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RESUMEN 
 

La industria de la construcción es, sin duda, la protagonista en el desarrollo de las sociedades, 

sin embargo, a pesar de su importancia para el crecimiento, la práctica constructiva es, además, 

uno de los principales actores en el proceso de modificación del planeta y de contaminación, 

pues es un gran consumidor de recursos y generador de desechos.  En consecuencia, en la 

actualidad, muchos países, experimentan nuevas prácticas de ahorro de recursos naturales 

mediante la utilización de materiales reciclables. La utilización 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 investigación 

plantea la utilización de óxido de calcio extraído a partir de residuos de ganado bovino como una 

alternativa de adición al concreto y así mejorar sus propiedades en estado fresco (trabajabilidad 

y tiempo de fraguado) y endurecido (resistencia a compresión, densidad, porosidad y absorción).  

Para el desarrollo se utilizó agregado grueso de tamaño máximo nominal de 1/2”, agregado fino 

con módulo de finura de 2.5, cemento Pacasmayo Tipo I y se elaboró un diseño de mezcla de 

concreto de f’c 280 kg/cm2, con relación agua/cemento de 0.52, con súperplastificante Sika 

ViscoCrete-3330 en dosificación de 0.2% con respecto al peso del cemento, siguiendo los 

parámetros del comité ACI 211. Se adicionó a la mezcla de concreto óxido de calcio extraído 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-

calcinación a una temperatura de 600°C, luego un proceso de molienda y tamizado hasta 

obtener un tamaño de 75 μm y finalmente una calcinación en un horno a temperatura de 750°C 

por 4 horas. 

 

En la caracterización en estado fresco se realizó ensayo de trabajabilidad y el tiempo de fraguado 

teniendo en cuenta las normativas ASTMC143 y ASTM C403 respectivamente. En estado 

endurecido, se realizó el ensayo de compresión a probetas cilíndricas de 0.10m de diámetro y 

0.20 m de altura a 28 días de curado bajo norma ASTM C31 y ASTM C39; y se determinó la 

densidad, absorción y porosidad bajo la norma ASTM C642.  

Se determinó que el porcentaje óptimo de adición de óxido de calcio es al 4% para mejorar las 

propiedades del concreto en estado fresco-endurecido, obteniendo una mezcla plástica, 

trabajable, con una resistencia máxima de 353 kg/cm2 a 28 días. Asimismo, presentó la mayor 

densidad, con una mínima porosidad de 4.69% y una absorción de 1.54%. Finalmente se realizó 

un análisis de costos comparativo con respecto a un concreto adicionado con microsílice 

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 I and a concrete mix design 

of f́ c 280 kg / cm2 was developed, 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 μm 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/cm2 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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CAPITULO I 

1. INTRODUCCION 
 

1.1. Realidad problemática 

La construcción es considerada a nivel mundial dentro de las actividades económicas 

más demandantes de mano de obra y ejerce un efecto multiplicador en la economía, 

ya que es uno de los sectores productivos que más aporta al crecimiento de los países 

y regiones. 

 

El informe “Construcción Global 2020” estima que para el 2020 la industria de la 

construcción represente el 13,2% del PBI mundial,  del cual China, India y EE.UU 

generen el 54%. En cuanto a Asia y otros países emergentes el desarrollo de la 

construcción se verá influenciado por el aumento de la población, la urbanización 

rápida y el fuerte crecimiento económico, llegando a generar el 16,5%. (Reporte 

Inmobiliario, 2017) 

En país de Latinoamérica, el sector construcción continúa creciendo, destacando 

países como Colombia con un crecimiento de +9.9%, Panamá con un 5,6% y 

República Dominicana con un 5.3% (BBC Mundo, 2017) 

Sin duda, la actividad de la Construcción es uno de los sectores productivos que más 

aporta al crecimiento de las economías de los países. 

 

En los últimos años las empresas del sector de construcción en el Perú, han alcanzado 

un mayor auge al reportar un crecimiento este junio de 3.49%, tasa que incrementaría 

según estimaciones del Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI).  

La expansión del Sector Construcción y la industria del cemento van de la mano.  Es 

por ello que el incremento positivo del sector construcción se debe al aumento del 

consumo interno de cemento en 3.45% y al avance físico de obras en 3.73%, así lo 

señala Aníbal Sánchez, jefe del Instituto Nacional de Estadística e Informática 

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

 

En el año 2016, el INEI mediante el indicador del Valor Agregado Bruto sector 

construcción posicionó al departamento de La Libertad en el sexto lugar en crecimiento 

con un 4.4%. Esta actividad económica para La Libertad representó el 6.3% de su 

Producto Bruto Interno y ocupó el sexto lugar dentro de las actividades con mayor 

aporte, es por este motivo que realizo mi investigación en el sector construcción. 
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Siendo así, esta actividad económica demanda un buen control de calidad en todas 

sus etapas, tanto de diseño como construcción, lo que implica el conocimiento de las 

propiedades y del comportamiento de los materiales involucrados (Sánchez Malagón, 

2006). Dentro de los materiales involucrados se encuentra el cemento, cuyo consumo 

interno es el 75% del sector construcción y que en la actualidad se encuentra en 

constante crecimiento según el Instituto Nacional de Estadística e Informática, 

Empresas Cementeras y la Asociación 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  construcción  más  ampliamente 

utilizado, por su extraordinaria versatilidad para trabajar, función estructural y 

economía (Amaris Martínez y Rondon  Panqueva, 2009).   

De acuerdo a su aplicación los cementos pueden ser tradicionales o adicionados.  Los 

cementos adicionados están compuestos por una mezcla de clínker, yeso y adiciones 

minerales. Las adiciones minerales utilizadas varían entre puzolanas, fillers y escorias 

de alto horno, que añaden ciertas propiedades de valor agregado al cemento, 

otorgándoles características especiales (Cementos Pacasmayo, 2017). A pesar de 

todos sus beneficios, estos cementos resultan tener un costo más alto, por ello en el 

mundo de la construcción son más usados los cementos tradicionales. Razón por la 

cuál es necesario buscar adiciones que mejoren las propiedades del cemento pero que 

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

 

El concreto es un material resistente a las solicitaciones de compresión, tracción y 

flexión. 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 contracción, reforzado con fibra, pesado, compactado a rodillo, de 

altas prestaciones y concreto con polímeros. (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, fábricas, pavimentos y campos deportivos (Fernández 

Cánovas, 2011).  

 

Las estructuras de concreto son definidas como estructuras muy duraderas  y que 

requieren poco mantenimiento; pero del mismo modo que los seres vivos, estas 

experimente fases en el tiempo, que van desde su planeación hasta su colapso; en 

donde padecen fenómenos de envejecimiento y deterioro a causa de acciones físicas, 

mecánicas, químicas o biológicas (Sánchez Guzmán, 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 compresión, densidad, porosidad y 

retracción) que permitan obtener concretos de altas resistencias, buena calidad y 

responder a ciertas emergencias durante su operación.  Para esto, se emplean aditivos 

como plastificantes, retardantes de fragua, acelerantes, agentes aireantes entre otros.  

Uno de los aditivos para el concreto es la microsílice, que lo podemos obtener de 

productos artificiales como Sika Fume, el cual asegura que acondicionado a la mezcla 

de concreto mejora sus características como aumento de la resistencia mecánica, 

impermeabilidad, resistencia química, adherencia al acero, durabilidad frente a 

agentes agresivos, resistencia a abrasión, cohesión y disminuye la exudación 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 

químicos para mejorar las propiedades del concreto, y así conseguir concretos dóciles, 

resistentes, durables y de calidad; sin embargo su uso tienden a elevar el costo de 

producción del concreto. 

 

La industria de la construcción es, sin duda, protagonista en el desarrollo de las 

sociedades, ya que es responsable directa de la creación de infraestructura de 

vivienda, transporte, instalaciones sanitarias, entre otros proyectos, en las que se 

gesta la cultura y el crecimiento económico de la humanidad. Sin embargo, a pesar de 

su importancia para el crecimiento, la práctica constructiva es, además, uno de los 

principales actores en el proceso de modificación del planeta y de contaminación, pues 

es un gran consumidor de recursos y generador de desechos (Acevedo Agudelo, 

Vásquez Hernández, Ramírez Cardona, 2012). 

 

El poner en marcha prácticas propias de la construcción sostenible puede generar una 

reducción del 35% en las emisiones de CO2, un ahorro en el consumo de agua y 

energía del 30 al 50%, y una disminución de los costos por disposición de residuos 

sólidos de hasta el 90% (WorldGBC, 2008). Desde el punto de vista de la rentabilidad, 

los beneficios de la aplicación de prácticas sostenibles en la construcción acarrean una 

reducción de hasta el 9% en los costos de operación, un incremento de más del 6% 

del retorno de la inversión y del valor del inmueble, y un aumento de alrededor del 3% 

en el precio de renta y en la tasa de ocupación, debido a la preferencia del mercado 

actual por productos amigables con el medio ambiente (WorldGBC, 2008).  

En consecuencia, en la actualidad, muchos países que van desde los más 

industrializados a otros en vías de desarrollo, experimenten nuevas prácticas de ahorro 

de recursos naturales mediante la utilización de materiales reciclables.   
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Están empleando residuos y subproductos industriales como materia prima alternativa 

en los procesos de fabricación, con la finalidad de obtener materiales más amigables 

con el ambiente, ayudando a la vez a la valorización y eliminación de los desechos 

(Zaragoza, 2008). Asimismo, se ha retomado la implementación 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 útil 

de los rellenos sanitarios y evita la degradación de recursos naturales no renovables; 

pero, desde el punto de vista netamente económico, el reciclado resulta atractivo 

cuando el producto es competitivo con otros materiales en relación al costo y a la 

calidad (Bedoya Montoya, 2003). 

 

Como sociedad siempre hemos producido residuos, volumen que ha crecido en estos 

últimos diez años de forma desorbitada y acumulativa. Un peruano produce más de 

medio kilo al día de basura (Ministerio del Ambiente, 2017). 

Estamos inmersos en la cultura del usar y tirar.  Según los reportes, son 20 

mil toneladas de basura que se genera en el Perú día tras día. Este dato no es para 

menos, pues solo existen 22 rellenos sanitarios entre los 1851 distritos del país, eso 

quiere decir que más del 95% de la basura termina en botaderos ilegales que han 

podido contabilizar, o en las quebradas y los ríos, 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). 

 

Según el Ministerio del Ambiente (Minam), se necesita implementar al menos 270 

rellenos sanitarios en las ciudades grandes y medianas del país . La situación es más 

crítica a nivel regional. En 14 de las 25 regiones no hay rellenos sanitarios de ningún 

tipo, y una de ellas es la región de La Libertad. (El comercio, 2016) 

En la ciudad de Trujillo, existe el botadero El Milagro, este es el más grande de todo el 

país y recibe al día un poco más de 720 toneladas de basura de todo tipo y está 

considerado dentro de los 20 más críticos de Latinoamérica, según el Organismo de 

Evaluación y Fiscalización Ambiental (OEFA). (GrupoRPP, 2016) 

De lo anterior podemos decir que el Perú es un país con grandes problemas para la 

gestión de residuos sólidos al no contar con suficientes rellenos sanitarios.  

Para contrarrestar la situación, se busca promover la práctica de las tres erres, reducir, 

reutilizar y reciclar; práctica que ayudaría a que más del 50% de estos residuos 

orgánicos sean aprovechados para diversos fines. Las tres erres (3R) es una regla 

para cuidar el medio ambiente, específicamente para reducir el impacto humano sobre 

el medio ambiente, mediante un uso más eficiente de nuestros recursos. 

 

http://rpp.pe/peru/lambayeque/recogen-mas-de-10-toneladas-de-basura-del-mercado-modelo-de-chiclayo-noticia-933612
http://rpp.pe/politica/gobierno/recien-en-10-anos-peru-tendra-rellenos-sanitarios-adecuados-noticia-908905
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En el 2016 el Poder Ejecutivo modificó el marco legal de la Ley N° 27314 - Ley General 

de Residuos Sólidos sobre la gestión integral de los residuos sólidos mediante el 

Decreto Legislativo Nº 1278 con la finalidad de actualizarla y asegurar una eficiente 

gestión de los residuos sólidos. El Decreto Legislativo Nº 1278 tiene como primera 

finalidad asegurar la gestión y manejo adecuado de los residuos sólidos, 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 Información 

Ambiental, 2016). En segundo lugar, respecto de los residuos generados, se prefiere 

la recuperación y la valorización material y energética de los residuos, entre las cuales 

se cuenta la reutilización, reciclaje, compostaje, coprocesamiento, entre otras 

alternativas siempre que se garantice la protección de la salud y del medio ambiente. 

(El Peruano, 2016). 

Uno de los principios del decreto es la valorización de residuos sólidos generados en 

las actividades productivas, que busca cambiar el paradigma con respecto a los 

residuos sólidos, para considerarlos como insumos de valor agregado en otras 

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

 

Ante estos cambios, existe la necesidad de crear nuevos materiales que sean 

totalmente ecológicos, económicos y saludables para la construcción (Uriel 

Hernández, 2011). La utilización 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 últimas tecnologías desarrolladas con muchas aplicaciones en este campo 

es la utilización de concretos adicionados con cenizas, como las cenizas volantes, 

escorias de alto horno o de fundición, las cenizas de cascaras de arroz, cenizas de 

bagazo de caña de azúcar, entre otros. Las adiciones al concreto permiten incrementar 

sus esfuerzos, resistencias, rigidez, reducir la permeabilidad entre otras propiedades, 

como en este caso la adición de las cenizas al concreto mejora las propiedades de 

trabajabilidad, durabilidad, densidad, resistencia a compresión y tensión y reduce el 

costo (Contreras Cueva y Peña Villalobos, 2017).  

 

Sabiendo que el componente principal del cemento es el óxido de calcio, compuesto 

que se obtiene de la calcinación del carbonato de calcio y que se encuentra en 

minerales como la calcita, de rocas como la caliza y presente en los organismos vivos, 

como el talo de algunas algas, las esponjas de la clase calcárea, conchas de moluscos, 

esqueletos de corales, las cáscaras de huevo y en los esqueletos de animales; se 

propone la utilización de huesos de ganado bovino como fuente de extracción de óxido 



 

INFLUENCIA DEL ÓXIDO DE CALCIO EN LA TRABAJABILIDAD, 
FRAGUADO, COMPRESIÓN, DENSIDAD, POROSIDAD Y ABSORCIÓN DEL 
CONCRETO PARA ELEMENTOS ESTRUCTURALES, TRUJILLO 2017  

 
 

Br. Durand Ciudad, A.                       20  20 
 

de calcio, que no solo permitirá obtener concretos con altas resistencias sino también 

reducir costos de fabricación y disminuir las emisiones contaminantes.   

Esta propuesta se basa en el consumo de carne bovina a nivel nacional, producto que 

conforma la canasta nacional mínima alimentaria, y que en el país 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 generación de huesos de origen bovino es de gran cantidad, es ahí, 

que surge la iniciativa para dar uso a estos residuos como materia prima en otras 

industrias. 

 

Por ello este proyecto plantea la utilización de óxido de calcio extraído a partir de 

huesos de ganado bovino como una alternativa de adición al concreto y así mejorar 

sus propiedades en estado fresco y endurecido.  

 

1.2. Formulación del problema 

¿Cómo influye el óxido de calcio en la trabajabilidad, fraguado, compresión, densidad, 

porosidad y absorción del concreto para elementos estructurales, Trujillo?   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 1: Diagrama esquemático de problema de investigación. (Propia)  
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1.3. Justificación 

En el Perú el avance de la tecnología parece no tener límites, programas como Innóvate 

Perú, en sus diez años de existencia, ha brindado financiamiento al desarrollo de casi 

2,500 proyectos de innovación, emprendimiento, investigación y capacitaciones 

(Gestión, 2017). 

Carolina Moreni, Coordinadora del Centro de Innovación, Ciencia y Tecnología de la 

Cámara de Comercio de Lima (CCL) afirma que el Perú es muy fuerte en generación 

de recursos naturales. Si aplicamos tecnología y conocimiento, puede haber allí un 

impacto muy positivo. 

 

Actualmente con el desarrollo de la tecnología, 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 

químicos como acelerantes, adiciones, impermeabilizantes, curadores, incorporadores 

de aire, retardantes, plastificantes y fibras para mejorar las propiedades del concreto, 

y así conseguir concretos dóciles, 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 

relación al costo y a la calidad (Bedoya Montoya, 2003). Además, existe la necesidad 

de crear nuevos materiales que sean totalmente ecológicos, económicos y saludables 

para la construcción (Uriel Hernández, 2011). Ante esto, una alternativa es la utilización 

de adiciones ecológicas, que no solo permita mejorar las propiedades del concreto, 

sino que también genere la oportunidad de dar uso a residuos sólidos como adición en 

esta industria, con ello, el costo de adquisición de un aditivo será menor y disminuirá el 

impacto ambiental. 

 

Durante la fabricación del cemento, primero se debe elaborar el clínker, el cual utiliza 

como materia prima al menos 70% de caliza (Hernán Acevedo y Roció Guerra, 2005).  

El óxido de calcio, derivado de la caliza, es el principal componente del esqueleto de 

todos los organismos vivos. Es por ello que se propone la utilización de cenizas de 

residuos de ganado bovino como fuente de extracción de óxido de calcio, que no solo 

permitirá obtener concretos con altas resistencias sino también reducir costos de 

fabricación y disminuir las emisiones contaminantes.   

 

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

Fume es un aditivo en polvo compuesto por microsílice proveniente de la incineración 
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de placas de computadoras, que en dosificación hasta el 10 % del peso del cemento 

mejora las características de la mezcla de concreto como aumento de la resistencia 

mecánica, impermeabilidad, resistencia química, adherencia al acero, durabilidad 

frente a agentes agresivos, resistencia a abrasión, cohesión y disminuye la exudación 

de la mezcla fresca (Sika, 2017). 

Los residuos de ganado bovino (cenizas de hueso calcinado) son un tipo de adición 

ecológica, con gran porcentaje de calcio en su composición química y que por sus 

características pueden ser comparados como un microsílice, ceniza volante o 

puzolana.  

Estas cenizas al ser de origen calcáreo no solo tienen propiedades puzolánicas sino 

también propiedades hidráulicas, que adicionadas al cemento, son capaces de 

combinarse durante la hidratación de los componentes activos del cemento portland 

para dar compuestos que contribuyan al incremento de las resistencias mecánicas y 

durabilidad del concreto (Fernández Cánovas, 2007). Al mismo tiempo mejora la 

docilidad y la cohesión, reduciendo la tendencia a segregación y a exudación. Sabemos 

que el cemento está formado principalmente por CaO (>= 75% en masa), por lo que 

podemos afirmar que esta adición funcionará como un activador de endurecimiento del 

concreto, proporcionándole mayor resistencia y una masa más homogénea debido al 

tamaño de sus partículas que al ser igual al tamaño del cemento, logrará llenar los 

espacios vacíos y disminuirá la porosidad del concreto. Por ello con este trabajo intenta 

establecer nuevos parámetros para el diseño de un concreto estructural a partir de la 

adición de óxido de calcio extraído de residuos de ganado bovino. 

 

La Unión Andina de Cementos establece que para elementos estructurales sean 

verticales u horizontales el concreto debe tener un f’c= 210 kg/cm2 o f’c= 280 kg/cm2, 

dependiendo  donde sea colocado y su refuerzo de acero que presente. Por ello, para 

el desarrollo de la investigación se realizó un diseño de mezcla f’c=280kg/cm2 siguiendo 

la metodología ACI-211, debido a su aplicación, la que será para elementos 

estructurales como placas, columnas y vigas.  

Al buscar altas resistencias, el concreto debe tener una baja relación agua/cemento, 

pero a la vez proporcionar una buena trabajabilidad, por lo que se consideró una  

relación inicial a/c de 0.46.  

El cemento a emplearse de acuerdo a su uso general podía ser cemento Tipo I o 

cemento Tipo ICo. Se decidió utilizar cemento portland Pacasmayo Tipo I porque 

presenta una resistencia alta a 28 días en comparación al cemento Tipo ICo que su 

resistencia es media. 

El segundo motivo de la elección es porque no contiene alguna adición durante su 

proceso de fabricación, mientras que el Tipo ICo contiene adiciones procedentes de 
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materiales calizos, hasta un 30% de peso; y como esta investigación busca analizar el 

comportamiento de la adición de óxido de calcio extraído de un material ecológico al 

concreto es conveniente realizarlo sobre un cemento sin adiciones.  

Como las cenizas de residuos de ganado bovino son comparados con la microsílice, el 

tamaño máximo nominal del agregado grueso a utilizar fue de 1/2”. Esta elección se 

basa en la afirmación de Fernández, M. (2011), quien recomienda utilizar un tamaño 

máximo nominal de árido comprendido entre 10mm y 12.5mm para concretos 

adicionados con microsílice, puesto que los áridos más gruesos disminuyen la 

adherencia con la pasta de cemento. Asimismo, podemos decir que a menor tamaño 

del agregado grueso hay un mejor acomodamiento de las partículas que permite 

minimizar la cantidad de vacíos en el concreto y por ende aumentar la res istencia a 

compresión. La evaluación 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 evaluó que cumpla con el huso 

granulométrico establecido por la norma NTP 400.012, presente un módulo de finura 

comprendido entre  2.3 - 3.1 y un equivalente arena mayor a 75% como lo establece la 

norma NTP 339.146 (≥ 75% para f’c≥ 210 kg/cm2). 

Al adicionar el óxido de calcio, por sus propiedades cementosas, disminuye la relación 

agua/material cementante, dando como resultado una mezcla seca y poco trabajable. 

Esta adición demanda mayor cantidad de agua de amasado, es por ello que se utilizó 

súperplastificante Sika ViscoCrete-3330 en dosificación de 0.2% del peso del cemento, 

para mantener constante la relación agua/cemento y poder realizar estudios con mayor 

cantidad de adición. Se decidió utilizar un súperplastificante porque al permite reducir 

hasta un 30% de la cantidad de agua y trabajar con mezclas secas de relación 

agua/material cementante de  0.30 a 0.45 mientras que un plastificante solo brinda 

mayor trabajabilidad y facilidad de compactación a concretos semi secos. 

Las cenizas debido a su finura modifican la microestructura del concreto disminuyendo 

los espacios de vacíos, conformando así una mezcla más homogénea, pero a la vez 

de consistencia más seca, por lo que es necesario hacer un ensayo de trabajabilidad, 

puesto que si el concreto ya no es manejable, el uso de vibradores incrementará su 

costo. Asimismo, es importante conocer el tiempo de fraguado de la mezcla, ya que 

las cenizas en su composición química presentan CaO, compuesto con propiedades 

cementosas y que al ser adicionado acelera la hidratación de la pasta gel. Finalmente, 

considerando que los elementos estructurales principalmente están sometidos 

constantemente a esfuerzos de compresión, se evaluó la resistencia a compresión. 

