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RESUMEN

Los cementos adicionados han sido investigados para tratar de disminuir la contaminacion
ambiental, también para reducir los desechos acumulados que perjudican la salud, uno de los
cuales tenemos los residuos del marmol, en particulas finas provocan afecciones pulmonares y
cardiovasculares; el marmol tiene una composicion similar a la del cemento portland tipo I, que
estan conformados en su mayoria por calcita, por ello se utilizé el marmol como adicion del
cemento tipo |, con el objetivo de mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas, para la elaboracion
de un cemento adicionado, determinando la influencia del marmol reciclado en un mortero

ecoldgico.

Para el desarrollo de esta investigacion se utiliz6 como materia prima a materiales de construccion
como; la arena de Ottawa, que esta establecida en la NTP 334.090, como requisito que debe
cumplir toda evaluacién de cementos adicionados; se utilizé agua destilada a una temperatura de
23°C +/- 2°C, con cantidades establecidas por la norma de cada ensayo. Por otro lado las
dosificaciones de sustitucion de marmol reciclado por cemento portland tipo | fue de 0%, 3%, 6%,
9%, 12%, 16% y 20%, las probetas sometidas al ensayo de resistencia a compresion fueron
curadas a 3, 7 y 28 dias.

Este estudio aplico las Normas Técnicas Peruanas (NTP), asi como también a la Asociacién
Americana para Pruebas y Materiales (ASTM), por lo que en esta investigacion se desarrollaron
ensayos de caracterizacion de la arena de Ottawa y del marmol molido, asi como humedad (NTP
339.127), granulometria (NTP 400.012), peso especifico y absorciéon (NTP 400.022), peso unitario
suelto y compactado (NTP 400.017), indice de actividad puzolanica (NTP 334.066). Por otro lado
ensayos de mortero con marmol molido fue la fluidez (NTP 334.057), reactividad (NTP 334.110), de
dimensiones rectangulares 2.5 cm x 2.5 cm x 28 cm, para densidad (NTP 339.187) y compresion

(NTP 334.051) de dimensiones cubicas de 5 cm x 5 cm x 5 cm; con un total de 168 ensayos.

El disefio més 6ptimo se dio con el porcentaje de sustitucién al 20% de marmol reciclado, con
valores de fluidez de 111.6% con una relacion agua/cemento de 0.65, su densidad a 3 dias de
1992 kg/m3, con resistencia a compresion de 26.3 Mpa, mientras que a 7 dias su densidad fue de
2039 kg/m3, con resistencia a compresion de 34.9 Mpa, por ultimo, a 28 dias de 2059 kg/m3, con
resistencia a compresion de 40.6 Mpa. En el ensayo de reactividad mientras mayor porcentaje de
marmol se sustituye por cemento, su expansiéon es menor, el mortero elaborado sin porcentaje de
reemplazo de marmol obtuvo una expansion del 3.89%, mientras que al reemplazar en un 20% de

marmol por cemento se obtuvo una expansién del 0.67%.

Diaz Gutiérrez, Luis Kenji 10
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. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

En la actualidad el desarrollo del sector de la construccion es una de las actividades
econdmicas con mayor demanda y ejerce un incremento en la economia, lo cual esta
relacionado directamente proporcional con el crecimiento poblacional, lo que impulsa al
mayor desarrollo de proyectos de infraestructura (Gestion, 2018). Al haber un incremento en
la construccion se genera un mayor consumo de cemento, haciendo que las grandes
industrias del cemento generen emisiones de humo de los hornos de coccién, liberando
grandes cantidades de dioxido de carbono (COz) al medio ambiente (Borras, 2017).

