niumero de esferas por gradacion. (NTP 400.019)

Gradacion Numero de Masa de la
esferas carga (grs)

12 5000 £ 25

B 11 4584 + 25

¢ 8 3330 £ 20

D 6 2500 + 15

Tabla 16: Gradacion de las muestras de ensayo. (NTP 400.019)

Medida del tamiz L.
(abertura cuadrada) Masa de tamaio indicado (grs)
Que Retenido Gradacion
pasa sobre A B C
11/2" 1" 1250 £ 25
1" 4" 1250+ 2
3/4" 1/2" 1250 £ 10 2500+ 10
12" 3/8" 1250 £ 10 2500 £ 10
3/8" 1/4" 2500+ 10
1/4" N°4 2500+ 10
N°4 N°8 5000 + 10
Total 5000+ 10 5000+ 10 5000+ 10 5000 £ 10
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Tiene el siguiente procedimiento:

— Se seleccioné 5000 gramos de material, se lavd para eliminar
las impurezas y secé en una estufa eléctrica a 110°C durante
24 horas.

— Luego se peso el material (Pa) y se coloc6é en la maquina de
abrasion de Los Angeles.

— Después de estar 15 minutos el material en la maquina de
abrasion, se retiré el material y se tamizé por la malla N°12.

— Se law el material retenido en el tamiz N°12 y se seco6 el
material en la estufa eléctrica a 110°C durante 24 horas para
obtener el peso final (Pb).

— Se calculd el desgaste con la siguiente férmula:

Ecuacioén 13: Porcentaje de desgaste

Peso inicial (Pa) — Peso final (Pb)
% de desgaste = Peso inicial (Pa) x 100

Tabla 17: Porcentaje de desgaste a abrasion. (Propia)

Parametros M1 M2 M3

A = Pesotara(grs)

B = P. Muestra seca + P. tara (grs)

C=P. MuestratamizN°12 + P. tara (grs)

Pa = (B-A): P. Muestra seca(grs)

Pb = (C-A): P. Muestra tamizN°12(grs)

% de Desgaste = ((Pa-Pb)/Pa)x100

Desgaste promedio (%)

3.6.2.2.1.7. Control de calidad de los agregados
Para el control de calidad de los agregados se tendra en cuenta las
especificaciones y requisitos de las normas técnica peruanas (NTP) las que
estan basadas en las normas americanas (ASTM). En la tabla 18 se

observa los requisitos de los agregados para elaboracion de concreto.
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Tabla 18: Especificaciones de los agregados para el concreto. (NTP 400.037:2014)

Ensayo Norma Agregado Fino Agregado Grueso
NTP 400.010 . .
Muestreo / ASTM D75 Minimo = 10 kg Segun TMN
Analisis o o
Granulométrico NTP 400.037 Ver Tabla N° 22 Ver Tabla N° 23
Médulo de finura /ASTM C 33 23-3.4 -
Material mas fino Maximo 3% para
que pasatamiz NTP 400.037 concrg;os SL(l)JetOS a Maximo 1
o A / ASTM C 33 abrasiony 5% para otros
N°200 (%)
concretos.
Abrasién NTP 400.037 ) Maxima pérdida de
/ ASTM C 33 50%

Tabla 19:Huso granulométrico del agregado fino. (NTP 400.037:2014)

Huso Agregado Fino
Tamiz ISR Limite Inferior Limit.e
(mm) Superior

3/8" 9.5 100 100
N° 4 48 95 100
N° 8 24 80 100
N° 16 1.2 50 85

N° 30 0.6 25 60

N° 50 0.3 5 30

N° 100 0.2 0 10
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Tabla 20: Huso granulométrico del agregado grueso. (NTP 400.037:2014)

Huso Agregado Grueso

Tamaiio Porcentaje que pasa por los tamices normalizados
Huso maximo
nominal 4" 312" 3" 212" 2" 11/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" N° 4 N° 8
1 3"-11/2" 100 90-100 - 25-60 - 0-15 - 0-5 - - - -
2 215“..-1 - - 100 90 -100 35-70 0-15 - 0-5 - - - -
3 2" -11/2" - - - 100 90-100 35-70 0-15 - 0-15 - - -
357 2" -N°4 - - - 100 95-100 - 35-70 - 10-30 - 0-5 -
4 11/2" - 3/4" - - - - 100 90-100 20-55 0-15 - 0-5 - -
467 11/2" - N°4 - - - - 100 95-100 - 35-70 - 10 -30 0-5 -
5 1" -1/2" - - - - - 100 90-100 20-55 0-10 0-5 - -
56 1" -3/8" - - - - - 100 90-100 40 - 85 10-40 0-15 0-5 -
57 1" -N°4 - - - - - 100 95-100 - 25-60 - 0-10 0-5
6 3/4" - 3/8" - - - - - - 100 90-100 20-55 0-15 0-5 -
67 3/4" - N°4 - - - - - - 100 90-100 - 20-55 0-10 0-5
1/2" - N°4 - - - - - - - 100 90-100 40-70 0-15 0-5
3/8" -N°8 - - - - - - - - 100 85-100 | 10-30 0-10
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3.6.2.2.2. Oxido de Calcio
Para la obtencién del 6xido de calcio, se realiza los procesos de recoleccion,
precalcinacion, molienda, tamizado y calcinacion de los huesos de ganado

bovino.

Los huesos de ganado bovino fueron adquiridos del
Recoleccion sefior Victor, quien reside en Carretera Panamericana
Norte Km.556 Campifia de Moche —Trujillo-La Libertad

. - Los huesos de ganado bovino fueron
Pre-calcinacion quemados en un horno cilindrico a
temperatura de 600°C por 2 horas

Las cenizas se pulverizaron en la
magquina los angeles y luego en
un molino de bolas

Se paso por la malla 200 (75mm)
para obtener el micropolvo

Las cenizas pasaron por un proceso
Calcinacidn de sinterizado a temperatura de 750°C
por 4 horas para obtener el 6xido de
calcio

Figura N° 7: Proceso de obtencién de Oxido de Calcio. (Propia)

3.6.2.2.3. Superplastificante
El superplastificante a usar es Sika ViscoCrete-3330, distribuido por la
empresa Sika Aditivos, el cual es un aditivo de alto rango y de tercera
generacion.
Sika sefala que para concretos plasticos suaves la dosis de este aditivo debe
estar comprendido en los rangos de 0,4 % - 1 % del peso del cemento. De
acuerdo a ensayos se determind que el porcentaje 6ptimo para este disefio es

el 0.2% del peso del cemento

3.6.2.2.4. Cemento

Cemento utilizado para la elaboracién de disefio de mezcla es el cemento
portland Tipo | suministrado por Cementos Pacasmayo, el cual es un cemento
de uso general que para emplearse en obras no requieran propiedades
especiales y cumple con los requisitos de las normas técnicas NTP 334.009 y
ASTM C 150.
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3.6.2.2.5. Agua

El agua para el disefio de mezcla debe cumplir algunos limites permisibles por

ello se realizé un analisis quimico de una muestra de agua potable.

Las normas NTP 339,088 y ASTM C-1602 considera para el amasado y/o

curado de concretos, los limites siguientes (Tabla 21):

Tabla 21: Limites permisibles para el agua de mezcla. (NTP 339.088)

Limites permisibles para el agua de mezcla

Ensayos Limite permisible
Sdlidos en suspension (p.p.m) 50 000
Alcalinidad (NaHCO3) (p.p.m) 600
Sulfatos (I6n SO4) (p.p.m) 3000
Cloruros (l16n Cl) (p.p-m) 1000

3.6.2.3. Elaboracion de diseino de mezcla

El siguiente procedimiento corresponde al Instituto Americano del Concreto ACI-

21

PASO 1: Eleccién del asentamiento, de acuerdo al tipo de estructura

Tabla 22: Asentamientos recomendados para diversos tipos de estructuras. (ACI 211.1, 2002)

Slump, mm

Tipo de Estructura Slump Méaximo Slump Minimo
Zapatas y muros de 75 25
cimentacion reforzados

Cimentaciones simples y 75 25
calzaduras
Vigas y muros armados 100 25
Columnas 100 25
Muros y pavimentos 75 25
Concreto ciclépeo 75 25

PASO 2: Seleccion del tamafio maximo nominal (TMN) del agregado. De acuerdo

al ensayo de granulometria del agregado grueso el TMN es de 1/2"

PASO 3: Seleccion del contenido de agua y estimacion del contenido de aire Tabla

23
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Tabla 23: Contenido de agua y estimacion de contenido de aire aproximado en el
concreto. (ACI211.1, 2002)

Agua en It/m3, para TNM agregados y
Slumps, mm consistencia indicada
95 | 125 | 19 25 |375) 50 [ 75| 150

Concreto sin aire incorporado
25a50| 207 | 199 190 179 | 166 | 154 | 130| 113
75a100| 228 | 216 | 205 193 | 181 | 169 | 145| 124

150a 175 | 243 | 228 216 202 | 190 | 178 | 160

Contenido de aire aproximado en el 25
concreto (%) 3 : 2 |15 1 |05 [03]02

Concreto con aire incorporado
25a50]| 181 | 175 168 | 160 | 150 | 142 | 122| 107
75a100( 202 | 193 184 | 175 | 165 | 157 [ 133| 119
150a 175 | 216 | 205 187 | 184 | 174 | 166 | 154

Contenido de aire recomendado de
acuerdo a nivel de exposicion (%)

*Exposicion templada 45 | 4.0 35| 3.0 | 25 20 (15 1.0
*Exposicion moderada 6.0 [ 55 50| 45 | 45| 40 [35] 30
*Exposicion extrema 751 70 60| 60 [ 55| 50 |45]| 40

PASO 4: Estimaciénde larelacidén agua/cemento

El disefio de mezcla es elaborado para una resistencia a compresion de 280
kg/cm?, al cual se le sumara un factor de seguridad de 84, obteniendo como fc:
364 kg/cm?2.

Tabla 24: Relacion entre la compresion y la relacién agua/cemento. (ACI1211.1,2002)

Fe Relacion agua/cemento en peso
(Kglcm2) Concreto sin aire Concreto con aire

incorporado incorporado

150 0,80 0,71

200 0,70 0,61

210 0,68 0,59

250 0,62 0,53

280 0,57 0,48

300 0,55 0,46

350 0,48 04

400 0,43

420 0,41

450 0,38

La Tabla 24 muestraalgunosvalores de relacion agua /cemento, porlo que se

interpold las medidas, obteniendo unarelacién a/cde 0.466
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PASO 5: Calculodel contenido delcemento: Paso4/Paso5
Dividiendo entre 42,5 se obtiene el nimero de bolsas de cemento por metro

cubico de concreto.

a
r =—- 0.466
c

Cemento = 463.52 kg/m3

c 463.52 kg
" y.espf.del cemento  3100kg/m3

/A =0.1495m3

PASO 6: Estimacién del contenido de agregado grueso
Se basa en el wolumen unitario del concreto, expresado por la relacién de b/bo
en donde b es el wlumen de las particulas de agregado grueso por metro
cubico de concreto y bo es el wolumen de las particulas del agregado grueso por
metro cubico de agregado grueso.
Donde bo es:

b, = M= M= 0.606
La Tabla 25 se muestra los valores de b/bo, en funciéon del TMN y del médulo de
finura.

Tabla 25: Peso del agregado grueso por unidad de volumen (b/b0). (ACI 211.1,2002)

TMN Tamano Max. Modulo de Finura
Nominal del Agregado del Agregado Fino

Grueso 2.4 26|28 3,00

3/8" 05 1048|046 | 044

172 0,59 | 0,57]0,55 | 0,53

314 0,66 | 064/062 | 060

17 0,71 | 0,69]/0,67 | 0,65

1% 0,76 | 0,74|0,72 | 0,70

2 0,78 | 0,76(0,74 | 0,72

¥ 0,81 |0,79 [0,77 | 0,75

6” 0,87 0,85 [0,83 | 0,81

Debido a que el médulo de finura del agregado fino es de 2.502, se interpol6 los

valores, obteniendo b/bo: 0.58

El volumen de agregados grueso se calculé multiplicando el valor de b/bo,
obtenido de la Tabla 25 por bo.

Vig = (b/b,) xb, = 0.58 x0.606 = 0.351m3
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PASO 7: Estimacién del contenido de agregado fino

Se calculé mediante el uso de wolumenes de los materiales, que para este caso,
el wlumen total de los ingredientes conocidos (agua, aire, cemento y agregado

grueso) se resta del wolumen requerido de arena.

Vr = 1—(0.025 + 0.216 + 0.1495 + 0.351) = 0.2585m>

PASO 8: Disefiode mezclainicial

En la Tabla 26 se muestra un resumen de las cantidades en peso y wolumen por

metro cubico de concreto.

Tabla 26: Disefio de mezclainicial. (Propia)

Elemento Pesso por | Densidad Volumen
m° (kg) (kg/m?) (m)
Cemento 463.52 3100 0.1495
Aire 325 1300 0.025
Agua 216 1000 0.216
Grava 926 2639 0.351
Arena 726.51 28105 0.2585
Total 2332.03 1.00

PASO 9: Ajuste de la cantidad de agua por los pesos himedos de los agregados

Primero se realizé el ajuste de la cantidad de agua, para lo cual se aplicé la

siguiente formula.

Wcorregido = Wmat x (Abs — H)

Wcorregido AG = 926 x (0.0222 — 0.002539) = 18.206 Kg
Wcorregido AF = 726.51 x (0.0148 — 0.00555) = 6.72021 Kg
H,0 = 24.926 Kg

H ,0corregido = 216 + 24.926 = 240.926 Kg

Luego se realizo el ajuste de la cantidad de agregados de acuerdo a su

humedad, para lo cual se aplicé la siguiente férmula

Wcorregido = Wmat x (1 + %H)

Wcorregido AG = 926 x (1 + 0.002539) = 928.35 Kg
Wcorregido AF = 726.51 x (1 4+ 0.00555) = 730.54 Kg

PASO 10: Diseifio de mezclacon ajuste por humedad

En la Tabla 27 se muestra un resumen de las cantidades en peso y volumen por
metro cubico de concreto.
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Tabla 27:Disefio de mezcla con ajustes de humedad. (Propia)

Elemento | Peso por m3(kg) | Densidad (kg/m3 | Volumen (m?)
Cemento 46352 3100 0.1495
Aire 325 1300 0.025
Agua 240.926 1000 0.240
Grava 928.35 2639 0.352
Arena 730.54 2810.5 0.260
Total 2363.336 1.00

PASO 11: Disefio de mezcla para conformacién de probetas

Para la conformacion de probetas se elaboré 22 Kg de concreto segun el disefio

de mezcla. Asimismo se afadié superplastificante Sika ViscoCrete-3330 en

proporciéon 0.2% del peso del cemento, el cual se mantuvo constante.

En cuanto a la adicidon de éxido de calcio se hizo en porcentajes de 0%, 1%, 2%,

3%, 4%, 5% y 6% con respecto al wolumen total. En la Tabla 28 se observa el

disefio de mezcla para cada porcentaje.

Tabla 28: Disefio de mezcla para cada porcentaje. (Propia)

Porcentajes de Oxido de Calcio

Materiales
Patréonsp | n0=0%cp | n1=1%cp | n2=2%cp | n3=3%cp | n4=4%cp | n5=5%cp | n6=6% cp

C de Calcio (kg) 0.00 0.00 0.22 0.44 0.66 0.88 1.10 1.32
Cemento (kg) 4.32 4.32 4.32 4.32 4.32 4.32 4.32 4.32
Agua (kg) 224 2.24 2.24 224 224 2.24 2.24 224
Grava (kg) 8.64 8.64 8.64 8.64 8.64 8.64 8.64 8.64
Arena (kg) 6.80 6.80 6.80 6.80 6.80 6.80 6.80 6.80
Aditivo (mg) 0.00 8.62 8.62 8.62 8.62 8.62 8.62 8.62
Total (kg) 22.00 22.00 22.22 22.44 22.66 22.88 23.10 23.32
R alc 0.52 0.52 0.49 0.47 0.45 0.43 0.41 0.40
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3.6.2.4. Ensayos para evaluar las propiedades del concreto
3.6.2.4.1. Propiedades en Estado Fresco
3.6.2.4.1.1. Ensayo de Trabajabilidad NTP 339.035 (ASTM C143)

—Se utilizé un cono de Abrams, de dimensiones @ inferior 200 mm, &
superior 100 mm, Altura 300 mm y una varilla de acero liso con punta
semiesférica de @ 5/8” (16 mm) x 24" (600 mm), los cuales fueron
humedecidos antes de utilizar.

— Se mantuwvo el cono firme contra la base, parandose sobre las dos aletas
y se llend la mezcla en 3 capas de aproximadamente 1/3 del volumen
del cono cada una. Se compacto con la varilla cada capa con 25 golpes.

— En seguida se levant6 el cono verticalmente y se midio la distancia entre

la altura del molde y el centro de la cara superior de la mezcla.

Tabla 29: Ensayo de asentamiento. (Propia)

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Promedio

Porcentajes - - - -
cm in cm in cm in cm in

3.6.2.4.1.2. Ensayo de Tiempo de Fraguado NTP 339.082:2011 (ASTM C403)

—Se tamizo la muestra a través del tamiz N°4 y luego se colocé en un
recipiente hasta una altura no menor a 135 mm. de manera homogénea.
Las muestras se almacenaron a temperatura ambiente

— Se realiz6 el ensayo en el penetrdmetro con agujas de area 1/40, 1/20,
1/10, 1/4, 1/2 y 1 pulgada cuadrada. Se insert6 la aguja de area
adecuada, segun el endurecimiento de la muestra en el aparato de
medicion de la resistencia a la penetracion.

—Se aplicé una fuerza vertical de arriba hacia abajo con el aparato,
gradual y uniformemente, hasta que la aguja penetre 25mm en la
superficie de la muestra. El tiempo necesario para la penetraciéon fue de
aproximadamente diez segundos. Se registré la fuerza necesaria y el
tiempo transcurrido a partir del contacto de la aguja con el cemento.

— Para este ensayo, se dio inicio dos horas después del mezclado y se lo

repitié a intervalos de media hora.
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Tabla 30: Ensayo tiempo de fraguado. (Propia)

Tiempo Resistencia a la
transcurrido (t) Penetracion log(t) log( RP) | log(t)*log(RP) | log(t)*2
(min) (Ib/pulg”2)

3.6.2.4.2. Propiedades en Estado Endurecido

3.6.2.4.2.1.

3.6.2.4.2.2.

Elaboracion y curado de especimenes de concreto en laboratorio NTP
339.183 (ASTM C192)

— Se peso los materiales a utilizar en el concreto.

—Luego se pas6 a mezclar los materiales manualmente debido a que se
trabajé con mezclas menores a 0.007 m3.

— El mezclado se realizé de la siguiente manera: El cemento se combiné
con el agregado fino, luego se adicion6 el agregado grueso, después de
que los materiales antes descritos estén completamente mezclados se
agrego agua con aditivo.

— Seguidamente se conformaron 24 probetas de 100 x 200 mm (4x8 in),
en dos capas varilladas con 25 golpes y 12 golpes exteriormente con el
mazo de hule. La varilla utilizada fue de 3/8 tal y como se describe en la
Norma ASTM C192.

— Se retird los moldes a las 30 horas después de moldeados. Luego se
introdujeron en la posa de curado, por 28 dias para luego ser ensayadas
a compresion. La poza tenia agua potable a temperatura 23° C+-2 °C

incorporada con cal.

Refrendado de testigos cilindricos de concreto NTP 339.037 (ASTM
C617)
Consiste en la preparacion y acondicionamiento de las probetas para luego
ser ensayadas. Se refrendan con mortero de azufre para conseguir una
distribucion uniforme de la carga. El procedimiento que se siguio fue:

— El azufre se calentdé en una olla a una temperatura de 130 C°.

— Se aplicd una capa delgada de aceite sobre el molde, con la finalidad

de poder retirar la probeta del plato mas facilmente
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— Se adicioné el azufre derretido en el molde e inmediatamente se coloco
la probeta encima, esperamos unos segundos y se retird la probeta del
molde.

— Se verificd que las probetas estén niveladas y de no estarlo se volvieron
a cabecear.

—Luego se dejo endurecer por 2 horas como se describe en la ASTM
C617.

— En seguida se realiz6 el ensayo de resistencia a compresion

3.6.2.4.2.3. Ensayo de Resistencia a Compresion NTP 339.034 (ASTM C39)

— Se retird las probetas de la poza de curado luego de 28 dias.