Por estas razones en esta investigación se decidió estudiar las propiedades de 

trabajabilidad, tiempo de fraguado, resistencia a compresión, densidad, porosidad y 

absorción.  
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Esta propuesta de un material reciclable, de bajo costo, y con grandes ventajas tiene 

como utilidad tecnológica ser un aporte para fomentar, generar y transferir 

conocimiento científico y tecnológico a favor del desarrollo social y económico del país. 

El propósito del estudio realizado también servirá como referente de consulta para otras 

investigaciones en el área de ingeniería civil e ingeniería de materiales. 

 

1.4. Limitaciones 

Existe una gran gama de información bibliográfica acerca de adiciones de artificiales al 

concreto, sin embargo, si indagamos sobre adiciones naturales el contenido 

bibliográfico es deficiente, y mucho más escaso lo relacionado a la aplicación de 

cenizas extraídas a partir de la calcinación residuos de ganado bovino como aditivo 

natural para mejorar las propiedades de un concreto estructural. Por lo que se tomará 

como base bibliográfica materiales similares a este compuesto, dicho tal para este 

estudio será basado en puzolanas, microsílice y cascarilla de arroz. 

 

1.5. Objetivos 

1.5.1.Objetivo General. 

Evaluar la influencia del óxido de calcio en la trabajabilidad, fraguado, 

compresión, densidad, porosidad y absorción del concreto para elementos 

estructurales, Trujillo 2017 

 

1.5.2.Objetivos Específicos. 

 Establecer el porcentaje óptimo de óxido de calcio extraído a partir de la 

calcinación de huesos de origen bovino para mejorar las propiedades del 

concreto en estado fresco-endurecido. 

 Determinar el comportamiento en estado fresco mediante los ensayos de 

trabajabilidad y  tiempo de fraguado de un concreto adicionado con óxido de 

calcio extraído a partir de la calcinación de huesos de origen bovino en 

porcentajes de 1%, 2%, 3%, 4%, 5% y  6%. 

 Verificar el comportamiento en estado endurecido del concreto medido a 

través de la resistencia a compresión a 28 días, densidad, porosidad y 

absorción de un concreto adicionado con óxido de calcio extraído a partir de 

la calcinación de huesos de origen bovino en porcentajes de 1%, 2%, 3%, 

4%, 5% y  6%. 
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 Comparar las propiedades en estado fresco-endurecido de un concreto 

estructural con y sin adición de óxido de calcio extraído a partir de la 

calcinación de huesos de origen bovino en porcentajes de 1%, 2%, 3%, 4%, 

5% y  6%. 

 Analizar económicamente el concreto adicionado con óxido de calcio extraído 

a partir de la calcinación de huesos de origen bovino con un concreto 

adicionado con microsílice Rheomac SF100 
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CAPITULO II  

2. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

En el ámbito internacional encontramos los siguientes antecedentes: 

 

Título: “EFECTO DE LA CENIZA VOLANTE EN LA RESISTENCIA DEL CONCRETO 

EN CONDICIONES DE CLIMA NATURAL” 

Huaquisto Cáceres (2015) En su investigación afirma que la ceniza volante utilizado 

en el diseño de mezclas de concreto en porcentajes del 3% al 6% mejora la resistencia 

de este, siendo óptimo un valor medio en este rango; además a los 28 días para estos 

porcentajes de ceniza volante se alcanzan resistencias por encima del concreto 

normal. Asimismo, señala que la ceniza volante 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.  

 

Título: “USO DE SÍLICE EN HORMIGONES DE ALTO DESEMPEÑO” 

Allauca Pincay, Amen Loor y Lung Álvarez (2009) En su investigación señalan que, 

la microsílice tiene un importante papel en las reacciones internas de la pasta de 

concreto. Al ser tan pequeñas, estas actúan como un filler, llenando los espacios 

vacíos en la pasta de concreto y proporcionando mayores propiedades adherentes, 

mayor compacidad, reducción de exudación de agua en la superficie y reducciones 

significativas de la permeabilidad, lo que por consecuencia incrementa la durabilidad. 

Para la investigación utilizaron agregado grueso de tamaño máximo nominal de 

12.5mm (1/2”), agregado fino con módulo de finura de 2.97, cemento portland Tipo I y 

elaboraron un diseño de mezcla f’c=350 kg/cm2 con relación agua/cemento 0.40 y 0.35. 

Determinaron que la incorporación de microsílice aumenta la resistencia a compresión 

en un rango del 20% al 50%, usando contenidos de microsílice que varían entre el 5% 

y 15% del peso del cemento. Otra de las propiedades que brinda esta adicción, es el 

incremento de la resistencia al ataque de sulfatos y cloruros, reduce la reacción álcali 

sílice; 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. 

 

Título: “USO DE LA CASCARILLA DE ARROZ COMO MATERIAL ALTERNATIVO EN 

LA CONSTRUCCIÓN” 

Mafla (2009)  En su trabajo señala que para la obtención de microsílice 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 diseño de mezcla empleo una relación 
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agua/cemento 0.485 y establece que los porcentajes óptimos de adición oscilaron 

entre el 5% y 10% del peso del cemento. Afirma que la cascarilla de arroz presenta 

buenas propiedades como material puzolánico, su alta pureza y su alta superficie 

específica proporciona un incremento de la densificación del concreto y por lo tanto un 

aumento de la resistencia a la compresión. Se debe tener en cuenta la relación 

agua/cemento, ya que una inadecuada ocasiona la formación de agregados esféricos 

muy duros en el interior del concreto y por lo tanto una abrupta disminución de la 

resistencia a la compresión. 

 

En el ámbito nacional encontramos los siguientes antecedentes: 

 

Título: “ANÁLISIS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN Y PERMEABILIDAD 

EN EL CONCRETO ADICIONANDO CON CENIZAS VOLANTES DE CARBÓN” 

Contreras Cueva y Peña Villalobos (2017) En su investigación utilizaron agregado 

grueso de tamaño máximo nominal de 3/4”, agregado fino con módulo de finura de 

2.66, cemento portland Tipo I y elaboraron un diseño de mezcla f’c=210 kg/cm2 con 

relación agua/cemento 0.56 adicionando las cenizas volantes 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 compresión y a menor 

penetración de agua, es baja la permeabilidad. Asimismo obtuvieron una resistencia a 

compresión máxima de 241 kg/cm2 con la dosificación 6% a 28 días, siendo esta la 

más alta; es decir se aumenta una resistencia a compresión a mayor cantidad de 

adición. 

 

Título: “INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE MICRO SÍLICE A PARTIR DE LA 

CENIZA DE LA CASCARILLA DE ARROZ SOBRE LA RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN, ASENTAMIENTO, ABSORCIÓN Y PESO UNITARIO DE UN 

CONCRETO MEJORADO” 

Huaroc Palacios (2017) En su investigación utilizó agregado grueso de tamaño 

máximo nominal de 3/4”, agregado fino con módulo de finura de 2.3, cemento 

Pacasmayo Tipo I y elaboró un diseño de mezcla de concreto de 280 kg/cm2, con 

relación agua/cemento de 0.54, con plastificante EUCO 37 al 1% con respecto al peso 

del cemento, siguiendo los parámetros 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 calcinación en un horno a gas a 

temperatura entre los  400° y 600° y una molienda para obtener las cenizas de tamaño 

micro (pasado la malla  N° 325). Obtuvo como máxima resistencia a comprensión 376 
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kg/cm2  al 6% de adición con una ganancia del 27% con respecto al f’c de diseño, a la 

misma una mezcla plástica, trabajable y de baja absorción.  

 

Título: “LA PUZOLANIDAD Y REACTIVIDAD ÁLCALI-SÍLICE DE MORTEROS 

ADICIONADOS CON ÓXIDO DE CALCIO OBTENIDO DE CONCHAS DE ABANICO” 

Alfaro Caycho (2014) En su estudio busca demostrar que la adición de carbonato de 

calcio mejorará las propiedades mecánicas y químicas del mortero. Para la 

investigación utilizó cemento Pacasmayo Extraforte ICo y elaboró un diseño de mezcla 

f’c=210 kg/cm2 con relación agua/cemento 0.484 reemplazo el cemento en porcentajes 

del 10%, 20% y 30% de óxido de calcio; obteniendo como resultados que la resistencia 

a compresión se incrementa cuando se reemplaza el 10%, llegando a 225.84 kg/cm2 

en 28 días de curado. Para la obtención 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 tamaño menores de 0.045mm, es decir 

pasando la malla N°325. 

 

Título: “INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE REEMPLAZO DE CENIZA VOLANTE 

SOBRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN, ACTIVIDAD PUZOLÁNICA Y 

REACTIVIDAD ÁLCALI-SÍLICE EN LA FABRICACIÓN DE MORTEROS TIPO I” 

Alcántara Ávila y Maceda Álvarez (2014) En su investigación señalan que se logra 

alcanzar una máxima resistencia a compresión de  282.70 kg/cm2 cuando se incorpora 

el 20 % de ceniza volante 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 volante en reemplazo del cemento. Las cenizas fueron extraídas de 

las caladeras de Trupal y pasaron por un proceso de molienda hastar obtener una 

granulometría pasante malla 325. Para la investigación utilizaron cemento Pacasmayo 

Tipo I y elaboraron un diseño de mezcla f’c=210 kg/cm2 con relación agua/cemento 

0.486. Finalmente comprobaron estadísticamente que el porcentaje de ceniza volante 

influye significativamente sobre las propiedades de resistencia a compresión,  

mejorando la durabilidad del concreto convencional. 

 

 

Título: “INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE DIATOMITA SOBRE LA 

TRABAJABILIDAD Y LA RESISTENCIA A COMPRESIÓN DE UN CONCRETO 

AUTOCOMPACTABLE” 

Cueva Gadea  y Eustaquio Lázaro (2012) En su trabajo realizan su investigación con 

adición de diatomita extraída a partir de lodos filtrantes de una planta cervecera en 

porcentajes de 4%, 8% y 12% sobre el peso del cemento. Para la investigación 
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utilizaron agregado grueso de tamaño máximo nominal de 1/2”, agregado fino con 

módulo de finura de 3.10, cemento Pacasmayo ICo mejorado y elaboraron un diseño 

de mezcla f’c=210 kg/cm2 con relación agua/cemento 0.62 y un súperplastificante 

Chemaplast Ret con un punto de saturación de 2%. Obtuvieron una resistencia máxima 

a compresión de 265.8 kg/cm2. A partir de ello concluye que el porcentaje óptimo es 

de 4%. 

 

Título: “INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE MICROSÍLICE SOBRE LA 

TRABAJABILIDAD EN ESTADO FRESCO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

EN ESTADO ENDURECIDO DE UN CONCRETO AUTOCOMPACTANTE” 

Gonzáles Acevedo y Rodriguez Vilca (2008) En su investigación utilizaron agregado 

grueso de tamaño máximo nominal de 3/8”, agregado fino con módulo de finura de 

2.66, cemento Pacasmayo ICo, súperplastificante Glenium 3200 HES de alto rango y 

elaboraron un diseño de mezcla f’c=280 kg/cm2 con relación agua/cemento 0.40 

adicionando microsílice Rheomac SF100 en porcentajes de 4%, 8%, 12% y 16% sobre 

el peso del cemento. Llegaron a obtener resistencias a compresión de 303.15 kg/cm2 

al 4%, 351.74 kg/cm2 al 8%, 422.88 kg/cm2 al 12% y 377.79 kg/cm2 al 16%, siendo 

ensayadas a 28 días. Asimismo afirma que a mayor porcentaje de microsílice aumenta 

la trabajabilidad, la adherencia y la resistencia a la compresión hasta alcanzar un 

máximo contenido, luego del cual, aumenta la segregación y exudación y por ende 

disminuye la resistencia a compresión.  

 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1.Concreto 

El concreto es un material artificial, el más ampliamente utilizado en la 

construcción civil. Está compuesto por cemento portland, áridos, agua, espacios 

rellenos de aire y en muchos casos aditivos (Mamlouk y Zaniewski; 2009). 

El concreto es un material resistente a las solicitaciones de compresión, tracción 

y flexión (Fernández Cánovas; 2011). 

La principal característica estructural del concreto es que resiste muy bien los 

esfuerzos de compresión, pero no tiene buen comportamiento frente a otros 

tipos de esfuerzos (tracción, flexión, cortante, etc.), por este motivo es habitual 

usarlo asociado al acero, recibiendo el nombre de concreto armado en algunos 

lugares; comportándose 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 proporción de 

los componentes de las mezclas y de las condiciones de humedad y temperatura 

durante los procesos de fabricación, compactación y de fraguado. A los efectos 

se requiere conocer (Absalón y Salas; 2008): 

- Procedencia de los agregados grueso y fino. 

- Origen y tipo de cemento. 

- Procedencia y calidad del agua mezclado. 

- Diseño de mezcla, indicando el asentamiento. 

- Dosificación en peso y volumen de los materiales a mezclar, asegurar una 

resistencia promedio a la compresión. 

 

Se emplea en estructuras tales como edificios, puentes, túneles, presas, 

fábricas, 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 contracción, concreto reforzado con fibra, concreto pesado, concreto 

compactado a rodillo, concreto de altas prestaciones y concreto con polímeros 

(Mamlouk y Zaniewski, 2009). 

 

 
2.2.2.Componentes del concreto 

2.2.2.1. Agregados 

Son materiales granulares inertes, de tamaño comprendido entre 0mm y 

100mm, de naturaleza inorgánica, y de procedencia natural o artificial que 

contribuyen a la estabilidad de volumen, resistencia y economía del concreto. 

Aproximadamente el 80% del volumen del concreto, es ocupado por los 

áridos, los cuales ejercen influencia positiva en las resistencias mecánicas, 

retracción, fluencia, abrasión, incluso durabilidad; por lo cual deben ser 

adecuados para no afectar la calidad del concreto (Fernández Cánovas, 

2011). 

 

Los áridos pueden clasificarse según su origen en naturales y artificiales. Los 

naturales proceden de la desintegración natural o artificial de rocas y según 

la naturaleza de éstas reciben el nombre de silíceos, calizos, graníticos, 

basálticos, etc. Los artificiales son obtenidos mediante un proceso industrial 

a partir de materiales inorgánicos u orgánicos como las escorias siderúrgicas, 

siempre y cuando tengan las características requerida para un concreto.  
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Los agregados por su tamaño se dividen en dos grupos: agregado fino y 

agregado grueso. Los agregados finos consisten en arenas naturales o 

manufacturadas con tamaños de partícula 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 partículas retenidas 

en la malla No. 4 (4.75 mm). El tamaño máximo de agregado que se emplea 

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

 

2.2.2.2. Cemento Portland 

El cemento Portland es una cola instantánea (basta con añadir agua) que 

une las partículas de árido entre sí para formar el concreto de cemento 

portland. 

Según la Norma Técnica Peruana (NTP 334.009), el cemento Portland es un 

cemento hidráulico producido mediante la pulverización del clìnker 

compuesto esencialmente por silicatos de calcio hidráulicos y que contiene 

generalmente una o más de las formas sulfato de calcio como adición 

durante la molienda, es decir: 

Cemento Portland = Clinker Portland + Yeso 

La finura de las partículas de cemento es una propiedad importante que hay 

que controlar cuidadosamente, puesto que la hidratación comienza en la 

superficie de las partículas de cemento, cuanto más finas sean estas, mayor 

será el área superficial y por tanto, tendrá como resultado un desarrollo más 

rápido de la resistencia y un calor inicial de hidratación mayor (Mamlouk y 

Zaniewski, 2009). 

El tamaño máximo de las partículas de cemento es de 0.09 mm (0.0035 

pulg.); entre el 85% y 95% de las partículas son menores de 0.045 mm 

(0.0018 pulg.) y el diámetro medio es de 0.01mm (0.0004 pulg.).  

Esta medición se puede realizar determinando el porcentaje de partículas 

que pasan el tamiz de 0.045 mm (N°325) (ASTM C430). 

 

Composición química del cemento  

El cemento está conformado por el óxido de calcio (CaO), óxido de sílice 

(ܵ𝑖ܱଶ ), óxido de aluminio (݈ܣଶܱଷ) y óxido de fierro (݁ܨଶ ଷܱ), siendo el total de 

éstos del 95% al 97%. En pequeñas cantidades también se presentan otros 

óxidos: la magnesia, el anhídrido sulfúrico, los álcalis y ot ros de menor 

importancia (Mayta, 2014).   

Tabla 1: Componentes del Cemento. (Mayta, 2014) 
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Estos 

materiales interactúan en el horno principal formando compuestos químicos 

complejos, reestructurando su composición 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 (Zuñiga O., 2013) 

 

 

 

 

 

 

 

Tipos de cemento  

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

la Construcción y Gerencia, 2015). 

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

cualquier otro tipo. 

- Tipo II: Para uso general y específicamente cuando se desea 

moderada resistencia a los sulfatos o moderado calor de hidratación.  

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

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

- Tipo V: Para emplearse cuando se desea alta resistencia a los sulfatos 

Oxido 
Componente 

Porcentaje 
Típico (%) 

Abreviatura 

CaO 58 a 67 C 

SiO2 16 a 26 S 

Al2O3 4 a 8 A 

Fe2O3 2 a 5 F 

SO3 0.1 a 2.5   

MgO 1 a 5   

K2O y Na2O 0 a 1   

Mn2O3 0 a 3   

TiO2 0 a 0.5   

P2O5 0 a 1.5   

Pérdida por 
calcinación 

0.5 a 3   

Designación Fórmula Porcentaje (%) Abreviatura 

Silicato tricálcico 3CaO.SiO2 40 a 50 C3S 

Silicato dicálcico 2CaO.SiO2 20 a 30 C2S 

Aluminato tricálcico 3CaO.Al2O3 10 a 15 C3A 

 Ferro aluminato tricálcico 4CaO.Al2O3.Fe2O3 5 a 10 C4AF 
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La norma establecida por la Norma Técnica Peruana (NTP 334.090), 

especifica las características de los cementos adicionados, los que contienen 

además de los compuestos mencionados, escorias, puzolanas y materiales 

calizos que modifican el comportamiento. Entre los tipos de cementos y el 

porcentaje añadido, tenemos (Instituto de la Construcción 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 I (CO): Cemento adicionado obtenido por la pulverización 

conjunta de Clinker Portland y materiales calizos, hasta un 30% de 

peso. 

 

2.2.2.3. El Agua 

Sustancia líquida transparente, compuesto de dos moléculas de hidrógeno y 

una de oxígeno, (H20) en estado puro es inodora e insípida, no siempre se 

encuentra en estado puro por lo que puede contener en disolución gases y 

sales, en suspensión, polvos y a veces microbios (Absalón y Salas, 2010). 

El agua en la construcción tiene dos aplicaciones importantes:   

- Agua de mezclado: Es agregada a la mezcla de concreto junto a los 

demás componentes con la finalidad de la hidratación de los 

compuestos activos del cemento, generar una mezcla trabajable y 

crear espacio en la pasta para los productos resultantes de la 

hidratación del cemento. (Fernández Cánovas, 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 límites 

a fin de que no se produzcan alteraciones en la hidratación del cemento, 

retrasos en sus fraguado y endurecimiento, reducciones en sus resistencias, 

ni peligros en su durabilidad. 

 

2.2.2.4. Aditivos 

Son materiales orgánicos o inorgánicos que se añaden a la mezcla durante 

o luego de formada la pasta de cemento y que modifican algunas 

características del proceso de hidratación, 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 áridos, que 

pueden añadirse al concreto para proporcionar una cualidad específica a la 

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

Hewlett (1978) clasifica a los aditivos según sus características físicas 

funcionales y químicas en agentes aireantes, reductores de agua, 

retardadores, aditivos de control de hidratación, acelerantes, aditivos 

cementosos suplementarios y aditivos especializados. 

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

 

- TIPO A: Reductor de agua  

- TIPO B: Retardador de fraguado  

- TIPO C: Acelerador de fraguado  

- TIPO D: Reductor de agua y retardador  

- TIPO E: Reductor de agua y acelerador  

- TIPO F: Reductor de agua de alto efecto 

- TIPO G: Reductor de agua de alto efecto y retardador 

 

Para esta investigación 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 partículas 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 Súperplastificante 

Son aditivos que incrementan la movilidad de las partículas 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 diseñar mezclas de concreto 

de fácil colocación con un contenido de hasta 10% menor de 

agua, generando aumento en la resistencia a la compresión y 

durabilidad del concreto.  

Los aditivos súperplastificantes pertenecen a una nueva 

generación 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 presentará 

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 están normados según las Normas NTP 

339.086 ó 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 sílice, nanosílice, ceniza volante, puzolanas 

naturales y escorias de alto horno molida (Fernández Cánovas, 

2011). 

 

- Puzolanas Naturales 

Es un material silíceo y aluminoso que, por sí mismo no posee 

ningún valor cementoso, o muy poco, pero si se suministra en 

partículas muy finas y en presencia de humedad, reacciona 

químicamente con el hidróxido 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 

volcánicas finas, combinadas con cal calcinada ya se usaban 

para la construcción hace 2000 años y hoy en día continúan 

usándose. El hidróxido de calcio es uno de los productos 

generados por la hidratación del C3S Y C2S, de hecho hasta 

un 15% del peso del cemento es cal hidratada. La adición de 

una puzolana al cemento genera una oportunidad de convertir 

esta cal, que está disponible de forma gratuita, en un material 

cementoso.  

 

- Cenizas Polvo 

Es un subproducto procedente de la combustión del carbono 

pulverizado y clasifica como puzolana. La ceniza volante es 
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muy similar al cemento en apariencia y en sus propiedades 

físicas y químicas. Las cenizas volantes como adición al 

cemento, debido a su composición, son capaces de 

combinarse con la cal procedente de la hidratación de los 

componentes activos del cemento portland para dar 

compuestos, especialmente silicatos hidratados, parecidos a 

los procedentes de la hidratación del cemento, es decir 

tobermoritas, que van a contribuir a incrementar las 

resistencias mecánicas del cemento, a la vez que al reaccionar 

con la cal la van a fijar impidiendo problemas de lixiviación por 

aguas puras o ataque por aguas ácidas, mejorando, por tanto, 

la durabilidad de los concretos y su resistencia a los sulfatos y 

reacciones alcalinas con sílice. Al mismo tiempo debido a su 

extremada finura reduce el contenido de aire, mejora la 

docilidad y la cohesión, reduciendo la tendencia a segregación 

y a exudación (Fernández Cánovas, 2011). 

Las cenizas pueden ser de naturaleza silícea o calcárea. Esta 

última tiene no solo propiedades puzolánicas sino también 

propiedades hidráulicas. Constan esencialmente de CaO 

reactiva, SiO2 reactivo y Al2O3. El resto es Fe2O3 y otros 

componentes, siendo la proporción de CaO no menor del 10% 

de la masa. 

 

- Microsílice 

La microsílice (humo de sílice) es una súper puzolana por las 

propiedades que proporciona al cemento (Allauca Pincay, 

Amen Loor y Lung Álvarez, 2009). Es un subproducto 

pulverulento procedente de la fabricación de en hornos 

eléctricos de silíceo y del ferrosilicio a partir de cuarzo, caliza 

y hierro (Fernández Cánovas, 2011). 