A nivel mundial se sabe que el cemento cada dia tiene mayor relevancia en la economia, es
un componente indispensable para la construccion especialmente en edificaciones. Se
conoce que la fabricacion del cemento no ecolégico produce el 5% del CO2 emitido al
planeta a través de los humos que se generan en los hornos de coccion. Segun The Global
Cement Report en su reporte Panorama mundial de la industria del cemento: El consumo
mundial de cemento alcanzé las 4,129 millones de toneladas para el afio 2016, logrando un
aumento de 1.8% con respecto al afio 2015 y, en el 2015, hubo una disminucién de 2.4%
con respecto al 2014. China es el pais con mayor demanda de cemento con 2,395 millones
de toneladas en el 2016, alcanzando el 58% de la participacion mundial. Excluyendo a
China, el consumo mundial de cemento alcanzé las 1,734 millones de toneladas en el 2016,
creciendo un 1% con respecto al 2015. El grado de asociacién entre el consumo de
cemento mundial y el PBI mundial se ubica en 95.8%, excluyendo a China se ubica en
79.5%. Por tales motivos, es que varios paises se ven presionados en elaborar cementos
ecolégicos, utilizando insumos reaprovechables o utilizando maquinarias automatizadas
para reducir el gasto de energia (ASOCEM, 2016).

Figura 1. Contaminacién al medio ambiente de la fabrica de cemento. (Cementos Pacasmayo, 2018)

En Espafa el grupo de Nanomateriales en Construccion (NANOC), en la elaboracion de

cemento ecoldgico, ha logrado sustituir la piedra caliza como materia prima por residuos

Diaz Gutiérrez, Luis Kenji 1
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soélidos de centrales térmicas. Gracias a esta nueva técnica de produccion se han logrado
realizar una gestion eficaz de los residuos a través de su reciclaje, contribuir a la
preservacion de los recursos naturales del planeta y evitar la emision directa de gases de
efecto invernadero a la atmdsfera, a través de la eliminacion de la calcinacion de la materia
prima. También permite reducir en un 50% la demanda energética en el proceso de sintesis

del cemento (Tecnalia, 2010).

Se conoce que en Panama, lideran el proyecto de cemento ecolégico conocido como
cemento Rapid Set, consigue una resistencia mucho mas rapida que el cemento portland y
en muchos casos se puede aplicar en una hora. Alcanzando la resistencia a compresion en
un dia mientras que el cemento portland equivalentemente lo haria en un mes. Este
cemento ecolégico utiliza menor temperatura de quemado para la elaboracion del cemento
a unos 1,280 °C, lo cual es significativamente inferior que la temperatura de quemado del
cemento Clinker portland que es de 1,500 °C a mas, esto conlleva a que se reduzcan las
emisiones de CO:2 y tenga un ahorro de energia, esto es debido a la composicion
mineraldgica que posee Rapid Set, uno de sus principales componentes son sulfoaluminato
calcico, silicato dicalcico y sulfato anhidrido de calcio. No se forma silicato tricalcico (Saez,
2013).

En México, alumnos del Tec de Monterrey crearon un cemento ecolégico llamado Plamarsa
en la cual utilizaron los desechos de marmol de las industrias, que al afio desechan entre 40
a 80 toneladas, este nuevo material destacara por ser repelente al calor y tener una
consistencia ligera. Esta compuesto por 40% de residuos de marmol, 20% de desechos de
plasticos y 40% de aditivo, esto permite que sea hasta 40% mas econdmico que un
concreto de grava y arena (JST-Tec de Monterrey, 2011).

En el Perl se cuenta con cuatro productores de cemento con un total de nueve plantas
cementeras, entre los que podemos encontrar a los cementos portland o tradicionales (I, Il y
V); cementos adicionados, donde encontramos a los puzolanicos (IPM y PM) y compuesto
(fillers); y por ultimo los cementos mejorados o performance (GU, MS, HS, MH, R). Donde
los cementos portland adicionados pueden contener puzolanas, escorias de alto horno y
compuestos (material calizas y/o inertes), a los cuales podemos llamar ecolégicos por
utilizar insumos que muchas veces son pasivos ambientales, por otro lado, también se dice
cemento ecologico a los fabricados en una planta cementera que reduzca su emisiéon de
CO2 o disminuya el consumo de energia y asi poder evitar el aumento del calentamiento
global, no obstante, existe la Norma Técnica Peruana 334.090 y ASTM C595 los cual se
encarga de fiscalizar la buena practica de las investigaciones referentes a cementos
adicionados (Asociacion de Productores de Cemento, 2018).