—Luego se midié el didmetro de la probeta con el micrometro con la
aproximaciéon de 0,1mm, estos diametros se utilizaron para calcular el
area de la seccién. Se limpié las superficies planas superior e inferior de
la maquina y también ambas bases de cada probeta.

— Luego se coloco la probeta centrada en la prensa y se aplicé la carga
en forma continua a una velocidad de 2.40 KN/s.

—La resistencia a compresién se calculdé mediante la siguiente formula:

Ecuacion 14: Resistencia a compresion
4G
¢ nd?
Donde:
Rc = Resistencia de rotura ala compresion, (kg/cmZ2)

G = Carga mdxima de rotura. (Kg.f)
d = Didmetro de la probeta cilindrica. (cm)

Tabla 31: Ensayo de resistencia a compresion. (Propia)

Dimensiones Area Fuerza Resistencia

L (mm) D (mm) (mm2) (KN) (MPa)

Probeta
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3.6.2.4.2.4. Determinacion de Densidad ASTM C 642

— Se retird las probetas de la poza de curado después de 28 dias.

—Se midié la masa aparente mientras estaban sumergidos bajo el agua
(Pm).

—Luego se secd superficialmente, para luego determinar su peso
saturado seco (Psss).

—Luego se llevaron las probetas al horno y se dejaron por 72 horas,
pasado este tiempo se midié su masa seca (Ps).

— Finalmente se calcul6 la densidad seca, absorcidn y porosidad

Ecuacion 15: Densidad en seco
(Ps)
(Psss — Ps)
Ecuacion 16: Porcentaje de absorcién
(Psss — Ps) x 100
A= Ps
Ecuacién 17: Porcentaje de porosidad
(Psss — Ps) x 100
- (Psss — Pm)

Donde:

Ps= Peso seco de la muestra
Psss= Peso de la muestra saturada y superficialmente seca
Pm= Peso sumergido de la muestra

3.7. Métodos, instrumentos y procedimientos de analisis de datos
En cuanto al analisis de los resultados obtenidos de la investigacion primero se clasificara
los datos obtenidos de los ensayos, luego se tabulara y graficara los resultados mediante
la estadistica, empleandose la media como la principal medida de tendencia central y las

medidas de dispersion como la varianza, desviacion estandar y coeficiente de variacion

3.7.1.Media aritmética
Es el valor obtenido al sumar todos los datos y dividir el resultado entre el numero
total de datos (Promedio).
Se suma todos los datos de cada ensayo por dosificacion asi como lo indica la
formula siguiente:
Ecuacion 18: Media aritmética

n

X =
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Donde:

X = Media Aritmética.

2= Sumatoria.

xi = Observacion de la muestra.
n = Tamano de la muestra.

3.7.2.Varianza
Es una medida de dispersién que mide la diferencia promedio que hay entre cada
uno de los valores respecto a su punto central (Media).
Para determinar la varianza de nuestros ensayos, se reemplaza los datos hallados

de cada dosificacion en la siguiente formula:

Ecuacion 19: Varianza
_ X (x —x%)?

o2
n—1

Donde:

o2 = Varianza

2= Sumatoria.

xi = Observacion de la muestra.
X = Media Aritmética.

n = Tamano de la muestra.

3.7.3.Desviacion estandar
Es una medida de dispersion de variables, muy usada en trabajos de investigacion.
La desviacion estandar nos da como resultado un valor numérico que representa
el promedio de diferencia que hay entre los datos y la media. Para calcular la
desviacion estandar es necesario sacar la raiz a la varianza.
Los datos de la varianza de cada ensayo se reemplaza en la formula siguiente para
determinar la desviacion estandar:

Ecuacion 20: Desviacion estandar
DS = /o2

Dénde: 02 = Varianza

3.7.4.Coeficiente de variacion
Es una medida de dispersion que describe la cantidad de variabilidad en relacion
con la media. El coeficiente de variacion no se basa en unidades, se utiliza en lugar
de la desviaciéon estandar como en la ASTM C39, para comparar la dispersion de
los conjuntos de datos que tienen diferentes unidades o diferentes medias, se

representa en porcentaje.
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El dato de la deviacién estandar hallado anteriormente es dividido por la media

aritmética y multiplicado por 100 como lo indica la formula siguiente:

Ecuacion 21: Coeficiente de variacion
DS
CV =— X100
X

Donde:

DS = Desviacion estindar
X = Media Aritmética
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS

4.1. Caracterizacion de la materia prima
4.1.1.Agregados
4.1.1.1. Agregado Fino

Tabla 32: Caracteristicas del Agregado Fino. (Propia)

Ensayo Norma Resultado Rango
Analisis o
Granulométrico NTP 400.012 / Ver Tabla N* 21
Moédulo de Finura ASTM C136 25 2.3-3.1

Maximo 3% para
Material mas fino que | NTP 400.018 / 13 concretos sujetos a
pasa tamiz N°200:(%) ASTM C117 ' abrasion y5% para
otros concretos.

Contenido de NTP 339.185/ 05 )
humedad ASTM C566 ’

Peso unitario suelto NTP 400.017 / 1700 )
(kg/m3) ASTM C29

Peso unitario NTP 400.017 / 1890 }
compactado (kg/m3) ASTM C29

Peso especifico NTP 400.022 / 28 )
(g/lcm3) ASTM C128 ’

Absorcion (%) NTP 400,022/ 14 -

ASTM C128

Tabla 33: Composicién del Agregado Fino. (Propia)

Composicion de la muestra
% Grava (de 3" a 3/8"): 0
% Grano grueso (N°4 aN°8): 7.43
% Grano medio (N°16 aN°30): 42 .41
% Grano fino (N°50 a N°200): 49.36
% Limo-arcilloso (< N°200) 0.80
Total 100
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100
)
80
70
60
50
40
30

Porcentaje que pasa (%)

20
10

100.00

3/4"1/2" 3/8"N°4

10.00

N°8

1.00
ABERTURA (mm)

Figura N° 8: Curva granulométrica del agregado fino. (Propia)

4.1.1.2. Agregado Grueso

Tabla 32: Caracteristicas del Agregado Grueso. (Propia)

N°16 N°30N°50 N°100 N°200

®— Promedio
=@~ Limite Inferior
—@-— Limite Superior

0.01

Ensayo Norma Resultado Rango
o T™ 19 mm (3/4") -
Andlisis NTP 400.012/
Granulométrico ASTM C136 TMN 13.2 mm .
(1/2") - Huso 7 Ver Tabla N° 22

Material mas fino que NTP 400.018/ 05 Maximo 1
pasa tamiz N°200: (%) ASTM C117 . aximo
Contenido de NTP 339.185/ 0.2 )
humedad (%) ASTM C566 ’
Peso unitario suelto NTP 400.017/ 1400 )
(kg/m3) ASTM C29
Peso unitario NTP 400.017 / 1600
compactado (kg/m?3) ASTM C29 )
Peso especifico NTP 400.021/ 26 )
(g/cm3) ASTM C127 :

oo NTP 400.021/ -
Absorcion (%) ASTM G127 2.2

L. NTP 400.019/ Maxima pérdida de

Abrasién (%) ASTM C131 19 50
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Figura N° 9: Curva granulométrica del agregado grueso. (Propia)

Tabla 34: Caracteristicas de los aridos para el disefio de mezcla. (Propia)

Caracterizacion Ag:zg:go Agl;ie:;:do
Granulometria
*™ 3/4"
*TMN 1/2"
*Médulo de finura 6.44 25
*Huso Granulométrico 7
Masa unitaria
*masa unitaria compactada (kg/m?3) 1600 1890
*masa unitaria suelta (kg/m?3) 1400 1700
Densidad aparente (kg/m?3) 2640 2810
Absorcion (%) 22 14
Humedad natural (%) 0.2 0.5
4.1.2.Agua
Tabla 35: Requisitos quimicos del agua. (Fernandez Canovas, 2011)
Requisitos Quimicos
Ensayo Resultado Rango
Ph 6,0 5,0-8,0
Sal (p.p.m.) 800 <1000
Conductividad (uS/cm) 1421 <1500
aoll;c:‘c:s) en suspension 961 <5000
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4.1.3.0xido de calcio
Para determinar la temperatura de sinterizacién de las cenizas de ganado bovino
y asi eliminar sus componentes organicos que pueden influenciar en la
durabilidad del concreto.
Se realiz6 el ensayo TGA termogravimétrico el cual muestra la pérdida de masa
conforme aumenta la temperatura y el ensayo DTA Calorimetro diferencial de

barrido, que mide el flujo de calor en funcion a la temperatura.

35

= N N w
(6] o (6] o

Pérdida de masa (mg)
=
o

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
Temperatura (C°)

Figura N° 10: Analisis termogravimétrico. (Propia)
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Figura N° 11: Andlisis calorimetro diferencial de barrido. (Propia)
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4.2. Diseino de Mezcla

Tabla 36: Disefio de mezcla. (Propia)

Elemento Pe§° por | Densidad | Volumen

m° (kg) (kg/m?3) (m3)
Cemento 463.52 3100 0.14
Aire 325 1300 0.02
Agua 240.92 1000 0.24
Grava 928.35 2639 0.35
Arena 730.54 2810 0.26
Total 2 363.34 1.00

4.3. Propiedades en Estado Fresco
4.3.1.Trabajabilidad NTP 339.035 (ASTM C143)

Tabla 37:Media, Variacion, desviacion estandar para asentamiento. (Propia)

Promedio de Desviacion Desviacién REHZD EEEEIN D
Porcentajes | Asentamiento | ;00,0 Estandar | estandar (in) para cuatro
(in) ASTM C143 resultados (in)

in ASTM C143
Patrén sp 31/4 0.06 0.25 0.38 1.37
n0=0% cp 81/2 0.06 0.25 04 1.44
n1=1% cp 8 0.06 0.25 04 1.44
n2=2% cp 61/2 0.06 0.25 04 1.44
n3=3% cp 51/4 0.06 0.25 04 1.44
n4=4% cp 41/4 0.06 0.25 04 1.44
n5=5% cp 21/2 0.06 0.25 04 1.44
n6=6% cp 11/2 0.06 0.25 04 1.44
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4.3.2.Tiempo de Fraguado NTP 339.082:2011 (ASTM C403)

Tabla 38: Tiempo de Fraguado y temperatura del concreto. (Propia)

Tiempo de Fraguado Temperatura
. Promedio (min) Promedio (°C)
Porcentajes
Tiempo Inicial T'I‘_:'Irarl’o T concreto | T ambiente
Patrén sp 258 402 27.0 25.3
n0=0% cp 282 422 271 25.2
n1=1% cp 267 410 26.6 252
n2=2% cp 264 390 26.1 24.9
n3=3% cp 260 379 26.1 248
n5=5% cp 257 376 25.8 247
n6=6% cp 265 387 25.8 246

Tabla 39: Ensayo Tiempo de Fraguado. (Propia)

Tiempo de Fraguado

Porcentajes Tiempo Inicial Tiempo Final A Tiempo

min h,min min h,min min h,min
Patron sp 258 425 402 642 143 223
n0=0% cp 282 442 422 702 140 220
n1=1%cp 267 427 410 6 50 143 223
n2=2% cp 264 421 390 6 30 126 206
n3=3% cp 260 420 379 619 119 159
n4=4% cp 256 416 375 615 118 158
n5=5% cp 257 417 376 616 119 159
n6=6% cp 265 425 387 6 27 122 202

Tabla 40: Media, Variacion, desviacion estandar para fraguado inicial. (Propia)

. el . Desviaciéon Estandar sl ezl
Mezclas Porcentajes Inicial Varianza (mim) ASTM C403 de tres resultados
(mim) (mim) NTP 339.082
Patrén sp 258 27.73 5.27
n0=0% cp 282 12.75 3.57
n1=1% cp 267 28.41 5.33
% de Oxido | N2=2% cp 264 27.05 5.20 11.40
de Calcio | 3-30/ ¢p 260 16.86 4.11 '
n4=4% cp 256 5.70 2.39
n5=5% cp 257 15.09 3.88
n6=6% cp 265 26.22 512
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Tabla 41:Media, Variacion, desviacion estandar para fraguado final. (Propia)

Mezclas Porcentajes Fral__?:;do Varianza D(er:,i\:‘a)cigg-rﬁnstézgg r dlzat?g: :zcseurl’ttzg:)es
(mim) (mim) NTP 339.082
Patrén sp 402 13.66 3.70
n0=0% cp 422 27.42 5.24
n1=1% cp 410 15.81 3.98
% de Oxido | N2=2% cp 390 25.05 5.01 1460
de Calcio | 43=3%cp 379 51.95 7.21
n4=4% cp 375 9.74 3.12
n5=5% cp 376 23.30 4.83
n6=6% cp 387 37.65 6.14
4.4. Propiedades en Estado Endurecido
4.4.1.Resistencia a Compresion NTP 339.034 (ASTM C39)
Tabla 42: Ensayo de Resistencia a Compresién. (Propia)
%o Oxido | o cpery | Fuerza | Resistencia | Tpr L ot
(Kglcm?)
A11 235.6 30
Patrénsp |A12 2374 30.23 302
A13 237 30.17
A21 242.3 30.85
n0=0% cp |A22 2433 30.98 309
A23 241.8 30.79
A31 2446 31.14
n1=1%cp | a32 245.7 31.28 312
A33 2451 31.21
Ad1 264 33.62
n2=2%cp |A42 263.8 33.59 337
A3 265.2 33.76
A51 268 34.12
n3=3%cp |A52 267.2 34.03 341
A53 267.8 34.1
A6 1 279.9 35.64
n4=4%cp |p62 2753 35.06 353
263 276.4 35.19
A71 263.2 33.51
n5=5% cp |72 262.7 3345 335
A73 2631 335
A81 254 32.34
n6=6% cp |A82 2544 32.39 325
A83 255.5 32.53
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Tabla 43: Media, Variacion, desviacion estandar para compresion. (Propia)

Resi . L Coeficiente de Rango

esistencia Desviacion —

Porcentajes Promedio Varianza Estandar variacion acepzt able

% z ASTM C39 (Kg/cm?) ASTM

(Kg/cm?) (Kg/lcm?) (Kglcm?) c39

Patrén sp 302 2.33 1.53

n0=0% cp 309 0.93 0.97

n1=1% cp 312 0.61 0.78

n2=2% cp 337 1.26 112 3.20 11,52

n3=3% cp 341 0.16 0.40

n4=4% cp 353 27.26 5.22

n5=5% cp 335 445 2.11

n6=6% cp 325 0.22 0.47

4.4.2.Absorcion ASTM C 642

Tabla 44: Media, Variacion, desviacion estandar para ab sorcion. (Propia)

Porcentajes CEEETH L Varianza LEEEEIT
) Promedio (%) Estandar (%)
Patrén sp 7.2 0.01 0.10
n0=0% cp 6.1 0.18 0.42
n1=1% cp 5.0 0.29 0.54
n2=2% cp 3.3 1.14 1.07
n3=3% cp 2.0 0.01 0.10
nd4=4% cp 1.5 0.02 0.15
n5=5% cp 1.8 0.01 0.10
n6=6% cp 22 0.45 0.67

4.4.3.Porosidad ASTM C 642

Tabla 45: Media, Variacion, desviacién estandar para porosidad. (Propia)

Porcentaies Porosidad Varianza Desviacion
1S | Promedio (%) Estandar (%)
Patrén sp 16.0 0.05 0.22
n0=0% cp 13.9 0.87 0.93
n1=1% cp 11.4 1.43 1.20
n2=2% cp 7.7 6.12 247
n3=3% cp 47 0.06 0.25
n4=4% cp 3.6 0.12 0.35
n5=5% cp 4.2 0.06 0.24
n6=6% cp 52 248 1.57
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4.4.4.Densidad en seco ASTM C 642

Tabla 46:Densidad en seco del concreto. (Propia)

% de Oxi.do Probeta saFt'zrsaodo surzzfgido pesciscca] ionsidad Ef:;tl:ig

de Calcio (kg) (kg) (kg) (kg/m3) (kg/m?)
A11 3.824 2.227 3.567 2234

Patronsp |A12 3.823 2.223 3.564 2228 2230
A13 3.847 2.236 3.593 2230
A21 3.835 2.243 3.602 2263

n0=0% cp |A22 3.82 2.23 3.594 2260 2270
A23 3.843 224 3.637 2269
A81 3.847 2.244 3.686 2299

n1=1%cp |A82 3.836 2.242 3.64 2284 2290
A83 3.82 2.236 3.632 2293
A31 3.851 2.244 3.719 2314

n2=2%cp |A32 3.767 2178 3.687 2320 2320
A33 3.832 2.247 3.675 2319
A71 3.788 2.208 3.715 2351

n3=3%cp |A72 3.802 2.219 3.731 2357 2360
A73 3.839 2.247 3.76 2362
Ad1 3.797 2.215 3.744 2367

n4=4%cp |A42 3.824 2.236 3.76 2368 2370
A43 3.78 2.205 3.724 2364
A51 3.81 2217 3.747 2352

n5=5%cp |A52 3.831 2.236 3.765 2361 2360
A53 3.806 2.223 3.736 2360
AB1 3.837 2.244 3.733 2343

n6=6% cp |A62 3.757 2.178 3.702 2345 2350
AB3 3.846 2.247 3.755 2348
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Tabla 47:Media, Variacién, desviacion estandar para densidad en seco. (Propia)

Densidad en seco Desviacion
Porcentajes Promedio Varianza Estandar
(kg/m?d) (kg/m3)
Patrén sp 2230 9.21 3.03
n0=0% cp 2270 19.45 4.41
n1=1% cp 2290 63.69 7.98
n2=2% cp 2320 9.82 3.13
n3=3% cp 2360 27.84 5.28
nd4=4% cp 2370 2.84 1.68
n5=5% cp 2360 22.04 4.69
n6=6% cp 2350 6.76 2.60

4.5. Costos de Produccién del 6xido de calcio
Para la estimacion de costos de produccion de un 1 kg de oxido de calcio, se hizo un
analisis de precios unitarios, considerando cada uno de los procesos que debe pasar

la materia prima, desde la recoleccion hasta la calcinacion

4.5.1.Recoleccion

Tabla 48: Andlisis de costos para la recoleccion. (Propia)

Rendimiento 500 Kg/dia Costo unitario por kg 1.92

Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial

Mano de Obra

Oficial hh 1 0.016 16.5 0.26

Pedn hh 1 0.016 14.84 0.24
0.50

Materiales

Hueso ovino kg 1 1.00 1.00
1.00

Herramientas y

magquinas

Herramientas manuales | %MO 3.000 0.50 0.02

Camioneta hm 1 0.016 25.00 042
0.42
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4.5.2. Pre-Calcinacion

Tabla 49: Andlisis de costos para la calcinacion. (Propia)

Rendimiento 2000 Kg/dia Costo unitario por kg 0.84

Descripcioén Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial

Mano de Obra

Oficial hh 1 0.004 16.5 0.06

Pedn hh 1 0.004 14.84 0.06
0.12

Materiales

Combustible- Gasolina gal 0.066 10.71 0.71
0.71

Herramientas y

magquinas

Herramientas manuales | %MO 3.000 0.12 0.01
0.01

4.5.3. Molienda

Tabla 50: Analisis de costos para molienda. (Propia)

Rendimiento 500 Kg/dia Costo unitario por kg 4.95

Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial

Mano de Obra

Oficial hh 1 0.016 16.5 0.26

Peon hh 1 0.016 14.84 0.24
0.50

Materiales

Combustible- Gasolina gal 0.264 10.71 2.82
282

Herramientas y

magquinas

Herramientasmanuales | %MO 3.000 0.50 0.02

Molino hm 2 0.032 50.00 1.60
1.63
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4.5.4. Tamizado

Tabla 51:Andlisis de costos paratamizado. (Propia)

Rendimiento 500 Kg/dia Costo unitario por kg 2.48

Descripcioén Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial

Mano de Obra

Oficial hh 2 0.032 16.5 0.53

Peon hh 4 0.064 14.84 0.95
1.48

Herramientas y

magquinas

Herramientasmanuales | %MO 3.000 1.48 0.04

TamizN° 200 hm 4 0.064 15.00 0.96
1.00

4.5.5. Calcinacion

Tabla 52: Analisis de costos para sinterizacion. (Propia)