En un análisis de su composición se observa que más del 85% 

es dióxido de sílice (SiO2) y otros compuestos como 

CaO(<1%) , Al2O3 (<1%) y C (<4%) 

El papel del humo de sílice como adición en los concretos es 

doble: uno físico al actuar como plastificante como 

consecuencia de su finura y, otro químico al reaccionar con el 

hidróxido cálcico procedente de los compuestos activos del 

cemento dando lugar a silicatos cálcicos hidratados de 

composición parecida a los procedentes de la hidratación del 
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cemento, produciendo un aumento de sus resistencias 

mecánicas. No sólo son estos los efectos conseguidos sino 

también un aumento de la adherencia de la pasta a los áridos, 

una disminución importante de la permeabilidad de los 

hormigones al cerrar muchos de los conductos capilares que 

éste posee, y un aumento de la cohesión de la mezcla 

(Fernández Cánovas, 2011) 

El beneficio primordial del microsílice es el aumento de la 

durabilidad y el aumento de la protección contra la corrosión 

del refuerzo estructural al hacer el concreto menos permeable, 

dando como resultado una mayor resistencia a la penetración 

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 determinación 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, segregación, exudación, 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 segregación alguna. Esta 

propiedad está representada por el grado de compacidad, cohesividad, 

plasticidad y la consistencia. (Niño Hernández, 2014) 

Es la facilidad de colocación, consolidación y acabado del concreto mezclado 

fresco, debiendo poderse trabajar fácilmente 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): 
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- Agua de amasado. 

- Tamaño máximo del agregado. 

- Granulometría. 

- Forma de los agregados influye mucho el método de 

compactación. 
 

Este ensayo, se efectúa 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). 

 

 

 

 

 

 
 

 

Este ensayo no es válido para concretos cuyo árido sea de tamaño mayor de 

40mm, y se recomienda usar este método cuando los asentamientos estén 

comprendidos dentro de los límites ≥ 1cm y ≤ 21cm 

La consistencia de un concreto armado es generalmente media, s i el 

concreto se va a bombear se emplea mezcla alta plástica y si el concreto es 

visto es recomendable emplear consistencia semi plástica, siempre que 

pueda ponerse en obra y compactarse adecuadamente. La consistencia 

fluida se emplea en concretos autocompactantes y debe conseguirse con la 

utilización de aditivos súperplastificante (Fernández Cánovas, 2007). 

 

Tiempo de Fraguado 

Cuando el cemento y el agua entran en contacto, se inicia una reacción 

química 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 vuelve difícil 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. 

 

Consistencia Asentamiento (cm.) 
Garado de 

Trabajabilidad 

Extrema Seca ………………. ………………………. 

Muy Seca ………………… ………………………. 

Seca 0 – 2.5 Muy pequeño 

Semi plástica 2.5 – 7.5 Pequeño 

Plástica 7.5 – 12.5 Medio 

Alta Plástica 12.5 – 20.0 Alto 

Fluida 20.0 a más Muy Alto 
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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 sólido. Así 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 

Construcción, 2003) 

Para determinar el tiempo de fraguado de concretos se hará por medio de la 

media de resistencia a la penetración. Este método permite determinar los 

efectos sobre el tiempo de fraguado y sobre las caracterís ticas del 

endurecimiento del concreto de variables tales como temperatura, cemento, 

proporción 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 hidratación 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 acción de 

una solicitación mecánica (caso del ensayo de compresión).  

La resistencia mecánica es la más 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 días (Scanferla Lucas, 

2009). 

 

Densidad 

Según la norma ASTM C-642, se define como el peso de la unidad de 

volumen de concreto en estado endurecido.  

La densidad real de un concreto depende fundamentalmente de la que 

tengan los áridos, de su granulometría y del volumen de estos que entren en 

su composición. Una densidad elevada, puede ser un índice de que posee 

buenas resistencias mecánicas y buena durabilidad; esta se obtendrá con 

mayor compacidad, es decir cuanto menor sea la cantidad de huecos del 

concreto o mayor sea la consolidación del mismo (Fernández Cánovas, 

2007).   
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Absorción 

La absorción del concreto es la relación que existe entre la masa de agua 

que penetra los poros saturables y el peso seco de la muestra penetrada por 

el agua (Sánchez Guzmán, 2003).   

 

Porosidad 

La porosidad del concreto es la cantidad de espacios vacíos que quedan 

inmersos dentro de la masa del material, como consecuencia de la 

evaporación del agua libre de la mezcla y de la presencia de aire 

naturalmente atrapado (Sánchez Guzmán, 2003).  De acuerdo a su tamaño 

se dividen en: 

- Poros de aire o macroporos: burbujas de aire que se quedan 

atrapadas naturalmente por medio de la compactación y/o incluidas 

intencionalmente (aire incorporado). Su diámetro es mayor a 0.2mm. 

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

tamaño oscila entre  

- 0.00002mm y 0.2mm. Cuando estos aumentan se reduce la 

resistencia del concreto a los ataques físicos, químicos o biológicos.  

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

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

 

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

y los macroporos. 

 

Resistencia a Compresión 

La resistencia a compresión es uno de los requisitos principales del diseño 

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 meteorización (Mamlouk y Zaniewski, 2009). 

La prueba se realiza con probetas cilíndricas y esta estandarizada por la 

norma ASTM C39. El  tamaño estándar de las probetas es de 0.15m (6 pulg.) 

de diámetro y 0.30 m (12 pulg.) de altura, aunque también pueden utilizarse 

otros tamaños que tengan relación diámetro-altura igual a dos. Luego de 

permanecer sumergido en agua durante 28 días, y posteriormente ser 

sometido a fuerzas de compresión axial en una maquina universal.  

Según la NTP339.034 la resistencia a la compresión consiste en aplicar una 

carga de compresión axial a los cilindros moldeados o extracciones 

diamantinas a una velocidad normalizada en un rango prescrito mientras 

ocurre la falla.  
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La resistencia a la compresión de la probeta se obtiene dividiendo la carga 

máxima soportada por la probeta durante la prueba entre el área medida de 

la sección trasversal.  

El parámetro obtenido es una propiedad principalmente física y es 

frecuentemente usado en el diseño de estructuras, se expresa en kilogramos 

por centímetro cuadrado (Kg/cm2) o en Megapascales (MPa). 

El número de probetas dependerá de las prácticas establecidas y de la 

naturaleza del programa de prueba. Normalmente, se prueban tres o más 

probetas para cada edad del concreto y cada condición de prueba.  Las 

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

 

2.2.4.La Caliza 

La caliza es uno de los recursos calcáreos más importante, se presenta como 

roca sedimentaria que contiene a lo menos 50% de minerales de calcita (CaCO3) 

y dolomita (Ca,Mg(CO3)), predominando la calcita.  

La caliza tiene como propiedades: 

- Aglomerante: como sustancia que hace de unión y proporciona mayor 

consistencia a los aglomerados y morteros. 

- Neutralizante: anula las propiedades de los ácidos. 

 

2.2.4.1. Derivados de la Caliza 

Cemento 

Para la elaboración del clínker, mezcla base para la fabricación del cemento, 

se utiliza como materia prima al menos el 70% de caliza (Hernán Acevedo y 

Roció Guerra, 2005). 

 

Cal 

En la elaboración de este derivado se requiere caliza de alta pureza, 90-98% 

de carbonato de calcio, menos de 5% de óxido de magnesio y menos de 3% 

de otras impurezas. Este producto que se obtiene calcinando la piedra caliza 

a 2.000 º F (Hernán Acevedo y Roció Guerra, 2005). 

 

Variedades comerciales 

- Cal Viva: Material obtenido de la calcinación de la caliza que al 

desprender anhídrido carbónico, se transforma en óxido de calcio.  

- Cal hidratada: Especie química de hidróxido de calcio, el que se obtiene 

combinando el óxido de calcio con agua. 
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- Cal hidráulica: Cal compuesta principalmente de hidróxido de calcio, 

sílica y alúmina o mezclas sintéticas de composición similar.  

 

Carbonato de Calcio 

El carbonato de calcio es un tipo de material calcáreo, con contenido de 

calcita por sobre el 80% en su composición. 

El carbonato de calcio es un compuesto químico, de fórmula CaCO3. Se trata 

de un compuesto ternario, que entra dentro de la categoría 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.Óxido de Calcio 

Es el carbonato de calcio, que al calcinarlo a temperaturas altas que oscilan 

entre 900 y 1000 ºC, en un horno se descompone en óxido de calcio 

(CaO) y anhídrido carbónico, de acuerdo a la siguiente reacción química: 

CaCO3 (sólido) + Calor -->CaO (sólido) + CO2 (gas) 
 

El proceso, llamado calcinación, libera una molécula de dióxido de carbono 

(CO2), resultando el material llamado óxido de calcio (CaO), de color blanco y 

muy cáustico (quema los tejidos orgánicos) normalmente contiene también 

óxido de magnesio, óxido de silicio y pequeñas cantidades de óxidos 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, 

vuelve 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 orgánica por medio de la calcinación en un producto inorgánico libre de 

riesgo o de enfermedades infecciosas. También es el resultado de la 

esterilización y calcinación de huesos a fuego directo a una temperatura superior 

a 600º por más de 10 horas en un horno de auto combustión (Calcaneo, 2014). 

 

Composición Química 

De acuerdo a un ensayo de Fluorescencia de rayos X (FRX), la composición 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La composición del material es determinado por difracción de rayos X (DRX),  

La matriz ósea procedente del ganado bovino está 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 alimentación y del medio ambiente en general. 

Asimismo presenta cohesividad y fuerza estructural alta (Piña Barba, Murguía 

Acevedo y Palma Cortés, 2006). 

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

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

 

En cuanto al contenido orgánico del material, es determinado por un análisis 

termogravimétrico (TGA) y análisis termodiferencial (DTA) que permiten 

observar las pérdidas de masa por agua en el hueso y por materia orgánica 

(colágeno). Este comportamiento es atribuido al proceso de sinterización por 

flujo viscoso, que ocasiona la disminución de la porosidad abierta del material . 

(Piña Barba, Murguía Acevedo y Palma Cortés, 2006). 

 

Análisis Termogravimétrico (TGA)  

Este análisis registra la pérdida de peso de una muestra en la medida en que se 

incrementa la temperatura, hasta temperaturas de 1 200ºC, bajo condiciones 

controladas de velocidad de calentamiento y diferentes atmósferas de reacción; 

obteniéndose por esta vía las curvas denominadas TG o termogramas. (Manals-

Cutiño, Penedo-Medina y Giralt-Ortega, 2011) 

 

 

Componente  Hueso Bovino (%) 

SiO2 0.16 

Al2O3 0.19 

Fe2O3 0.05 

CaO 37.97 

MgO 0.59 

Na2O 0.82 

K2O 0.02 

P2O5 26.06 

S 0.08 

Cl 0.06 

Zn 0.01 

PF 33.99 
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Análisis Termodiferencial (DTA) 

Este análisis mide la diferencia de temperatura entre una muestra y una 

referencia interna en función 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 función de dicha temperatura.  (De 

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

 

2.3. Hipótesis 

2.3.1.Formulación de la hipótesis 

La adición de óxido de calcio extraído a partir de residuos de ganado bovino 

disminuirá el asentamiento del concreto en estado fresco y por ende su 

consistencia será seca. Además, el fraguado de la mezcla se acelerará por la 

presencia de mayores silicatos de calcio hidratados. 

En cuanto al  comportamiento del concreto en estado endurecido, este mejorara 

la resistencia a compresión, el porcentaje de vacíos reducirá, y con ello la 

porosidad y la absorción. Su densidad se incrementará debido a que la adición 

de estas partículas permitirá formar una masa más homogénea. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

INFLUENCIA DEL ÓXIDO DE CALCIO EN LA TRABAJABILIDAD, 
FRAGUADO, COMPRESIÓN, DENSIDAD, POROSIDAD Y ABSORCIÓN DEL 
CONCRETO PARA ELEMENTOS ESTRUCTURALES, TRUJILLO 2017  

 
 

Br. Durand Ciudad, A.                       45  45 
 

CAPITULO III 

3. METODOLOGÍA 

3.1. Operacionalidad de variables 

3.1.1.Variable Independiente 

Óxido de calcio:  

La extracción del óxido de calcio será a partir de residuos de ganado bovino. 

La dosificación de las cenizas de hueso calcinado está comprendida entre  0%, 

1%, 2%, 3%, 4%, 5% y  6% (n0, n1, n2, n3, n4, n5, n6) del volumen total. Estos 

residuos serán calcinados a una temperatura entre 750ª C y así obtener las 

cenizas de hueso calcinado. Posteriormente las cenizas serán molidas, hasta 

alcanzar un tamaño de partículas menor a 75 µm (pasar malla N° 200) 

Tabla 5: Operacionalización de la Variab le Independiente. (Propia) 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.2.Variables Dependientes 

 

Las propiedades del concreto en estado fresco: 

 Trabajabilidad (X), empleando el cono de Abrams y será medido en 

centímetros (cm) y pulgadas. 

 Fraguado (Y), empleando el penetrómetro y será medido en tiempo (mim). 

 

Las propiedades del concreto en estado endurecido: 

 Compresión (A), para lo cual se elaboraran probetas cilíndricas de diámetro    

10 cm y 20 cm de largo. Su medida será en kg/cm2.  

 Densidad (B), medido en kg/m3. 

 Porosidad (C) y absorción (D), medidos en porcentajes. 

 

Variable Definición conceptual Dimensiones Indicadores 

Óxido de 
calcio 

Compuesto resultante de la 
calcinación del carbonato de 
calcio. 

Propiedades 
físicas 

Tamaño 

granulométrico (µm) 

Tiempo de 
calcinación (h) 

Temperatura de 
calcinación (°C) 

Pérdida de masa (%) 

Composición 
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Tabla 6: Operacionalización de Variab les Dependientes. (Propia) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2. Tipo de diseño de investigación 

Es un diseño 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 observación, 

después de la aplicación del estímulo o variable independiente.  

3.3. Unidad de estudio 

Concreto convencional. 
 

3.4. Población 

Todos los concretos adicionados con óxido de calcio.  

3.5. Muestra 

El tipo de muestreo es no probabilístico, 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.  

Variable Definición conceptual Dimensiones Indicadores 

Trabajabilidad (X) 
Indicador de la facilidad 
de trabajo con el 
concreto 

Propiedades 
físicas  

longitud de 
asentamiento (cm) 

Fraguado (Y) 
Lapso necesario para 
que la mezcla pase del 
estado fluido al sólido.  

Propiedades 
mecánicas 

Tiempo (mim) 
Temperatura (°C) 
Carga (Libras)                               

Compresión (A) 
Peso de la unidad de 
volumen de concreto en 
estado endurecido.  

Propiedades 
mecánicas 

Carga de rotura 
(kg)                              
Área bruta (cm2) 

Densidad (B) 
Peso de la unidad de 
volumen de concreto en 
estado endurecido.  

Propiedades 
físicas 

Peso (kg)                              
Volumen (m3) 

Porosidad (C) 

Cantidad de espacios 
vacíos que quedan 
inmersos dentro de la 
masa del material 

Propiedades 
físicas 

Peso (kg)                              
Volumen (m3) 

Densidad (kg/m3) 

Absorción (D) 

Relación que existe entre 
la masa de agua que 
penetra los poros 
saturables y el peso seco 
de la muestra penetrada 
por el agua  

Propiedades 
físicas 

Peso (kg)                              
Volumen (m3) 

Densidad (kg/m3) 
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Es por ello que se conformarán 3 probetas por nivel de estudio y por variable; 

elaborándose 720 Kg de mezcla de concreto para realizar ensayos en estado fresco y 

96 probetas cilíndricas de concreto para ensayos en estado endurecido.  
 

Trabajabilidad: 24 probetas de concreto adicionados con óxido de calcio bajo la NTP 

339.035:2009 (ASTM C143) Método de ensayo para la medición del Asentamiento del 

concreto con el cono de Abrams 

 

 

 

 

 

Figura N° 2: Molde para medir asentamiento. (Propia) 

 

Fraguado: 24 probetas de concreto adicionados con óxido 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 determinación del 

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

 

 

 

 

 

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

 

 

Compresión: 96 probetas de concreto adicionados con óxido 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 

determinación de la resistencia a la compresión del concreto en muestras cilíndricas  

NTP 339.034:2008 (ASTM C39) 

  

15 cm 

15 cm 
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Figura N° 4: Molde para ensayar a compresión. (Propia) 

 

3.6. Técnicas, instrumentos y procedimientos de recolección de datos. 

3.6.1.Técnicas de recolección y análisis de datos 

Para la recolección de datos de esta investigación se realizó un diseño cuasi-

experimental, donde se varía la cantidad de óxido de calcio como adición 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= Compresión (kg/cm2) 

B= Densidad (kg/m3) 

C= Porosidad (%) 

D= Absorción (%) 

 

Factor n: Variable independiente, dosificación de Óxido de Calcio en 

porcentajes por volumen (m3) de mezcla de concreto preparado. 

n0=0 %/m3, n1=1 %/m3, n2=2 %/ m3, n3=3 %/ m3, n4=4 %/ m3,  n5=5 %/ m3 y n6=6 

%/ m3 

 

Po ello el número total de probetas realizadas: 

 En estado fresco: 

N° de muestras: Variable independiente  x Variables dependientes 

(Trabajabilidad, Fraguado) x Numero de niveles de variable 

independiente x Numero de réplicas:  

10 cm 

20 cm 
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N° de muestras: 1 x 2 x 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 

(compresión, densidad, porosidad y absorción) 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 diseño experimental para estado fresco. (Propia) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

  

Concreto en estado endurecido 

Compresión (A) Densidad (B) Porosidad (C) Absorción (D) 

% de Óxido 
de Calcio 

Patrón 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 

  

Concreto en estado fresco 

Trabajabilidad (X) Fraguado (Y) 

% de Óxido 
de Calcio 

Patrón 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 n4X2 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 
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3.6.2.Técnicas, procedimientos e instrumentos  

3.6.2.1. Proceso Experimental 
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Figura N° 5: Proceso Experimental. (Propia) 
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3.6.2.2. Caracterización de la Materia Prima 

Para la elaboración de la investigación se partió en buscar un agregado que 

este más accesible y cerca al lugar de la investigación. Empleamos los 

agregados de la cantera de La Esperanza. 

El cemento utilizado es fabricado por Cemento Pacasmayo. Hecho en 

Pacasmayo, La Libertad, Perú; su denominación comercial es cemento 

Portland Tipo I. 

El súperplastificante 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 señor Víctor López 

Arangurí, quien reside en Carretera Panamericana Norte Km.556 Alt. Curva 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 6: Ubicación del lugar de extracción de residuos bovinos. (Propia) 
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3.6.2.2.1. Agregados 

A continuación se detallaran cada uno de los ensayos realizados con sus 

respectivas normativas, para la caracterización 

 

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 áridos, así como también su garantiza que la distribución 

de las partículas cumpla los requisitos aplicables.  

Procedimiento para el agregado fino 

 Se pesó tres muestras de agregado fino de 800 gr cada una. 

Luego se pesó 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 colocó los tamices de diámetro mayor a menor 

(desde la Nº4 hasta la Nº200), para luego ser colocada en la 

mesa vibratoria. Seguido se colocó la muestra en los tamices y 

luego se prendió la mesa vibratoria por cinco minutos. Se pesó 

cada tamiz con la muestra retenida, así se pudo obtener el peso 

retenido en cada tamiz. 

 El módulo de finura se calculó con la siguiente formula: 

 

Ecuación 1: Módulo de finura ܨܯ =  ሺ∑% ݊݁ݐ݁ݎ𝑖݀ݏ݋݈݀ܽݑ݉ݑܿܽ ݋ ݁݊ ,Ͷ °ܰ ݏ݈݈ܽܽ݉ ݏ݈ܽ  ͺ, ͳ͸, ͵Ͳ, ͷͲ, ͳͲͲሻ ͳͲͲ  

 

Procedimiento para el agregado grueso 

 Se pesó tres muestras de agregado grueso de 800 gr cada una. 

Luego se pesó cada tamiz para obtener el peso de cada uno. (1 

1/4 “, 1”, 3/4”, 1/2”, 3/8”, N°4, N°8, N°200  y malla ciega).  

 Después se colocó los tamices de diámetro mayor a menor 

(desde la 1” hasta la Nº200), para luego ser colocada en la mesa 

vibratoria. Seguido se colocó la muestra en los tamices y luego 

se prendió la mesa vibratoria por 5 minutos. 

 Finalmente cada tamiz fue pesado con la muestra retenida, así 

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

 

 

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 pesó 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 100ºC ± 5ºC por 24 horas, y 

luego se pesaron las muestras secas (Ps). Después se 

determinó el contenido de humedad del agregado grueso y fino 

usando la siguiente expresión:  

 

Ecuación 2: Porcentaje de humedad 

 𝑾% = [𝑷𝒉 −  𝑷𝒔𝑷𝒔 ] 𝒙 ૚૙૙ 

 
Donde:   ܲℎ: ܲ݁݋ݏ 𝑖݈ܽݎ݁ݐܽ݉ ݈݁݀ ݈ܽݎݑݐܽܰ  ݋ݏ݁ܲ :ݏܲ  𝑖݈ܽݎ݁ݐܽ݉ ݈݁݀ ݋ܿ݁ܵ   

 

 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 
Peso de 

tamiz (g) A 

Peso de tamiz 
+ peso 

retenido (g) B 

Peso 
retenido (g) 

C = B - A 

% Peso 
retenido 
D=C/ƩC 

% Peso 
retenido 

acumulado 
E=D0+D1 

% Que 
Pasa 

F=100-E 

3/4" 19.00       

1/2" 12.5       

3/8" 9.5       

N°4 4.75       

N°8 2.36       

N°16 1.18       

N°30 0.6       

N°50 0.3       

N°100 0.15       

N°200  0.08       

Fondo 0       

  Peso tamizado (g) =     
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Tabla 10: Contenido de Humedad. (Propia) 

Código 

Tara 
 (g) 

Tara + 
muestra 

natural (g) 
Tara + 

muestra 
seca (g) 

Peso de la 
muestra 

natural (g) 

Peso de la 
muestra 
seca (g) 

Humedad 
(%) 

    (Ph) (Ps) W 

M 1       

M 2       

M 3       

     Promedio  

 

3.6.2.2.1.3.  Peso unitario suelto y compactado NTP 400.017 | ASTM C29 

Establece la determinación de la densidad de masa (Peso Unitario) del 

agregado en condición suelto o compactado, para establecer las 

proporciones de mezclas de cemento portland. Tiene el siguiente 

procedimiento: 

 Se pesó el molde vacío. Luego el agua fue vertido en el molde, 

hasta llenarlo y luego se tomó el peso, esto nos sirvió para 

calcular el volumen del molde. 

 Seguido se vertió 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 

compactó uniformemente en todo el recipiente con una varilla 

25 veces) 

 Se enrazó la superficie. Después se pesó el molde con la 

muestra y mediante esta fórmula se determinó el peso unitario 

compactado. 