En la ciudad de Truijillo, las edificaciones de albafileria o0 mamposteria confinada con una
altura de hasta 5 pisos, son las construcciones mas usadas, para viviendas, oficinas,
hoteles, etc. Sin embargo muchas de estas edificaciones se realizan de manera informal,

segun (Laucata, 2013), La mayoria de las viviendas informales, carecen de disefio
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arquitectonico, estructural y se construyen con materiales de baja calidad. Ademas estas
viviendas son construidas generalmente por los mismos pobladores de la zona, quienes no
poseen los conocimientos para disminuir la contaminacién que se produce en una
edificacién, ni medios econémicos necesarios para una buena practica constructiva.

En el Peru segun INEI (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica) en el afio 2017 eran
31'237,385, personas y para el 2021 superaran los 33 millones de personas, esto indica que
se necesitara mas de un millén y medio de viviendas, de los cuales aproximadamente el
70% seran de material noble por ser construcciones resistentes y duraderas con mejores
propiedades y sobre todo que cuidan nuestro medio ambiente debido al nuevo enfoque
ecolégico en viviendas sustentables y ahorro de energia en la fabricacién de materiales de
construccion (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2018).

La produccion de marmol en el mundo es muy grande e importante para la economia de
varios paises, por lo que concebir la idea de eliminar sus residuos es practicamente
imposible. Es por esto que resulta relevante, poner en practica los resultados de las
diversas investigaciones, para minimizar el efecto negativo que producen los residuos y que
afectan de manera importante al medioambiente y por consecuencia a la poblaciéon
expuesta, principalmente a la mas vulnerable: nifios y adultos mayores (Revista de
Arquitectura e Ingenieria, 2015).

A través de la identificacion de los impactos ambientales generados por el proceso de
produccion del concreto premezclado, se pudo determinar que el aspecto mas relevante y
visible son las emisiones de polvo; por ello es importante apuntar todos los esfuerzos en
prevenir, mitigar y corregir dichas emisiones mediante mejoras tecnoldgicas (Navas, Reyes,
& Galvan, 2015)

Estudios epidemioldgicos recientes relacionan distintas afecciones pulmonares y
cardiovasculares con particulas ultrafinas, de ahi el interés del estudio de estas particulas
en la actualidad (Araujo, 2011).

Actualmente a nivel mundial se vive una revolucién en el aspecto del cuidado al
medioambiente, para tratar de disminuir la contaminacién al medio ambiente, muchos
investigadores en el mundo han fijado sus ojos en los residuos de la industria del marmol.
Entre los estudios que existen, se realizan esfuerzos para tratar de mitigar los efectos
negativos, buscando alternativas para su uso en la fabricacion de otros materiales,
utilizando como materia prima dichos residuos (Revista de Arquitectura e Ingenieria, 2015).
En el Peru se posee grandes cantidades de minerales metalicos. Del mismo modo una gran
cantidad de minerales no metalicos, tales como el marmol y el travertino. Estos minerales se
encuentran en grandes proporciones en la sierra central, principalmente en el departamento
de Junin, que tiene un aproximado de 25 millones de toneladas convirtiéndolo asi en la

principal reserva de América Latina, otros productores son Ayacucho, Huancavelica y Lima.
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Figura 2. Residuos de marmol en la cantera de Junin. (Ministerio de Energia y Minas, 2000)

Peru exporta estos minerales a mas de 30 paises siendo el principal comprador Estados
Unidos que adquiere el 80% de las exportaciones travertino y el 20% restante esta
conformado por mercados de Sudamérica y Europa (Desarrollo Peruano, 2007).
Actualmente en Junin en una cantera de marmol travertino se obtienen de 80 m3 a 100 m3,
segun el Instituto Regional de Marmol de Junin (IRMJ) de aumentar la explotacion de
produccion se podria obtener entre 500 m3 a 700 m3. La cantera ubicada en esta parte del
pais llama la atencidon de empresarios nacionales y extranjeros. La extraccion del marmol se
realiza en bloques y luego es transformado en baldosas, tableros para cocina, para bafo y
otros productos acabados en empresas de Lima que se dedican a este rubro. La utilizaciéon
del marmol en la construccion genera desperdicios de 3% a 5% de la superficie total donde
se realiza su colocacion (Gestion, 2012), por lo que se deduce que se presenta gran
cantidad de estos residuos.