Rendimiento 500 Kg/dia Costo unitario por kg 4.36

Descripcioén Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial

Mano de Obra

Oficial hh 1 0.016 16.5 0.26

Pedn hh 1 0.016 14.84 0.24
0.50

Herramientas y maquinas

Herramientas manuales %MO 3.000 0.50 0.02

Horno Eléctrico hm 2 0.032 120.00 3.84
3.86

Luego de haber determinado el anadlisis unitario para cada proceso, se sumd los cotos,
obteniendo un costo directo de s/.14.55 por kilogramo. Adicionalmente se le consideré sumar
a este costo, gatos generales, utilidad y el impuesto general a las ventas; obteniendo como

costo total de s/: 19.75 por kilogramo de produccién de éxido de calcio (Tabla 53).
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PROCESO COSTO

Recoleccion 1.92
Calcinacién 0.84
Molienda 4.95
Tamizado 248
Sinterizacion 4.36
COSTO DIRECTO 1455
GASTOS GENMERALES 10% C.D. 1.46
UTILIDAD 5% C.D. 0.73
SUB TOTAL 16.74
IGV 18% 3.01
COSTO TOTAL 19.75

Tabla 53: Costo por kilogramo de 6xido de calcio. (Propia)

46. Evaluacion econdémica de las alternativas
Para la evaluacion econdmica se comparara el costo de producir un m3 de concreto
adicionado oxido de calcio extraido de ganado bovino con el costo de producir un m3 de
concreto adicionado microsilice (Rheomac SF100). En la Tabla 54 Se observa la
comparacion de costos.
Tabla 54: Costo por m® de concreto adicionado 6xido de calcio y Microsilice Rheomac SF100. (Propia)
Oxido de calcio extraido de Microsilice
ganado bovino Rheomac SF100
3
Elemento Pesc;kgt;r m Und. Cantidad Precio (S/.) | Costo por m? | Precio (S/.) Cosrt:3 por
Agua 240.926 m3 0.24 S/.5.00 S/.1.20 S/.5.00 S/.1.20
Cementotipo| 463.52 bls 11.04 S/. 24.00 S/.264.96 | S/.24.00 | S/.264.96
Arena 730.54 m3 0.39 S/ 49.90 S/. 19.46 S/. 4990 | S/.19.46
Piedra de 1/2" 928.35 m3 0.58 S/. 60.90 S/.35.32 | S/.60.90 | §8/.35.32
Microsilice 40.00 bls (25 kg) 16 S/. 2492 S/. 39.50 S/.97.00 S/. 194.00
Plastificante Sika . S/. 37.00 S/. 8.58 S/. 37.00 S/. 8.58
ViscoCrete-3330 0.92704 Galon 0.232
Total S/. 369.02 Total S/. 523.52
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CAPITULO V
5.DISCUSION

El propdsito de la investigacién es determinar la influencia que tiene la adicion de 6xido de
calcio extraido a partir de residuos de ganado bovino sobre las propiedades en estado fresco-
endurecido del concreto. Para ello, fue necesario realizar primero ensayos fisicos, quimicos y
mecanicos de la materia prima en este caso los agregados (arena gruesa y piedra de 1/2"),
agua y las cenizas de hueso de bovino. Luego se procedid a la elaboracion del disefio de
mezcla fc= 280 kg/cm? de acuerdo al método de ACI-211, y se conformaron mezclas para
evaluar sus propiedades en estado fresco (asentamiento y tiempo de fraguado) y especimenes
cilindricos de @10 cm por 20 cm de altura para evaluar sus propiedades en estado endurecido
(resistencia a compresion, densidad, absorcién y porosidad).

Cada uno de los ensayos realizados, fue ejecutado y evaluado de acuerdo a los lineamientos
que establecen las normas técnicas peruanas (NTP) y las del ministerio de trasporte y
telecomunicaciones (MTC), las cuales estan basadas en las normas de la sociedad americana

de prueba de materiales (ASTM).

5.1. Caracterizacion de la materia prima
5.1.1.Agregado Fino
En la tabla 55 se observa las principales propiedades fisicas del agregado fino,
las cuales son de gran relevancia para la elaboracion del disefio de mezcla. Los
resultados obtenidos de la caracterizacion fueron comparados con los rangos
que establecen las normativas y asi verificar si cumple con la calidad para ser

considerado como agregado.

Tabla 55: Caracteristicas del agregado fino. (Propia)

Caracterizacion del Agregado Fino

Ensayo Resultado
Médulo de Finura 25
Contenido de humedad (%) 0.5
Peso unitario suelto (kg/m3) 1700
:(ZSI;;nltarlo compactado 1890
Peso especifico (g/cm3) 28
Absorcion (%) 14

La granulometria implica identificar los diferentes tamafos de particulas que
existen en los agregados, ya que si estas presentan mismos tamarios, la mezcla
de concreto al ser elaborada contendra gran cantidad de vacios en su interior,

afectando directamente su trabajabilidad.

Br. Durand Ciudad, A. 88



y
" “INFLUENCA DEL OXIDO DE CALCIO EN LA TRABAJABILIDAD,
(el FRAGUADO, COMPRESION, DENSIDAD, POROSIDAD Y ABSORCION DEL
YeEXS » J
| PRIVAGA DEL NORT CONCRETO PARA ELEMENTOS ESTRUCTURALES, TRUJILLO 2017”

Por ello es necesario que los agregados cumplan con las especificaciones
sefaladas por la norma como una buena distribucion de tamafos ya que esta
propiedad afecta la segregacién y exudacién de la mezcla, que se vera reflejado
en la resistencia, estabilidad de wolumen y durabilidad.

La curva granulométrica del agregado fino (arena gruesa) nos muestra una
buena distribucion de sus particulas con una granulometria continua, es decir,
presenta fracciones de todos los tamafios comprendidos entre el mas pequefio
y el mayor del mismo. En la Figura 12 se observa que la curva se encuentra

dentro del huso estipulado por la norma NTP 400.037.

3/4"1/2" 3/8"N°4 N°8 N°16 N°30N°50 N°100 N°200
100 o o0 & [ ]
®

90 e
— [ ]
§ 80 [ ] e
S 70 \ @®— Promedio
@ e Limi )
8 o o Limite Inferior
g @ Limite Superior
2 50 o ¥
)
g 40 \
S 30 \@
o ([ ] @
o 20 \
o

10 o \ @

0 g o

100.00 10.00 1.00 0.10 0.01

ABERTURA (mm)

Figura N° 12: Curva granulométrica del agregado fino. (Propia)

El médulo de finura representa el tamafio medio del arido, mientras mas
pequefo sea, mas fino es el agregado. Un moddulo de finura muy pequefo
significa una mayor area superficial y la adiciéon de una mayor cantidad de agua
en una mezcla de concreto, es por ello que la norma NTP 400.012 recomienda
que se encuentre comprendido entre 2.3 - 3.1. Para este agregado el modulo
fue de 2.5, ubicandose dentro de lo establecido y segun la clasificacion de
arenas es una arena gruesa (Modulo de finura entre 2.5 — 3.5).

Los aridos contienen materiales finos (menor a 75 um) como limo y arcillas, que
afectan la adherencia entre el arido y la pasta de cemento, perjudicando asi al
fraguado y la adquisicién de resistencia mecanica. La norma NTP 400.018
establece como limite maximo 3% de finos que pasen la malla 200; siendo para

este agregado fino 1.35%.
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El contacto del arido con el medio ambiente le proporciona cierto grado
humedad al arido, el cual influye en la relacién agua/cemento. Si bien es cierto
la norma NTP 339.185 no establece un limite para el contenido de humedad en
los agregados, indica que estos valores deben ser menores a los de la
absorcion.

La absorcién es la propiedad que mas influye en la consistencia del concreto.
Cordén Mena y Cortez Cortez (2010) sefalan que el rango de absorcion del
agregado fino se debe encontrar entre 0.2%- 5.0%. En la tabla 55 podemos
observar que el porcentaje de humedad del agredo fino es 0.5%, un valor menor
a 1.4% correspondiente a su absorcién; de acuerdo a ello podemos decir que
se encuentran dentro de los parametros establecidos.

Obtener los datos de humedad y absorcion fue de suma importancia para definir
la cantidad exacta de agua que se debe afiadir al disefio de mezcla y con ello

no alterar la relacion agua/cemento.

El peso especifico sire como indicador de calidad, teniendo en cuenta que a
valores mas elevados disminuye la absorcién y porosidad, dando como
resultado materiales con mejor comportamiento. El peso especifico para este
agregado fino fue de 2.8 g/cm?3, dicho valor se encuentra en el rango de 2.4 —
2.9 g/cm?3 como la mayoria de agregados naturales (Polanco Rodriguez, 2012)
El peso unitario suelto y compactado nos permite conwertir los pesos en
wlumenes y viceversa. El primero trasciende mas cuando se trata de manejo,
transporte y almacenamiento de los agregados; mientras que el segundo para
el disefio de mezclas. El peso unitario suelto del agregado fue de 1700 kg/m3 y
su peso unitario compactado fue de 1890 kg/m3. El peso volumétrico aproximado
de un agregado fino usado en un concreto de peso normal, varia desde
aproximadamente 1,300 kg/m?3a 1,800 kg/m3 (Rivera, 2010).

5.1.2.Agregado Grueso
En la tabla 56 se observa las principales propiedades fisicas del agregado
grueso, las cuales son de gran relevancia para la elaboracién del disefio de
mezcla. Los resultados obtenidos de la caracterizacion fueron comparados con
los rangos que establecen las normativas y asi verificar si cumple con la calidad

para ser considerado como agregado.
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Tabla 56: Caracteristicas del agregado grueso. (Propia)

Caracterizacion del Agregado Grueso
Ensayo Resultado

Tamaino Maximo 3/4"

Tamaio Maximo Nominal 1/2"

Méodulo de finura 6.44

Huso Granulométrico 7

Contenido de humedad (%) 0.2

Peso unitario suelto (kg/m?3) 1400

Peso unitario compactado (kg/m?3) 1600

Peso especifico (g/cm?) 26

Absorcion (%) 22

Abrasion (%) 19
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Figura N° 13: Curva granulométrica del agregado grueso. (Propia)

La curva granulométrica del agregado grueso nos muestra una buena
distribucién de sus particulas, en la Figura 13 se observa que la curva se
encuentra dentro del huso 7 estipulado por la norma NTP 400.037, la que
establece que para agregados gruesos de tamafios de 1/2" - N°4, el porcentaje
que pasa la malla 3/4” debe ser el 100%, la malla 1/2” entre 90 — 100%, la malla

3/8” entre 40 — 70%, la malla N°4 entre 0 — 15% y la malla N°8 entre 0 — 5%.
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El tamario, la forma y textura del agregado grueso tiene efectos importantes en
la compactacion y trabajabilidad del concreto, con lo que podemos decir que a
menor tamafio del agregado grueso hay un mejor acomodamiento de las
particulas que permite minimizar la cantidad de vacios en el concreto y por ende
aumentarla resistencia a compresion. Es por ello que se utiliz6 como agregado
grueso gravilla de 1/2".El tamafio maximo del agregado grueso es de 3/4" y su
tamafo maximo nominal es de 1/2", la cual cumple con el tamafo especificado
al momento de la adquisicién del material. Asimismo presenta un % de material
retenido en la malla de 1/2", un 39% en la malla 3/8” y un porcentaje mayoritario
de 48% en la malla N°4.

Este agregado grueso contiene 0.5% de materiales finos (menor a 75 ym), el
cual cumple con el limite establecido de 1% de finos que pasen la malla 200
segun la norma NTP 400.018.

Para evaluar durabilidad y la resistencia que tendra el concreto, se realizo el
ensayo mecanico de abrasion al agregado grueso, obteniéndose 19% de
desgaste, el cual no sobrepasa el 50% que especifica la norma NTP 400.037.
Como se encuentra en el rango del 15y 20% quiere decir que es un arido muy

bueno, piedra dura, resistente al impacto y de alto peso especifico.

El contenido de humedad del agregado grueso fue de 0.2% y su porcentaje de
absorcion de 2.2%, encontrandose este ultimo valor en el rango de aceptacion
de 0.2%- 3.0% como lo sefialan Cordon Mena y Cortez Cortez (2010). Estos
valores indican que es un agregado seco con baja cantidad de vacios y poros

en su microestructura interna, lo que no permitira la acumulacion de agua.

El peso especifico para este agregado grueso fue de 2.6 g/cm3, dicho valor se
encuentra en el rango de 2.4 — 2.9 g/cm® como la mayoria de agregados
naturales (Polanco Rodriguez, 2012).

El peso unitario suelto del agregado fue de 1400 kg/m3 y su peso unitario
compactado fue de 1600 kg/m3. El peso wolumétrico aproximado de un agregado
grueso usado en un concreto de peso normal, varia desde aproximadamente
1,200 kg/m3 a 1,760 kg/m3 (Polanco Rodriguez, 2012).

5.1.3.Cemento
El cemento Tipo | suministrado por Cementos Pacasmayo, es un cemento de
uso general que no presenta ningun tipo de adiciones. En la tabla 57 se presenta

las principales propiedades fisicas del cemento Tipo |.
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Tabla 57: Caracteristicas fisicas del cemento. (Cementos Pacasmayo, 2017)

Propiedades Fisicas Unidades CPSAA Requisito NTP
334.009/ AST C150
Contenido de Aire % 8| Maximo 12
Superficie Especifica cm?/g 3650 | Minimo 2800
Densidad g/mL 3.08| No especifica
Resistencia a compresion Kglcm?
3 dias 271 | Minimo 122
7 dias 350 | Minimo 194
28 dias 406 | Minimo 286
Tiempo de Fraguado Vicat mim
Fraguado Inicial 138 [ Minimo 45
Fraguado Final 261 | Maximo 375

La finura de las particulas del cemento es una propiedad importante, puesto que
la hidratacién del cemento comienza en la superficie de las particulas de
cemento, cuanto mas finas sean estas, mayor sera el area superficial y mas
rapido se producira la hidratacion del cemento. Como se muestra en la tabla 57
la superficie especifica del cemento tipo | es mayor a lo establecido por la norma,
por tanto se tendra como resultado un desarrollo mas rapido de la resistencia y
un calor de hidratacion mayor. Conocer la densidad del cemento nos permite
calcular su proporcion al momento de elaborar el disefio de mezcla.

En cuanto a la resistencia de este cemento es mayor a lo establecido, ocurriendo
su aumento a edades tempranas, es decir presenta un contenido mas alto de

C3S y C3A y mas elevada es la finura de molido.

El cemento a emplearse de acuerdo a su uso general podia ser cemento Tipo |
o cemento Tipo ICo. Se decidié utilizar cemento portland Pacasmayo Tipo |
porque presenta una resistencia alta a 28 dias en comparacién al cemento Tipo
ICo que su resistencia es media (368Kg/cm3).

El segundo motivo de la eleccion es porque no contiene alguna adicién durante
su proceso de fabricacion, mientras que el Tipo ICo contiene adiciones
procedentes de materiales calizos, hasta un 30% de peso; y como esta
investigacion busca analizar el comportamiento de la adicion de éxido de calcio
extraido de un material ecolégico al concreto es conveniente realizarlo sobre un

cemento sin adiciones.
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5.1.4.Superplastificante

La adicién de oxido de calcio demanda mayor cantidad de agua de amasado,
es por ello que se utilizé superplastificante Sika ViscoCrete-3330 en dosificacién
de 0.2% del peso del cemento, para mantener constante la relacion
agua/cemento y poder realizar estudios con mayor cantidad de adicion. Se
decidio utilizar un superplastificante porque le permite reducir hasta un 30% de
la cantidad de agua y trabajar con mezclas secas de relacion agua/material
cementante de 0.30 a 0.45 mientras que un plastificante solo brinda mayor
trabajabilidad y facilidad de compactacion a concretos semi secos.

El superplastificante Sika ViscoCrete-3330, distribuido por la empresa Sika
Aditivos, es un aditivo de alto rango y de tercera generacion.

Las principales consideraciones de uso del aditivo se detallan en la tabla 58.

Tabla 58:Datos basicos de Sika ViscoCrete-3330. (Sika, 2017)

Condiciones de 1 ano a partir de lafecha de produccion, en suenvase original
Almacenamiento y sin abrir, protegido de la luz directa del soly de las heladas, a
temperaturas entre 5°Cy 35°C

Densidad 1.07 kg/L+- 0.01
Consumo/Dosis

Para concretos plasticos suaves:0.4% - 1% del peso del
cemento

Para concretos fluidos yautocompactantes: 1% - 2% del peso
del cemento

Este superplastificante actua por diferentes mecanismos, prowocando una
reduccién de la tension superficial del agua de amasado y cargando
electrostaticamente a las particulas del cemento con lo cual se produce una
repulsion entre ellas. Su principal efecto es defloculante, provocando una
dispersion entre las particulas de cemento, y evita que se aglomeren las
particulas finas, manteniéndolas en suspensiéon y modificando el
comportamiento reoldgico de las pastas. Lo que consigue en realidad es que
las pastas adquieran un estado de viscosidad adecuada con la menor cantidad

de agua.

5.1.5.0xido de calcio
El hueso es un drgano firme, duro, resistente y anisotropico que forma parte del
esqueleto de los vertebrados. La estructura del hueso a nivel macroscopico esta
comprendida por el hueso compacto o cortical y el hueso esponjoso o trabecular

(Figura 14). El primero se ubica en la periferia del hueso, presentando tejidos
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altamente organizados con una porosidad entre el 5% y 30%; el segundo se
encuentra ubicado dentro de la cubierta del hueso compacto, formado por
trabéculas éseas organizadas como una estructura de malla con una porosidad
entre el 30% y 90%. La importancia de estas trabéculas se debe a su
comportamiento dinamico para distribuir, trasmitir y absorber las cargas.
(Leconca, 2009)

Arterias

Nervios

Cavidad medular

Hueso Esponioso =i~

Hueso Compacto

Figura N° 14: Estructura Macroscépica del hueso. (Bioenciclopedia, 2017)

En cuanto a su composicion el 60% del hueso estd compuesto principalmente
por hidroxiapatita (calcio y fosforo), magnesio, sodio, potasio y cloro;
compuestos que le daran la dureza y rigidez, El 30% son compuestos
inorganicos (90% - 95% fibras colagenas y 5% -10% células 6seas), que
proporcionaran elasticidad y flexibilidad. Finalmente el 10% de su composicién
es agua. (Leconca, 2009)

La calcinaciéon, es la descomposicion de un compuesto, en este caso del
carbonato de calcio (CaCOs) presente en los huesos de ganado bovino
mediante el calor suministrado por un agente externo, para provocar la
descomposicién térmica o un cambio de estado en su composicién fisica o

quimica.

El objetivo de la calcinacion fue eliminar el agua presente como humedad

absorbida y eliminar el didxido de carbono, para obtener el éxido de calcio. Por
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ello antes de calcinar el hueso bovino, se realizé un andlisis termogravimétrico
(TGA) y un andlisis térmico diferencial (DTA), para determinar la temperatura de

calcinacion del carbonato de calcio.
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Figura N° 15: Anélisis termogravimétrico TGA. (Propia)

El analisis termogravimétrico (TGA), muestra la pérdida de masa de una
muestra, a medida que aumenta la temperatura. En la Figura 15 se muestra las
variaciones de masa en funcién de la temperatura (termograma). El proceso se
inicio colocando 32 mg de muestra, el cual conforme aumenta la temperatura va
disminuyendo, llegando asi a quedar casi el 50% de su masa a la temperatura
de 750°C, la otra mitad se trasform6 en COz2 e impurezas. Este comportamiento
es atribuido al proceso de sinterizacion por flujo de calor, que ocasiona la
disminucion de la porosidad abierta del material.

Se observan 3 procesos de pérdida de peso. La pérdida inicial esta relacionada

con la eliminacién de humedad (etapa 1), en el segundo paso, hay una reduccion
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de masa que esta asociado con la descomposicion de sustancias organicas, es
decir la combustion de los triglicéridos almacenados en los adipocitos de la
médula ésea amarilla (etapa 2) y por Ultimo se observa una menor pérdida de
peso atribuida a la descomposicion de oxidos (etapa 3).

A la temperatura de 580°C ocurre la calcinacion de la muestra (obtenciéon de
ceniza), asi como la estabilizaciéon de la misma hasta una temperatura
aproximada de 680° C, pasado esta temperatura la pérdida de masa es menor

hasta la temperatura de 820°C, para luego enfriarse.