 Los resultados se calcularon con las siguientes formulas: 

 

Ecuación 3: Peso unitario suelto ܷܲܵܵ = ݋ݐ݈݁ݑݏ ݋݀ܽ݃݁ݎ݃ܽ ݈݁݀ ݋ݏ݁ܲ  − ݋ݏ݁ܲ ݊݁݉ݑ݈݋ܸ݈݁݀݋݉ ݈݁݀  ݈݁݀݋݉ ݈݁݀   

 

Ecuación 4: Peso unitario suelto compactado ܷܲ݋ݏ݁ܲ = ܵܥ ݋݀ܽݐܿܽ݌݉݋ܿ ݋݀ܽ݃݁ݎ݃ܽ ݈݁݀  − ݊݁݉ݑ݈݋ܸ݈݁݀݋݉ ݈݁݀ ݋ݏ݁ܲ ݈݁݀݋݉ ݈݁݀   
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Tabla 11: Volumen del molde de peso unitario. (Propia) 

 

Tabla 12: Peso unitario suelto y compactado del agregado. (Propia) 

 
 

3.6.2.2.1.4.  Gravedad específica y absorción del agregado grueso NTP 400.021 | 

ASTM C127 

La gravedad específica puede expresarse como gravedad específica en 

estado seco, gravedad específica en estado SSD o gravedad específica 

aparente. La primera se utiliza para calcular el volumen ocupado  por el 

árido en mezclas que contengan áridos, incluyendo concreto de cemento 

portland. 

Los valores de absorción se emplean para calcular la variación en peso  

del árido debida al agua absorbida en los espacios de los poros existentes 

dentro de las partículas constituyentes, en comparación con el estado 

seco. Tiene el siguiente procedimiento: 

 Se lavó la muestra de grava. Se sumergió dentro de agua el 

material por 24 horas. Luego se sacó la muestra, se extendió y 

se secó con un paño la superficie.  

 Se pesó en el aire en condición saturada. (B)  

 Después se colocó en una cesta de alambre el material y se 

pesó dentro del agua a una temperatura de 20°C. (C)  

 Se secó la muestra a peso constante a temperatura de 100°C ± 

5°C, luego se dejó enfriar y se determinó su peso seco a 

temperatura ambiente. (A) 

Muestra Código 
Peso del 

molde 
 (kg) 

Peso del 
molde + agua 

 (kg) 

Peso del 
agua (kg) 

Factor del 
agua a 23°C 

(kg/m3) 

Volumen 
del molde 

(m3) 

Volumen 
del agua 

M 1 6.099 20.431 15.115 

997.5 

0.00213 

M 2 6.098 20.401 15.085 0.00214 

M 3 6.101 20.411 15.095 0.00212 

     Promedio 0.00213 

Cód. 
Peso del 

Molde 
(kg) 

Peso de la 
muestra 
suelta + 

molde (G) 
(kg) 

Peso de la 
muestra 

compactada 
+ molde (G) 

(kg) 

Peso de la 
muestra 

suelta (kg) 

Peso de la 
muestra 
compac. 

(kg) 

Volumen 
del molde 

(m3) 

Peso 
unitario 
suelto 
(kg/m3) 

Peso 
unitario 
compac. 
(kg/m3) 

M 1      

 

  

M 2        

M 3        

      Promedio   
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 Se determina el peso específico y la absorción con las 

siguientes fórmulas 

 

Ecuación 5: Densidad seca ࡰ 𝑺 = ࡮࡭   −  ࡯

Ecuación 6: Densidad saturada superficialmente seca ܦ ܵܵܵ = ܤܤ   −  ܥ

 

Ecuación 7: Densidad Aparente ܣ ܦ = ܣܣ   −  ܥ

 

Ecuación 8: Porcentaje de absorción ܣሺ%ሻ = ܤ  − ܣܣ 𝑥ͳͲͲ  ሺ%ሻ 

Donde:  ݋ݏ݁ܲ :ܣ  ݁݊ ݈݁ ܽ𝑖݁ݎ ܽܿ݁ݏ ܽݎݐݏ݁ݑ݉ ݈ܽ ݁݀  . ሺ݃ݎሻ  ݋ݏ݁ܲ :ܤ ݁݊ ݈݁  ܽ𝑖݁ݎ ܽݎݐݏ݁ݑ݉ ݈ܽ ݁݀  ܽ݀ܽݎݑݐܽݏ  . ሺ݃ݎሻ ݋ݏ݁ܲ :ܥ ݁݊ ܽݑ݃ܽ ݈݁  .ܽݎݐݏ݁ݑ݉ ݈ܽ ݁݀  ሺ݃ݎሻ 

 

 

 

 Tabla 13: Gravedad específica y absorción del agregado grueso. (Propia) 

 

 

 

3.6.2.2.1.5.  Gravedad específica y absorción del agregado fino NTP 400.022 | 

ASTM C128  

 La gravedad específica puede expresarse como gravedad específica en 

estado seco, gravedad específica en estado SSD o gravedad específica 

aparente. La primera se utiliza para calcular el volumen ocupado  por el 

Código 

P muestra 
saturada 
en el aire 

 (g) 

P muestra 
sumergida 

(g) 

P muestra  
seca (g) 

Densidad 
seca 

(kg/m3) 

Densidad 
superficialmente 

seca (kg/m3) 

Densidad 
aparente 
(kg/m3) 

Absorción 
(%) 

        

        

        

   Promedio     
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árido en mezclas que contengan áridos, incluyendo concreto de cemento 

portland. Tiene el siguiente procedimiento: 

 Se sumergió la muestra en agua por 24 horas. Luego se tomó 

la muestra y se colocó encima de una cocina pequeña para 

secarla, moviendo en ocasiones para tener un secado uniforme.  

 En el cono, se rellenó con tres capas compactando con 25 

golpes por capa con el pisón.  Si al quitar el cono la muestra se 

derrumba 1/3 de la parte de encima, esto demostrará que el 

agregado habrá alcanzado su condición saturada 

superficialmente seca. 

 Se pesó la fiola con agua hasta 1000 ml. 

 Se colocó la muestra en la fiola antes pesada, y se colocó 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 pesó la fiola con 

el agua y la muestra mezclada.  

 Por último se sacó el agua y se secó la muestra en la estufa a 

100°C hasta peso constante y se obtuvo su peso seco. 

 Se pasó a calcular con las siguientes fórmulas. 

 

Ecuación 9: Densidad seca ܦ ܵ = ܤܣ   + ܵ −  ܥ

 

Ecuación 10: Densidad saturada superficialmente seca ܦ ܵܵܵ = ܤܵ   + ܵ −  ܥ

 

Ecuación 11: Densidad Aparente ܣ ܦ = ܤܣ   + ܣ −  ܥ

 

Ecuación 12: Porcentaje de absorción ܣ ሺ%ሻ =  ܵ − ܣܣ 𝑥ͳͲͲ  ሺ%ሻ 

 

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

B=Peso de la fiola aforado lleno de agua (g) 

C=Peso total de la fiola con muestra y llena de agua (g) 

S=Peso de la muestra saturada, con superficie seca (g) 

 



 

INFLUENCIA DEL ÓXIDO DE CALCIO EN LA TRABAJABILIDAD, 
FRAGUADO, COMPRESIÓN, DENSIDAD, POROSIDAD Y ABSORCIÓN DEL 
CONCRETO PARA ELEMENTOS ESTRUCTURALES, TRUJILLO 2017  

 
 

Br. Durand Ciudad, A.                       59  59 
 

Tabla 14: Gravedad específica y absorción del agregado fino. (Propia) 

Código 

Peso 
seco (g)  

Peso de 
fiola lleno 

de agua (g) 

Peso de 
fiola + 
agua + 

muestra 
(g)  

Peso de la 
muestra 
saturada 

(g)  

Densidad 
seca 

(g/cm3) 

Densidad 
saturada 

superficialmente 
seca (g/cm3) 

Densidad 
aparente 
(g/cm3) 

Absorción 
(%) 

A B C S 

         

         

         

    Promedio     

 

 

3.6.2.2.1.6.  Resistencia a la degradación por abrasión e impacto en máquina Los 

Ángeles para agregados gruesos NTP 400.019  

Esta norma establece el procedimiento para ensayar agregados gruesos 

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

a la degradación utilizando la máquina los Ángeles.  

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

número de esferas según indican las siguientes tablas: 

 

Tabla 15: Número de esferas por gradación. (NTP 400.019) 

Gradación 
Número de 

esferas 
Masa de la 
carga (grs) 

A 12 5000 ± 25 

B 11 4584 ± 25 

C 8 3330 ± 20 

D 6 2500 ± 15 

 

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

Medida del tamiz 
(abertura cuadrada) 

Masa de tamaño indicado (grs) 

Que 
pasa 

Retenido 
sobre 

Gradación 

A B C D 

1 1/2" 1" 1250 ± 25       

1" 3/4" 1250 ± 25       
3/4" 1/2" 1250 ± 10 2500 ± 10     

1/2" 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 seleccionó 5000 gramos de material, se lavó para eliminar 

las impurezas y secó en una estufa eléctrica a 110°C durante 

24 horas. 

 Luego se pesó el material (Pa) y se colocó en la máquina de 

abrasión de Los Ángeles. 

 Después de estar 15 minutos el material en la máquina de 

abrasión, se retiró el material y se tamizó por la malla N°12.  

 Se lavó el material retenido en el tamiz N°12 y se secó el 

material en la estufa eléctrica a 110°C durante 24 horas para 

obtener el peso final (Pb). 

 Se calculó el desgaste con la siguiente fórmula: 

 

Ecuación 13: Porcentaje de desgaste % ݀݁ ݀݁݁ݐݏܽ݃ݏ = ݋ݏ݁ܲ  𝑖݊𝑖ܿ𝑖݈ܽ  ሺܲܽሻ − 𝑖݈݂݊ܽ ݋ݏ݁ܲ  ሺܾܲሻܲ݁݋ݏ  𝑖݊𝑖ܿ𝑖݈ܽ ሺܲܽሻ  𝑥 ͳͲͲ 

 

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

Parámetros M1 M2 M3 

A = Peso tara (grs)       

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

C= P. Muestra tamiz N°12 + P. tara (grs)       

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

Pb = (C-A): P. Muestra tamiz N°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 tendrá en cuenta las 

especificaciones y requisitos de las normas técnica peruanas (NTP) las que 

están basadas en las normas americanas (ASTM). En la tabla 18 se 

observa los requisitos de los agregados para elaboración 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 

Muestreo NTP 400.010 
/ ASTM D75 

Mínimo ≥ 10 kg Según TMN  

Análisis 
Granulométrico NTP 400.037 

/ ASTM C 33 

Ver Tabla N° 22 Ver Tabla N° 23 

Módulo de finura 2.3 - 3.1 - 

Material más fino 
que pasa tamiz 
N°200 (%) 

NTP 400.037 
/ ASTM C 33 

Máximo 3% para 
concretos sujetos a 
abrasión y 5% para otros 
concretos. 

Máximo 1 

Abrasión 
NTP 400.037 
/ ASTM C 33 

- 
Máxima pérdida de 

50% 

 

 

 

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

 

 

Huso Agregado Fino 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 
Límite Inferior 

Límite 
Superior 

3/8" 9.5 100 100 

N° 4 4.8 95 100 

N° 8 2.4 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 

Huso 
Tamaño 
máximo 
nominal 

Porcentaje que pasa por los tamices normalizados 

4" 3 1/2" 3" 2 1/2" 2" 1 1/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" N° 4 N° 8 

1 3" - 1 1/2" 100 90 - 100 - 25 - 60 - 0 - 15 - 0 - 5 - - - - 

2 
2 1/2" - 1 

1/2" 
- - 100 90 - 100 35 - 70 0 - 15 - 0 - 5 - - - - 

3 2" - 1 1/2" - - - 100 90 - 100 35 - 70 0 - 15 - 0 - 15 - - - 

357 2" - N°4 - - - 100 95 - 100 - 35 - 70 - 10 - 30 - 0 - 5 - 

4 1 1/2" - 3/4" - - - - 100 90 - 100 20 - 55 0 - 15 - 0 - 5 - - 

467 1 1/2" - 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 

7 1/2" - N°4 - - - - - - - 100 90 - 100 40 - 70 0 - 15 0 - 5 

8 3/8" - N°8 - - - - - - - - 100 85 - 100 10 - 30 0 - 10 
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3.6.2.2.2. Óxido de Calcio 

Para la obtención del óxido de calcio, se realiza los procesos de recolección, 

precalcinación, molienda, tamizado y calcinación de los huesos de ganado 

bovino.  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 
 

 
 
 
 

 

Figura N° 7: Proceso de obtención de Óxido de Calcio. (Propia) 

 

3.6.2.2.3. Súperplastificante 

El súperplastificante a usar es Sika ViscoCrete-3330, distribuido por la 

empresa Sika Aditivos, el cual es un aditivo de alto rango y de tercera 

generación. 

Sika señala que para concretos plásticos 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 determinó que el porcentaje óptimo para este diseño es 

el 0.2% del peso del cemento 

 
3.6.2.2.4. Cemento 

Cemento utilizado para la elaboración de diseño de mezcla es el cemento 

portland Tipo I 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. 

 

Recolección

Pre-calcinación

Molienda

Tamizado

Calcinación

Los huesos de ganado bovino fueron adquiridos del 
señor Victor, quien reside en Carretera Panamericana 
Norte Km.556 Campiña de Moche –Trujillo-La Libertad 

Los huesos de ganado bovino fueron 
quemados en un horno cilíndrico a 
temperatura de 600°C por 2 horas 

Las cenizas se pulverizaron en la 
máquina los ángeles y luego en 
un molino de bolas 

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

Las cenizas pasaron por un proceso 
de sinterizado a temperatura de 750°C 
por 4 horas para obtener el óxido de 
calcio 
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3.6.2.2.5. Agua 

El agua para el diseño de mezcla debe cumplir algunos límites permisibles  por 

ello se realizó un análisis químico 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 límites siguientes (Tabla 21): 

 

Tabla 21: Límites permisib les para el agua de mezcla. (NTP 339.088) 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
3.6.2.3. Elaboración de diseño de mezcla 

El siguiente procedimiento corresponde al Instituto Americano del Concreto ACI-

211 

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

 

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

Tipo de Estructura 
Slump, mm 

Slump Máximo Slump Mínimo 

Zapatas y muros de 
cimentación reforzados 

75  25 

Cimentaciones simples y 
calzaduras 

75 25 

Vigas y muros armados 100 25 

Columnas 100 25 

Muros y pavimentos 75 25 

Concreto ciclópeo 75 25 

 

PASO 2: Selección del tamaño máximo nominal (TMN) del agregado. De acuerdo 

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

 

PASO 3: Selección del contenido de agua y estimación del contenido de aire  Tabla 

23 

 
 

Límites permisibles para el agua de mezcla 

Ensayos Límite permisible 

Sólidos en suspensión (p.p.m) 50 000  

Alcalinidad (NaHCO3) (p.p.m) 600  

Sulfatos (Ión SO4) (p.p.m) 3 000  

Cloruros (Ión Cl) (p.p.m) 1 000  
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Tabla 23: Contenido de agua y estimación de contenido de aire aproximado en el 
concreto. (ACI 211.1, 2002) 

Slumps, mm 

Agua en lt/m3, para TNM agregados y 
consistencia indicada 

9.5 12.5 19 25 37.5 50 75 150 

Concreto sin aire incorporado 

25 a 50 207 199 190 179 166 154 130 113 

75 a 100 228 216 205 193 181 169 145 124 

150 a 175 243 228 216 202 190 178 160 - 

Contenido de aire aproximado en el 
concreto (%) 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2 

Concreto con aire incorporado 

25 a 50 181 175 168 160 150 142 122 107 

75 a 100 202 193 184 175 165 157 133 119 

150 a 175 216 205 187 184 174 166 154 - 

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

      *Exposición templada 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 

      *Exposición moderada 6.0 5.5 5.0 4.5 4.5 4.0 3.5 3.0 

      *Exposición extrema 7.5 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 

 

PASO 4: Estimación de la relación agua/cemento  

El diseño de mezcla es elaborado para una resistencia a compresión de 280 

kg/cm2, al cual se le sumará un factor de seguridad de 84, obteniendo como f’c: 

364 kg/cm2.  

 

 

Tabla 24: Relación entre la compresión y la relación agua/cemento. (ACI 211.1, 2002) 

 

 

 

 

 

 

 

 

La Tabla 24 muestra algunos valores de relación agua /cemento, por lo que se 

interpoló las medidas, obteniendo una relación a/c de 0.466 

 

F‟c 
(Kg/cm2) 

Relación agua/cemento en peso 
Concreto sin aire 

incorporado 
Concreto con aire   

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 0,4 

400 0,43  

420 0,41  

450 0,38  
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PASO 5: Cálculo del contenido del cemento: Paso 4/Paso 5 

Dividiendo entre 42,5 se obtiene el número de bolsas de cemento por metro 

cúbico de concreto. ݎ = ܽܿ → Ͳ.Ͷ͸͸ 

=  ݋ݐ݊݁݉݁ܥ  Ͷ͸͵.ͷʹ ݇݃ ݉͵⁄  

𝐶ܸ = ܿ𝛾. ݂݌ݏ݁ . ݋ݐ݊݁݉݁ܿ ݈݁݀ = Ͷ͸͵.ͷʹ ݇݃͵ͳͲͲ݇݃ ݉ଷ⁄ = Ͳ.ͳͶͻͷ݉ଷ  

 

PASO 6: Estimación del contenido de agregado grueso 

Se basa en el volumen unitario del concreto, expresado por la relación de b/bo 

en donde b es el volumen de las partículas de agregado grueso por metro 

cúbico de concreto y bo es el volumen de las partículas del agregado grueso por 

metro cúbico de agregado grueso. 

Donde bo es:  ܾ௢ = ݃݀ܥܷܯ = ͳͷͻͺ.Ͳͻʹ͸͵ͻ = Ͳ.͸Ͳ͸ 

La Tabla 25 se muestra los valores de b/bo, en función del TMN y del módulo de 

finura. 

 

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

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Debido a que el módulo de finura del agregado fino es de 2.502, se interpoló los 

valores, obteniendo b/bo: 0.58 

 

El volumen de agregados grueso se calculó multiplicando el valor de b/bo, 

obtenido de la Tabla 25 por bo. 

𝐴ܸ ீ = ሺܾ/ܾ௢ ሻ x ܾ௢ = Ͳ.ͷͺ x Ͳ.͸Ͳ͸ = Ͳ.͵ͷͳ݉ଷ 

TMN Tamaño Máx. 
Nominal del Agregado 

Grueso 

Módulo de Finura 
del Agregado Fino 

2,4 2,6 2,8 3,00 

3/8” 0,5 0,48 0,46 0,44 

1/2” 0,59 0,57 0,55 0,53 

                          3/4” 0,66 0,64 0,62 0,60 

1” 0,71 0,69 0,67 0,65 

1 ½” 0,76 0,74 0,72 0,70 

2” 0,78 0,76 0,74 0,72 
3” 
 0,81 0,79 0,77 0,75 

6” 0,87 0,85 0,83 0,81 
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PASO 7: Estimación del contenido de agregado fino 

Se calculó mediante el uso de volúmenes de los materiales, que para este caso, 

el volumen total de los ingredientes conocidos (agua, aire, cemento y agregado 

grueso) se resta del volumen requerido de arena. 

𝐴ܸி = ͳ − ሺͲ.Ͳʹͷ + Ͳ.ʹͳ͸ + Ͳ.ͳͶͻͷ + Ͳ.͵ͷͳሻ = Ͳ.ʹͷͺͷ݉ଷ  

 

PASO 8: Diseño de mezcla inicial 

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

metro cúbico de concreto. 

Tabla 26: Diseño de mezcla inicial. (Propia) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

Primero se realizó el ajuste de la cantidad de agua, para lo cual se aplicó la 

siguiente fórmula. ܹܿ݃݁ݎݎ݋𝑖݀݋ = ݐܹܽ݉  𝑥 ሺݏܾܣ −  ሻܪ
ܩܣ ݋𝑖݀݃݁ݎݎ݋ܹܿ  = ͻʹ͸ 𝑥 ሺͲ.Ͳʹʹʹ − Ͳ.ͲͲʹͷ͵ͻሻ = ͳͺ.ʹͲ͸ 𝐾݃ ܨܣ ݋𝑖݀݃݁ݎݎ݋ܹܿ  = ͹ʹ͸.ͷͳ 𝑥 ሺͲ.ͲͳͶͺ − Ͳ.ͲͲͷͷͷሻ = ͸.͹ʹͲʹͳ 𝐾݃ ݋𝑖݀݃݁ݎݎ݋ܹܿ  ܨܣ  = ͹ʹ͸.ͷͳ ∗ ሺͲ.ͲͳͶͺ − Ͳ.ͲͲሻܪଶܱ = ʹͶ.ͻʹ͸ 𝐾݃  
݋𝑖݀݃݁ݎݎ݋ଶܱܿ ܪ   = ʹͳ͸ + ʹͶ.ͻʹ͸ = ʹͶͲ.ͻʹ͸ 𝐾  ݃

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

humedad, para lo cual se aplicó la siguiente fórmula ܹܿ݃݁ݎݎ݋𝑖݀݋ = 𝑥 ሺͳ ݐܹܽ݉ +  ሻܪ%
ܩܣ ݋𝑖݀݃݁ݎݎ݋ܹܿ     = ͻʹ͸  𝑥 ሺͳ + Ͳ.ͲͲʹͷ͵ͻሻ = ͻʹͺ.͵ͷ 𝐾݃ ܹܿ݃݁ݎݎ݋𝑖݀ܨܣ ݋ = ͹ʹ͸.ͷͳ 𝑥 ሺͳ + Ͳ.ͲͲͷͷͷሻ = ͹͵Ͳ.ͷͶ 𝐾݃  

 

PASO 10: Diseño de mezcla con ajuste por humedad 

En la Tabla 27 se muestra un resumen de las cantidades en peso y volumen por 

metro cúbico de concreto. 

Elemento 
Peso por 
m3 (kg) 

Densidad 
(kg/m3) 

Volumen 
(m3) 

Cemento 463.52 3 100 0.1495 

Aire 32.5 1 300 0.025 

Agua 216 1 000 0.216 

Grava 926 2 639 0.351 

Arena 726.51 2 810.5 0.2585 

Total 2 332.03  1.00 
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Tabla 27: Diseño de mezcla con ajustes de humedad. (Propia) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PASO 11: Diseño de mezcla para conformación de probetas 

Para la conformación de probetas se elaboró 22 Kg de concreto según el diseño 

de mezcla. Asimismo se añadió súperplastificante Sika ViscoCrete-3330 en 

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

En cuanto a la adición de óxido de calcio se hizo en porcentajes de 0%, 1%, 2%, 

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

diseño de mezcla para cada porcentaje.  