Actualmente no existen entidades o empresas que se encarguen de reutilizar residuos de
marmol, pero existen empresas en México como Arca S.L. y Maga S.L, que comercializan
material con marmol reciclado para otros fines, sin embargo, la aplicacién de adicionar
nuevos materiales reciclados solo se ha dado en temas de investigacion (Revista de
Arquitectura e Ingenieria, 2015).

Ante estos cambios, existe la necesidad de crear nuevos materiales que sean totalmente
ecoldgicos, econdémicos y saludables para la construccion (Hernandez, 2011). La
reutilizacion de residuos solidos es una alternativa para reducir insumos y poder aprovechar
para mejorar las propiedades del cemento; con esto estamos contribuyendo con el medio
ambiente y el ahorro de costos. De tal modo, que el aumento de los residuos generados de
distintas industrias, incentivan en las posibilidades de utilizacion de residuos sélidos, como
propuestas de nuevos materiales de adicidon en la construccion, qué al ser anadidos
presentaran mejoras en sus propiedades en estado fresco y endurecido, cuyo fin es de
disminuir la contaminaciéon ambiental y dafios en la salud (Santos, Villegas, & Betancourt,
2012).
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Esta investigacion busca optimizar el consumo de materias primas, cuidando el medio
ambiente de acuerdo al decreto legislativo de residuos sélidos N° 1278 “El pais tiene como
primera finalidad la prevencidon o minimizacion de la generacién de residuos sdlidos, frente a
cualquier otra alternativa. En segundo lugar, respecto de los residuos generados, se prefiere
la recuperacion y la valorizacion material y energética de los residuos, entre las cuales se
cuenta la reutilizacion, reciclaje, compostaje, coprocesamiento, entre otras alternativas
siempre que se garantice la proteccion de la salud y del medio ambiente” (MINAM, 2017).
Conociendo esto se opté por adicionar marmol marfil en diferentes porcentajes y constatar
si el elemento afiadido causa efecto en forma positiva, verificando a través de ensayos sus
propiedades fisicas y mecénicas; no obstante, de no realizarse esta investigacion se
perderia la oportunidad de reaprovechar el marmol marfil. Asi también anularia la posibilidad
de contribuir al medio ambiente y reducir la contaminacién producida por los procesos de
extraccion del marmol asi como la contaminacion atmosférica que genera un gran riesgo
para la salud de los ecosistemas, ya que causa alrededor de dos millones de muertes
prematuras al afio en todo el mundo.

Es necesaria la utilizacion del marmol marfil en el cemento, ya que se plantea utilizar el
marmol en sustitucién del cemento, debido a sus diferentes aplicaciones tanto en losas,
vigas, columnas, adoquines, productos prefabricados y sobre todo porque hasta la
actualidad nadie ha estudiado la influencia de la sustitucién de cemento portland tipo | por

marmol marfil.
1.1.1. Antecedentes

Gonzales de la Cotera, 2012. En su investigacion; Estudio de un cemento portland
ecolégico, publicada por la asociacién de productores de cemento (ASOCEM), Peru.
Tuvo como objetivo estudiar el comportamiento del Cemento Portland de los tipos | y V
con adiciones de filler calizo en porcentajes del 3% y 5% en masa, para obtener la
reduccion de la emision de CO:z y adicionalmente de SO2NOx y material particulado. La
investigacion aplicada, analiza los parametros de control: pérdida por ignicion y residuo
insoluble; el comportamiento de las pastas, fluidez, fraguado y resistencia a la
compresion. El comportamiento de las calizas varia, mostrando mejor aptitud cuando es
mayor el contenido de CaOs y menor el correspondiente al Alz203 Y MgO. El cemento tipo
V mejora en sus principales caracteristicas: reoldgicas y resistentes. Se concluye que los
Cementos Portland, con incorporacion no mayor de 5% de filler calizo, pueden contribuir
al desarrollo sostenible de la industria, facilitando la reduccion de las emisiones de CO: y
colaborando con los sistemas industriales que limitan las emisiones de material
particulado y de SO..