Para contrastar el analisis termogravimétrico (TGA), se realizé6 un analisis
térmico diferencial (DTA), siendo este ensayo util para detectar el cambio
térmico que se produce en la muestra cuando en la misma aparece un cambio

fisico o quimico.
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Figura N° 16: Analisis calorimetro diferencial de barrido. (Propia)

En la figura 16 se observa la existencia de picos, los cuales significan un cambio
de estado de la muestra y se trata de reacciones endotérmicas, por absorber
calor.

A una temperatura de aproximadamente 130°C se observa el primer pico,

debido a la evaporacién del agua presente en la muestra.
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A la temperatura de 740° C se presenta el segundo pico producto de la
trasformacion del carbonato de calcio (CaCO3) en éxido de calcio (CaO) vy
dioxido de carbono (CO2), siendo este ultimo liberado. Para este caso la

reacciéon esta dada por:
CaC0O; + calor = CaO + CO,

De los resultados obtenidos podemos decir que la obtencion de ceniza es a partir
de una temperatura superior a 580°C, es por ello que se realizé la pre-
calcinacion del hueso a una temperatura de 600°C. En cuanto al ensayo DTA
nos indica que la trasformacién del carbonato de calcio sucede la temperatura
de 740°C, por lo que luego de obtener las cenizas y ser molidas al tamafio de

0.075 mm, se decidio calcinar la muestra a una temperatura de 750°C.

En cuanto a la finura de las cenizas se determiné que fuera de 0.075 mm (pasar
malla N°200), puesto que la hidratacion comienza en la superficie de las
particulas de materiales cementantes, cuanto mas finas sean estas, mayor sera
el area superficial y mas rapido se producira la hidratacién. Por tanto la
utilizacion de un material mas fino tiene como resultado el desarrollo mas rapido
de la resistencia y un calor de hidratacion mayor. Incrementar su finura puede

elevar los costos de produccion.

Cabe mencionar que para la produccion del cemento portland se tiene que llevar
a una temperatura entre 1350°C y 1450°C, mientras que para obtener el 6xido
de calcio de los residuos bovinos se necesitaria una menor temperatura (740°C).
El porcentaje de 6xido de calcio es aproximadamente el 50%, obtenido producto
de la calcinacién, es decir, de un 1 Kg de residuos de ganado bovino se obtendra
500 gr. de CaO.

Para conocer la composicion quimica y estructura interna de las cenizas de
residuo bovino, se obtuvieron patrones de difraccion de rayos X Pifa Barba, M.;
Murguia Acevedo, N. y Palma Cortés, R. (2006) sefialan que al aumentar la
temperatura, la matriz 6sea se quema desbaratandose, quedando sélo polvo de
Hidroxiapatita HA y carbonato, en contraste con ello, en la figura 17 se visualiza
los dos principales componentes del hueso Hidroxiapatita Cas(PO ) (OH) y el
carbonato de calcio CaCOs. La Hidroxiapatita es uno de los minerales
provenientes de los diversos compuestos del calcio que promueven la
regeneracion de los tejidos y formacion de enlaces fuertes entre las particulas,

que generaran una mezcla consistente con buena rigidez y resistencia. La
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resistencia es la capacidad para soportar cargas, mientras que en la rigidez es

la capacidad para oponerse a las deformaciones.

m==m Hidroxiapatita Cas(PO) (OH)
v === Carbonatode calcio CaCO;

£ ...E--.--—Jr-f*w-n»i*-:-~.-J*I.&. ittt »H....J..-xH-L#f¢.¢£~.i.-H-i».-v.-w-1~=~r.~qh~+d~—nvs».m-h*-

Figura N° 17: Andlisis de difraccién de rayos X. (Propia)

Con estos resultados podemos afirmar que las cenizas de residuo bovino es una
ceniza wolante de origen calcareo con propiedades hidraulicas o puzolanicas, ya
que mejorara las propiedades del concreto en cuanto a consistencia y
resistencia, ya que disminuira la menor cantidad poros, aumentando su

densidad y disminuyendo su absorcién.

El 6xido de calcio (CaO) obtenido, al combinarse con el agua durante el proceso
de hidratacion del cemento, genera la cal hidratada, que debido a su fraguado
con el agua se denomina cal hidraulica. En la figura 18, puede verse los limites
de la composicion cemento Portland y como se aproxima la cal hidraulica a los
componentes del cemento. El cemento esta constituido principalmente por CaO
(58-67%), SiO2 (16-26%), Al203 (4-8%) y Fe203 (2-5%), mientras que la cal
hidrulica por CaO (70-80%), SiO2 (10-20%), Al203 (1-2%)y Fe203 (2-3%). Por
ello la ceniza residuo bovino, presenta apariencia y propiedades fisicas y

quimicas similares al cemento.
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Figura N° 18: Diagrama Ternario C.A.S. (Fernandez Cénovas M. 2011)

5.1.6. Agua

Para que un agua sea apta para un amasado y curado del concreto debe estar
limpia y encontrarse libre de impurezas por debajo de determinados limites a fin
de que no se produzcan alteraciones en la hidratacion del cemento, retrasos en
sus fraguado y endurecimiento, reducciones en sus resistencias, ni peligros en
su durabilidad.

Para evaluar su calidad se realizé ensayos quimicos segun la norma NTP
339.088, obteniendo valores de 800 p.p.m para la salinidad, 1421 uS/cm para la
conductividad y 961 p.p.m en sodlidos en suspension; encontrandose estos
valores dentro de los limites permisibles

5.2. Diseino de Mezcla
El concreto esta compuesto por cemento, agua, agregados, aire, aditivos vy
eventualmente adiciones. EI cemento ocupa entre el 7% - 15% de su wolumen y brinda
propiedades de adherencia y cohesion. Los agregados ocupan entre el 59% - 76% vy
son los encargados de controlar los cambios wlumétricos de la pasta de cemento.
Entonces, para la elaboracion del disefio de mezcla se realizé la caracterizacion de
los agregados previamente y luego mediante el método ACI-211 se disefid. Este
meétodo busca alcanzar una resistencia a compresion de acuerdo a la finalidad de uso

y a la relacion agua/cemento.
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En esta investigacion, el disefio sera aplicado para el vaciado de vigas y columnas,
por lo que debe ser de consistencia media (asentamiento entre 3” y 47),
considerandose asi una relacion inicial a/c de 0.46, que por correcciones de humedad
y absorcion de los agregados se convirtié en 0.52. El tamafio maximo nominal del
agregado grueso fue de 1/2”, esta eleccidon se basa en la afirmacién de Fernandez
Canovas, M. (2011), quien recomienda utilizar un tamafio maximo nominal de arido
comprendido entre 10mm y 12.5mm para concretos adicionados con microsilice,
puesto que los aridos mas gruesos disminuyen la adherencia con la pasta de cemento.
El cemento empleado fue cemento portland Pacasmayo Tipo | sin propiedades
especiales ni adiciones.

Al adicionar el 6xido de calcio, debido a su gran finura demanda mayor cantidad de
agua de amasado, es por ello que se utilizé superplastificante Sika ViscoCrete-3330
en dosificacién de 0.2% del peso del cemento, para mantener constante la relacion a/c
y no perder la trabajabilidad.

En la figura 19 se tiene el disefio de mezcla patréon para un m3, al cual se le fue
adicionando 6xido de calcio en porcentajes de 1%, 2%, 3%, 4%, 5% y 6% del peso
del cemento. Asimismo se muestra las proporciones en baldes, siendo estas utilizadas

para la elaboracion de mezclas en obra.

Disefio de mezcla f'c=280 kg/cm? Cer;;;\to
Relacién a/c= 0.52

Insumo Cantidad (kg) | Cantidad (%)

Cemento 463.52 19.35

Aire 32.50 25

Agua 240.93 10.06

Grava 928.35 38.75

Arena 730.54 30.49

Total 2363.34 100.00

Proporciones en campo para una bolsa de cemento

Insumo Cantidad Und.
Agua 1| baldes
Arena 3| baldes
Piedra 1/2" 4 1/4| baldes
Plastificante 700| ml

Figura N° 19: Proporciones de disefio de mezcla para un 1m?. (Propia)
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5.3. Propiedades en Estado Fresco
5.3.1.Trabajabilidad

Cuando se mezcla el cemento portland con el agua, da lugar a reacciones
quimicas exotérmicas, que liberan calor. Este proceso se denomina la
hidratacion del cemento portland, donde los silicatos de calcio se combinan con
el agua y generan tanto silicatos de calcio hidratados C-S-H como hidréxido de
calcio.
Durante el proceso de calcinacion, el carbonato de calcio extraido de los
residuos bovinos generan 6xido de calcio (CaO), compuesto que durante el
proceso de hidratacion del cemento, al combinarse con el agua, se convierte
esta cal en hidroxido de calcio (material cementoso). El hidréxido de calcio como
se habia mencionado es un producto de la hidratacion de los silicatos y que llega
a conformar hasta el 15% del peso del cemento.
Por ende esta adicion brinda al concreto mayores resistencias mecanicas,
aumento en la adherencia de la pasta a los aridos, resistencia al ataque de
sulfatos y aguas acidas, disminucion de la permeabilidad al cerrar los conductos
capilares que posee y aumenta la cohesion de la mezcla, reduciendo la
tendencia a la segregacion y exudacion.
En el proceso de hidratacién un factor muy importante es la relacion agua-
materiales cementosos, que influye directamente sobre las propiedades del
concreto; es decir si existe un exceso de agua provoca la apariciéon de huecos
capilares, incrementando la porosidad y permeabilidad y por ende reduciendo la
resistencia.
La relacién agua cemento también influye sobre la trabajabilidad del concreto,
a mayor relacion a/c el asentamiento es mayor, debido a que las particulas se

encuentran mas dispersas.

8.50”

T D D A T T T

Sin superplastificante Con sUperplastificante

Figura N° 20: Asentamiento de mezclas patrones. (Propia)
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El disefio de mezcla elaborado fue considerando un asentamiento de 3" a 4”, en
la figura 20 se observa que el asentamiento de la muestra patréon sin ningun tipo
de adicién fue de 3 1/4” (8.26 cm) con consistencia media, dicho valor se
encuentra en el rango del disefio. Por otro lado la mezcla patrén sin adicion de
oxido de calcio pero si de superplastificante al 0.2% del peso del cemento, se
observa que tiene un asentamiento de 8 1/2” (21.60 cm) cambiando su
consistencia a humeda y con trabajabilidad alta.

La evaluacion de la trabajabilidad del concreto adicionado con diferentes
porcentajes de Oxido de calcio, se realizd bajo la norma NTP 339.035,
manteniendo constante la relaciéon agua cemento, resultado que se obtuvo con
la ayuda del superplastificante.

En la figura 21 se puede apreciar el asentamiento para cada muestra adicionada
con oxido de calcio. El asentamiento tiende a disminuir y a ser menos trabajable
conforme se le adiciona mayor porcentaje de 6xido de calcio, esto se debe a la
finura de este material que genera mayor area superficial y acelera el proceso
de hidratacién consumiendo una mayor cantidad de agua. Existe una relacién
inversamente proporcional entre el porcentaje de adicién de 6xido de calcio y el

asentamiento.

25.00 8 1/2"

8"

_ 20.00 61/2"
3
— ”
g 15.00 51/ )
41/ »
£ 10.00 Patron sin
m ra .o
‘g ' 21/2” superplastificante
2 14

5.00 ﬁ

0.00

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%

@. 21.59 20.32 16.51 13.34 10.80 6.35 3.81

% de oxido de calcio

Figura N° 21: Asentamiento de mezclas adicionadas con 6xido de calcio. (Propia)

El superplastificante brindo trabajabilidad al concreto sin la necesidad de afiadir
mayor cantidad de agua a la mezcla. Al 4% de adicion de éxido de calcio
presenta una consistencia plastica y una trabajabilidad media, que es ideal para
el llenado de pavimentos, columnas y vigas. Entre el 1% y 3% de adicién, su

consistencia es alta plastica, siendo estos ideales para revestimiento de tuneles.
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Finalmente al 5% y 6% la consistencia es seca, y para el vaciado del concreto

es necesario el uso de maquinas vibradoras debido a su trabajabilidad pequefia.

5.3.2.Tiempo de Fraguado

Cuando el cemento y el agua entran en contacto, se inicia la hidratacion del
cemento, cuya reaccion quimica es exotérmica, es decir, libera calor.

Esta reaccién da origen a los silicatos hidratados, los que generan el
endurecimiento del concreto, el aglutinamiento de los agregados, y la ganancia
de resistencia.

Dentro del proceso general de endurecimiento se presenta un estado en que la
mezcla pierde apreciablemente su plasticidad y se welve dificil de manejar; tal
estado corresponde al fraguado inicial de la mezcla. A medida que se produce
el endurecimiento normal de la mezcla, se presenta un nuevo estado en el cual
la consistencia es rigida; este estado se denomina fraguado final.

En la figura 22 se observa como la mezcla de concreto pasa de estado plastico

a rigido a medida que la resistencia a la penetracion aumenta.
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Figura N° 22: Resistencia a la penetracién de una pasta de cemento.(Gaspar Tebar, D.;
2010)

Tipicamente, el fraguado inicial ocurre entre dos y cuatro horas después de
haber conformado la mezcla de concreto, y nos indica el momento en el que la
masa ha adquirido tanta rigidez que no puede ser vibrado sin dafar su estructura

interna.

Br. Durand Ciudad, A.

104



4

i “INFLUENCA DEL OXIDO DE CALCIO EN LA TRABAJABILIDAD,
(Prareed FRAGUADO, COMPRESION, DENSIDAD, POROSIDAD Y ABSORCION DEL
| PRIVAGA DEL NORT CONCRETO PARA ELEMENTOS ESTRUCTURALES, TRUJILLO 2017”

El fraguado final ocurre entre cuatro y ocho horas después de la conformacién
de la mezcla de concreto, esta definido por el desarrollo de la resistencia que se

genera con gran welocidad y el cambio a una pasta rigida.

En la figura 23 se observa la formaciéon de los compuestos principales del
concreto a partir de la conformacion de la mezcla de concreto hasta los 28 dias
en que alcanza su maxima resistencia. En la etapa | se caracteriza por el
incremento rapido del calor de hidratacion debido a la formacién de una
membrana alrededor del C3S y el C3A. La etapa Il hay una significativa reduccion
en la velocidad de los procesos de hidratacion ello es debido a la formaciéon de
la membrana que restringe el contacto con el agua exterior. La etapa lll es la
etapa del fraguado que se caracteriza por la formacion de los silicatos hidratados
y la pasta gel. Finalmente en la etapa IV los productos de hidratacion forman
una densa corteza alrededor de las particulas originales, lo que genera el
endurecimiento de la pasta gel. Asimismo, conforme trascurre el tiempo el

contenido de vacios disminuye.

5
8
o
Wﬂﬂﬁ“". smaimn -jmnﬂ Il- i 'l. ﬁrrf o || ‘.' l“'\ "-||~||.I_IEE%_.".|
0 5 3012 6 12 7 28 30
Minutos L Dias
| I I vV

Figura N° 23: Etapas de hidratacion del cemento. (Gabalec, M. 2008)
Para determinar el tiempo de fraguado del concreto se realizé por medio de la
media de resistencia a la penetracion de acuerdo a la norma ASTM C403. Este
meétodo establece para mezclas convencionales de concreto en el laboratorio a
temperaturas de 20 a 25 °C, se hace el ensayo inicial de penetracion a un tiempo

transcurrido de 3 a 4h después del contacto inicial entre el cemento y el agua.
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Los ensayos subsiguientes se hacen a intervalos de 1/2 a 1h. y se deben hacer
por lo menos seis penetraciones para cada ensayo de tiempo de fraguado.

Los tiempo de fraguado inicial y de fraguado final es determinado cuando la
resistencia a la penetracion es de 3.5 MPa (500 Ib/ pulg®) y 27.6 MPa (4000 Ib/
pulg?), respectivamente.

Por ello, al ser conformadas en laboratorio las probetas, el primer registro de
datos con la aguja se realizd luego de 3 horas y media, empleandose las 6
agujas (1/40, 1/20, 1/10, 1/4, 1/2 y 1 pulgada cuadrada) en intervalos de media

hora. Para el calculo del tiempo de fraguado se empled una funcion logaritmica.

2500
2000 >
1500

1000

‘_.‘,.‘-«fl.Jrincipio del Fraguado
I

Resistencia a Penetracién (Ib/pulg?)

Iniciodel Ensayo ?

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo (minutos)

Pasta Platica Periodo de Fraguado

Figura N° 24: Resistencia a la penetracién de la muestra patrén sp. (Propia)

En la figura 24 se grafica el tiempo de fraguado de la muestra patrén
superplastificante y su resistencia a la penetracion en Ib/ pulg? siendo su tiempo
inicial de fraguado de 258.25 min (4h 25min) y su tiempo final de fraguado
402.21 min (6h 42 min). El periodo de fraguado fue de 143.96 min (2h 23min).
Esto representa que a 4h 25min el concreto pasa de un estado semi sdlido a
solido y no puede ser manejado puesto que se dafaria su estructura interna,
porque es en este tiempo el inicio de la formacion de los silicatos hidratados,

compuestos principales que otorgan la resistencia al concreto.

En la figura 25 se puede apreciar el tiempo de fraguado inicial para cada muestra
adicionada con oxido de calcio. El inicio del fraguado tiende a disminuir
conforme se le adiciona mayor porcentaje de 6xido de calcio, esto se debe al
aumento del calor de hidratacion generado por la adicion del material cementoso

(cenizas de residuo bovino). Esta adicién presenta principalmente CaO, que al
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combinarse con el agua produce la cal hidratada (compuesto con propiedades
similares al cemento); compuesto que acelera el proceso de hidratacion. Existe
una relacién inversamente proporcional entre el porcentaje de adicion de éxido

de calcio y el tiempo de fraguado.

285
280
275
270

265

260 Patron sin

255 superplastificante
250

245

Tiempo de fraguado inicial (min)

240
n0=0% nl=1% n2=2% n3=3% nd4=4% n5=5% n6=6%
cp cp cp cp cp cp cp
FlInicial 282 268 264 261 257 257 266

% de 6xido de calcio
Figura N° 25: Fraguado inicial de mezclas adicionadas con 6xido de calcio. (Propia)

El superplastificante brindo trabajabilidad al concreto y con ello retrasa el inicio
del tiempo de fraguado de la mezcla. Al 4% de adicion de 6xido de calcio
presenta un inicio de fraguado similar a la mezcla patron. Entre el 1% y 5% de
adicion el inicio del tiempo de fraguado disminuye. Finalmente al 6% aumenta
el tiempo del inicio de fraguado debido a que la mezcla presenta una
consistencia mas seca, la cual no permite a los agregados una uniforme

combinacién y genera poros en la mezcla.

430

420

410 Patron sin

400 superplastificante

390

Jilnanl

Tiempo de fraguado final (min)

350
n0=0% n1=1% n2=2% n3=3% nd=4% n5=5% n6=6%
cp cp cp cp cp cp cp
OFFinal 422 411 391 380 376 377 388

% de oxido de calcio

Figura N° 26: Fraguado final de mezclas adicionadas con 6xido de calcio. (Propia)
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En la figura 26 se puede apreciar el tiempo de fraguado final para cada muestra
adicionada con oxido de calcio, es decir, el cambio de estado plastico a estado
rigido del concreto es menor conforme se adiciona mayor cantidad de 6xido de
calcio.

De los resultados podemos afirmar que a mayor contenido de adiciones
cementosas y menor relacion agua cemento reduce el tiempo de fraguado y
acelera el proceso de hidratacion del cemento.

Tener conocimiento del tiempo de fraguado permite a los constructores la
planificacién de los tiempos de encofrado y desencofrado de las estructuras; asi
com también en el caso de los pavimentos para dar acabado, texturizar y su

corte de juntas.

5.4. Propiedades en Estado Endurecido
5.4.1.Resistencia a compresion

La resistencia a compresion se va a ver influenciada por la microestructura del
concreto, los materiales utilizados, la relacion agua/cemento, el tamafio de los
agregados y otros factores de menos influencia relacionados con el amasado,
puesta en obra y curado.
En cuanto a la microestructura hay tres factores que influyen decisivamente en
la resistencia del concreto y son la porosidad, el tamafio de las particulas y las
heterogeneidades. La adicion de 6xido de calcio otorgara grandes beneficios a
la mezcla, no solo por su tamafio sino también por sus propiedades
cementantes. Por la finura de su tamafo, ocupara los espacios vacios y poros
capilares formados en el proceso de la hidratacién, disminuyendo su porosidad
y contribuyendo a formar una mezcla mas homogénea.
Por sus propiedades cementantes, al fijar la cal adicionada con el agua y los
CsA y CsAF proporcionara la plasticidad y cohesion de la pasta de cemento,
colaborando en gran medida a las resistencias mecanicas, permeabilidad y
durabilidad, asi como a la estabilidad dimensional del concreto endurecido.
La relacién agua/cemento puede decirse que es el factor que mas influencia
tiene sobre el concreto. Si el concreto es amasado con exceso de agua de la
que precisa para la hidratacion del cemento, quedara un gran wolumen de
huecos al evaporarse, con lo cual disminuira la resistencia. Es por ello que para

mantener constante la relacion agua/cemento se utilizé un superplastificante.