 

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

 

 

 

 

 

 

 

Elemento Peso por m3(kg) Densidad (kg/m3) Volumen (m3) 

Cemento 463.52 3 100 0.1495 

Aire 32.5 1 300 0.025 

Agua 240.926 1 000 0.240 

Grava 928.35 2 639 0.352 

Arena 730.54 2 810.5 0.260 

Total 2 363.336  1.00 

Materiales 
Porcentajes de Óxido de Calcio 

Patrón sp 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) 2.24 2.24 2.24 2.24 2.24 2.24 2.24 2.24 

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 a/c 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 utilizó un cono de Abrams, de dimensiones Ø inferior 200 mm, Ø 

superior 100 mm, Altura 300 mm y una varilla de acero liso con punta 

semiesférica de Ø 5/8” (16 mm) x 24” (600 mm), los cuales fueron 

humedecidos antes de utilizar. 

 Se mantuvo el cono firme contra la base, parándose sobre las dos aletas 

y se llenó la mezcla en 3 capas de aproximadamente 1/3 del volumen 

del cono cada una. Se compactó con la varilla cada capa con 25 golpes. 

 En seguida se levantó el cono verticalmente y se midió la distancia entre 

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

 

Tabla 29: Ensayo de asentamiento. (Propia) 

 

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

 Se tamizó la muestra a través del tamiz N°4 y luego se colocó en un 

recipiente hasta una altura no menor a 135 mm. de manera  homogénea. 

Las muestras se almacenaron a temperatura ambiente 

 Se realizó el ensayo en el penetrómetro con agujas de área 1/40, 1/20, 

1/10, 1/4, 1/2 y 1 pulgada cuadrada. Se  insertó la aguja de área 

adecuada, según el endurecimiento de la muestra en el aparato de 

medición de la resistencia a la penetración.  

 Se aplicó 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 penetración fue de 

aproximadamente diez segundos. Se registró 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 

repitió a intervalos de media hora. 

Porcentajes 
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Promedio 

cm in cm in cm in cm in 
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Tabla 30: Ensayo tiempo de fraguado. (Propia) 

Tiempo 
transcurrido (t) 

(min) 

Resistencia a la 
Penetración 
(lb/pulg^2) 

log(t) log( RP) log(t)*log(RP) log(t)^2 

            

            

            

            

            

            

            

            

 

3.6.2.4.2. Propiedades en Estado Endurecido 

3.6.2.4.2.1.  Elaboración y curado de especímenes de concreto en laboratorio NTP 

339.183 (ASTM C192) 

 Se pesó los materiales a utilizar en el concreto. 

 Luego se pasó a mezclar los materiales manualmente debido a que se 

trabajó con mezclas menores a 0.007 m3. 

 El mezclado se realizó de la siguiente manera: El cemento se combinó 

con el agregado fino, luego se adicionó el agregado grueso, después de 

que los materiales antes descritos estén completamente mezclados se 

agregó 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 retiró los moldes a las 30 horas después de moldeados. Luego se 

introdujeron en la posa de curado, por 28 días para luego ser ensayadas 

a compresión. La poza tenía agua potable a temperatura 23º C+-2 ºC 

incorporada con cal. 

 

3.6.2.4.2.2.  Refrendado de testigos cilíndricos de concreto NTP 339.037 (ASTM 

C617) 

Consiste en la preparación y acondicionamiento de las probetas para luego 

ser ensayadas. Se refrendan con mortero de azufre para conseguir una 

distribución uniforme de la carga. El procedimiento que se siguió fue: 

 El azufre se calentó en una olla a una temperatura de 130 C°. 

 Se aplicó una capa delgada de aceite sobre el molde, con la finalidad 

de poder retirar la probeta del plato más fácilmente 
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 Se adicionó el azufre derretido en el molde e inmediatamente se colocó 

la probeta encima, esperamos unos segundos y se retiró la probeta del 

molde.  

 Se verificó que las probetas estén niveladas y de no estarlo se volvieron 

a cabecear.  

 Luego se dejó endurecer por 2 horas como se describe en la ASTM 

C617. 

 En seguida se realizó el ensayo de resistencia a compresión 

 

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

 Se retiró las probetas de la poza de curado luego de 28 días. 

 Luego se midió el diámetro de la probeta con el micrómetro con la 

aproximación de 0,1mm, estos diámetros se utilizaron para calcular el 

área de la sección. Se limpió las superficies planas superior e inferior de 

la máquina y también ambas bases de cada probeta. 

 Luego se colocó la probeta centrada en la prensa y se aplicó la carga 

en forma continua a una velocidad de 2.40 KN/s.  

 La resistencia a compresión se calculó mediante la siguiente fórmula: 

 

Ecuación 14: Resistencia a compresión ܴ𝑐 = Ͷܩ𝜋݀ ଶ 
Donde: 

Rc = Resistencia de rotura a la compresión, (kg/cm2)  
G = Carga máxima de rotura. (Kg.f)  

d = Diámetro de la probeta cilíndrica. (cm) 
 

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

 

 

Probeta 
Dimensiones Área 

(mm2) 
Fuerza 

(KN) 
Resistencia 

(MPa) L (mm) D (mm) 
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3.6.2.4.2.4.  Determinación de Densidad ASTM C 642 

 Se retiró las probetas de la poza de curado después de 28 días.  

 Se midió la masa aparente mientras estaban sumergidos bajo el agua 

(Pm). 

 Luego se secó 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 midió su masa seca (Ps). 

 Finalmente se calculó la densidad seca, absorción y porosidad 

 

Ecuación 15: Densidad en seco ܦ =   
ሺܲݏ ሻሺܲݏݏݏ −  ሻݏܲ

Ecuación 16: Porcentaje de absorción ܣ = ሺܲݏݏݏ − ݏሻ 𝑥 ͳͲͲܲݏܲ  

Ecuación 17: Porcentaje de porosidad ܲ ܣ = ሺܲݏݏݏ − ݏݏݏሻ 𝑥 ͳͲͲሺܲݏܲ − ܲ݉ሻ  

 

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 análisis de datos 

En cuanto al análisis de los resultados obtenidos de la investigación primero se clasificará 

los datos obtenidos de los ensayos, luego se tabulará y graficará los resultados mediante 

la estadística, empleándose la media como la principal medida de tendencia central y las 

medidas de dispersión como la varianza, desviación estándar y coeficiente de variación 
 

3.7.1.Media aritmética 

Es el valor obtenido al sumar todos los datos y dividir el resultado entre el número 

total de datos (Promedio). 

Se suma todos los datos de cada ensayo por dosificación así como lo indica la 

formula siguiente: 

Ecuación 18: Media aritmética 𝑥̅ = ∑ 𝑥𝑖௡𝑖  
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Donde: x̅ = Media Aritmética. Σ = Sumatoria. 
xi = Observación de la muestra.  

n = Tamaño de la muestra.  
 

3.7.2.Varianza 

Es una medida de dispersión 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 dosificación en la siguiente fórmula: 

 

Ecuación 19: Varianza 𝜎 ଶ = ∑ ሺ𝑥 − ẋሻଶ௡𝑖 ݊ − ͳ  

 

Donde: σʹ = Varianza Σ = Sumatoria. 
xi = Observación de la muestra.  x̅ = Media Aritmética.  

n = Tamaño de la muestra.  

 
 

 

3.7.3.Desviación estándar 

Es una medida de dispersión de variables, muy usada en trabajos de investigación. 

La desviación estándar nos da como resultado un valor numérico que representa 

el promedio de diferencia que hay entre los datos y la media. Para calcular la 

desviación estándar es necesario sacar la raíz a la varianza. 

Los datos de la varianza de cada ensayo se reemplaza en la formula siguiente para 

determinar la desviación estándar: 

Ecuación 20: Desviación estándar ܵܦ =  √𝜎 ଶ 

Dónde: σʹ = Varianza 
 

 

3.7.4.Coeficiente de variación 

Es una medida de dispersión que describe la cantidad de variabilidad en relación 

con la media. El coeficiente de variación no se basa en unidades, se utiliza en lugar 

de la desviación estándar como en la ASTM C39, para comparar la dispersión de 

los conjuntos de datos que tienen diferentes unidades o diferentes medias, se 

representa en porcentaje. 
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El dato de la deviación estándar hallado anteriormente es dividido por la media 

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

 

Ecuación 21: Coeficiente de variación ܸܥ = ẋܵܦ  ܺ ͳͲͲ  
Donde: 

DS = Desviación estándar ẋ = Media Aritmética 
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CAPITULO IV 

4. RESULTADOS 

4.1. Caracterización de la materia prima 

4.1.1.Agregados 

4.1.1.1. Agregado Fino 

 

Tabla 32: Características del Agregado Fino. (Propia) 

Ensayo Norma Resultado Rango 

Análisis 
Granulométrico NTP 400.012 / 

ASTM C136 

  Ver Tabla N° 21 

Módulo de Finura 2.5 2.3 - 3.1 

Material más fino que 
pasa tamiz N°200:(%) 

NTP 400.018 / 
ASTM C117 

1.3  

Máximo 3% para 
concretos sujetos a 
abrasión y 5% para 

otros concretos. 

Contenido de 
humedad 

NTP 339.185/  
ASTM C566 

0.5  - 

Peso unitario suelto 
(kg/m3) 

NTP 400.017 / 
ASTM C29 

1700  - 

Peso unitario 
compactado (kg/m3) 

NTP 400.017 / 
ASTM C29 

1890 - 

Peso específico 
(g/cm3) 

NTP 400.022 / 
ASTM C128 

2.8  - 

Absorción (%) 
NTP 400.022 / 
ASTM C128 

1.4  - 

 

 

Tabla 33: Composición del Agregado Fino. (Propia) 

Composición de la muestra 

% Grava (de 3" a 3/8"): 0 

% Grano grueso (N°4 a N°8): 7.43 

% Grano medio (N°16 a N°30): 42.41 

% Grano fino (N°50 a N°200): 49.36 

% Limo-arcilloso (< N°200) 0.80 

Total 100 

 

 

  



 

INFLUENCIA DEL ÓXIDO DE CALCIO EN LA TRABAJABILIDAD, 
FRAGUADO, COMPRESIÓN, DENSIDAD, POROSIDAD Y ABSORCIÓN DEL 
CONCRETO PARA ELEMENTOS ESTRUCTURALES, TRUJILLO 2017  

 
 

Br. Durand Ciudad, A.                       76  76 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

 

4.1.1.2. Agregado Grueso 

 

Tabla 32: Características del Agregado Grueso. (Propia) 

Ensayo Norma Resultado Rango 

Análisis 
Granulométrico 

NTP 400.012 / 
ASTM C136 

TM 19 mm (3/4") - 

TMN 13.2 mm 
(1/2") - Huso 7 Ver Tabla N° 22 

Material más fino que 
pasa tamiz N°200: (%) 

NTP 400.018 / 
ASTM C117 0.5  Máximo 1 

Contenido de 
humedad (%) 

NTP 339.185/  
ASTM C566 

0.2  - 

Peso unitario suelto 
(kg/m3)  

NTP 400.017 / 
ASTM C29 

1400 -  

Peso unitario 
compactado (kg/m3) 

NTP 400.017 / 
ASTM C29 1600  - 

Peso específico 
(g/cm3) 

NTP 400.021 / 
ASTM C127 

2.6  -  

Absorción (%) NTP 400.021 / 
ASTM C127 

2.2 -  

Abrasión (%) 
NTP 400.019 / 
ASTM C131 19  

Máxima pérdida de 
50 
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Figura N° 9: Curva granulométrica del agregado grueso. (Propia) 
 

 Tabla 34: Características de los áridos para el diseño de mezcla. (Propia) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.2.Agua 

Tabla 35: Requisitos químicos del agua. (Fernández Cánovas, 2011) 

Requisitos Químicos 

Ensayo Resultado Rango 

Ph 6,0 5,0 – 8,0 

Sal (p.p.m.) 800 < 1000 

Conductividad (uS/cm) 1421 < 1500 

Sólidos en suspensión 
(p.p.m.) 

961 < 5000 

Caracterización 
Agregado 

grueso 
Agregado 

fino 

Granulometría     

*TM 3/4"   

*TMN 1/2"   

*Módulo de finura 6.44  2.5 

    *Huso Granulométrico 7  

Masa unitaria     

*masa unitaria  compactada (kg/m3) 1600  1890  

*masa unitaria suelta (kg/m3) 1400  1700  

Densidad aparente (kg/m3) 2640 2810  

Absorción (%) 2.2  1.4  

Humedad natural (%) 0.2  0.5 
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4.1.3.Óxido de calcio 

Para determinar la temperatura de sinterización de las cenizas de ganado bovino 

y así eliminar sus componentes orgánicos que pueden influenciar en la 

durabilidad del concreto.  

Se realizó el ensayo TGA termogravimétrico el cual muestra la pérdida de masa 

conforme aumenta la temperatura y el ensayo DTA Calorímetro diferencial de 

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

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 10: Análisis termogravimétrico. (Propia) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 11: Análisis calorímetro diferencial de barrido. (Propia) 
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4.2. Diseño de Mezcla 
Tabla 36: Diseño de mezcla. (Propia) 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3. Propiedades en Estado Fresco 

4.3.1.Trabajabilidad NTP 339.035 (ASTM C143) 

Tabla 37: Media, Variación, desviación estándar para asentamiento.  (Propia) 

Porcentajes 

Promedio de 
Asentamiento Varianza 

Desviación 
Estándar 

(in) 

Desviación 
estándar (in) 
ASTM C143 

Rango aceptable 
para cuatro 

resultados (in)  
ASTM C143 

in 

Patrón sp 3 1/4 0.06 0.25 0.38 1.37 

n0=0% cp 8 1/2 0.06 0.25 0.4 1.44 

n1=1% cp 8 0.06 0.25 0.4 1.44 

n2=2% cp 6 1/2 0.06 0.25 0.4 1.44 

n3=3% cp 5 1/4 0.06 0.25 0.4 1.44 

n4=4% cp 4 1/4 0.06 0.25 0.4 1.44 

n5=5% cp 2 1/2 0.06 0.25 0.4 1.44 

n6=6% cp 1 1/2 0.06 0.25 0.4 1.44 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elemento 
Peso por 
m3 (kg) 

Densidad 
(kg/m3) 

Volumen 
(m3) 

Cemento 463.52 3 100 0.14 

Aire 32.5 1 300 0.02 

Agua 240.92 1 000 0.24 

Grava 928.35 2 639 0.35 

Arena 730.54 2 810 0.26 

Total 2 363.34  1.00 
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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) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 39: Ensayo Tiempo de Fraguado. (Propia) 

  

Tabla 40: Media, Variación, desviación estándar para fraguado inicial.  (Propia) 

 

Porcentajes 

Tiempo de Fraguado 
Promedio (min) 

Temperatura                      
Promedio (°C) 

Tiempo Inicial  Tiempo 
Final  

T concreto  T ambiente  

Patrón sp 258 402 27.0 25.3 

n0=0% cp 282 422 27.1 25.2 

n1=1% cp 267 410 26.6 25.2 

n2=2% cp 264 390 26.1 24.9 

n3=3% cp 260 379 26.1 24.8 

n4=4% cp 256 375 25.7 24.7 

n5=5% cp 257 376 25.8 24.7 

n6=6% cp 265 387 25.8 24.6 

Porcentajes 
Tiempo de Fraguado 

Tiempo Inicial Tiempo Final Δ Tiempo 
min h,min min h,min min h,min 

Patrón sp 258 4 25 402 6 42 143 2 23 

n0=0% cp 282 4 42 422 7 02 140 2 20 

n1=1% cp 267 4 27 410 6 50 143 2 23 

n2=2% cp 264 4 21 390 6 30 126 2 06 

n3=3% cp 260 4 20 379 6 19 119 1 59 

n4=4% cp 256 4 16 375 6 15 118 1 58 

n5=5% cp 257 4 17 376 6 16 119 1 59 

n6=6% cp 265 4 25 387 6 27 122 2 02 

Mezclas Porcentajes 
Fraguado 

Inicial 
(mim)   

Varianza 
Desviación Estándar 
(mim)  ASTM C403 

Rango aceptable 
de tres resultados 

(mim)   NTP 339.082 

% de Óxido 
de Calcio 

Patrón sp 258 27.73 5.27 

11.40 

n0=0% cp 282 12.75 3.57 

n1=1% cp 267 28.41 5.33 

n2=2% cp 264 27.05 5.20 

n3=3% cp 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 5.12 
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Tabla 41: Media, Variación, desviación estándar para fraguado final.  (Propia) 

 
4.4. Propiedades en Estado Endurecido 

4.4.1.Resistencia a Compresión NTP 339.034 (ASTM C39) 
 

Tabla 42: Ensayo de Resistencia a Compresión. (Propia) 

% de Óxido 
de Calcio 

Probeta 
Fuerza 

(KN) 
Resistencia 

(MPa) 

Resistencia 
Promedio 
(Kg/cm2) 

Patrón sp 

A11 235.6 30 

302 A12 237.4 30.23 

A13 237 30.17 

n0=0% cp 

A21 242.3 30.85 

309 A22 243.3 30.98 

A23 241.8 30.79 

n1=1% cp 
A31 244.6 31.14 

312 A32 245.7 31.28 

A33 245.1 31.21 

n2=2% cp 

A41 264 33.62 

337 A42 263.8 33.59 

A43 265.2 33.76 

n3=3% cp 

A51 268 34.12 

341 A52 267.2 34.03 

A53 267.8 34.1 

n4=4% cp 

A61 279.9 35.64 

353 A62 275.3 35.06 

A63 276.4 35.19 

n5=5% cp 
A71 263.2 33.51 

335 A72 262.7 33.45 

A73 263.1 33.5 

n6=6% cp 

A81 254 32.34 

325 A82 254.4 32.39 

A83 255.5 32.53 

Mezclas Porcentajes 
Fraguado 

Final 
(mim)   

Varianza 
Desviación Estándar 
(mim)  ASTM C403 

Rango aceptable 
de tres resultados 

(mim)   NTP 339.082 

% de Óxido 
de Calcio 

Patrón sp 402 13.66 3.70 

14.60 

n0=0% cp 422 27.42 5.24 

n1=1% cp 410 15.81 3.98 

n2=2% cp 390 25.05 5.01 

n3=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 
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Tabla 43: Media, Variación, desviación estándar para compresión. (Propia) 

 

 

4.4.2.Absorción ASTM C 642 

 Tabla 44: Media, Variación, desviación estándar para absorción. (Propia) 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4.3.Porosidad ASTM C 642 

Tabla 45: Media, Variación, desviación estándar para porosidad. (Propia) 

Porcentajes 
Porosidad 

Promedio  (%) 
Varianza 

Desviación 
Estándar  (%) 

Patrón 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 2.47 

n3=3% cp 4.7 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 5.2 2.48 1.57 

 

 

 

Porcentajes 
Resistencia 
Promedio 
(Kg/cm2) 

Varianza 
Desviación 
Estándar 
(Kg/cm2) 

Coeficiente de 
variación 

ASTM C39  
(Kg/cm2) 

Rango 
aceptable 

(Kg/cm2) ASTM 
C39 

Patrón sp 302 2.33 1.53 

3.20 11.52 

n0=0% cp 309 0.93 0.97 

n1=1% cp 312 0.61 0.78 

n2=2% cp 337 1.26 1.12 

n3=3% cp 341 0.16 0.40 

n4=4% cp 353 27.26 5.22 

n5=5% cp 335 4.45 2.11 

n6=6% cp 325 0.22 0.47 

Porcentajes 
Absorción 

Promedio (%) 
Varianza 

Desviación 
Estándar (%) 

Patrón 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 

n4=4% cp 1.5 0.02 0.15 

n5=5% cp 1.8 0.01 0.10 

n6=6% cp 2.2 0.45 0.67 
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4.4.4.Densidad en seco  ASTM C 642 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

% de Óxido 
de Calcio Probeta 

Peso 
saturado 

(kg) 

Peso 
sumergido 

(kg) 

Peso seco 
(kg) 

Densidad 
(kg/m3) 

Densidad 
Promedio 

(kg/m3) 

Patrón sp 

A11 3.824 2.227 3.567 2234 

2230 A12 3.823 2.223 3.564 2228 

A13 3.847 2.236 3.593 2230 

n0=0% cp 

A21 3.835 2.243 3.602 2263 

2270 A22 3.82 2.23 3.594 2260 

A23 3.843 2.24 3.637 2269 

n1=1% cp 

A81 3.847 2.244 3.686 2299 

2290 A82 3.836 2.242 3.64 2284 

A83 3.82 2.236 3.632 2293 

n2=2% cp 

A31 3.851 2.244 3.719 2314 

2320 A32 3.767 2.178 3.687 2320 

A33 3.832 2.247 3.675 2319 

n3=3% cp 

A71 3.788 2.208 3.715 2351 

2360 A72 3.802 2.219 3.731 2357 

A73 3.839 2.247 3.76 2362 

n4=4% cp 

A41 3.797 2.215 3.744 2367 

2370 A42 3.824 2.236 3.76 2368 

A43 3.78 2.205 3.724 2364 

n5=5% cp 

A51 3.81 2.217 3.747 2352 

2360 A52 3.831 2.236 3.765 2361 

A53 3.806 2.223 3.736 2360 

n6=6% cp 

A61 3.837 2.244 3.733 2343 

2350 A62 3.757 2.178 3.702 2345 

A63 3.846 2.247 3.755 2348 
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Tabla 47: Media, Variación, desviación estándar para densidad en seco. (Propia) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5. Costos de Producción del óxido de calcio 

Para la estimación de costos de producción de un 1 kg de óxido de calcio, se hizo un 

análisis de precios unitarios, considerando cada uno de los procesos que debe pasar 

la materia prima, desde la recolección hasta la calcinación 

 

4.5.1.Recolección 

Tabla 48: Análisis de costos para la recolección. (Propia) 

Rendimiento  500 Kg/día Costo unitario por  kg 1.92 

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial 

Mano de Obra           

Oficial  hh 1 0.016 16.5 0.26 

Peón hh 1 0.016 14.84 0.24 

          0.50 

Materiales           

Hueso ovino kg   1 1.00 1.00 

          1.00 

Herramientas y 
maquinas           

Herramientas manuales %MO   3.000 0.50 0.02 

Camioneta hm 1 0.016 25.00 0.42 

          0.42 

 

 

 

 

Porcentajes 

Densidad en seco 
Promedio Varianza 

Desviación 
Estándar 
(kg/m3) (kg/m3) 

Patrón 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 

n4=4% cp 2370 2.84 1.68 

n5=5% cp 2360 22.04 4.69 

n6=6% cp 2350 6.76 2.60 
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4.5.2. Pre-Calcinación 

Tabla 49: Análisis de costos para la calcinación. (Propia) 

Rendimiento  2000 Kg/día Costo unitario por  kg 0.84 

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial 

Mano de Obra           

Oficial  hh 1 0.004 16.5 0.06 

Peón hh 1 0.004 14.84 0.06 

          0.12 

Materiales           

Combustible- Gasolina gal   0.066 10.71 0.71 

          0.71 

Herramientas y 
maquinas           

Herramientas manuales %MO   3.000 0.12 0.01 

          0.01 

 

 

4.5.3. Molienda 

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

Rendimiento  500 Kg/día Costo unitario por  kg 4.95 

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial 

Mano de Obra           

Oficial  hh 1 0.016 16.5 0.26 

Peón hh 1 0.016 14.84 0.24 

          0.50 

Materiales           

Combustible- Gasolina gal   0.264 10.71 2.82 

          2.82 

Herramientas y 
maquinas           

Herramientas manuales %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: Análisis de costos para tamizado. (Propia) 

Rendimiento  500 Kg/día Costo unitario por  kg 2.48 

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial 

Mano de Obra           

Oficial  hh 2 0.032 16.5 0.53 

Peón hh 4 0.064 14.84 0.95 

          1.48 

Herramientas y 
maquinas           

Herramientas manuales %MO   3.000 1.48 0.04 

Tamiz N° 200 hm 4 0.064 15.00 0.96 

          1.00 

 

 

4.5.5. Calcinación 

Tabla 52: Análisis de costos para sinterización. (Propia) 

Rendimiento  500 Kg/día Costo unitario por  kg 4.36 

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial 

Mano de Obra           

Oficial  hh 1 0.016 16.5 0.26 

Peón 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 análisis unitario para cada proceso, se sumó los cotos, 

obteniendo un costo directo de  s/.14.55 por kilogramo. Adicionalmente se le consideró 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 producción de óxido de calcio (Tabla 53). 
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Tabla 53: Costo por kilogramo de óxido de calcio. (Propia) 

 

 

4.6. Evaluación económica de las alternativas 

Para la evaluación económica se comparará el costo de producir un m3 de concreto 

adicionado óxido de calcio  extraído de ganado bovino con el costo de producir un m3 de 

concreto adicionado microsílice (Rheomac SF100). En la Tabla 54 Se observa la 

comparación de costos. 