Este antecedente indica que el filler calizo puede ser usado como reemplazante del
cemento, y que generaria la obtenciéon de su maxima resistencia a la compresion a largo
plazo; por lo que el material que afadiré en este caso residuos de marmol se podria dar

los mismos resultados; y nos recomienda la dosificacion a utilizar.
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Reyna, 2018. En su investigacion; Influencia del marmol reciclado sobre la reactividad,
densidad, compresion y resistencia a pilas en morteros, publicada por la Universidad
Privada del Norte en Trujillo, Perd. Tuvo como objetivo determinar la influencia del
porcentaje de marmol reciclado sobre la reactividad (ASTM C 1260), densidad (ASTM
C642), compresion (ASTM C109) y resistencia a pilas en morteros (ASTM C1314); en
probetas cubicas de 5 cm x 5 cm x 5 cm, cuya dosificacion empleada de cemento:arena
es de 1:3 con porcentajes de marmol molido como sustituto de la arena de 0%, 15%,
30%, 45%, 60%, 75% y 90%, con una relacién agua/cemento de 0.65; curadas vy
ensayadas a una edad de 3, 7 y 28 dias, a excepcion de la reactividad que estuvo en
curado por 14 dias en una solucién de hidroxido de sodio (PELEX); el cemento utilizado
fue Qhuna. Se concluy6é que el marmol molido en comparacion de la arena, presenté
valores mas bajos en cuanto al peso especifico, absorcion, peso unitario y peso suelto.
El disefio mas 6ptimo se dio en el porcentaje de sustitucion al 90%, con valores de
resistencia a compresién a 28 dias de 567.80 kg/cm?, densidad de 2096 kg/m?,
expansion del 0.94% vy resistencia a compresion axial de las pilas de 171 kg/cm?2.

Lo resaltante de esta investigacion es que con la adicion de marmol molido en
sustitucion de la arena para morteros tiene una mayor resistencia y una menor
expansion, en sus recomendaciones se establece que tendria mejores resultados si se

anade en el cemento por ello se realiza ese estudio.

Ascate & Zavaleta, 2018. En su estudio; Influencia de la sustitucion de escoria de zinc
sobre la densidad, finura, fraguado, expansion, fluidez y compresion, por cemento
portland tipo |, realizados en la Universidad Privada del Norte en Trujillo, Perd. En su
investigacion; busca determinar la influencia de la sustitucién de escoria de zinc sobre la
Densidad (NTP 334.005), finura (NTP 334.002), fraguado (NTP 334.006), expansion
(NTP 334.004), fluidez (NTP 334.057), y compresion (NTP 334.051), por cemento
portland tipo I, con el fin de explorar la posibilidad de utilizar este desecho industrial
como adicién al cemento para la produccién de un cemento ecoldgico. Se elaboraron
cubos de 5cm de lado, con Cemento Portland tipo | y arena de Ottawa en proporcién de
1: 2.75, con porcentajes de escoria de zinc como sustituto del cemento de 0%, 5%, 10%,
15% y 20%, ensayadas a 1 dia, 3 dias, 7 dias y 28 dias de curado. Para el ensayo de
fluidez y compresion en la mezcla patron se utilizé 359 ml de agua y para los porcentajes
con escoria se utilizd 351 ml. Para este caso se reportd una fluidez de 125%, 115%,
111%, 109% y 107%, en resistencia a la comprension de 41.5 Mpa, 41.2 Mpa, 40.7 Mpa,
42.6 Mpa y 37.9 Mpa respectivamente, fueron ensayadas a los 28 dias de curado. Los
resultados mostraron una dosificacion optima de sustitucién al 5% de escoria de zinc,
donde se obtuvo una densidad de 3.06 g/cm3, superficie especifica de 3680 cm?/g,
tiempo de fraguado inicial de 139 min y fraguado final de 278 min, una expansion

autoclave de 0.040%, una fluidez de 114.67%, y un resistencia a la compresion maxima
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de 41.2 MPa a 28 dias de curado, al 5% de sustitucion no altera las propiedades del
cemento portland tipo .