Para someter al ensayo de compresion se elaboraron especimenes de concreto

bajo la norma NTP339.183, cuyas dimensiones fueron de @ 100mm y h=
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200mm. Estos pasaron un proceso de curado de 28 dias y refrendados con
mortero de azufre bajo la norma NTP 339.037. En la tabla 59 se observa la
resistencia a compresién para cada porcentaje de adicidn, asimismo se observa
el porcentaje de aumento de su resistencia con respecto al disefio de mezcla
fc=280kg/cm?

Tabla 59: Porcentaje de ganancia de compresiéon de mezclas
adicionadas con éxido de calcio. (Propia)

. . Ganancia de
Resistencia a . .
Mezclas Compresién (Kglcm?) Resistencia a
P g Compresion (%)
0% 309 10.26
1% 312 11.46
) 2% 337 20.20
% de Oxido ) 341
de Calcio 3% 21.73
4% 353 26.06
5% 335 19.60
6% 325 15.79

Si la relaciébn agua/cemento es constante entonces las resistencias seran
iguales, sin embargo, en la figura 27 se observa que la resistencia a compresion
se incrementa entre un 10% y 26% del f'c de disefio, a causa de la adicion de
oxido de calcio en porcentajes de 1% al 4% del concreto; es decir, que la adicion
incrementa la pasta de cemento por comportarse como material cementoso;
proporcionando asi una docilidad mayor, menor cantidad de huecos y por tanto
mayor resistencia.

La maxima resistencia sucede al 4% de adicion alcanzando un f'c=353 kg/cm?2.
Esta maxima resistencia significa que la mezcla se encuentra completamente
hidratada y exenta de poros. Una mayor resistencia refleja una mayor
durabilidad de las estructuras de concreto, minimiza su dimensionamiento y
refuerzo estructural (acero), y todo ello se ve reflejado en la reduccion de costos.
A partir del 5% y 6% de adicién la resistencia empieza a decrecer, sin embargo
siguen siendo mayores a la resistencia patron. Debido a la mala distribucién de
los agregados, baja trabajabilidad y formacion de poros, se ocasiona el

descenso de la resistencia.
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Figura N° 27: Resistencia a compresiéon de mezclas adicionadas con oxido de calcio.(Propia)

5.4.2.Densidad
Otra caracteristica fisica importante del concreto es la densidad, propiedad que
va a dar una idea muy apreciable sobre su comportamiento tanto fisico como
quimico y la permeabilidad que va a determinar en gran parte la resistencia que

presenta, es decir su durabilidad.

La densidad real del concreto, depende fundamentalmente de la que tengan los
aridos, de su granulometria y del wlumen de estos que entren en su
composicion. De acuerdo a ello, podemos decir, los concretos de mayor
densidad son los que tienen aridos muy densos y con buenas distribucién
granulométricas continuas de los tamafios, de forma que dan lugar a la maxima
compacidad. La mayor densidad se obtendra con la mayor compacidad, es
decir, que cuanto menor sea la cantidad de huecos en el concreto, o mayor sea

la consolidacion del mismo.

En la figura 28 se puede apreciar la densidad para cada muestra adicionada con
oxido de calcio. En los concretos tradicionales, la norma NTP339.600 los
clasifica de acuerdo a su densidad en pesado (>2000 kg/cm3), normal (entre
1680-2000 kg/cm3) y liviano (<1680 kg/cm?3); siendo para estas mezclas
elaboradas concretos pesados ya que presentan densidades mayores a 2000
kg/cms.

De la muestra patrén sin plastificante realizada se obtuvo una densidad de 2230

kg/cm3, la cual al adicionar el plastificante aumento en 1.50%.
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Entre el 1% y 4% de adicion, su densidad tiene un crecimiento paulatino. La
densidad se incrementa conforme se le adiciona mayor porcentaje de 6xido de
calcio, esto se debe a que el material empieza a ocupar los espacios vacios
generados en el proceso de hidratacion, disminuyendo la porosidad y otorgando
al concreto mayor compacidad. Existe una relacion directamente proporcional
entre el porcentaje de adicidén de 6xido de calcio y el asentamiento.

Al 4% de adicion de 6xido de calcio presenta el maximo incremento de densidad
de 6.09% respecto a la patrdn, siendo esta de 2370 kg/m3. Una densidad
elevada, en principio, es un indice de que el concreto posee bunas resistencias
mecanicas y una buena durabilidad.

Finalmente al 5% y 6%, la densidad empieza a disminuir debido a que la mezcla
por presentar consistencia seca ya no permite la total saturacién de los
componentes del concreto, generando una menor consolidacion de esta.
Asimismo los resultados obtenidos se encuentran dentro de los rangos de

densidad para concretos tradicionales.
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Figura N° 28: Densidad en seco. (Propia)
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5.4.3. Porosidad y absorcion
Existen espacios vacios que quedan inmersos dentro de la masa del material,
como consecuencia de la evaporacion del agua libre de la mezcla y de la
presencia de aire naturalmente atrapado. Estos espacios se denominan poros.

En la figura 29 se observa la division de poros segun su tamafio.
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Figura N° 29: Conformacién de la estructura porosa del concreto. (Sanchez, D.,
2003)

Los mas importantes para la durabilidad del concreto son los poros capilares
y los macroporos. Los poros capilares se encuentran por fuera de la pasta gel
del cemento y su aumento reduce la resistencia del concreto.

Al poseer una relacion agua/ cemento baja y adiciones cementosas, el
concreto presenta baja permeabilidad, mayor cohesion entre las particulas,
disminucion de la porosidad y por tanto elevada resistencia a compresion y
alta durabilidad.

Su baja permeabilidad permite el mayor cerrado de poros capilares, haciendo
que la interaccién con agentes agresivos, tanto de tipo fisico como quimicos
sea menor; es asi como le brinda al concreto una buena proteccién contra la

corrosion de las armaduras, el ataque por sulfatos y la reaccion alcali-silice.

La muestra patron sin plastificante tuvo una absorcion de 7.18% y una
porosidad de 16.02%. En la figura 30 se observa como la porosidad y
absorcioén del concreto va disminuyendo a medida que se aumenta la cantidad
de o6xido de calcio en proporciones del 1% al 4%, llegando a tener la minima
porosidad de 4.69% y minima absorcién de 1.54% al 4% de adicién de 6xido

de calcio. Esto se debe a la finura del 6xido de calcio, que al adicionarse al
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concreto, durante el proceso de hidratacién, llena los espacios vacios
generados por los agregados, dando como resultado la disminucion de la
porosidad y absorcion.

A partir del 5% y 6% de adicién, la absorcién y porosidad empieza a aumentar,
por la poca consistencia seca que posee, la cual requiere mayor cantidad de
agua, pero como se mantuvo constante la relacion a/c, no logra hidratarse
totalmente; por lo contrario ocurre un rapido fraguado y endurecimiento de la
mezcla, no permitiendo un buen acomodo de los agregados y dejando

espacios vacios en la mezcla.
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Figura N° 30: Absorcién y porosidad. (Propia)

5.5. Evaluacién econémica de las alternativas
Un problema que presentan los concretos de altas resistencias, es su elevado precio,
especialmente cuando se emplea aditivos artificiales. La utilizacion de cenizas de
origen calcareo con propiedades cementosas son capaces de sustituir a estos aditivos,

proporcionar buenas resistencias y minimizar los costos.

Los costos para la elaboraciéon de una mezcla de concreto esta constituido
basicamente por el precio del cemento, agregado, aditivo y en menor escala el agua.
En la figura 31 se observa una comparacion de costos utilizando una microsilice
Rheomac SF100 y las cenizas de ganado bovino. Cabe recalcar que los costos
presentados en esta investigacion son referenciales, dado que los indices de precios
de materiales de construccion varian mensualmente siendo publicados por el Instituto

Nacional de Estadistica e Informatica y en EIl Peruano.
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Figura N° 31: Evaluacién de costos de produccién (Propia)

En cuanto al costo de produccion de un metro cubico de concreto tradicional para la
muestra patron fue de s/.329.52, el cual se incrementa en un 58.87% utilizando un
aditivo artificial mientras que utilizando las cenizas de residuos bovinos en un 11.99%.
De ello, podemos decir que si utilizamos cenizas naturales, el ahorro es de s/. 154.50
por m3 con respecto a un concreto adicionado con microsilice Rheomac SF100. Este
ahorro no significa que por tener menor costo la resistencia a adquirir sea menor, en
vez de ello el éxido de calcio aumenta la resistencia al concreto en un 26% mientras
que la microsilice Rheomac SF100 tan solo le incrementa en un 8.27%. Para realizar
el comparativo se hizo a partir de un disefio fc= 280 kg/cm? y adicionando el aditivo

natural o artificial al 4%.

A pesar que el metro cubico se eleva en un 11.99% con respecto al costo de
produccion de la mezcla patrén, se obtiene un ahorro en las estructuras con respecto
al concreto tradicional, especialmente en pilares, ya que las dimensiones de estos
seran menores, tendran menor cantidad de acero y permitiran obtener estructuras de

buenas resistencias y durables.

Desde el punto de vista ambiental, esta adiccion, al ser obtenida del reciclaje de
residuos solidos bajo el Decreto Legislativo N°1278, disminuye la cantidad de basura
y evita la degradacion de los recursos naturales no renovables, es decir, contribuye
con la conservacion del medio ambiente. Desde el punto de vista econdmico, esta
propuesta es atractiva ya que se utilizara un residuo como materia prima, siendo asi

los costos de produccién disminuyen.
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CONCLUSIONES

v’ Se elaboré un disefio de mezcla de concreto de 280 kg/cm?2 con agregados de la cantera de
La Esperanza, con cemento Portland Pacasmayo Tipo | segin el método ACI 211 obteniendo
una relacién agua/cemento inicial de 0.52 sin oxido de calcio.

v’ La trabajabilidad del concreto con superplastificante se considera éptimo cuando se utiliza
porcentajes del 1% al 4% de adicion de 6xido de calcio, puesto que las mezclas presentan
consistencia plastica y son manejables. A porcentajes superiores la mezcla presenta
consistencia seca y pierde trabajabilidad, por lo que seria necesario el uso de maquinas
vibradoras.

v’ El fraguado del concreto con superplastificante tiende a acelerarse conforme se le adiciona
el 6xido de calcio entre 1% y 5%. A partir del 6% el inicio del fraguado se welve ligeramente
mas lento.

v’ Los resultados de resistencia a compresién muestran un incremento entre un 10% y 26% del
f'c de disefio, cuando se adiciona 6xido de calcio en porcentajes de 1% al 4%. Apartir del 5%
la resistencia empieza a disminuir. La maxima resistencia sucede al 4% de adicién
alcanzando un f'c=353 kg/cm?.

v’ La densidad del concreto con sUperplastificante aumenta conforme se le adiciona 6xido de
calcio en porcentajes de 1% al 4%. Porcentajes mayores al 4% ocasionan una disminucion
de la densidad. Al 4% de adicion de 6xido de calcio presenta el maximo incremento de
densidad de 6.09% respecto a la patron, siendo esta de 2370 kg/ms3.

v’ La porosidad y absorcién del concreto con sUperplastificante va disminuyendo a medida que
se aumenta la cantidad de 6xido de calcio en proporciones del 1% al 4%, llegando a tener la
minima porosidad de 4.69% y minima absorcién de 1.54% al 4% de adiciéon de oxido de
calcio. A partir del 5% y 6% de adicion, la absorcién y porosidad empieza a aumentar.

v’ De los resultados obtenidos se determiné que el porcentaje 6ptimo de adiciéon de 6xido de
calcio es al 4% para mejorar las propiedades del concreto en estado fresco-endurecido. Esta
adicion disminuye la relacion agua/cemento de 0.44.

v Econdmicamente el concreto adicionado con 6xido de calcio extraido a partir de cenizas de
residuos de ganado bovino comparado con un concreto adicionado con microsilice Rheomac

SF100 es mas barato, permitiendo un ahorro de s/.154.50 por metro cubico.
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RECOMENDACIONES

v' Realizar un andlisis quimico para ver cémo afecta la adiccion de 6xido de calcio sobre la
reaccioén alcali-silice, ataque de sulfatos y carbonatacion.

v La finura del material es una propiedad que inteniene mucho para la ganancia de resistencia
a compresion, por ello se puede realizar estudios con la adiccion de oxido de calcio en
tamano menor a 0.075mm.

v El 6xido de calcio en contacto con el agua, presenta propiedades cementosas, y se encuentra
disponible en la naturaleza en forma de conchuela marina, piedra caliza, esqueletos de
animales; por lo que se sugiere ampliar la linea de investigacion.

v De los resultados obtenidos en compresion se dedujo que el 6xido de calcio no sélo podria
ser utilizado como adiccion sino también como reemplazo, es por ello que se recomienda
realizar un estudio reemplazando el cemento por el éxido de calcio.

v' Este 6xido de calcio extraido a partir de huesos de ganado bovino se recomienda que sea
empleado en el sector construccion, tanto para empresas comercializadoras de aditivos como

empresas ejecutoras, para incrementar la resistencia y disminuir la porosidad del concreto.
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APENDICE

APENDICE 1: Caracterizacion de Agregados

Ensayo Granulométrico

Tabla 60: Ensayo Granulométrico del Agregado Fino. (Propia)

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
- Abertura Peso ) % Peso ) 0 Peso o
Tamiz : % Peso : % Peso % Peso : % Peso
(mm) | retenido %tszo retenido | 230 | retenido %tPe.ZO retenido que | retenido %tPe_ZO retenido | ° PesO
Q) retenido | 5cumulado pliz Q) retenido | acumulado pasa (@) retenido | scumulado |94€ Pasa
N°3/4" 19.00 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100
N°1/2" 12.50 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100
N°3/8" 9.50 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100
N°4 4.75 10 1 1 99 10 1 1 99 10 1 1 99
N°8 2.36 51 6 7 93 52 6 7 93 53 6 8 92
N°16 1.18 124 15 22 78 125 15 22 78 123 15 22 78
N°30 0.60 229 28 50 50 228 27 50 50 230 28 50 50
N°50 0.30 210 25 75 25 212 25 75 25 214 26 76 24
N°100 0.15 157 19 94 6 158 19 94 6 156 19 94 6
N°200 0.08 42 5 99 1 42 5 99 1 42 5 99 1
Fondo 0.03 8 1 100 0 7 1 100 0 5 1 100 0
Total 831.00 100 833 100 833.36 100
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Tabla 61:Ensayo Granulométrico del Agregado grueso. (Propia)

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
. Abertura Peso % Peso % Peso %
Tamiz (mm) retenido | % Peso :é’tle?rfizg Peso | retenido | % Peso :(/;tle?rfizg Peso | retenido | % Peso :é)tepr?ifig Peso
retenido que retenido que retenido que
Q) acumulado asa Q) acumulado Q) acumulado
p pasa pasa
N°1 1/2" 31.50 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100
N°1" 25.00 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100
N°3/4" 19.00 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100
N°1/2" 12.50 47 6 6 94 46 5 5 95 48 6 6 96
N°3/8" 9.50 379 38 44 58 383 39 44 56 380 38 44 56
N°4 4.75 479 50 94 6 478 49 93 7 479 49 94 6
N°8 2.36 57 6 99 1 57 6 99 1 57 6 100 0
Fondo 0.00 5 1 100 0 6 1 100 0 4 0 100 0
Total 967 100 971 100 968 100

Tabla 62:Media, Variacion, desviacion estandarpara granulométria del Agregado Fino. (Propia)

Tamiz Abertura Z';ozzz‘?;: Varianza De§viaci6n De§viaci6n pzaa\ntgrgsarzz%tli‘:éis Limite Inferior | Limite Superior
(mm) pasa Estandar (%) estandar (%) (%) ASTM C136 ASTM C136 ASTM C136
N°3/4" 19 05 0 0 0 0 100 100
N°1/2" 12.5 100 0 0 0 0 100 100
N°3/8" 9.5 100 0 0 0 0 100 100
N°4 475 98 0.2 0.45 0.26 0.86 95 100
N°8 2.36 92 0.49 0.7 (0.55 1.82 80 100
N°16 1.18 77 1.31 1.14 0.55 1.82 50 85
N°30 0.6 50 1.9 1.38 0.83 2.74 25 60
N°50 0.3 24 3.59 1.9 0.83 2.74 10 30
N°100 0.15 5 0.83 0.91 0.37 1.22 2 10
N°200 0.08 0 0.09 0.3 0.14 0.46 0 0
Fondo 0 0
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Tabla 63: Media, Variacion, desviacion estandar para granulométria del Agregado grueso. (Propia)

Promedio Rango aceptable
Tamiz Abertura de % que | Varianza Desviacion Desviacion para tres Limite Inferior | Limite Superior
(mm) ;s(; Estandar estandar (%) resultados ASTM C136 ASTM C136
P ASTM C670 (%)
N°1 1/2" 19.00 100 0.00 0.00 0.00 0.00 100 100
N°1" 12.50 100 0.00 0.00 0.00 0.00 100 100
N°3/4" 9.50 100 0.00 0.00 0.32 1.06 100 100
N°1/2" 475 95 3.94 1.99 1.32 4.36 90 100
N°3/8" 2.36 56 2.51 1.58 1.00 3.30 40 70
N°4 1.18 6 0.27 0.52 0.27 0.89 15
N°8 0.60 0.01 0.10 0.00 0.00 5
Fondo 0.30 0 1.10 1.05
Humedad de los agregados
Tabla 64:Ensayo Humedad de los agregados. (Propia)
Tara (g) Tara + muestra Peso de la muestra Peso de la Humedad (%)
Muestra | Cédigo 9 natural (g) Tara + muestra natural (g) muestra seca (g) u °
seca (g) (Ph) (Ps) w
F1 95.2 390.6 389.0 2954 293.8 0.5
Ang‘?ggdo F2 95.8 391.6 390.0 295.8 2942 05
F3 94.6 392.6 391.0 298.1 296.4 0.6
Promedio 0.6
G1 446 1974 197.0 152.8 152.4 0.3
Agregado G2 4138 2204 220.0 178.6 178.2 0.2
grueso
G3 41.6 176.3 176.0 134.7 1344 0.3
Promedio 0.3
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Tabla 65: Media, Variacién, desviacion estandarpara Humedad de los agregados. (Propia)

L L . Rango aceptable para tres
Humedad . Desviacion Desviacion estandar
Agregado s 1o Varianza : o resultados (%)
Promedio (%) Estandar (%) NTP 339.185 NTP 339.185
Agregado Fino ) . )
0.5 0.00 0.01 028 079
Agregado Grueso 0.2 0.00 0.03
Peso Suelto y Compactado
Tabla 66: Ensayo Peso Suelto y Compactado de los agregados. (Propia)
Peso del P;sz:tt:ala P;szsdt?ala Peso de la Pn‘is::t?' ala Volumen :.(::30 Peso unitario
Muestra Caodigo molde u ta + u + muestra u del molde uni | ! compac.
(kg) suelta compac. suelta (kg) compac. (m?) suelto (kg/m?)
molde (kg) | molde (kg) (kg) (kg/m?3)
F1 6.0990 9.7810 10.1030 3.6820 4.0040 1726 1876
Ag}‘fr?:d" F2 6.0990 9.7580 10.2090 3.6590 41100 0.0021 1715 1926
F3 6.0990 9.6600 10.1110 3.5610 4.0120 1669 1880
Promedio 1703 1894
G1 6.0990 9.0630 9.5200 2.9640 3.4210 1389 1603
Agﬁ%igo G2 6.0990 9.1110 9.4680 3.0120 3.3690 0.0021 1412 1579
G3 6.0990 9.1050 9.5390 3.0060 3.4400 1409 1612
Promedio 1403 1598
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Tabla 67:Media, Variacién, desviacion estandarpara Peso Suelto y Compactado de los agregados. (Propia).