 

Tabla 54: Costo por m3 de concreto adicionado óxido de calcio y  Microsílice Rheomac SF100. (Propia) 

  

PROCESO COSTO 

Recolección 1.92 

Calcinación 0.84 

Molienda 4.95 

Tamizado 2.48 

Sinterización 4.36 

COSTO DIRECTO 14.55 

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 

 
   Óxido de calcio extraído de 

ganado bovino 
Microsílice  

Rheomac SF100 
        

Elemento 
Peso por m3 

(kg) 
Und. Cantidad Precio (S/.) Costo por m3 Precio (S/.) 

Costo por 
m3 

Agua 240.926 m3 0.24 S/. 5.00 S/. 1.20 S/. 5.00 S/. 1.20 

Cemento tipo I 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/. 49.90 S/. 19.46 

Piedra de 1/2" 928.35  m3 0.58 S/. 60.90 S/. 35.32 S/. 60.90 S/. 35.32 

Microsìlice 40.00 bls (25 kg) 1.6 S/. 24.92 S/. 39.50 S/. 97.00 S/. 194.00 

Plastificante Sika 
ViscoCrete-3330 

0.92704 Galón 0.232 
S/. 37.00 S/. 8.58 S/. 37.00 S/. 8.58 

    Total S/. 369.02 Total S/. 523.52 
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CAPITULO V 

5. DISCUSIÓN 
El propósito de la investigación es determinar la influencia que tiene la adición de óxido de 

calcio extraído a partir de residuos de ganado bovino sobre las propiedades en estado fresco-

endurecido del concreto. Para ello, fue necesario realizar primero ensayos físicos, químicos y 

mecánicos 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 procedió a la elaboración del diseño de 

mezcla f’c= 280 kg/cm2 de acuerdo al método de ACI-211, y se conformaron mezclas para 

evaluar sus propiedades en estado fresco (asentamiento y tiempo de fraguado) y especímenes 

cilíndricos de Ø10 cm por 20 cm de altura para evaluar sus propiedades en estado endurecido 

(resistencia a compresión, densidad, absorción 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 están basadas en las normas de la sociedad americana 

de prueba de materiales (ASTM). 

5.1. Caracterización de la materia prima 

5.1.1.Agregado Fino 

En la tabla 55 se observa las principales propiedades físicas del agregado fino, 

las cuales son de gran relevancia para la elaboración del diseño de mezcla. Los 

resultados obtenidos de la caracterización fueron comparados con los rangos 

que establecen las normativas y así verificar si cumple con la calidad para ser 

considerado como agregado. 

Tabla 55: Características del agregado fino. (Propia) 

Caracterización del Agregado Fino 

Ensayo Resultado 

Módulo de Finura 2.5 

Contenido de humedad (%) 0.5  

Peso unitario suelto (kg/m3) 1 700 

Peso unitario compactado 
(kg/m3) 

1 890  

Peso específico (g/cm3) 2.8  

Absorción  (%) 1.4 

 

La granulometría implica identificar los diferentes tamaños de partículas que 

existen en los agregados, ya que si estas presentan mismos tamaños, la mezcla 

de concreto al ser elaborada contendrá gran cantidad de vacíos en su interior, 

afectando directamente su trabajabilidad.  
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Por ello es necesario que los agregados cumplan con las especificaciones 

señaladas por la norma como una buena distribución de tamaños ya que esta 

propiedad afecta la segregación y exudación de la mezcla, que se verá reflejado 

en la resistencia, estabilidad de volumen y durabilidad. 

La curva granulométrica del agregado fino (arena gruesa) nos muestra una 

buena distribución de sus partículas con una granulometría continua, es decir, 

presenta fracciones de todos los tamaños comprendidos entre el más pequeño 

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.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

El módulo de finura representa el tamaño medio del árido, mientras más 

pequeño sea, más fino es el agregado. Un módulo de finura muy pequeño 

significa una mayor área superficial y la adición 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 módulo 

fue de 2.5, ubicándose dentro de lo establecido y según la clasificación de 

arenas es una arena gruesa (Módulo de finura entre 2.5 – 3.5). 

Los áridos contienen materiales finos (menor a 75 μm) como limo y arcillas, que 

afectan la adherencia entre el árido y la pasta de cemento, perjudicando así al 

fraguado y la adquisición de resistencia mecánica. La norma NTP 400.018 

establece como límite máximo 3% de finos que pasen la malla 200; siendo para 

este agregado fino 1.35%.  
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El contacto del árido con el medio ambiente le proporciona cierto grado 

humedad al árido, el cual influye en la relación agua/cemento. Si bien es cierto 

la norma NTP 339.185 no establece un límite para el contenido de humedad en 

los agregados, indica que estos valores deben ser menores a los de la 

absorción.  

La absorción es la propiedad que más influye en la consistencia del concreto. 

Cordón Mena y Cortez Cortez (2010) señalan que el rango de absorción 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 absorción; de acuerdo a ello podemos decir que 

se encuentran dentro de los parámetros establecidos. 

Obtener los datos de humedad y absorción fue de suma importancia para definir 

la cantidad exacta de agua que se debe añadir al diseño de mezcla y con ello 

no alterar la relación agua/cemento. 

 

El peso específico sirve como indicador de calidad, teniendo en cuenta que a 

valores más elevados disminuye la absorción y porosidad, dando como 

resultado materiales con mejor comportamiento. El peso específico para este 

agregado fino fue de 2.8 g/cm3, dicho valor se encuentra en el rango de  2.4 – 

2.9 g/cm3 como la mayoría de agregados naturales (Polanco Rodríguez, 2012) 

El peso unitario suelto y compactado nos permite convertir los pesos en 

volúmenes y viceversa. El primero trasciende más cuando se trata de manejo, 

transporte y almacenamiento de los agregados; mientras que el segundo para 

el diseño 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, varía desde 

aproximadamente 1,300 kg/m3 a 1,800 kg/m3 (Rivera, 2010). 

 

5.1.2.Agregado Grueso 

En la tabla 56 se observa las principales propiedades físicas del agregado 

grueso, las cuales son de gran relevancia para la elaboración del diseño de 

mezcla. Los resultados obtenidos de la caracterización fueron comparados con 

los rangos que establecen las normativas y así verificar si cumple con la calidad 

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

Caracterización del Agregado Grueso 

Ensayo Resultado 

Tamaño Máximo 3/4"  

Tamaño Máximo Nominal 1/2"  

Módulo de finura 6.44 

Huso Granulométrico 7 

Contenido de humedad (%) 0.2 

Peso unitario suelto (kg/m3) 1400 

Peso unitario compactado (kg/m3) 1600 

Peso específico (g/cm3) 2.6   

Absorción (%) 2.2  

Abrasión (%) 19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

 

La curva granulométrica del agregado grueso nos muestra una buena 

distribución de sus partículas, 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 tamaños 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%. 

 

1 1/2"   1"          3/4"               1/2"        3/8"                              N°4                              N°8       
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El tamaño, la forma y textura del agregado grueso tiene efectos importantes en 

la compactación y trabajabilidad del concreto, con lo que podemos decir que a 

menor tamaño del agregado grueso hay un mejor acomodamiento de las 

partículas que permite minimizar la cantidad de vacíos en el concreto y por ende 

aumentarla resistencia a compresión. Es por ello que se utilizó como agregado 

grueso gravilla de 1/2".El tamaño máximo del agregado grueso es de 3/4" y su 

tamaño máximo nominal es de 1/2", la cual cumple con el tamaño especificado 

al momento de la adquisición 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 μm), el 

cual cumple con el límite establecido de 1% de finos que pasen la malla 200 

según la norma NTP 400.018. 

Para evaluar durabilidad y la resistencia que tendrá el concreto, se realizó el 

ensayo mecánico de abrasión 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 15 y 20% quiere decir que es un árido muy 

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

 

El contenido de humedad del agregado grueso fue de 0.2% y su porcentaje de 

absorción de 2.2%, encontrándose este último valor en el rango de aceptación 

de 0.2%- 3.0% como lo señalan Cordón Mena y Cortez Cortez (2010). Estos 

valores indican que es un agregado seco con baja cantidad de vacíos y poros 

en su microestructura interna, lo que no permitirá la acumulación de agua.  

 

El peso específico para este agregado grueso fue de 2.6 g/cm3, dicho valor se 

encuentra en el rango de  2.4 – 2.9 g/cm3 como la mayoría de agregados 

naturales (Polanco Rodríguez, 2012). 

El peso unitario suelto del agregado fue de 1400 kg/m3 y su peso unitario 

compactado fue de 1600 kg/m3. El peso volumétrico aproximado de un agregado 

grueso usado en un concreto de peso normal, varía desde aproximadamente 

1,200 kg/m3 a 1,760 kg/m3 (Polanco Rodríguez, 2012). 

 

5.1.3.Cemento 

El cemento Tipo I suministrado por Cementos Pacasmayo, es un cemento de 

uso general que no presenta ningún tipo de adiciones. En la tabla 57 se presenta 

las principales propiedades físicas del cemento Tipo I.  
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Tabla 57: Características físicas del cemento. (Cementos Pacasmayo, 2017) 

Propiedades Físicas Unidades CPSAA Requisito NTP 
334.009/ AST C150 

Contenido de Aire % 8 Máximo 12 

Superficie Especifica cm2/g 3650 Mínimo 2800 

Densidad g/mL 3.08 No especifica 

Resistencia a compresión Kg/cm2     

3 días   271 Mínimo 122 

7 días   350 Mínimo 194 

28 días   406 Mínimo 286 

Tiempo de Fraguado Vicat mim     

Fraguado Inicial   138 Mínimo 45 

Fraguado Final   261 Máximo 375 
 

 

La finura de las partículas del cemento es una propiedad importante, puesto que 

la hidratación del cemento comienza en la superficie de las partículas de 

cemento, cuanto más finas sean estás, mayor será el área superficial y más 

rápido se producirá la hidratación del cemento. Como se muestra en la tabla 57 

la superficie especifica del cemento tipo I es mayor a lo establecido por la norma, 

por tanto se tendrá como resultado un desarrollo más rápido de la resistencia y 

un calor de hidratación mayor. Conocer la densidad del cemento nos permite 

calcular su proporción al momento de elaborar el diseño 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 más alto de 

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

 

El cemento a emplearse de acuerdo a su uso general podía ser cemento Tipo I 

o cemento Tipo ICo. Se decidió utilizar cemento portland Pacasmayo Tipo I 

porque presenta una resistencia alta a 28 días en comparación al cemento Tipo 

ICo que su resistencia es media (368Kg/cm2). 

El segundo motivo de la elección es porque no contiene alguna adición durante 

su proceso de fabricación, mientras que el Tipo ICo contiene adiciones 

procedentes de materiales calizos, hasta un 30% de peso; y  como esta 

investigación busca analizar el comportamiento de la adición de óxido de calcio 

extraído de un material ecológico al concreto es conveniente realizarlo sobre un 

cemento sin adiciones. 
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5.1.4.Súperplastificante 

La adición de óxido de calcio demanda mayor cantidad de agua de amasado, 

es por ello que se utilizó súperplastificante Sika ViscoCrete-3330 en dosificación 

de 0.2% del peso del cemento, para mantener constante la relación 

agua/cemento y poder realizar estudios con mayor cantidad de adición. Se 

decidió utilizar un súperplastificante porque le permite reducir hasta un 30% de 

la cantidad de agua y trabajar con mezclas secas de relación agua/material 

cementante de  0.30 a 0.45 mientras que un plastificante solo brinda mayor 

trabajabilidad y facilidad de compactación a concretos semi secos.  

El súperplastificante Sika ViscoCrete-3330, distribuido por la empresa Sika 

Aditivos, es un aditivo de alto rango y de tercera generación. 

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

 

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

 

Este súperplastificante actúa por diferentes mecanismos, provocando una 

reducción de la tensión superficial del agua de amasado y cargando 

electrostáticamente a las partículas del cemento con lo cual se produce una 

repulsión entre ellas. Su principal efecto es defloculante, provocando una 

dispersión entre las partículas de cemento, y evita que se aglomeren las 

partículas finas, manteniéndolas en suspensión y modificando el 

comportamiento reológico 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.Óxido de calcio 

El hueso es un órgano firme, duro, resistente y anisotrópico que forma parte del 

esqueleto de los vertebrados. La estructura del hueso a nivel macroscópico está 

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 

Condiciones de 
Almacenamiento  

1 año a partir de la fecha de producción , en su envase original 
y sin abrir, protegido de la luz directa del sol y de las heladas, a 
temperaturas entre 5°C y 35°C 

Densidad 1.07 kg/L+- 0.01 
Consumo / Dosis 

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

Para concretos fluidos y autocompactantes: 1% - 2% del peso 
del cemento 
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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 óseas organizadas como una estructura de malla con una porosidad 

entre el 30% y 90%. La importancia de estas trabéculas se debe a su 

comportamiento dinámico para distribuir, trasmitir y absorber las cargas.  

(Leconca, 2009) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

 

En cuanto a su composición el 60% del hueso está compuesto principalmente 

por hidroxiapatita (calcio y fósforo), magnesio, sodio, potasio y cloro; 

compuestos que le darán la dureza y rigidez, El 30% son compuestos 

inorgánicos (90% - 95% fibras colágenas y 5% -10% células óseas), que 

proporcionaran elasticidad y flexibilidad. Finalmente el 10% de su composición 

es agua. (Leconca, 2009) 

La calcinación, es la descomposición de un compuesto, en este caso del 

carbonato de calcio (CaCO3) presente en los huesos de ganado bovino 

mediante el calor suministrado por un agente externo, para provocar la 

descomposición térmica o un cambio de estado en su composición física o 

química. 

 

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

absorbida y eliminar el dióxido de carbono, para obtener el óxido de calcio. Por 
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ello antes de calcinar el hueso bovino, se realizó un análisis termogravimétrico 

(TGA) y un análisis térmico diferencial (DTA), para determinar la temperatura de 

calcinación del carbonato de calcio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 15: Análisis termogravimétrico TGA. (Propia) 

 

El análisis 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 función de la temperatura (termograma). El proceso se 

inició colocando 32 mg de muestra, el cual conforme aumenta la temperatura va 

disminuyendo, llegando así a quedar casi el 50% de su masa a la temperatura 

de 750°C, la otra mitad se trasformó en CO2 e impurezas. Este comportamiento 

es atribuido al proceso de sinterización por flujo de calor, que ocasiona la 

disminución de la porosidad abierta del material. 

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

con la eliminación de humedad (etapa 1), en el segundo paso, hay una reducción 

-9.16% 

-36.53% 

Etapa 1 

Etapa 2 

Etapa 3 
-3.63% 

50.68% 
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de masa que está asociado con la descomposición de sustancias orgánicas, es 

decir la combustión de los triglicéridos almacenados en los adipocitos de la 

médula ósea amarilla (etapa 2) y por último se observa una menor pérdida de 

peso atribuida a la descomposición de óxidos (etapa 3). 

A la temperatura de 580°C ocurre la calcinación de la muestra (obtención de 

ceniza), así como la estabilización 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 análisis termogravimétrico (TGA), se realizó un análisis 

térmico diferencial (DTA), siendo este ensayo útil para detectar el cambio 

térmico que se produce en la muestra cuando en la misma aparece un cambio 

físico o químico. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 16: Análisis calorímetro 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 evaporación del agua presente en la muestra.  

1° Pico 

Endotérmico 

2° Pico 
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A la temperatura de 740° C se presenta el segundo pico producto de la 

trasformación del carbonato de calcio (CaCO3) en óxido de calcio (CaO) y 

dióxido de carbono (CO2), siendo este último liberado. Para este caso la 

reacción está dada por: ܥܽܥ ଷܱ  + ⇨  ݎ݋݈ܽܿ  + ܱܽܥ  ܥ  ଶܱ 

De los resultados obtenidos podemos decir que la obtención de ceniza es a partir 

de una temperatura superior a 580°C, es por ello que se realizó la pre-

calcinación del hueso a una temperatura de 600°C. En cuanto al ensayo DTA 

nos indica que la trasformación del carbonato de calcio sucede la temperatura 

de 740°C, por lo que luego de obtener las cenizas y ser molidas al tamaño de 

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

 

En cuanto a la finura de las cenizas se determinó que fuera de 0.075 mm (pasar 

malla N°200), puesto que la hidratación comienza en la superficie de las 

partículas de materiales cementantes, cuanto más finas sean estas, mayor será 

el área superficial y más rápido se producirá la hidratación. Por tanto la 

utilización de un material más fino tiene como resultado el desarrollo más rápido 

de la resistencia y un calor de hidratación mayor. Incrementar su finura puede 

elevar los costos de producción. 

  

Cabe mencionar que para la producción del cemento portland se tiene que llevar 

a una temperatura entre 1350°C y 1450°C, mientras que para obtener el óxido 

de calcio de los residuos bovinos se necesitaría una menor temperatura (740°C). 

El porcentaje de óxido de calcio es aproximadamente el 50%, obtenido producto 

de la calcinación, es decir, de un 1 Kg de residuos de ganado bovino se obtendrá 

500 gr. de CaO. 

 

Para conocer la composición química y estructura interna de las cenizas de 

residuo bovino, se obtuvieron patrones de difracción de rayos X. Piña Barba, M.; 

Murguía Acevedo, N. y Palma Cortés, R. (2006) señalan que al aumentar la 

temperatura, la matriz ósea se quema desbaratándose, quedando sólo polvo de 

Hidroxiapatita HA y carbonato, en contraste con ello, en la figura 17 se visualiza 

los dos principales componentes del hueso Hidroxiapatita Ca5(PO ) (OH) y el 

carbonato de calcio CaCO3. La Hidroxiapatita es uno de los minerales 

provenientes de los diversos compuestos del calcio que promueven la 

regeneración de los tejidos y formación de enlaces fuertes entre las partículas, 

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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 17: Análisis de difracción de rayos X. (Propia) 

Con estos resultados podemos afirmar que las cenizas de residuo bovino es una 

ceniza volante de origen calcáreo con propiedades hidráulicas o puzolánicas, ya 

que mejorará las propiedades del concreto en cuanto a consistencia y 

resistencia, ya que disminuirá la menor cantidad poros, aumentando su 

densidad y disminuyendo su absorción. 

 

El óxido de calcio (CaO) obtenido, al combinarse con el agua durante el proceso 

de hidratación del cemento, genera la cal hidratada, que debido a su fraguado 

con el agua se denomina cal hidráulica. En la figura 18, puede verse los límites 

de la composición cemento Portland y como se aproxima la cal hidráulica a los 

componentes del cemento. El cemento está constituido principalmente por CaO 

(58-67%), SiO2 (16-26%), Al2O3  (4-8%) y Fe2O3 (2-5%), mientras que la cal 

hidrúlica por CaO (70-80%), SiO2 (10-20%), Al2O3 (1-2%)y Fe2O3 (2-3%). Por 

ello la ceniza residuo bovino, presenta apariencia y propiedades físicas y 

químicas similares al cemento. 

 

 

 

 

 

Hidroxiapatita Ca5(PO ) (OH)         

Carbonato de calcio CaCO3 
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Figura N° 18: Diagrama Ternario C.A.S. (Fernández Cánovas 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 límites a fin 

de que no se produzcan alteraciones en la hidratación del cemento, retrasos en 

sus fraguado y endurecimiento, reducciones en sus resistencias, ni peligros en 

su durabilidad. 

Para evaluar su calidad se realizó ensayos químicos según 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 sólidos en suspensión; encontrándose estos 

valores dentro de los límites permisibles 

 

5.2. Diseño de Mezcla 

El concreto está compuesto por cemento, agua, agregados, aire, aditivos y 

eventualmente adiciones. El cemento ocupa entre el 7% - 15% de su volumen y brinda 

propiedades de adherencia y cohesión. Los agregados ocupan entre el 59% - 76% y 

son los encargados de controlar los cambios volumétricos de la pasta de cemento. 

Entonces, para  la elaboración del diseño de mezcla se realizó la caracterización de 

los agregados previamente y luego mediante el método ACI-211 se diseñó. Este 

método busca alcanzar una resistencia a compresión de acuerdo a la finalidad de uso 

y a la relación agua/cemento.  
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En esta investigación, el diseño será aplicado para el vaciado de vigas y columnas, 

por lo que debe ser de consistencia media (asentamiento entre 3” y 4”), 

considerándose así una relación inicial a/c de 0.46, que por correcciones de humedad 

y absorción de los agregados se convirtió en 0.52. El tamaño máximo nominal del 

agregado grueso fue de 1/2”, esta elección se basa en la afirmación de Fernández 

Cánovas, M. (2011), quien recomienda utilizar un tamaño máximo nominal de árido 

comprendido entre 10mm y 12.5mm para concretos adicionados con microsílice, 

puesto que los áridos más gruesos disminuyen la adherencia con la pasta de cemento. 

El cemento empleado fue cemento portland Pacasmayo Tipo I sin propiedades 

especiales ni adiciones.  

Al adicionar el óxido de calcio, debido a su gran finura demanda mayor cantidad de 

agua de amasado, es por ello que se utilizó súperplastificante Sika ViscoCrete-3330 

en dosificación de 0.2% del peso del cemento, para mantener constante la relación a/c 

y no perder la trabajabilidad.  