Ensayos Agregados Peso Unitario Varianza Desviacion Desviacion estandar t':::gr:sﬁt(:%tg:l(ig;;%
H 3 A 3 3
Promedio (kg/m?) Estandar (kg/m°) | (kg/m3 NTP 400.017 NTP 400.017
Peso unitario |A Fino 1703 906.85 30.11 14.00 40.00
suelto | A Grueso 1403 150.23 12.26
Peso unitario |A Fino 1894 765.19 27.66 14.00 40.00
compactado | A Grueso 1508 296.72 17.23
Peso Especifico
Tabla 68: Ensayo Peso Especifico del agregado fino. (Propia)
Peso de .
Peso f'PTS(|)| 23 fiola +agua HEEO dte 2 Densidad De:md:d Densidad G
Muestra | Codigo | seco(g) lola eno +muestra muestra ensida saturaca aparente Absorcion
de agua (g) saturada (g) | seca (kg/m3) | superficialmente 3 (%)
(9) 3 (kg/m°)
seca (kg/m°)
A B C S
F1 459.22 673.12 963.48 641.35 1308 1827 2720 1.3
Agr;;g;‘do F2 454.89 673.12 971.27 638.54 1336 1876 2902 1.7
F3 444.75 673.12 959.59 618.35 1340 1863 2810 1.5
Promedio 1328 1855 2811 15
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Tabla 69: Media, Variacion, desviacion estandar para Peso Especifico del agregado fino. (Propia).

Resultados Desviacion Desviacién estandar Rango aceptable para tres
Ensayos Promedio Varianza Estandar (kg/m?) NTP 400.022 resultados (kg/m?)
(kg/m3) (kg/m3) 9 : NTP 400.022
Densidad (s)
(kg/m3) 1328 301.04 17.35 11.00 13.00
Densidad (sss)
(kg/m3) 1855 636.41 25.23 9.50 27.00
Densidad Aparente
(kg/m3) 2811 8341.82 91.33 9.50 27.00
Absorcion (%) 15 0.03 017 0.11 0.31

Tabla 70: Ensayo Peso Especifico del agregado grueso. (Propia)

Peso seca Peso Peso Densidad Densidad saturada Densidad
Muestra Cadigo saturado | sumergido 3 | superficialmente seca 3 Absorcion (%)
(9) seca (kg/m°?) 3 aparente (kg/m?)
(9) (9) (kg/m°)
G1 302 310 188 2475 2541 2649 26
Agregado G2 323 329 199 2485 2531 2605 19
Grueso
G3 325 332 203 2519 2574 2664 2.2
Promedio 2493 2548 2639 2.2
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Tabla 71:Media, Variacién, desviacion estandar para Peso Especifico del agregado grueso. (Propia).

Rango aceptable para

Resultados Desviacion Desviacién estandar
Ensayos Promedio Varianza Estandar 3 tres resultados (kg/m?3)
(kg/m?) (kg/m?) L Ll Gl NTP 400.021
Densidad (s)
(kg/m3) 2493 537.78 23.19 9.00 25.00
Densidad (sss)
(kg/m3) 2548 501.53 22.39 7.00 20.00
Densidad Aparente
(kg/m3) 2639 945.31 30.75 7.00 20.00
Absorcion (%) 22 0.16 0.40 No presenta No presenta

Equivalente Arena

Tabla 72: Ensayo Equivalente Arena del agregado fino. (Propia)

Muestra cédigo Altura de arcilla Altura de arena qu::,:::n(t;) de
Pulg. Cm. Pulg. Cm.
M1 5.0 12.7 4 10.16 80
Arena M2 4.9 12.45 4.1 10.41 83.67
M3 5.1 12.95 3.9 9.91 76.47
Promedio 80.05
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Ensayo de Abrasién

Tabla 73: Ensayo de abrasién del agregado grueso. (Propia)

Agregado Grueso

Parametros

m1 m2 m3
A = Peso Tara (grs) 137 137 137
B = P. Muestra Seca + P. Tara (grs) 5115 5115 5115
C=P. Muestra TamizN°12 + P. Tara (grs) 4349 4249 4250
Pa = (B-A): P. Muestra Seca (grs) 4978 4978 4988
Pb = (C-A): P. Muestra TamizN°12(grs) 4212 4112 4113
% de Desgaste = (Pa-Pb)/Pa) x 100 18 19 20

Desgaste promedio (%) 19
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APENDICE 2: Resultados de los ensayos
Ensayo de Trabajabilidad

Tabla 74: Ensayo de asentamiento. (Propia)

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Promedio

Mezclas Porcentajes om = om = om = s =
Patron sp 8.89 312 7.62 3 8.26 31/4 8.26 31/4
n0=0% cp 20.96 81/4 21.59 81/2 22.23 8 3/4 21.59 81/2

n1=1% cp 19.69 7 3/4 20.96 8 1/4 20.32 8 20.32 8
% de Oxido | N2=2% cP 17.15 6 3/4 15.88 61/4 16.51 61/2 16.51 6 1/2
de Calcio | n3=3% cp 12.70 5 13.34 51/4 13.97 51/2 13.34 51/4
n4=4% cp 10.80 41/4 11.43 4172 10.16 4 10.80 41/4
n5=5% cp 6.35 21/2 6.99 2 3/4 5.72 21/4 6.35 21/2
n6=6% cp 3.18 11/4 3.81 11/2 4.45 13/4 3.81 11/2

Tabla 75:Media, Variacién, desviacion estandarpara Ensayo de asentamiento. (Propia).

Desviacion Desviacion Rango aceptable para
Porcentajes Media Varianza Estandar estandar (in) cuatro resultados (in)
: (in) ASTM C143 ASTM C143
in cm
Patron sp 31/4 8.26 0.06 0.25 0.38 1.37
n0=0% cp g1/2 | 21.59 0.06 0.25 040 1.44
n1=1% cp 8 20.32 0.06 0.25 0.40 1.44
n2=2% cp 61/2 | 16.51 0.06 0.25 0.40 1.44
n3=3% cp 51/4 | 13.34 0.06 0.25 040 1.44
n4=4% cp 41/4 | 10.80 0.06 0.25 0.40 1.44
n5=5% cp 21/2 6.35 0.06 0.25 0.40 1.44
n6=6% cp 1172 | 381 0.06 0.25 040 1.44
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Ensayo de Tiempo de Fraguado

Tabla 76: Ensayo de tiempo de fraguado. (Propia)

. Tiempo | Carga N° Area SRR
Tiempos (min) (libras) | Aguja (pulg) (om?) Peso (gr) penetraclzon
(Ib/pulg?)
Mezcla patron si aditivo

00:00 0 0 1 1 6.45 200.5 0
00:30 210 200 1 1 6.45 200.5 200
01:00 240 130 2 1/2 3.23 136.5 260
01:30 270 122 3 1/4 1.61 104.5 488
02:00 300 92 4 1/10 0.65 82.5 920
02:30 330 80 5 1/20 0.32 74.5 1600
03:00 360 50 6 1/40 0.16 70.5 2000

0% con aditivo
00:00 0 0 1 1 6.45 200.5 0
00:30 210 200 1 1 6.45 200.5 200
01:00 240 92 2 112 3.23 136.5 184
01:30 270 76 3 1/4 1.61 104.5 304
02:00 300 70 4 1/10 0.65 82.5 700
02:30 330 70 5 1/20 0.32 74.5 1400
03:00 360 64 6 1/40 0.16 70.5 2560

1% con aditivo
00:00 0 0 1 1 6.45 200.5 0
00:30 210 200 1 1 6.45 200.5 200
01:00 240 100 2 1/2 3.23 136.5 200
01:30 270 104 3 1/4 1.61 104.5 416
02:00 300 102 4 110 0.65 82.5 1020
02:30 330 70 5 1/20 0.32 74.5 1400
03:00 360 50 6 1/40 0.16 70.5 2000

2% con aditivo
0:00 0 0 1 1 6.45 200.5 0
00:30 210 200 1 1 6.45 200.5 200
01:00 240 106 2 112 3.23 136.5 212
01:30 270 92 3 1/4 1.61 104.5 368
02:00 300 114 4 110 0.65 82.5 1140
02:30 330 66 5 1/20 0.32 74.5 1320
03:00 360 74 6 1/40 0.16 70.5 2960
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T Tiempo | Carga N° Area Resistenc_igl a
iempos (min) | (iibras) | Aguja | (pulg?) e Peso (gr) penetramzon
(Ib/pulg?)
3% con aditivo
00:00 0 0 1 1 6.45 200.5 0
00:30 210 200 1 1 6.45 200.5 200
01:00 240 160 2 112 3.23 136.5 320
01:30 270 180 3 1/4 1.61 104.5 720
02:00 300 112 4 110 0.65 825 1120
02:30 330 100 5 1/20 0.32 74.5 2000
03:00 360 96 6 1/40 0.16 70.5 3840
4% con aditivo
00:00 0 0 1 1 6.45 200.5 0
00:30 210 200 1 1 6.45 200.5 200
01:00 240 152 2 112 3.23 136.5 304
01:30 270 130 3 1/4 1.61 104.5 520
02:00 300 140 4 1/10 0.65 82.5 1400
02:30 330 80 5 1/20 0.32 74.5 1600
03:00 360 92 6 1/40 0.16 70.5 3680
5% con aditivo
00:00 0 0 1 1 6.45 200.5 0
00:30 210 200 1 1 6.45 200.5 200
01:00 240 150 2 1/2 3.23 136.5 300
01:30 270 142 3 1/4 1.61 104.5 568
02:00 300 126 4 110 0.65 825 1260
02:30 330 104 5 1/20 0.32 74.5 2080
03:00 360 80 6 1/40 0.16 70.5 3200
6% con aditivo
00:00 0 0 1 1 6.45 200.5 0
00:30 210 200 1 1 6.45 200.5 200
01:00 240 96 2 112 3.23 136.5 192
01:30 270 82 3 1/4 1.61 104.5 328
02:00 300 86 4 1/10 0.65 825 860
02:30 330 74 5 1/20 0.32 745 1480
03:00 360 80 6 1/40 0.16 70.5 3200
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Tabla 77:Media, Variacion, desviacion estandarpara Tiempo de fraguado Inicial. (Propia).

Tiempo Desviacion Rango aceptable

Mezclas Porcentajes | . . . po Varianza Estandar de tres resultados

Jite el ) (mim) (mim) ASTM C403
Patrén sp 258.25 27.73 5.27
n0=0% cp 282.00 12.75 3.57
n1=1% cp 267.62 28.41 5.33

% de Oxido | N2=2% cp 264.23 27.05 5.20 11.40

de Calcio | 330 ¢p 260.53 16.86 4.11
n4=4% cp 256.61 5.70 2.39
n5=5% cp 257.32 15.09 3.88
n6=6% cp 265.81 26.22 5.12

Tabla 78: Media, Variacion, desviacion estandarpara Tiempo de fraguado final. (Propia).

Tiempo Desviacion Rango aceptable
Mezclas Porcentajes . P Varianza Estandar de tres resultados
et (mim) | (mim) ASTM C403
Patrén sp 402.21 13.66 3.70
n0=0% cp 42212 2742 5.24
n1=1% cp 410.84 15.81 3.98
% de Oxido | N2=2% cp 390.94 25.05 5.01 14.60
de Calcio '
n3=3% cp 379.73 51.95 7.21
n4=4% cp 375.52 9.74 3.12
n5=5% cp 376.63 23.30 4.83
n6=6% cp 387.95 37.65 6.14
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Figura N° 32: Resistencia a la penetraciéon de muestra patrén (Propia)
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Figura N° 33: Resistencia a la penetracién de muestra patron con superplastificante (Propia)
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Figura N° 34: Resistencia a la penetracion de muestra con stperplastificante y 1% de adicién (Propia)
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Figura N° 35: Resistencia a la penetracion de muestra con stuperplastificante y 2% de adicién (Propia)
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Figura N° 36: Resistencia a la penetracion de muestra con superplastificante y 3% de adicién (Propia)
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Figura N° 37: Resistencia a la penetracion de muestra con superplastificante y 4% de adicién (Propia)
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Figura N° 38: Resistencia a la penetracion de muestra con superplastificante y 5% de adicion (Propia)
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Figura N° 39: Resistencia a la penetracion de muestra con superplastificante y 6% de adicion (Propia)
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Resistencia a compresion

Tabla 79: Ensayo de Resistencia a compresién. (Propia)

% de Oxido Dimensiones Area Fuerza | Resistencia | nesistencia
de Calcio Probeta L (mm) D (mm?) (KN) (MPa) Promedzlo
(mm) (Kg/cm?)
A11 202.7 101.19  8037.94 235.60 30.00
Patronsp | A12 2031 101.1 8023.65 237.40 30.23 301
A13 2024 101.06 | 8017.30 237.00 30.17
A21 203.2 101.09 [ 8026.13 24230 30.85
n0=0%cp |A22 203.3 101.12 | 8030.90 243.30 30.98 309
A23 202.8 101.13 | 8032.48 241.80 30.79
A31 203.2 101.15 | 8035.66 24460 31.14
n1=1%cp | A32 203.8 101.13 | 803248 245.70 31.28 312
A33 202.6 101.06 | 8021.37 245.10 31.21
A4 203.5 101.19 | 8042.02 264.00 33.62
n2=2%cp | Ad2 202.3 101.13 | 803248 263.80 33.59 337
A3 203.8 101.11 | 8029.31 265.20 33.76
A51 202.6 101.58 [ 8104.13 268.00 34.12
n3=3%cp | A52 203.2 101.55 ( 8099.34 267.20 34.03 341
A53 2031 101.6 | 8107.32 267.80 34.10
AG1 203.5 101.05 | 8019.78 279.90 35.64
nd=4%cp | AG2 203.2 101.23 | 8048.38 275.30 35.06 353
AG3 203.3 101.92 | 8158.47 276.40 35.19
A71 203.4 100.88 | 7992.82 263.20 33.51
n5=5%cp | A72 203.6 101.27 | 8054.74 262.70 3345 335
A73 203.8 101.48 | 8088.18 263.10 33.50
A81 203.7 101.11 | 8029.31 254.00 32.34
n6=6%cp | A82 203.1 101.24 | 8049.97 254 .40 32.39 324
A83 203.2 101.22 | 8046.79 255.50 32.53
Tabla 80: Media, Variacion, desviacion estandar para Resistencia a compresion. (Propia).
Media Desviacién Coeficiente de Rango aceptable para
Porcentajes (Kglcm?) Varianza Estandar | variacion (Kg/cm?) cuatro resultados
(Kglcm?) ASTM C39 (Kg/lcm?) ASTM C39
Patrén sp 302.00 2.33 1.53
n0=0% cp 309.00 0.93 0.97
n1=1% cp 312.00 0.61 0.78
n2=2% cp 337.00 1.26 1.12 3.20 1152
n3=3% cp 341.00 0.16 0.40
n4=4% cp 353.00 27.26 5.22
n5=5% cp 335.00 4.45 2.11
n6=6% cp 325.00 0.22 047
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Densidad

Tabla 81:Ensayo de Densidad. (Propia)

% de Oxido P G0 Peso_ Peso seco | Absorcion | Porosidad Densidad
de Calcio robeta | saturado | sumergido (kg) (%) %) (kg/m?)
(kg) (kg)
Al1 3.82 2.23 3.57 7.2 16.1 2234
Patronsp | A12 3.82 2.22 3.56 7.3 16.2 2228
A13 3.85 2.24 3.59 7.1 15.8 2230
A21 3.84 2.24 3.60 6.5 14.6 2263
n0=0% cp | A22 3.82 2.23 3.59 6.3 14.2 2260
A23 3.84 2.24 3.64 57 12.9 2269
A81 3.85 2.24 3.69 4.4 10.0 2299
n1=1%cp | A82 3.84 2.24 3.64 54 12.3 2284
A83 3.82 2.24 3.63 5.2 11.9 2293
A31 3.85 2.24 3.72 3.5 8.2 2314
n2=2%cp | A32 3.77 2.18 3.69 2.2 50 2320
A33 3.83 2.25 3.68 43 9.9 2319
A71 3.79 2.21 3.72 2.0 4.6 2351
n3=3%cp |[A72 3.80 222 3.73 1.9 45 2357
A73 3.84 2.25 3.76 2.1 5.0 2362
AdA1 3.80 2.22 3.74 14 34 2367
n4=4%cp | pd2 3.82 2.24 3.76 1.7 4.0 2368
M3 3.78 2.21 3.72 1.5 3.6 2364
A51 3.81 2.22 3.75 1.7 4.0 2352
n5=5%cp | A52 3.83 2.24 3.77 1.8 4.1 2361
A53 3.81 2.22 3.74 1.9 4.4 2360
A61 3.84 2.24 3.73 2.8 6.5 2343
n6=6% cp | A62 3.76 218 3.70 1.5 3.5 2345
AG3 3.85 2.25 3.76 2.4 5.7 2348
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ANEXOS

ANEXO 1: Panel Fotografico

Figura N° 40: Muestra de hueso sin calcinar para Figura N° 41: Pre-Calcinacion de huesos. (Propia)
ensayo TGA y DTA. (Propia)

e L

Figura N° 42: Trituracién de huesos calcinados. Figura N° 43: Molienda de huesos en maquinalos
(Propia) angeles. (Propia)
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Figura N° 44: Molienda de huesos en molino de Figura N° 45: Tamizado de huesos calcinados.
bolas. (Propia) (Propia)

Figura N° 46: Calcinaciéon de huesos a 750°C. Figura N° 47: Obtenciéon del 6xido de calcio.
(Propia) (Propia
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N

Figura N° 48: Ensayo granulométrico del agregado Figura N° 49: Contenido de humedad del
fino. (Propia) agregado fino. (Propia)

o

Figura N° 50: Secado de las muestras en la estufa. Figura N° 51: Peso suelto y compactado del
(Propia) agregado grueso. (Propia)
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Figura N°52:Densidad y ab sorcién del agregado Figura N° 49: Ensayo equivalente arena. (Propia)
fino. (Propia)

i R ¢ o
ot 3

Figura N° 53: Medicion de Ph. (Propia) Figura N° 54: Medicion de salinidad, conductividad
y soélidos suspendidos. (Propia)
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Figura N° 55: Elaboracién de mezcla de concreto. Figura N° 56: Ensayo de trabajabilidad. (Propia)
(Propia)

Figura N° 57: Asentamiento de mezcla patron con Figura N° 58: Resistencia a la penetracion del

plastificante. (Propia) conreto. (Propia)
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Figura N° 59: Curado de probetas. (Propia) Figura N° 60: Probetas a 28 dias. (Propia)

Figura N° 61: Peso saturado de la probeta. Figura N° 62: Secado al horno de las probetas.
(Propia) (Propia)
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Figura N° 63: Peso seco de la probeta. (Propia) Figura N° 64: Refrendado de las prob etas. (Propia)

Figura N° 65: Ensayo de resistencia a compresion. Figura N° 66: Falla de las probetas. (Propia)
(Propia)
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ANEXO 2: Ficha técnica del aditivo super plastificante

BUILDING TRUST

Sika® ViscoCrete®-3330

Aditivo superplastificante de alto rango para climas frios

DEECR|FC|6N DEL Es un superplastificante de tercera generacion para concretos y morteros.
Idezl para climas frios yfo se necesita altas resistencias a tempranas
PRODUCTO
edades.
Usos

= Esadecuado para la produccidn de concreto en obra y concreto pre-
mezclado.
= 5Se usa para los siguientes tipos de concreto:
- Concreto pre-fabricado.
- Acelera |a fragua del concreto.
- Para concretos de pavimentos tipos Fast Track, concretos
de pronta pussta en servicio.
- Concreto para climas frios.
- Concreto con alta reduccion de agua (hasta 30%)
- Es adecuado para concreto bajo agua, sistemas Tremie. (la
relacion agua material cementante debe ser entre 0.30 a 0.45)
- Concreto de alta resistencia.
- Concreto autocompactante.
= El alte poder reductor de agua, la excelentes fluidez y el corto tiempo de
fraguade con altas resistencias tempranas tienen una influencia positiva
en las aplicaciones antes mencionadas

CARACTERISTICAS J/ VENTALAS

Sika® ViscoCrete®-3330 actua por diferentes mecanismos. Gracias a la
abzorcion superficial v el efecto de separacion espacial sobre las particulas
de cemento (paralelos al proceso de hidratacién) se obtienen las siguientes
propiedades:

= Extrema reduccién de agua [que trae consigo una alta densidad y
resistencia)

= Excelente fluidez [reduce en gran medida el esfuerzo de colocacidn y
vibracion).

= Adecuado para la produccién de concreto autocompactants.

= |ncrementa las altas resistencias iniciales (produccion de prefabricados)

= Alta immpermeabilidad

= Menor relacion agua — cemento |z impermeabilidad.

= Aumenta la durabilidad del concreto.
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= Reduce la exudacién y segregacion.

= Aumenta la cohesion del concreto.

= Aumenta la adherencia entre el concreto y el acero.

= Compertamiento mejorado de contraccion y deslizamiento.
= Reduce la carbonatacién del concreto

Sika® ViscoCreta®-3330 no contizne cloruros ni otros ingredientes que
promuevan la corrosion del acero. Por lo tanto, pusde usarse sin
restricciones en construcciones de concreto reforzado y pre-tensado.

NORMAS ESTAMDARES
Cumple con la norma ASTM C-454 tipo G y ASTM C-1017

DATOS BASICOS

FORMA ASPECTO
Liquide
COLORES
Marron claro a marrén oscurs.
PRESENTACION

= Gramelx 1L
= Cilindro x 200 L
= Dispenser x 1,000 L
ALMACENAMIENTO COMNDICIONES DE ALMACENAMIENTO / VIDA UTIL
1 afic a partir de la fecha de produccién, en su envase original y sin abrir,
protegido de la luz directa del sol y de las heladas, a temperaturas entre &
“Cy 35°C.
DATOS TECNICOS DENSIDAD
1.07 KgfL=0.01
USGBC VALORACION LEED

Sika® ViscoCrete™-3330 cumple con los requerimientos LEED.

Conforme con el LEED V3 IEQc 4.1 Low-emitting materials - adhesives and
sealants.

Contenido de VOC <420 gfL {menos agua)

INFORMACION DEL

SISTEMA
DETALLES DE APLICACION COMNSUMO J DOSIS
= Para concretos pldsticos suaves: 0,4 % - 1% del peso del cemento.
= Para concretos fluides y autocompactantes: 1 % - 2 % del peso del
Ccemento.
METODO DE APLICACION MODO DE EMPLECD

Como plastificante o superplastificante:

Sika® ViscoCrete®-3330 se agrega al agua de amasado o junto con el agua a
la mezcladora de concreto. Para un aprovechamiente optimo de la alta
capacidad de reduccion de agua, recomendamos un mezdado cuidadoso
durante 60 segundos como minimo.

Para evitar la exudacién en el concrete y lograr la consistencia deseada, el
agua restante de |la mezcla recién se anadira cuando hayan transcurrido 40
segundos del tiempo de mezclado.

El uso de Sika® ViscoCrete®-3330 garantiza un concreto de la mas alta
calidad. Sin embargo, también en el caso del concreto preparado con Sika®™
ViscoCrete®-2330 debe cumplirse con las normas estandar para la buena
produccion y colocacidén de concretos.

Haoje Tecmica
Sika™ VisooCreke® - 3330
22 01.13, Edician §

2fa BUILDING TRUST
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ANEXO 3: Ficha técnica del cemento portland tipo |

CEMENTOS PACASMAYD S A A, f
mi::mlrlm'.niwmmﬁmm-tum.m | Iﬁ::ﬁ' §
W P T N fecErTE - La Lbeisd i 5 T,
T 51T - 5000 kY, '\"'\-\.\._ BT
PACASMAYO Lﬂ-ﬂﬂ’!y
SECFIG-OE-GE00E
‘Wi isdn 01

Cemento Portland Tipo |

Crninms u ls KTF X4 D36 T ASTM C150
Facasmaes, 3 do Jullo dol 318

: Rerpmeita

COMPOEICION QUIMIGE CPEAA HTP 5%4.005 { ASTHE 0150
b ] b =2 Mioasz 8.0
] k] A L ]
SRk [ eSS b 34 Milaa#s 1S
SRR T e nik EErast

Harpamila
PROFIEDADES FESICAS CPEAA HTP 234,008 § AETE 0150
Tl O S b R Kilnmez 12
IR BN ST % [E[0 ndme (2]
kl.l'\'lﬂ e Erywwd e iy me L rarr 200
r-uwll'h'. el aix T FREEC A
Rreuwdraic by Cnimgeireldn
o = ["ET) 3T Uiur 120
Forobderes Compsas s o Sl i m.; 'E"'" IE'
e =7 [T e e 19.0
i CoaveamiSs a Trilea F -_q- |@ TR
= - ., b s EI; L
Frisierrh Comvasss a MR g 4T P ]
Thomso v Fraguas Vicel |
F 31900 beaal ™ % Vnve 45
Fraguaco Fna ™ ne NeoaYo 10

FEAVQEMNA MO PRV CON AR B PR O CATARE B At Aot M s 20 10 08 2008 M 30 00N
L dewacks o by comgesc e 2 50 2la coavapondas o rva 30 Ve H0

Lo

Ing Iva~a¥ Vv Roge Teln
Sugurnntendeniu du Control de Calated

Hoie o por . O o Noede I SRl

AL S S L 0 O WA el Om A S O B R Dn e A s AN

Br. Durand Ciudad, A. 152



“INFLUENCA DEL OXDO DE CALCIO EN LA TRABAJABIIDAD,
s FRAGUADO, COMPRESION, DENSIDAD, POROSIDAD Y ABSORCION DEL
PRAVATIA BB NORTE CONCRETO PARA ELEMENTOS ESTRUCTURALES, TRUJILLO 2017”

N

ANEXO 4: Ficha técnica de microsilice RHEOMACSF100

BASF

The Chemical Company

RHEOMAC® SF100

Aritive mineral, microsdice compaciada

DESCRIPGION CARACTERISTICAS « Miyor sesisiineia y imddula de slasicdad
RHEOMAC SF100 es un adivo mineral de  + Mayor coheahidad * Menor permeabllidad aumeniando 2
microsdics compaciadaen poho fomulsdopara g oo arzbikoad

posicr concrofe o morkn edenmalamans v Mnyor smsisencia @ los sulfabos
fuariz y darsble con caracieristicas especigles  * DsEmpedio meprada

de dasampenn. Maximiza da vida de uso dal ; ﬁ:ﬂr&shl&nu B Iz reactividd de siice

coremely proporcicnandn una resisienca BEMEFICIOS
sperior al ahacue de elamenios ambiencaas Miatpce vida it
dafmis, Cumple con ks mouanmissios de la
pipeciinaciin ASTM C 1240 ° Espeaficacidn

Estandar para Micosilice usada en Concreto v
Mariara par Camanto Hick i CARACTERISTICAS DE DESEMPEND
Parmaabilidad

LSO AECOMENDADCS AHEOMAC SF 100 ea un maedal de micro-llenads que fisicaments Fena las eanados entre s
»  Eelnacluras de coniln sk made oon sepra | RarGUIES d8 caments; disminuys dramadticaments |2 permeatelidad y reducs &l famaio y numam
o aplicaciones de shotrele via himeds 90 capiiames qua pamitan & enirca de comaminantes a la matriz
epuishos  slns par deshisdo o.dal air

. Estruclums de slacionamisnic, puenies, e o e f b compee et Pormmeaziidad ragida ams clarums

esiruciuras mannaz, minas ¥ iunsies Fratpun cie prowesiacad saie i was

e Cualorsr provacio os conslruccidn gua | == 1,1
iequies b profemion goe da un conoein 15 . v
gtamente durable v de baja permaandidad | = ! ""u,

*  Proymcins qua necpanran un concigin de alia
regsienaa) alld dessrpein pers educr el
{eemeaftio de! elemenio, incrementar |3 kngiud
il mm, o ks ooss esinclumlas y
cunmiphi e requesiedanios estrichrales da

aﬁlﬂﬁe'ﬁ:‘a’ﬂ | L = r— i "

] -
ol g
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]

Resisiencias a Compresitn

Slendo una pozotana, la micresilcs RHEORMAL SF 100 reacciona quimicaments tentre ds lamar
camaniicd para ncremantar 3 cantidad d sticato de calon hidratada (gel CSH) que ss forma, Bl gel
da CEH o5 el agerie achermie Sue manticns unicks la mabnir de una meecla oomenlicia en Su esfido
andhracidn. B gel adcional de G5H incrementa la resistencia v dismingya ia permsaniicad,
Gravedad espeocifica

AHEOMAACE SF 100 tiere una gravedan esoecifica de 2.2
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BASF

The Chemical Company

APLICACION

Doalticassdn

S rpcominncda usar BHEQMAC SF100 pam
aplcacionss de concreboo concreio larzada via
hiimeda an un rango de cosficaciin da 5a 15%
par pasa da matenial amerdicn.

Merclada

Para el rorcrete ¥ shotcmie por wa himada,
RAHECREAL 2F 100 2= dosifica y ediclona en la
plarta productorz da emento an dorma smilar
al cemenicu oircs matenales cementcios coma
wof |85 cenizas woledorss. Puede adisionanss
8 una mezciadora cemal o del camidn, Siga
gl procadimisnts indizado en i sspecification
ASTM C 34, Especilicacion E3tandar parh
Concetn Premezctado o hage referencia & la
(48 del Usuare para Concrelos con REECRAES
SF 100 para inslrotsianes pspeciales de
desiticacitn y mezeade,

RECOMEMNDACIONES

Corrosividad

Mo cortiene Claturog, Mo Comrpsi

E aditwe de microsiice RHECKAG SF100
™ iniciard o promovera 3 ormsion del acerm
reforzado embebido =0 & concreto o morter
Hi gl chonen de caicio nl ovos Ingredientes

con chonens son sados en la manukdur: da
RHECHAL SF $00.

Cempatibilidad

AHECACSF 100 pusde usacse con bog
cementos Portand sprabedos de cemfommidad
mnas espedicaciones ASTR. AASHTD o DRD

B3 pormgedibi con 1 magatin die ks adinos pas
concretn, incluvendo jodos los aoiieos do BASF
Congnstion Chamicale 5o recomiarda usar
AHEONAL SF1 won aditros roducioms do
&gua da st rango come de 2 linea GLEMILIK
para ohienaruna maxima mansjatikcac 3 3 vez
da maninnaer una baja miacion agu: makeriales
cementicos.

ALMACENAMIENTO

AHECMAL SF100 tiena uma vida ubil da 24
meses como minima, Dependendo de las
condisiones: de alnstenamients, [B vide ol
pusda sar mayor, El materal erasacs puada
amanenese mdelimcimende enom o sec

AHEAAC SF100 se almacana, mareqs §
surte en forma simiar al cemerta 0 cenizas
wuladoms Puede almmenarse oo sks cuamdo
£std | praned. Aefidass a S Guae del Usuano
da Concreto con Microailiee AHEOMAD SF
100} cuando requiera imdormacion sobe ol
fushe adeoupdo pars el bembes iy manss de
microsiies dentro de e slioa.

EMPAQUE

RHEOMAL SF100 sa suminisia an sacos
triturirtdies. da 1.5 kg (25 Ibg supor sacos da

D07 kg (3000 b} o & grans],

SEGURIDAD

Corsube i Ho de Dates de Segurad (MES0E)
para aste prockicin,

Para infermasan adoonal sobne pele procaslo,
consute & s represemams oa de BASE.

BASF Conafroction. Chemicals es liner an
af swninising de aoivas npovadares paa
oo o capedtveladwsmio eva ke munsickes
de premezslads, prafahricados, produchod
manuiaciwradds o8 comoreiD consiruescion
sebderrine v ravimaning Los peocucios oe
fesnaln mams Master Boldes: 5= usan pam
MANNEAT {3 colpcacion, bombaahiicad, acabado
aslinca ¥ caracershicas o drsampone oel
CONETEN

Br. Durand Ciudad, A.

154



“INFLUENCIA DEL OXIDO DE CALCIO EN LA TRABAJABILIDAD,
FRAGUADO, COMPRESION, DENSIDAD, POROSIDAD Y ABSORCION DEL

)
e
UNIVERSIDAD
}4 | PRIVADA DEL NOST CONCRETO PARA ELEMENTOS ESTRUCTURALES, TRUJILLO 2017”

ANEXO 5:

Certificado de ensayos DTA y TG de hueso bovino

UNIVERSIH»AT NACICGMNAL IVE TELUILLG FACULTALY IDE INCGEMIER 1S

martfanerin de Tnpenieria de Wateriales Labomatorn de Polimeres

INFORMEN®45 - AGO 17

CERTIFICADO DE ENSAYO TERMOGRAVIMETRICO Y ENSAYO CALORIMETRO

Solicitante:

Tesis:

DNI:

Asesor:

DIFERENCIAL DE BARRIDO DE HUESO DE ORIGEN BOVINO

Adriana Jesus Durand Ciudad-Universidad Privada del Norte

“Influencia del oxido de calcio en la trabajabilidad, fraguado, compresion, densidad,
porosidady absorcion del concreto para elementos estructurales, Trujillo 2017

73273466

Ing. Ivan Bugenio Vasquez Alfaro

1. MUESTRA: Hueso bovino

N° de muestra Cédigo Cantidad de Muestra Procedencia

01 H-16 16 mg Origen bovino

2. ENSAYOS A APLICAR
a. Ensayo termogravimétrico TG
b. Ensayo calorimetro diferencial de barrido DTA

3.  EQUIPOS EMPLEADOS Y CONDICIONES

Analizador Térmico simultineo TG_DTA_DSC Cap. Méax: 1600°C SetSys_Evolution,
cumple connormas ASTM ISO 11357, ASTM E967, ASTM E968, ASTM E793, ASTM
D3895, ASTM D3417, ASTM D3418, DIN 51004, DIN 51007, DIN 53765

Tasa de calentamiento: 20°C/min.

Gas de Trabajo — Flujo: Nitrégeno, 10 ml/min

Rango de Trabajo: 25 - 800° C

Masade muestra analizada: 16 mg

Jefe de Laboratorio: Ing. Danny Chdvez Novoa

Trujillo, 20 de Agosto del 2017
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ANEXO 6: Certificado de ensayos realizados en la Universidad Nacional de Trujillo

UNIVERSIDAD WACTONAL D E TRUTLLAD FACTILTAD OF, THGENIERTA
Diepertumeenta de Ingernerfa de Maleriales Laburstonie de Comiczebe

INFORMEN®052 - OCT05

CERTIFICADO DE ENSAYOS EN LABORATORIO

Solicitante:  Adriana Jesds Durand Ciudad-Universidad Privada del Norte

Tesis: “Influencia del 6xido de calcio en la trabajabilidad, fraguado, compresion, densidad,
porosidady absorcion del concreto para elementos estructurales, Trujillo 2017

DNI: 73273466
Asesor: Ing. Ivan Eugenio Vasquez Alfaro
1. MUESTRA:

Especimenes:

40probetas cilindricas de 10cm de didmtro por 20cm de largo
24 mezclas de concreto de 22kg

Edad de Especimenes: 28 dias

Muestreo: realizado por tesista

2. ENSAYOS A APLICAR

a. NTP 339.183: Elaboracién y curado de probetas cilindricas de concreto
NTP 339.183 (ASTM C31)

b. NTP 339.037:Refrendado de testigos cilindricos de concreto
NTP 339.037 (ASTM C192)

c. NTP 339.034:Ensayo de Resistencia a Compresién
NTP 339.034 (ASTM C39)

d. NTP 339.035:Ensayo de Asentamiento del concreto con cono de Abrams
NTP 339.035 (ASTM C143)

e. ASTM 642: Medicion de densidad, absorciéon y porosidad

3.  PARAMETROS DEL EQUIPO: Se consideraun error de+-0.5%

Modo Unidades Velocidad de Carga
ModeI: Compresion SI 5.30 KN/seg

4. PARAMETROS DE LAS MUES TRAS
Fecha de conformacion Fecha de rotura Estructura Tiempo de curado
Concreto estructural 28 dias

con 6xido de calcio

Jefe de Laboratorio: Ing. Ivan Eugenio Vasquez Alfaro

Trujillo, 05 de Octubre del 2017
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ANEXO 7: Certificado de ensayos realizados en la Universidad Privada del Norte
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ANEXO 8: Normativa para el procedimiento experimental

NORMA TECNICA NTP 339.185
PERUANA

Comisitn de Reghmenios Técnicos y Comerciales-INDECOP!

Calle de La Prosa 138, Sen Bocjo (Lisma 41) Apartado 145 Lima, Pert

AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para
contenido de humedad total evaporable de agregados por
secado

AGOREGATES. Standard test method for total evaporable moisture cossent of aggregae by drying

R.0048-2002INDECOPI.CRY Publicoda el 2002-05-30 — Precio basado ¢n 08 plginm
LCS:-91.10.30 ESTA NORMA ES RECOMENDABLE

Descriptores: Agregados, secado, contenido de humedad

PARA USO EALUSIVO DL COMNSTRUCOES & COMERCIC CAw~7 711 COFOEA S.A SUCURSAL PERL
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“INFLUENCIA DEL OXIDO DE CALCIO EN LA TRABAJABILIDAD,

N

UNIVERSIDAD FRAGUADO, COMPRESION, DENSIDAD, POROSIDAD Y ABSORCION DEL
B RYCAIA OB NORTE CONCRETO PARA ELEMENTOS ESTRUCTURALES, TRUJLLO 2017”
NORMA TECNICA NTP 400.012
PERUANA
Consuca do Raglamentos Teczicos y Comarciales-INDECOPL
Calle do La Prosa 135, Sam Borjs Linn 41) Aparado 145 Lizna, Pera

AGREGADOS. Analisis granulométrico del agregado
fino. grueso v global

AGGREGATES. Sandwd %t metod Sor tieve aniyuis of £26. coarve and global agmepmes

R.0071-200V INDECOPE-CRT Poblicada ol 200106-17 Procic basado an 14 %
135.;91 100.30 . ANCRMA 5.
Desnprores: Azeaddo. agemdo g0, agegado Soo. %ne. madaaco. wmatus por dozaado, aadlus
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Calls Do La Proaa 138, San Bogja (L 41) Apartado 143

NORMA TECNICA NTP 400.017
PERUANA
Comssite ds Reglumsenos Tocmoos y Comrcialer DNDECOP =

umtano del agregado

R.0021-9INDECOPI-CRT Poblicads ol 9904-29

AGREGADOS. Meétodo de ensavo para determunar el peso

AGGREGATE. Stndwd Teet Mathod or Usit Waighe and Voids in Agmvps

Precio bazado e 10
ESTA NORMA B RECOMEDABLE

L1CS: 9110030
Descrpromes:

: Hormzgem, Metodo de azsaye, Probems climdncas, cunado de by proben
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“INFLUENCIA DEL OXIDO DE CALCIO EN LA TRABAJABILIDAD,
FRAGUADO, COMPRESION, DENSIDAD, POROSIDAD Y ABSORCION DEL
CONCRETO PARA ELEMENTOS ESTRUCTURALES, TRUJILLO 2017~

NORMA TECNICA NTP 400.019
PERUANA

Comisién de Reglamentos Técnicos y Comerciales-INDECOP

Calle de La Prosa 138, San Bogja (Lima 41) Apartado 145 Lima, Perl

AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para la
determinacién de la resistencia a la degradacién en
agregados gruesos de tamafios menores por abrasién e
impacto en la maquina de Los Angeles

AQOREGATES. Standard test method for revistance 10 degrodatica of small size comss agregnte by
abrasion and impact in the Los Angeles machine

—

R0007-2002INDECOP(-CRT Piblicads el 2002.01.09 Precic basedo en 9 piginas
1CS.:91.10050 ESTA MA MENDABLE
Descriptores: Abeasidn, 3gregaco (groeso, mejds menores), degradacidn, impeste, miquina g2 Los
Angeles

-
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“INFLUENCIA DEL OXIDO DE CALCIO EN LA TRABAJABILIDAD,

N

UNIVERSIDAD FRAGUADO, COMPRESION, DENSIDAD, POROSIDAD Y ABSORCION DEL
PRIVADA DEL. NORTE CONCRETO PARA ELEMENTOS ESTRUCTURALES, TRUJLLO 2017”
NORMA TECNICA NTP 400.021
PERUANA
Cecascn do Roglamennos Tecmucos y Comarciales - INDECOMT
Calle do La Prosa 138, Sxo Borja (Lo 41) Aparndo 145 Lo, Pars

AGREGADOS. Meétodo de ensayo normalizado para peso
especifico y absorcion del agregado grueso