En la figura 19 se tiene el diseño de mezcla patrón para un m3, al cual se le fue 

adicionando óxido de calcio en porcentajes de 1%, 2%, 3%, 4%, 5% y  6% del peso 

del cemento. Asimismo se muestra las proporciones en baldes, siendo estás utilizadas 

para la elaboración de mezclas en obra.   

 

 

Diseño de mezcla f'c=280 kg/cm2 

Relación a/c= 0.52 

Insumo Cantidad (kg) Cantidad (%) 

Cemento 463.52 19.35 

Aire 32.50 2.5 

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 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 19: Proporciones de diseño de mezcla para un 1m 3. (Propia) 

 

Insumo Cantidad Und. 

Agua 1 baldes 

Arena 3 baldes 

Piedra 1/2" 4 1/4 baldes 

Plastificante  700 ml 

Cemento

19%
Aire

2.5%

Agua

10%

Grava

39%

Arena

31%
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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 

químicas exotérmicas, que liberan calor. Este proceso se denomina la 

hidratación del cemento portland, donde los silicatos de calcio se combinan con 

el agua y generan tanto silicatos de calcio hidratados C-S-H como hidróxido de 

calcio. 

Durante el proceso de calcinación, el carbonato de calcio extraído de los 

residuos bovinos generan óxido de calcio (CaO), compuesto que durante el 

proceso de hidratación del cemento, al combinarse con el agua, se convierte 

esta cal en hidróxido de calcio (material cementoso). El hidróxido de calcio como 

se había mencionado es un producto de la hidratación de los silicatos y que llega 

a conformar hasta el 15% del peso del cemento.  

Por ende esta adición brinda al concreto mayores resistencias mecánicas, 

aumento en la adherencia de la pasta a los áridos, resistencia al ataque de 

sulfatos y aguas ácidas, disminución de la permeabilidad al cerrar los conductos 

capilares que posee y aumenta la cohesión de la mezcla, reduciendo la 

tendencia a la segregación y exudación. 

En el proceso de hidratación un factor muy importante es la relación agua-

materiales cementosos, que influye directamente sobre las propiedades del 

concreto; es decir si existe un exceso de agua provoca la aparición de huecos 

capilares, incrementando la porosidad y permeabilidad y por ende reduciendo la 

resistencia.  

La relación agua cemento también influye sobre la  trabajabilidad del concreto, 

a mayor relación a/c el asentamiento es mayor, debido a que las partículas se 

encuentran más dispersas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 20: Asentamiento de mezclas patrones. (Propia) 

ϯ.Ϯ5” 
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Sin súperplastificante Con súperplastificante 
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El diseño de mezcla elaborado fue considerando un asentamiento de 3” a 4”, en 

la figura 20 se observa que el asentamiento de la muestra patrón sin ningún tipo 

de adición fue de 3 1/4” (8.26 cm) con consistencia media, dicho valor se 

encuentra en el rango del diseño. Por otro lado la mezcla patrón sin adición de 

óxido de calcio pero si de súperplastificante al 0.2% del peso del cemento, se 

observa que tiene un asentamiento de 8 1/2” (21.60 cm) cambiando su 

consistencia a húmeda y con trabajabilidad alta. 

La evaluación de la trabajabilidad del concreto adicionado con diferentes 

porcentajes de óxido de calcio, se realizó bajo la norma NTP 339.035, 

manteniendo constante la relación agua cemento, resultado que se obtuvo con 

la ayuda del súperplastificante.  

En la figura 21 se puede apreciar el asentamiento para cada muestra adicionada 

con óxido de calcio. El asentamiento tiende a disminuir y a ser menos trabajable 

conforme se le adiciona mayor porcentaje de óxido de calcio,  esto se debe a la 

finura de este material que genera mayor área superficial y acelera el proceso 

de hidratación consumiendo una mayor cantidad de agua. Existe una relación 

inversamente proporcional entre el porcentaje de adición de óxido de calcio y el 

asentamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

El súperplastificante brindo trabajabilidad al concreto sin la necesidad de añadir 

mayor cantidad de agua a la mezcla. Al 4% de adición de óxido de calcio 

presenta una consistencia plástica y una trabajabilidad media, que es ideal para 

el llenado de pavimentos, columnas y vigas. Entre el 1% y  3% de adición, su 

consistencia es alta plástica, siendo estos ideales para revestimiento de túneles. 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

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

. 21.59 20.32 16.51 13.34 10.80 6.35 3.81

A
se

n
ta

m
ie

n
to

 (
cm

)

% de óxido de calcio

Patrón sin 

súperplastificante 

8 1/2” 
8” 

6 1/2” 

5 1/4” 

4 1/4” 

2 1/2” 

1 1/2” 



 

INFLUENCIA DEL ÓXIDO DE CALCIO EN LA TRABAJABILIDAD, 
FRAGUADO, COMPRESIÓN, DENSIDAD, POROSIDAD Y ABSORCIÓN DEL 
CONCRETO PARA ELEMENTOS ESTRUCTURALES, TRUJILLO 2017  

 
 

Br. Durand Ciudad, A.                       104  104 
 

Finalmente al 5% y 6% la consistencia es seca, y para el vaciado del concreto 

es necesario el uso de máquinas vibradoras debido a su trabajabilidad pequeña. 

 

5.3.2.Tiempo de Fraguado 

Cuando el cemento y el agua entran en contacto, se inicia la hidratación del 

cemento, cuya reacción química es exotérmica, es decir, libera calor.  

Esta reacción 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 vuelve difícil 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 rígida; este estado se denomina fraguado final.  

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

a rígido a medida que la resistencia a la penetración aumenta.  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Figura N° 22: Resistencia a la penetración de una pasta de cemento.(Gaspar Tebar, D.; 
2010) 

 

Típicamente, 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 dañar su estructura 

interna. 
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El fraguado final ocurre entre cuatro y ocho horas después de la conformación 

de la mezcla de concreto, está definido por el desarrollo de la res istencia que se 

genera con gran velocidad y el cambio a una pasta rígida. 

 

En la figura 23 se observa la formación de los compuestos principales del 

concreto a partir de la conformación de la mezcla de concreto hasta los 28 días 

en que alcanza su máxima resistencia. En la etapa I se caracteriza por el 

incremento rápido del calor de hidratación debido a la formación de una 

membrana alrededor del C3S y el C3A. La etapa II hay una significativa reducción 

en la velocidad de los procesos de hidratación ello es debido a la formación de 

la membrana que restringe el contacto con el agua exterior. La etapa III es la 

etapa del fraguado que se caracteriza por la formación de los silicatos hidratados  

y la pasta gel. Finalmente en la etapa IV los productos de hidratación forman 

una densa corteza alrededor de las partículas originales, lo que genera el 

endurecimiento de la pasta gel. Asimismo, conforme trascurre el tiempo el 

contenido de vacíos disminuye.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 23: Etapas de hidratación del cemento. (Gabalec, M. 2008) 

Para determinar el tiempo de fraguado del  concreto se realizó por medio de la 

media de resistencia a la penetración de acuerdo a la norma ASTM C403. Este 

método establece para mezclas convencionales de concreto en el laboratorio a 

temperaturas de 20 a 25 °C, se hace el ensayo inicial de penetración a un tiempo 

transcurrido de 3 a 4h después del contacto inicial entre el cemento y el agua. 

I II III IV 
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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 penetración es de 3.5 MPa (500 lb/ pulg²) y 27.6 MPa (4000 lb/ 

pulg²), respectivamente.  

Por ello, al ser conformadas en laboratorio las probetas, el primer registro de 

datos con la aguja se realizó luego de 3 horas y media, empleándose las 6 

agujas (1/40, 1/20, 1/10, 1/4, 1/2 y 1 pulgada cuadrada)  en intervalos de media 

hora. Para el cálculo del tiempo de fraguado se empleó una función logarítmica. 

 

 
Figura N° 24: Resistencia a la penetración de la muestra patrón sp. (Propia) 

 

En la figura 24 se grafica el tiempo de fraguado de la muestra patrón 

súperplastificante y su resistencia a la penetración en lb/ pulg², 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 sólido a 

sólido y no puede ser manejado puesto que se dañaría su estructura interna, 

porque es en este tiempo el inicio de la formación 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 óxido de calcio. El inicio del fraguado tiende a disminuir 

conforme se le adiciona mayor porcentaje de óxido de calcio, esto se debe al 

aumento del calor de hidratación generado por la adición del material cementoso 

(cenizas de residuo bovino). Esta adición 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 hidratación. Existe 

una relación inversamente proporcional entre el porcentaje de adición de óxido 

de calcio y el tiempo de fraguado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

El súperplastificante brindo trabajabilidad al concreto y con ello retrasa el inicio 

del tiempo de fraguado de la mezcla. Al 4% de adición de óxido de calcio 

presenta un inicio de fraguado similar a la mezcla patrón. Entre el 1% y 5% de 

adición 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 más seca, la cual no permite a los agregados una uniforme 

combinación y genera poros en la mezcla.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura N° 26: Fraguado final de mezclas adicionadas con óxido de calcio. (Propia) 
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En la figura 26 se puede apreciar el tiempo de fraguado final para cada muestra 

adicionada con óxido de calcio, es decir, el cambio de estado plástico a estado 

rígido del concreto es menor conforme se adiciona mayor cantidad de óxido de 

calcio. 

De los resultados podemos afirmar que a mayor contenido de adiciones 

cementosas y menor relación agua cemento reduce el tiempo de fraguado y 

acelera el proceso de hidratación del cemento. 

Tener conocimiento del tiempo de fraguado permite a los constructores la 

planificación de los tiempos de encofrado y desencofrado de las estructuras; así 

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 compresión 

La resistencia a compresión se va a ver influenciada por la microestructura del 

concreto, los materiales utilizados, la relación agua/cemento, el tamaño 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 tamaño de las partículas y las 

heterogeneidades. La adición de óxido de calcio otorgará grandes beneficios a 

la mezcla, no solo por su tamaño sino también por sus propiedades 

cementantes. Por la finura de su tamaño, ocupará los espacios vacíos y poros 

capilares formados en el proceso de la hidratación, disminuyendo su porosidad 

y contribuyendo a formar una mezcla más homogénea. 

Por sus propiedades cementantes, al fijar la cal adicionada con el agua y los 

C3A y C4AF proporcionará la plasticidad y cohesión de la pasta de cemento, 

colaborando en gran medida a las resistencias mecánicas, permeabilidad y 

durabilidad, así como a la estabilidad dimensional del concreto endurecido.  

La relación agua/cemento puede decirse que es el factor que más influencia 

tiene sobre el concreto.  Si el concreto es amasado con exceso de agua de la 

que precisa para la hidratación del cemento, quedará un gran volumen de 

huecos al evaporarse, con lo cual disminuirá la resistencia. Es por ello que para 

mantener constante la relación agua/cemento se utilizó un súperplastificante.  

 

Para someter al ensayo de compresión se elaboraron especímenes de concreto 

bajo la norma NTP339.183, cuyas dimensiones fueron de Ø 100mm y h= 
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200mm. Estos pasaron un proceso de curado de 28 días y refrendados con 

mortero de azufre bajo la norma NTP 339.037. En la tabla 59 se observa la 

resistencia a compresión para cada porcentaje de adición, asimismo se observa 

el porcentaje de aumento de su resistencia con respecto al diseño de mezcla 

f’c=280kg/cm2 

Tabla 59: Porcentaje de ganancia de compresión de mezclas 
adicionadas con óxido de calcio. (Propia) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Si la relación agua/cemento es constante entonces las resistencias serán 

iguales, sin embargo, en la figura 27 se observa que la resistencia a compresión 

se incrementa entre un 10% y 26% del f́ c de diseño, a causa de la adición de 

óxido de calcio en porcentajes de 1% al 4% del concreto; es decir, que la adición 

incrementa la pasta de cemento por comportarse como material cementoso; 

proporcionando así una docilidad mayor, menor cantidad de huecos y por tanto 

mayor resistencia. 

La máxima resistencia sucede al 4% de adición alcanzando un f́ c=353 kg/cm2. 

Esta máxima 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 reducción de costos.  

A partir del 5% y 6% de adición la resistencia empieza a decrecer, sin embargo 

siguen siendo mayores a la resistencia patrón. Debido a la mala distribución de 

los agregados, baja trabajabilidad y formación de poros, se ocasiona el 

descenso de  la resistencia.   

 

 

 

 

 

Mezclas 
Resistencia a 

Compresión (Kg/cm2) 

Ganancia de 
Resistencia a 

Compresión  (%) 

% de Óxido 
de Calcio 

0% 309 10.26 

1% 312 11.46 

2% 337 20.20 

3% 341 21.73 

4% 353 26.06 

5% 335 19.60 

6% 325 15.79 
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Figura N° 27: Resistencia a compresión de mezclas adicionadas con óxido de calcio. (Propia) 

 

5.4.2.Densidad  

Otra característica física importante del concreto es la densidad, propiedad que 

va a dar una idea muy apreciable sobre su comportamiento tanto físico como 

químico 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 

áridos, de su granulometría y del volumen de estos que entren en su 

composición. De acuerdo a ello, podemos decir, los concretos de mayor 

densidad son los que tienen áridos muy densos y con buenas distribución 

granulométricas continuas de los tamaños, de forma que dan lugar a la máxima 

compacidad. La mayor densidad se obtendrá con la mayor compacidad, es 

decir, que cuanto menor sea la cantidad de huecos en el concreto, o mayor sea 

la consolidación del mismo. 

En la figura 28 se puede apreciar la densidad para cada muestra adicionada con 

óxido 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/cm3); siendo para estas mezclas 

elaboradas concretos pesados ya que presentan densidades mayores a 2000 

kg/cm3.  

De la muestra patrón 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 adición, su densidad tiene un crecimiento paulatino. La 

densidad se incrementa conforme se le adiciona mayor porcentaje de óxido de 

calcio, esto se debe a que el material empieza a ocupar los espacios vacíos 

generados en el proceso de hidratación, disminuyendo la porosidad y otorgando 

al concreto mayor compacidad. Existe una relación directamente proporcional 

entre el porcentaje de adición de óxido de calcio y el asentamiento.  

Al 4% de adición de óxido de calcio presenta el máximo incremento de densidad 

de 6.09% respecto a la patrón, siendo esta de 2370 kg/m3. Una densidad 

elevada, en principio, es un índice de que el concreto posee bunas resistencias 

mecánicas 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 saturación de los 

componentes del concreto, generando una menor consolidación de esta. 

Asimismo los resultados obtenidos se encuentran dentro de los rangos de 

densidad para concretos tradicionales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura N° 28: Densidad en seco. (Propia) 
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5.4.3. Porosidad y absorción 

Existen espacios vacíos que quedan inmersos dentro de la masa del material, 

como consecuencia de la evaporación 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 división de poros según su tamaño. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 29: Conformación de la estructura porosa del concreto. (Sánchez, D., 
2003) 

 

Los más 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 relación agua/ cemento baja y adiciones cementosas, el 

concreto presenta baja permeabilidad, mayor cohesión entre las partículas, 

disminución de la porosidad y por tanto elevada resistencia a compresión y 

alta durabilidad.  

Su baja permeabilidad permite el mayor cerrado de poros capilares, haciendo 

que la interacción con agentes agresivos, tanto de tipo físico como químicos 

sea menor; es así como le brinda al concreto una buena protección contra la 

corrosión de las armaduras, el ataque por sulfatos y la reacción álcali-sílice. 

 

La muestra patrón sin plastificante tuvo una absorción de 7.18% y una 

porosidad de 16.02%. En la figura 30 se observa como la porosidad y 

absorción del concreto va disminuyendo a medida que se aumenta la cantidad 

de óxido de calcio en proporciones del 1% al 4%, llegando a tener la mínima 

porosidad de 4.69% y mínima absorción de 1.54% al 4% de adición de óxido 

de calcio. Esto se debe a la finura del óxido de calcio, que al adicionarse al 
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concreto, durante el proceso de hidratación, llena los espacios vacíos 

generados por los agregados, dando como resultado la disminución de la 

porosidad y absorción. 

A partir del 5% y 6% de adición, la absorción 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 relación a/c, no logra hidratarse 

totalmente; por lo contrario ocurre un rápido fraguado y endurecimiento de la 

mezcla, no permitiendo un buen acomodo de los agregados y dejando 

espacios vacíos en la mezcla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 30: Absorción y porosidad. (Propia) 

 

5.5. Evaluación económica de las alternativas 

Un problema que presentan los concretos de altas resistencias, es su elevado precio, 

especialmente cuando se emplea aditivos artificiales. La utilización de cenizas de 

origen calcáreo con propiedades cementosas son capaces de sustituir a estos aditivos, 

proporcionar buenas resistencias y minimizar los costos.  

 

Los costos para la elaboración de una mezcla de concreto está constituido 

básicamente por el precio del cemento, agregado, aditivo y en menor escala el agua. 

En la figura 31 se observa una comparación de costos utilizando una microsílice 

Rheomac SF100 y las cenizas de ganado bovino. Cabe recalcar que los costos 

presentados en esta investigación son referenciales, dado que los índices de precios 

de materiales de construcción varían mensualmente siendo publicados por el Instituto 

Nacional de Estadística e Informática y en El Peruano. 
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Figura N° 31: Evaluación de costos de producción (Propia) 

 

En cuanto al costo de producción de un metro cúbico de concreto tradicional para la 

muestra patrón 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 microsílice Rheomac SF100. Este 

ahorro no significa que por tener menor costo la resistencia a adquirir sea menor, en 

vez de ello el óxido de calcio aumenta la resistencia al concreto en un 26% mientras 

que la microsílice Rheomac SF100 tan solo le incrementa en un 8.27%. Para realizar 

el comparativo se hizo a partir de un diseño f’c= 280 kg/cm2 y adicionando el aditivo 

natural o artificial al 4%. 

 

A pesar que el metro cúbico se eleva en un 11.99% con respecto al costo de 

producción de la mezcla patrón, se obtiene un ahorro en las estructuras con respecto 

al concreto tradicional, especialmente en pilares, ya que las dimensiones de estos 

serán menores, tendrán menor cantidad de acero y permitirán obtener estructuras de 

buenas resistencias y durables.  

 

Desde el punto de vista ambiental, esta adicción, al ser obtenida del reciclaje de 

residuos sólidos bajo el Decreto Legislativo N°1278, disminuye la cantidad de basura 

y evita la degradación de los recursos naturales no renovables, es decir, contribuye 

con la conservación del medio ambiente. Desde el punto de vista económico, esta 

propuesta es atractiva ya que se utilizará un residuo como materia prima, siendo así 

los costos de producción disminuyen. 
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CONCLUSIONES 
 

 Se elaboró un diseño de mezcla de concreto de 280 kg/cm2 con agregados de la cantera de 

La Esperanza, con cemento Portland Pacasmayo Tipo I según el método ACI 211 obteniendo 

una relación agua/cemento inicial de 0.52 sin oxido de calcio. 

 La trabajabilidad del concreto con súperplastificante se considera óptimo cuando se utiliza 

porcentajes del 1% al 4% de adición de óxido de calcio, puesto que las mezclas presentan 

consistencia plástica y son manejables. A porcentajes superiores la mezcla presenta 

consistencia seca y pierde trabajabilidad, por lo que sería necesario el uso de  máquinas 

vibradoras. 

 El fraguado del concreto con súperplastificante tiende a acelerarse conforme se le adiciona 

el óxido de calcio entre 1% y 5%. A partir del 6% el inicio del fraguado se vuelve ligeramente 

más lento. 

 Los resultados de resistencia a compresión muestran un incremento entre un 10% y 26% del 

f́ c de diseño, cuando se adiciona óxido de calcio en porcentajes de 1% al 4%. Apartir del 5% 

la resistencia empieza a disminuir.  La máxima resistencia sucede al 4% de adición 

alcanzando un f́ c=353 kg/cm2. 

 La densidad del concreto con súperplastificante  aumenta conforme se le adiciona óxido de 

calcio en porcentajes de 1% al 4%. Porcentajes mayores al 4% ocasionan una disminución 

de la densidad.  Al 4% de adición de óxido de calcio presenta el máximo incremento de 

densidad de 6.09% respecto a la patrón, siendo esta de 2370 kg/m3. 

 La porosidad y absorción del concreto con súperplastificante va disminuyendo a medida que 

se aumenta la cantidad de óxido de calcio en proporciones del 1% al 4%, llegando a tener la 

mínima porosidad de 4.69% y mínima absorción de 1.54% al 4% de adición de óxido de 

calcio. A partir del 5% y 6% de adición, la absorción y porosidad empieza a aumentar.  

 De los resultados obtenidos se determinó que el porcentaje óptimo de adición de óxido de 

calcio es al 4% para mejorar las propiedades del concreto en estado fresco-endurecido. Esta 

adición disminuye la relación agua/cemento de 0.44. 

 Económicamente el concreto adicionado con óxido de calcio extraído a partir de cenizas de 

residuos de ganado bovino comparado con un concreto adicionado con microsílice Rheomac 

SF100 es más barato, permitiendo un ahorro de s/.154.50 por metro cúbico. 
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RECOMENDACIONES 

 Realizar un análisis químico para ver cómo afecta la adicción de óxido de calcio sobre la 

reacción álcali-sílice, ataque de sulfatos y carbonatación. 

 La finura del material es una propiedad que interviene mucho para la ganancia de resistencia 

a compresión, por ello se puede realizar estudios con la adicción de óxido de calcio en 

tamaño menor a 0.075mm. 

 El óxido 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 línea de investigación. 

 De los resultados obtenidos en compresión se dedujo que el óx ido de calcio no sólo podría 

ser utilizado como adicción sino también como reemplazo, es por ello que se recomienda 

realizar un estudio reemplazando el cemento por el óxido de calcio. 