AGGREGATES. Scandurd test method for pecific gravary and abucrption of coxve agpegate

R.0048-2002 DNDECOPI-CRT Publicad ol 2002-05-30

Precio basado « 08 pem
ITS: JLRO00 FSTANORVA ES RECONENGABLE

Descriptores: absarcica, agremdo, agemdo Zueno, peso especiSice )
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“INFLUENCIA DEL OXIDO DE CALCIO EN LA TRABAJABILIDAD,
FRAGUADO, COMPRESION, DENSIDAD, POROSIDAD Y ABSORCION DEL

SNDRRSIDAL CONCRETO PARA ELEMENTOS ESTRUCTURALES, TRUJLLO 2017”

PRIVADA DEL NORTE

NORMA TECNICA NTP 400.022
PERUANA

Comision de Reglamentos Téonicos y Comerciales-INDECOPT

Calle d¢ La Prosa 138, San Bocja (Lima 41) Aparado 145 Lima, Peru

AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para peso
especifico y absorcion del agregado fino

AGGREGATES. Standard test method for specific gravity and absorption of fime aggregate

Descriptoces: Absorcitn, agregado, agrezado fino, peso especifico

PARA USO SXLUSIVO BE CUNS IRYTLITY SIERCIO CANARSS, \ 4%, A S A BUCLAL 4% “I3U

R OO4$-2002INDECOPI-CRT.Publicads ¢f 2002-05-30 Precio basado en 05 paginas
I.C.S.i 91.100.30 ESTA NORMA ES RECOMENDABLE

Br. Durand Ciudad, A.
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FRAGUADO, COMPRESION, DENSIDAD, POROSIDAD Y ABSORCION DEL

UNIVERSIDAD ,
PRAVATIA BB NORTE CONCRETO PARA ELEMENTOS ESTRUCTURALES, TRUJILLO 2017

N

NORMA TECNICA NTP 400.037
PERUANA

Comishdn de Reglamentos Téonbcos y Comerciales - INDECOP

Calle de La Prosa 138, San Borjs (Lima & 1) Apariado 143 Liema, Peris

AGREGADOS. Especificaciones normalizadas para
agregados en hormigén (concreto)

AGGREGATES. Sundand specification for concrete aggregmes

R.001 3-2002TNDECOPI-CRT. Piblicada ¢l 2002-02-27 Precio basado en 14 pdginey
1LC.5:91.100.30 A ES RECOMENDABLE
Descripiones: Aprepadon, hormigin, regquisito

PARA U5 S XLUSAO OF CONE 1IUCOES £ CL° [ 10 CAMAR O COMREA BA SLOUSHAL PEH.
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE
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Designation: C143/C143M - 10

4y

Standard Test Method for

Slump of Hydraulic-Cement Concrete’

Thes dambmed be prosmd onnkey Sn Pasd dessgrten CRAVCTZEM, e saoiner brmnsliobds Sulaming do dengrmbvm induons B ron
ol impraa! sdaption o, i i0e case il mmvrese, the your of Ll coasiem A rarber in peserdbescs snbodes B your of bt regyvorsd
Awmp Wt cpub (o) e = ervvrs! Chaage asxcr e Lot coviuiee o sapyrosal

Thor wannddd B Soen o fur wn By sgmnores of S Eperreent of Ifvaie

1. Scepo*

L1 This test method covens determingtion of slump of
hadrmulic-coment concrele, both m the labanory aeed in the
fickd

1.2 The values statced i cther SE units oo inch-pound unsts
are n be regarded separately as stundard, Within the sext, the
SI wmits are shown in benckets, The values stated in each
SYSECE My mon be exact oquivalenes; therefore, cach sysiem
shall be used mdependentty of the ceher Combining values
from the two systems sty rosull @ pon-coafommance with the
saandurd.

1.3 The sexs of thas standand references notes and footnotes
which provide explunasory marerisl These notes and foomoies
foncfoding those i bles and Bgures) shall ot be considerncd
s fequitemsents of the standan.

LA Tivis standurd dies men purpay 1o aldrese afl of the
wefexy comcerns, Af vy, asoatoed witk @x wre. i ix the
ety of the wser of sels stamdand o esudiik appro-
vbase safery awsd Meaitk peacaices amd desvrmine the ko
Iy of regoeosory fimidaiony poior po ieie. ( Warning—Fresh
hydrmlic commtitious mixtures are caustic and may cause
chemical hurm 1o skin and tissoe upon peolonged exposure.”)

L Referenced Documents
21 ASTV Ssafards:”
CIACHM Practice for Making amd Curing Coocrete Test
Specimens in the Fick]
CISRICISEM Test Metbod for Density {(Unin Waerght),
Yield, and Alr Content (Gravimesnc) of Coocrete

UM wa mmehed 6 oseder B pridaie oF ASTM Clorrmsise OOV o0
Cuwarte snnd Comirote Apgregmes and 1o a Jiend respesshi by of Sl cmmiine
CIWA0 o Tosirg Prandy Connreie,

Caron alivvo spyroved Feb |, 2000 Pobibed Macd 20110 Ovginaty
apyrovad ta V2L Lad provivac adton saooved b 2000 a CLENTIM-H
DL TS0V E4T_COROM- M

Bt v Nty evmthan, Maesul of Aggrrpte aml Coomren Teskag
Nownnl Wad of 1TV Sndendds. S g

“Hor refoemond ASTHE ctmafande, ot e ASTM schum wew sin g o1
pontact ASTY Castasmr Sirvice ot sorvce ¥ samong. P dsssar Ao of ANV
Joendands vulane whiammaton sl v the vasdad s Thsson Scormay puge <0
The ASTM nebuin

CI172 Practice for Sampling Freshly Mixed Concrere

CITACITIM Test Metwd for Air Comtest of Freshly
Mixed Concrene by the Volumesne Method

C23] Test Method for Air Comsent of Freshly Mied Con-
crege by the Pressure Merhod

Com) Practice for Pregaring Precision med Bias Smtemens
for Test Methods for Comsaruction Minerials

A Sumpsary of Test Method

30 A sample of Geshly mixed coecrere 1s placed and
compacted by rodding im a mold shaped gs the frustum of a
cone. The mold s mised, und the congrese alkiwed o subside.
The vermcal distance Berween the onginal wnd displaced
position af e center of the top surface of e concreto
measured anud reported as the slump of the concrete.

4. Signdlicance and Us

4.1 This 1% method s mtended to provide the sner with a
peocedure o desermiee slomp of plasoe hydraphe-<ement
CONCTENes

Nowr FoThos test method was odgioally dowlopad w» pwovide »
chmige 0 morine 9w coesisongy of uleedened concron. Ulede
labucatvay condiivas. with srice comtrol of all ootcesse uerialy, e
Mg b genernlly foand w0 increase propoedomdly with the wenr coomoat
ol & given coouress machee, sl ties 10 be osersely sl 10 coovree
wirengt. Ursder feld gondisioms, dawwser, sach o soongeh rolatiomdup s
et ety amid comisently shan. Cao st Serefre e Bk o
relvtingg shang cesuis obaloed mier Bl Conditions o swerg.

4.2 This sest method i considered applicable o plastic
concrete having coarse aggregale up to 1% in. [375 mm] in
size, If the coarse sggregate is leger than 145 i |37.3 mm ) in
siez, the test meshod is applicable whea it i performed on the
fraction of ceacrere passing a 1%5-an (37 5-1min ] sieve, wiih ibhe
Rirger agptegate being removed wm socondunce with the section
titled “Additional Procedure foe Lange Maxismam Size Aggree
gate Concrete’”’ in Pracuiee C172.

4.3 This w=t method & not considered apphicable 10 noa-
Plaste and non-cobesive concreie

Nown T Concmtes buving shongs bess thas '3 b | 15 rm | may ot be
mlegarety plastic sl cotreies baving shumps grodter thoa shor @ in

A Somumacy of Chasges ssethon appears ot the ed of this standaed.
Copprgn. (01 ASTV immranaras. 200 Gt ot (i MO Sou C- 708 Weet Consranochen, Peerw s 0430 2000 Uniadt Dhates

Capyrighe by ASTM bn 1 (2B sghan sowerved] ) N Moy KO0 27:51 55T 200 |

Dvomaboaded priasd by

Hing Mangheat Lty off Terh N Sarghoh por o Lissrne A

" N fuorther rrgeodacten safervnd
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“INFLUENCIA DEL OXIDO DE CALCIO EN LA TRABAJABILIDAD,
FRAGUADO, COMPRESION, DENSIDAD, POROSIDAD Y ABSORCION DEL

UNIVERSIDAD |
PRIVADA DEL NORTE CONCRETO PARA ELEMENTOS ESTRUCTURALES, TRUJILLO 2017

N

NORMA COGUANOR

TECNICA NTG 41017 h12
GUATEMALTECA

Método de ensayo. Determinacion del tiempo de fraguado de
mezclas de concreto por su resistencia a la penetracion.

Esta norma es esenciaimendie equivaiente 2 1 norma ASTM
CA0UTL03N-08, en ls cusl coth basale ¢ incluys Ia desigeacsia
peopin de lis nonsas shenas Guatomaliscs,

Aprobada: 2013-03-08

Edificio Centro Naclonal de Metrologia Referencla
BLESRR Calzada Atanasio Azul 27-32, zona 12
Teléfonos: (502) 2247-2600
Fax: (502) 2247-2687
& e www.mineco.gob.qgt
c"""’”""mm‘"'“'“e"‘: info-coguanor@mail. mineco.gob.gt
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“INFLUENCIA DEL OXIDO DE CALCIO EN LA TRABAJABILIDAD,
UNVERSIDAD FRAGUADO, COMPRESION, DENSIDAD, POROSIDAD Y ABSORCION DEL
PRIVADA DEL NOSTE CONCRETO PARA ELEMENTOS ESTRUCTURALES, TRUJILLO 2017”

N

NORMA TECNICA NTP 339.033
PERUANA 2009

Comision de Normaleacion y de Fiscalizacion de Barreras Comerciales Mo Arancelanas - INDECOP
(Calle de La Prosa 138, an Borja { Lima 41) Apartado 143 Lima, Per

HORMIGON (CONCRETO). Practica normalizada para la

elaboracion y curado de especimenes de concreto en campo
CONCRETE, Standard practice for making and cuning concrete test specimens in the field

Esta Norma Técnica Peruana adoptada por el INDECOP] esta basada en la Norma ASTM C 31/C 31M-
2008b Standard Practice for Makmg and Curing Conerete Test Specimens in the Field, Derecho de autor
de ASTM International, 100 Barr Harbor Dnve, West Conshohocken, PA 19428, USA. -Remmpreso por

auiorizecion de ASTM International

2009-08-26
3* Edicidn
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@ Designation: C 642 - 06

Standard Test Method for

I Scope*

L1 This test method covers the detesmibnanons of denisty,
percont absorptivn, and percemt voads in hardenod condrete

12 The text of this test method references woees and
foomotes which peovide explanatcey mfomaation. These notes
and foomotes (exclading those in tubles and Sgures) shall nit
be considered s reguisements of this standand

1.3 The values staed inm ST units are o be regunded as O
stambind.

2. Significance and Use

2] This test method s uselel in developeng the daa
requared for comwerskins between mass and volume for coo-
crete, Bocan be used jo detenming conformance wilh specifics
bans Sor concree and to show differeaces from place to plsce
within o mass of concrete,

3. Apparatus

31 Balunce, semsitive 1y D028 % of the mmss of the
specimens

3.2 Comtiner, swtable for smmenseng the specwnen and
sustable wire for suspending the specimen in water.

4. Test Speciom

4.1 Whenever pessible. the sample shall coasist of seveml
Imdividugl portions of concrete. ¢ach 10 be tested separmely,
The individual pormions may be pieces of cylisderns, coms, o
bears of any desired shape or size. except that the volume of
cach poction shall be not less than 350 cm’ (or for noamal
welght conervie, approximaiely 8K gi; and cach poetion shall
be free from ohseevuhle cnnks. Bissures. of shatieredl cdges

8. Procedure

S0 Oven-Ivy Many—Determine the miss of the portions,
and dey in an oven at 2 tempernture of 100 o 110 °C for not
less than 24 h. Afler removing each specimen feom the oven,
allow 1w cool o ey air (peefambly in @ desicomar) w0 a

TR e meted W osnder B paiet W ASTH O (S
Copemts sl Conorere Agprogmes wnd bs S 2o ropuesti by of S
C15 0 o Mieclbowrns Tosin

Oumad edston gpproned By | 2000 Pddiched Angast 000 Ckeginals
appeascd b 1904 Last peerwan sstton sppreeved | 1W7 20 C 242 W)

Density, Absorption, and Voids in Hardened Concrete'

Thon sharwdand 16 sovned meaiet e Sand devipuators L 632 e porther etrmnbaiels Bdbom oy Be dosgratas mdestes the Sowr of
wrigiel sdopten or, e S cne of resaon, e pear of baet rev s A raarboc in peosthescs indoastas e year o ladt maggmrd A
snpenciior epdbn (0) ks an cdamnal change sncs e bt revioon o scappeval

wonperature of X to 25 °C and descrmine the mass, 1f the
specimen wis comporatively dry when s mass was first
determined, und the second mass chosely agroes with the first,
consader o dry, I e spociencn wis wet when 125 méss sas firs
determinad, plsce M im the oven for o secomd drvsng trcatment
of 24 h und ngain determine the mass. 1f the third value checks
the second, cnnsider the specimes dry. In case of any doub,
redry the specimen for 24-h periods wntil check values of mass
are cbealned, 1f the difference hetwoen values ottained from
o seeessive valmes of mass exceeks 05 % of the Tesser
walue, return the specimess to the vven for an additional 24.b
dryimg penod, and repest she procodure umtil the ddference
Detween any 1wo suecessive values 15 less than 0.5 % ol (e
lowest vadoe obained. Designse thes fast valoe A,

5.2 Sarrcwed Mass After hwser sk —Imamerse the specr-
men, after final drying. cooling, sed determination of muss, in
water 3 approximaedy 21 °C for not less than 48 h and umil
w0 specessive vidues of mass of the surface<dned sampic at
imervals of 24 B show an Incregess In miss of Jess Dan 0.5 %
of the hoper value. Surfice-dry the specimen by removisg
suttace moisture with a towel, and determine the mass
Designme the finpl sprlnce-dry mpss after inusersion B

5.3 Sarwrasd Mass After Bodlng—PRace e specimen.
processed o desoribed i 8.2, in g suitabde recoplacle, conered
with tip wuter, and bail for 5 k. Allow it %0 cool by naernl loss
of hest for moe less thun 14 B oo a final empersture of 20 to 23
C. Remove the surfice moistere with o rowel mod determine
e muss of the specimen, Designae the soakod. boaked,
vurface-dried mass C.

5.4 howersed Apparent MayySuspend the specimen, after
immersson and boilisg, by a wire and determing the apparent
muss I water Designate this pppuaress sxss 1

6. Cabeulation
6.1 By osing the vadues for mass detommoed in accordance
with the procedures described in Section 5, make the following
caloslations!
Abvaseptiont alier Imcrsdin, & = J(F - AMA) % W 1)

Absorption sfter anmsersion sl Bodlng, % = [1C - AV X 1
(B3]

Motk Seeaity, dey « |ANC = Dijg = g, o
Mol dermity afer iooowesion = [IRC < ) ]p )
w ut thee wnd of Gols sinadiard,

A S y ol C%

W ST e e
Iy P b b - T
PR ¢ e L L) el L e &)

Lad

Oupyigs §ATTM riventons. 100 Day St Do PO B SO0, Shewr Comtchocnns. M4 Slis 250 LUwied Statee

B et
WO S, TIOCIREN TAL A eR
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w Designation: C 39/C 38M — 052

Standard Test Method for

Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens’

Thon wandand 1o bt cosier (e Baod devgruinwy U P 0900 Sae pemducr nmnedintely Telhvwwg (e Xwgaaton snlosies ihe yew
of vogias) sbipden s i the cane af reviden, 1K year of Llast revidess. A carder i parrebess iadcses tha year of Lot resppeerd.
A pencngt cpaikon (r) oo s clveal chasge dace O L noviden af reppeoval

i wwwsdond s Acwx appronnd for s Oy aquacdes of W Pvperiosns of Dhoos

;’ 'h;m—.\c- | mes nnvuél duﬂ; I;!-SQ“;' m]; 3
10 alacnally m st 2008

 Nuw—H W fram %

& repoet &

I, Scope

L1 TS test method covers determinuion of compressive
strength of cylindocal conercte specimens sach s molded
cylinders and drilled cvees. It is limitod to concrete having a
unie weight in excess of 30 b’ (800 kg

1.2 'The values staed o eldher inchpoond or SEunirs ase 10
be rogardad separimely @ standand. The ST units e shown (n
brackess, The values stimed m each system may ot b exact
equivalenes; therefoee, each system shall be used independemly
of the odeer, Combining values from the o systems may
result in sonconformance with the standurd

1.3 Thix meandard does s purpont o adifress all f the
safery omcerns, f oy, avoctated with (x e £t i the
responsibeliey off the wser of shlx srandoaf o exmabilsh appo.
petste safery aned feaitk pracifees amd desermine the appiioa-
iy e regidlavary Muwirions prior i e (Warning—Means
should be providal w0 contain comerete fragments  during
sudden nsprare of spevimens. Tendency for sudden ngrure
lmcrenses with ancrensiny concrese sirength and it ks maone likely
whes the seing mackine & relatively fiexible. The safery
previmtions. given in the Manual of Aggregate and Coscrete
Testng are recommended, )

1.4 The text of thas standard reforences notes which provade
explosatoey puteril Teese nofes shall aet he considercd as
regarements of the standsrnd

2. Referenced Documents
2.1 ASTM Sacslurls =

PN e mated o osade O palabinen of ASTM Covssiies COW e
Comente snd Comvote Aggregsies sl b e deoet oespurmds by of Som ooeesiier
CURAL v Terteg v Speaph

Oumert adriw sppeesad Non . L 208 BAObad Novesiser D01 Oegginaly
apperend ie 101, Last provioas cxbion approvad i JI08 as C 1TWC 30T - U,

o el ASTH ssandends, Vil B ANTM wabuibe, wamacm ong,
vt ASTM Casbommr Scrvion of servine @ silniong v domsad Dol of ASTH
Staadin®s sebare nformation, ecter bt sambd « Docmnent Survrney page
e ANTM aeduie

C3UC 3IM Practice for Making and Cuning Comerete Teut
Specamens o ibe Field

C 20T 42N T Meshodd for Obtaiming and Testmg Dalked
Cores and Sewed Beams of Concren

€ 19207 192M Practice For Making and Cunng Concrowe
Test Specomens in the Laboratoey

C 617 Poctice for Capping Cyladrical Concrete Speci-
e

CHN Pactice for Preparmg Precision ged Bios Stuscmnenis
for Test Methods for Constructan Materaky

C 873 Test Methed for Compressive Stresgth aof Concrese
Cylinders Cast in Place m Cylindrical Molds

C 1077 Practnee for Laborsorics Testing Conerete ped Can-
el Aggregares for Use n Constriction and Criterza

¢ Evaluatson

C 1250C 1220M Practice for Use of Usbonded Caps in
Determinution of Compressive Serength of Heedened Con-
aeie Cylinders

Ed Practices for Force Verification of Testmg Muckenes

E 74 Practice of Calibeution of Force-Measering Instry-
ments for Venfying the Foece Indication of Testing Ma-
chines

Manual of Aggregate amd Concrele Testing

X Sumpsary of Test Method

31 Thin test method consists of applying a compressive
axiul load 10 molded cylnders ar cores ut a raee which is withia
a prescribod range unt! fuiluee occurs. The compeessive
strength of the spocaimen 15 calenlaed by dividiog the masi-
i oad attaieed during the test by e oross-sactonal ane of
the specimen.

4 Sigmifcunce ued Use

4.1 Care must be exercived in the imerpeetation of the
significance of compressive sireageh determinations by (his test
method since strengih s oot 4 Tuedamental Of Iesio propeny

of concrese made from gives materiads, Valees obtained will
depend om the size and shape of the specimen. batching, mixing

Copprgt £ AGTH rocemtonst 180 Dur seor Do PO Bas CO00, e Cannnicbacken. S8 whexs- 200 Lssnd Bl

,
[* 5T e nanr

Ly P b wn W B W

MAADE O mlals Ly L et oS e e S8

G me P e R ASIX
W Sl DOATLEN 150 YT
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