 Este óxido de calcio extraído a partir de huesos de ganado bovino se recomienda que sea 

empleado en el sector construcción, tanto para empresas comercializadoras de aditivos como 

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

APÉNDICE 1: Caracterización de Agregados  

Ensayo Granulométrico  

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

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 

Peso 
retenido % Peso 

retenido 

% Peso 
retenido 

acumulado 

% 
Peso 
que 

pasa 

Peso 
retenido % Peso 

retenido 

% Peso 
retenido 

acumulado 

% Peso 
que 

pasa 

Peso 
retenido % Peso 

retenido 

% Peso 
retenido 

acumulado 

% Peso 
que pasa 

(g) (g) (g) 

N°3/4" 19.00 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100 

N°1/2" 12.50 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100 

N°3/8" 9.50 0 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) 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 

Peso 
retenido % Peso 

retenido 

% Peso 
retenido 

acumulado 

% 
Peso 
que 
pasa 

Peso 
retenido % Peso 

retenido 

% Peso 
retenido 

acumulado 

% 
Peso 
que 
pasa 

Peso 
retenido % Peso 

retenido 

% Peso 
retenido 

acumulado 

% 
Peso 
que 
pasa (g) (g) (g) 

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, Variación, desviación estándar para granulométria del Agregado Fino. (Propia) 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

Promedio 
de % que 

pasa 
Varianza 

Desviación 
Estándar (%) 

Desviación 
estándar (%) 

Rango aceptable 
para tres resultados 

(%)  ASTM C136 

Límite Inferior 
ASTM C136 

Limite Superior 
ASTM C136  

N°3/4" 19 0.5 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 4.75 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, Variación, desviación estándar para granulométria del Agregado grueso. (Propia) 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

Promedio 
de % que 

pasa 
Varianza 

Desviación 
Estándar  

Desviación 
estándar (%) 

Rango aceptable 
para tres 

resultados            
ASTM C670 (%) 

Límite Inferior 
ASTM C136  

Limite Superior 
ASTM C136 

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" 4.75 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 0 15 

N°8 0.60 1 0.01 0.10 0.00 0.00 0 5 

Fondo 0.30 0 1.10 1.05         

Humedad de los agregados 

Tabla 64: Ensayo Humedad de los agregados. (Propia) 

Muestra Código 
Tara (g) 

Tara + muestra 
natural (g) Tara + muestra 

seca (g) 

Peso de la muestra 
natural (g) 

Peso de la 
muestra seca (g) Humedad (%) 

    (Ph) (Ps) W 

Agregado 
Fino 

F1 95.2 390.6 389.0 295.4 293.8 0.5 

F2 95.8 391.6 390.0 295.8 294.2 0.5 

F3 94.6 392.6 391.0 298.1 296.4 0.6 

Promedio 0.6 

Agregado 
grueso 

G1 44.6 197.4 197.0 152.8 152.4 0.3 

G2 41.8 220.4 220.0 178.6 178.2 0.2 

G3 41.6 176.3 176.0 134.7 134.4 0.3 

Promedio 0.3 
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Tabla 65: Media, Variación, desviación estándar para Humedad de los agregados. (Propia) 

 

 

 

 

 

Peso Suelto y Compactado 

Tabla 66: Ensayo Peso Suelto y Compactado de los agregados. (Propia) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Agregado Humedad 
Promedio (%) 

Varianza Desviación 
Estándar (%) 

Desviación estándar  
NTP 339.185 

Rango aceptable para tres 
resultados (%)  
NTP 339.185 

Agregado Fino 0.5 0.00 0.01 
0.28 0.79 

Agregado Grueso 0.2 0.00 0.03 

Muestra Código 
Peso del 

molde 
 (kg) 

Peso de la 
muestra 
suelta + 

molde (kg) 

Peso de la 
muestra 

compac. + 
molde (kg) 

Peso de la 
muestra 

suelta (kg) 

Peso de la 
muestra 
compac. 

(kg) 

Volumen 
del molde 

(m3) 

Peso 
unitario 
suelto 
(kg/m3) 

Peso unitario 
compac. 
(kg/m3) 

Agregado 
fino 

F1 6.0990 9.7810 10.1030 3.6820 4.0040 

0.0021 

1726 1876 

F2 6.0990 9.7580 10.2090 3.6590 4.1100 1715 1926 

F3 6.0990 9.6600 10.1110 3.5610 4.0120 1669 1880 

Promedio 1703 1894 

Agregado 
Grueso 

G1 6.0990 9.0630 9.5200 2.9640 3.4210 

0.0021 

1389 1603 

G2 6.0990 9.1110 9.4680 3.0120 3.3690 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, Variación, desviación estándar para Peso Suelto y Compactado de los agregados. (Propia).  

Ensayos Agregados 
Peso Unitario 

Promedio (kg/m3) Varianza 
Desviación 

Estándar (kg/m3) 
Desviación estándar 
(kg/m3) NTP 400.017 

Rango aceptable para 
tres resultados (kg/m3) 

NTP 400.017 

Peso unitario 
suelto 

A Fino 1703 906.85 30.11 
14.00 40.00 

A Grueso 1403 150.23 12.26 

Peso unitario 
compactado 

A Fino 1894 765.19 27.66 
14.00 40.00 

A Grueso 1598 296.72 17.23 
 

 

Peso Específico  

Tabla 68: Ensayo Peso Específico del agregado fino. (Propia) 

Muestra Código 
Peso 

seco (g) 

Peso de 
fiola lleno 

de agua (g) 

Peso de 
fiola +agua 
+muestra 

(g) 

Peso de la 
muestra 

saturada (g) 
Densidad 

seca (kg/m3) 

Densidad 
saturada 

superficialmente 
seca (kg/m3) 

Densidad 
aparente 
(kg/m3) 

Absorción 
(%) 

A B C S 

Agregado 
Fino 

F1 459.22 673.12 963.48 641.35 1308 1827 2720 1.3 

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 1.5 
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Tabla 69: Media, Variación, desviación estándar para Peso Específico del agregado fino. (Propia).  

Ensayos 
Resultados 
Promedio 

(kg/m3) 
Varianza 

Desviación 
Estándar 
(kg/m3) 

Desviación estándar 
(kg/m3) NTP 400.022 

Rango aceptable para tres 
resultados (kg/m3)               

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 

Absorción (%) 1.5 0.03 0.17 0.11 0.31 

 

 

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

Muestra Código 
Peso seca 

(g) 

Peso  
saturado 

(g)  

Peso 
sumergido 

(g) 

Densidad 
seca (kg/m3) 

Densidad saturada 
superficialmente seca 

(kg/m3) 

Densidad 
aparente (kg/m3) 

Absorción (%) 

Agregado 
Grueso 

G1 302 310 188 2475 2541 2649 2.6 

G2 323 329 199 2485 2531 2605 1.9 

G3 325 332 203 2519 2574 2664 2.2 

Promedio 2493 2548 2639 2.2 
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Tabla 71: Media, Variación, desviación estándar para Peso Específico del agregado grueso. (Propia).  

Ensayos 
Resultados 
Promedio   

(kg/m3)   
Varianza 

Desviación 
Estándar 
(kg/m3) 

Desviación estándar 
(kg/m3) NTP 400.021 

Rango aceptable para 
tres resultados (kg/m3) 

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 

Absorción (%) 2.2 0.16 0.40 No presenta No presenta 

 

 

Equivalente Arena 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestra código 
Altura de arcilla Altura de arena Equivalente de 

arena (%) 

Pulg. Cm. Pulg. Cm. 

Arena 

M 1 5.0 12.7 4 10.16 80 

M 2 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 Abrasión 

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

Parámetros 
Agregado Grueso 

m1 m2 m3 

A = Peso Tara (grs) 137 137 137 

B = P. Muestra Seca + P. Tara (grs) 5115 5115 5115 

C= P. Muestra Tamiz N°12 + P. Tara (grs) 4349 4249 4250 

Pa = (B-A): P. Muestra Seca (grs) 4978 4978 4988 

Pb = (C-A): P. Muestra Tamiz N°12 (grs) 4212 4112 4113 

% de Desgaste = (Pa-Pb)/Pa) x 100 18 19 20 

Desgaste promedio (%) 19 
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APÉNDICE 2: Resultados de los ensayos 

Ensayo de Trabajabilidad 

Tabla 74: Ensayo de asentamiento. (Propia) 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 75: Media, Variación, desviación estándar para Ensayo de asentamiento. (Propia).  

Porcentajes Media Varianza 
Desviación 
Estándar 

(in) 

Desviación 
estándar (in) 
ASTM C143 

Rango aceptable para 
cuatro resultados (in) 

ASTM C143 in cm 

Patrón sp 3 1/4 8.26 0.06 0.25 0.38 1.37 

n0=0% cp 8 1/2 21.59 0.06 0.25 0.40 1.44 

n1=1% cp 8     20.32 0.06 0.25 0.40 1.44 

n2=2% cp 6 1/2 16.51 0.06 0.25 0.40 1.44 

n3=3% cp 5 1/4 13.34 0.06 0.25 0.40 1.44 

n4=4% cp 4 1/4 10.80 0.06 0.25 0.40 1.44 

n5=5% cp 2 1/2 6.35 0.06 0.25 0.40 1.44 

n6=6% cp 1 1/2 3.81 0.06 0.25 0.40 1.44 

Mezclas Porcentajes 
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Promedio 

cm in cm in cm in cm in 

% de Óxido 
de Calcio 

Patrón sp 8.89 3 1/2 7.62 3     8.26 3 1/4 8.26 3 1/4 

n0=0% cp 20.96 8 1/4 21.59 8 1/2 22.23 8 3/4 21.59 8 1/2 

n1=1% cp 19.69 7 3/4 20.96 8 1/4 20.32 8     20.32 8     

n2=2% cp 17.15 6 3/4 15.88 6 1/4 16.51 6 1/2 16.51 6 1/2 

n3=3% cp 12.70 5     13.34 5 1/4 13.97 5 1/2 13.34 5 1/4 

n4=4% cp 10.80 4 1/4 11.43 4 1/2 10.16 4     10.80 4 1/4 

n5=5% cp 6.35 2 1/2 6.99 2 3/4 5.72 2 1/4 6.35 2 1/2 

n6=6% cp 3.18 1 1/4 3.81 1 1/2 4.45 1 3/4 3.81 1 1/2 
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Ensayo de Tiempo de Fraguado 

 

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

  
Tiempos 

Tiempo 
(min) 

Carga 
(libras) 

N° 
Aguja 

Área  
Peso (gr) 

Resistencia a 
penetración 

(lb/pulg2) (pulg2) (cm2) 

Mezcla patrón 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  1/2 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   1/10 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  1/2 3.23 136.5 212 

01:30 270 92 3  1/4 1.61 104.5 368 

02:00 300 114 4   1/10 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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Tiempos 
Tiempo 

(min) 
Carga 
(libras) 

N° 
Aguja 

Área  
Peso (gr) 

Resistencia a 
penetración 

(lb/pulg2) (pulg2) (cm2) 

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  1/2 3.23 136.5 320 

01:30 270 180 3  1/4 1.61 104.5 720 

02:00 300 112 4   1/10 0.65 82.5 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  1/2 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   1/10 0.65 82.5 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  1/2 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 82.5 860 

02:30 330 74 5   1/20 0.32 74.5 1480 

03:00 360 80 6   1/40 0.16 70.5 3200 
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Tabla 77: Media, Variación, desviación estándar para Tiempo de fraguado Inicial. (Propia).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 78: Media, Variación, desviación estándar para Tiempo de fraguado final. (Propia).  

Mezclas Porcentajes 
Tiempo 

final (mim)   
Varianza 

Desviación 
Estándar 

(mim)   

Rango aceptable 
de tres resultados 
(mim)  ASTM C403 

% de Óxido 
de Calcio 

Patrón sp 402.21 13.66 3.70 

14.60 

n0=0% cp 422.12 27.42 5.24 

n1=1% cp 410.84 15.81 3.98 

n2=2% cp 390.94 25.05 5.01 

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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mezclas Porcentajes 
Tiempo 

inicial (mim)   
Varianza 

Desviación 
Estándar 

(mim)   

Rango aceptable 
de tres resultados 
(mim)  ASTM C403 

% de Óxido 
de Calcio 

Patrón sp 258.25 27.73 5.27 

11.40 

n0=0% cp 282.00 12.75 3.57 

n1=1% cp 267.62 28.41 5.33 

n2=2% cp 264.23 27.05 5.20 

n3=3% cp 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 
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Figura N° 32: Resistencia a la penetración de muestra patrón (Propia) 
 

 

 

Figura N° 33: Resistencia a la penetración de muestra patrón con súperplastificante (Propia) 
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Figura N° 34: Resistencia a la penetración de muestra con súperplastificante y 1% de adición (Propia) 

 

 

Figura N° 35: Resistencia a la penetración de muestra con súperplastificante y 2% de adición (Propia) 
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Figura N° 36: Resistencia a la penetración de muestra con súperplastificante y 3% de adición (Propia) 

 

 

Figura N° 37: Resistencia a la penetración de muestra con súperplastificante y 4% de adición (Propia) 
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Figura N° 38: Resistencia a la penetración de muestra con súperplastificante y 5% de adición (Propia) 

 

 

Figura N° 39: Resistencia a la penetración de muestra con súperplastificante y 6% de adición (Propia) 
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Resistencia a compresión 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 80: Media, Variación, desviación estándar para Resistencia a compresión. (Propia).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

% de Óxido 
de Calcio 

Probeta 
Dimensiones 

Área 
(mm2) 

Fuerza 
(KN) 

Resistencia 
(MPa) 

Resistencia 
Promedio 
(Kg/cm2) L (mm) 

D 
(mm) 

Patrón sp 

A11 202.7 101.19 8037.94 235.60 30.00 

301 A12 203.1 101.1 8023.65 237.40 30.23 

A13 202.4 101.06 8017.30 237.00 30.17 

n0=0% cp 

A21 203.2 101.09 8026.13 242.30 30.85 

309 A22 203.3 101.12 8030.90 243.30 30.98 

A23 202.8 101.13 8032.48 241.80 30.79 

n1=1% cp 

A31 203.2 101.15 8035.66 244.60 31.14 

312 A32 203.8 101.13 8032.48 245.70 31.28 

A33 202.6 101.06 8021.37 245.10 31.21 

n2=2% cp 

A41 203.5 101.19 8042.02 264.00 33.62 

337 A42 202.3 101.13 8032.48 263.80 33.59 

A43 203.8 101.11 8029.31 265.20 33.76 

n3=3% cp 

A51 202.6 101.58 8104.13 268.00 34.12 

341 A52 203.2 101.55 8099.34 267.20 34.03 

A53 203.1 101.6 8107.32 267.80 34.10 

n4=4% cp 

A61 203.5 101.05 8019.78 279.90 35.64 

353 A62 203.2 101.23 8048.38 275.30 35.06 

A63 203.3 101.92 8158.47 276.40 35.19 

n5=5% cp 

A71 203.4 100.88 7992.82 263.20 33.51 

335 A72 203.6 101.27 8054.74 262.70 33.45 

A73 203.8 101.48 8088.18 263.10 33.50 

n6=6% cp 

A81 203.7 101.11 8029.31 254.00 32.34 

324 A82 203.1 101.24 8049.97 254.40 32.39 

A83 203.2 101.22 8046.79 255.50 32.53 

Porcentajes 
Media  

(Kg/cm2)          
  

Varianza 
Desviación 
Estándar  
(Kg/cm2)          

Coeficiente de 
variación (Kg/cm2)         

ASTM C39  

Rango aceptable para 
cuatro resultados 

(Kg/cm2)  ASTM C39 

Patrón sp 302.00 2.33 1.53 

3.20 11.52 

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 

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 0.47 
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Densidad 

Tabla 81: Ensayo de Densidad. (Propia) 

% de Óxido 
de Calcio 

Probeta 
Peso 

saturado 
(kg) 

Peso 
sumergido 

(kg) 

Peso seco 
(kg) 

Absorción 
(%) 

Porosidad 
(%) 

Densidad 
(kg/m3) 

Patrón sp 

A11 3.82 2.23 3.57 7.2 16.1 2234 

A12 3.82 2.22 3.56 7.3 16.2 2228 

A13 3.85 2.24 3.59 7.1 15.8 2230 

n0=0% cp 

A21 3.84 2.24 3.60 6.5 14.6 2263 

A22 3.82 2.23 3.59 6.3 14.2 2260 

A23 3.84 2.24 3.64 5.7 12.9 2269 

n1=1% cp 

A81 3.85 2.24 3.69 4.4 10.0 2299 

A82 3.84 2.24 3.64 5.4 12.3 2284 

A83 3.82 2.24 3.63 5.2 11.9 2293 

n2=2% cp 

A31 3.85 2.24 3.72 3.5 8.2 2314 

A32 3.77 2.18 3.69 2.2 5.0 2320 

A33 3.83 2.25 3.68 4.3 9.9 2319 

n3=3% cp 

A71 3.79 2.21 3.72 2.0 4.6 2351 

A72 3.80 2.22 3.73 1.9 4.5 2357 

A73 3.84 2.25 3.76 2.1 5.0 2362 

n4=4% cp 

A41 3.80 2.22 3.74 1.4 3.4 2367 

A42 3.82 2.24 3.76 1.7 4.0 2368 

A43 3.78 2.21 3.72 1.5 3.6 2364 

n5=5% cp 

A51 3.81 2.22 3.75 1.7 4.0 2352 

A52 3.83 2.24 3.77 1.8 4.1 2361 

A53 3.81 2.22 3.74 1.9 4.4 2360 

n6=6% cp 

A61 3.84 2.24 3.73 2.8 6.5 2343 

A62 3.76 2.18 3.70 1.5 3.5 2345 

A63 3.85 2.25 3.76 2.4 5.7 2348 
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ANEXOS 

ANEXO 1: Panel Fotográfico 

 

 

  

Figura N° 40: Muestra de hueso sin calcinar para 
ensayo TGA y DTA. (Propia) 
 

Figura N° 41: Pre-Calcinación de huesos. (Propia) 
 

  

Figura N° 42: Trituración de huesos calcinados. 
(Propia) 
 

Figura N° 43: Molienda de huesos en máquina los 
ángeles. (Propia) 
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Figura N° 44: Molienda de huesos en molino de 
bolas. (Propia) 
 

Figura N° 45: Tamizado de huesos calcinados. 
(Propia) 
 

  

Figura N° 46: Calcinación de huesos a 750°C. 
(Propia) 
 

Figura N° 47: Obtención del óxido de calcio. 
(Propia 
 

 

 

 

 



 

INFLUENCIA DEL ÓXIDO DE CALCIO EN LA TRABAJABILIDAD, 
FRAGUADO, COMPRESIÓN, DENSIDAD, POROSIDAD Y ABSORCIÓN DEL 
CONCRETO PARA ELEMENTOS ESTRUCTURALES, TRUJILLO 2017  

 
 

Br. Durand Ciudad, A.                       145  145 
 

 

 

 

 

  

Figura N° 48: Ensayo granulométrico del agregado 
fino. (Propia) 

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

  

Figura N° 50: Secado de las muestras en la estufa. 
(Propia) 
 

Figura N° 51: Peso suelto y compactado del 
agregado grueso. (Propia) 
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Figura N° 52: Densidad y absorción del agregado 
fino. (Propia) 

Figura N° 49: Ensayo equivalente arena. (Propia) 

  

Figura N° 53: Medición de Ph. (Propia) Figura N° 54: Medición de salinidad, conductividad 
y sólidos suspendidos. (Propia) 
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Figura N° 55: Elaboración de mezcla de concreto. 
(Propia) 

Figura N° 56: Ensayo de trabajab ilidad. (Propia) 

  

Figura N° 57: Asentamiento de mezcla patrón con 

plastificante. (Propia) 

Figura N° 58: Resistencia a la penetración del 
concreto. (Propia) 
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Figura N° 59: Curado de probetas. (Propia) 
 

Figura N° 60: Probetas a 28 días. (Propia) 
 

  

Figura N° 61: Peso saturado de la probeta. 
(Propia) 
 

Figura N° 62: Secado al horno de las probetas. 
(Propia) 
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Figura N° 63: Peso seco de la probeta. (Propia) 
 

Figura N° 64: Refrendado de las probetas. (Propia) 
 

  

Figura N° 65: Ensayo de resistencia a compresión. 
(Propia) 
 

Figura N° 66: Falla de las probetas. (Propia) 
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ANEXO 2: Ficha técnica del aditivo súper plastificante  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

INFLUENCIA DEL ÓXIDO DE CALCIO EN LA TRABAJABILIDAD, 
FRAGUADO, COMPRESIÓN, DENSIDAD, POROSIDAD Y ABSORCIÓN DEL 
CONCRETO PARA ELEMENTOS ESTRUCTURALES, TRUJILLO 2017  

 
 

Br. Durand Ciudad, A.                       151  151 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

INFLUENCIA DEL ÓXIDO DE CALCIO EN LA TRABAJABILIDAD, 
FRAGUADO, COMPRESIÓN, DENSIDAD, POROSIDAD Y ABSORCIÓN DEL 
CONCRETO PARA ELEMENTOS ESTRUCTURALES, TRUJILLO 2017  

 
 

Br. Durand Ciudad, A.                       152  152 
 

ANEXO 3: Ficha técnica del cemento portland tipo I 
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ANEXO 4: Ficha técnica de microsílice RHEOMACSF100 
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ANEXO 5: Certificado de ensayos DTA y TG de hueso bovino 

 

 

 

INFO RME N°45 - AGO  17 

CERTIFICADO DE ENSAYO TERMOGRAVIMÉTRICO Y ENSAYO CALORÍMETRO 
DIFERENCIAL DE BARRIDO DE HUESO DE ORIGEN BOVINO 

 

Solicitante:     Adriana Jesús Durand Ciudad-Universidad Privada del Norte  

Tesis:             “Influencia del óxido de calcio en la trabajabilidad, fraguado, compresión, densidad, 
porosidad y absorción del concreto para elementos estructurales, Trujillo 2017” 

DNI:               73273466  

Asesor:           Ing. Iván Eugenio Vásquez Alfaro     

 

1. MUESTRA: Hueso bovino 

N° de muestra Código Cantidad de Muestra Procedencia 

01 H-16 16 mg Origen bovino 

 

 

2. ENSAYOS A APLICAR 

a. Ensayo termogravimétrico TG 

b. Ensayo calorímetro diferencial de barrido DTA 

 

 

3. EQUIPOS EMPLEADOS Y CONDICIONES  

 Analizador Térmico simultáneo TG_DTA_DSC Cap. Máx: 1600°C SetSys_Evolution, 

cumple con normas 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: Nitrógeno, 10 ml/min 

 Rango de Trabajo: 25 - 800° C 

 Masa de muestra analizada: 16 mg 

 

 

 

Jefe de Laboratorio:              Ing. Danny Chávez Novoa    

 

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

 

 

 

INFO RME N°052 - O CT 05 

CERTIFICADO DE ENSAYOS EN LABORATORIO 

Solicitante:     Adriana Jesús Durand Ciudad-Universidad Privada del Norte  

Tesis:             “Influencia del óxido de calcio en la trabajabilidad, fraguado, compresión, densidad, 
porosidad y absorción del concreto para elementos estructurales, Trujillo 2017” 

DNI:               73273466  

Asesor:           Ing. Iván Eugenio Vásquez Alfaro    

 

1. MUESTRA: 
Especimenes: 

40probetas cilíndricas de 10cm de diámtro por 20cm de largo 

24 mezclas de concreto de 22kg 

Edad de Especímenes: 28 días 

Muestreo: realizado por tesista 
 
2. ENSAYOS A APLICAR 

a. NTP 339.183: Elaboración y curado de probetas cilíndricas de concreto                                

NTP 339.183 (ASTM C31) 

b. NTP 339.037: Refrendado de testigos cilíndricos de concreto                                                   

NTP 339.037 (ASTM C192) 

c. NTP 339.034: Ensayo de Resistencia a Compresión                                                                   

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: Medición de densidad, absorción y porosidad  

 

3. PARÁMETROS DEL EQUIPO: Se considera un error de+-0.5% 

Modo Unidades Velocidad de Carga 

Mode I: Compresión SI 5.30 KN/seg 

 

4. PARÁMETROS DE LAS MUES TRAS  

Fecha de conformación Fecha de rotura Estructura Tiempo de curado 

  Concreto estructural 

con óxido de calcio 

28 días 

 

Jefe de Laboratorio:              Ing. Iván Eugenio Vásquez 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 
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