Lo importante de esta investigacion es que se puede utilizar los residuos de escoria de
zinc en un 5%, contribuira a la proteccion del medio ambiente, debido a la utilizacion de

un residuo industrial; a su vez que implicaria un menor consumo de cemento.

Torres, Baquero & Silva, 2016. En su investigacion; Evolucion de la actividad puzolanica
de un residuo de la industria del petrdleo, realizados en la Universidad Nacional de
Colombia. Se busca evaluar de la actividad puzolanica del catalizador gastado de
craqueo catalitico (FCC), procedente de la industria del petrdleo; con el fin de explorar la
posibilidad de utilizar este desecho industrial como adicion al cemento para la produccion
de concretos y morteros. Se realizd el estudio aplicando las técnicas de
Termogravimetria (TG) y Calorimetria Diferencial (DSC). La determinacion del indice de
Actividad Puzolanica se determindé a partir de la resistencia a la compresién, el cual se
llevd a cabo aplicando la Norma ASTM C311. Se elaboraron cubos de 5cm de lado, con
Cemento Portland ordinario (OPC) y arena de Ottawa en proporcion de 1: 2.75. Para la
evaluacion del indice de actividad puzolanica, la norma ASTM C618 precisa como valor
minimo un indice resistente igual o superior al 75% a 28 dias para considerar un material
como puzolana. Para este caso se reportd un indice del 69% y del 92% a los 7 y 28 dias
respectivamente. Los resultados mostraron que este desecho puede ser utilizado como
adicion al cemento en morteros y concretos, sumando la importancia de la utilizacién de
un residuo industrial.

Finalmente se puede afirmar que el uso del residuo de la industria del petréleo; en
mezclas de morteros y concretos; contribuira a la proteccion del medio ambiente, debido
a la utilizacién de un residuo industrial; a su vez que implicaria un menor consumo de

cemento y con indices puzolanicos altos.

Durand, 2017. En su estudio; Influencia del 6xido de calcio en la trabajabilidad, fraguado,
compresion, densidad, porosidad y absorcion del concreto para elementos estructurales,
publicada por la Universidad Privada del Norte en Trujillo, Perd. Tuvo como objetivo
evaluar la influencia del 6xido de calcio en la trabajabilidad (ASTM C143), fraguado
(ASTM C403), compresién, densidad, porosidad y absorcion del concreto para
elementos estructurales. Para el desarrollo se utiliz6 agregado grueso de tamafio
maximo nominal de 1/2°, agregado fino con moddulo de finura de 2.5, cemento
Pacasmayo Tipo | y se elaboro un disefio de mezcla de concreto de f'c 280 kg/cm2, con
relacion agua/cemento de 0.52, con superplastificante Sika ViscoCrete-3330 en
dosificacion de 0.2% con respecto al peso del cemento, siguiendo los pardmetros del
comité ACI 211. Se adicion6 a la mezcla de concreto 6xido de calcio extraido a partir de

residuos de ganado bovino en porcentajes de 0%, 1%, 2%, 3% ,4%, 5% y 6% con
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respecto a la mezcla de concreto. Se concluyd que el porcentaje 6ptimo de adicion de
6xido de calcio es al 4% para mejorar las propiedades del concreto en estado fresco-
endurecido, obteniendo una mezcla plastica, trabajable, con una resistencia maxima de
353 kg/cm? a 28 dias. Asimismo presenté la mayor densidad, con una minima porosidad
de 4.69% y una absorcion de 1.54%.

Lo resaltante de esta investigacion es la cantidad de porcentajes de 6xido de calcio que
se adicion6é para mejorar las propiedades del concreto tanto en estado fresco y

endurecido.

Lainez, Martinez & Velasquez, 2012. En su investigacién; La influencia del uso de
microsilice en las propiedades en estado fresco y endurecido en concreto de alta
resistencia, realizado en la Universidad de El Salvador. Su investigacion determina que
se adicionara 3 porcentajes de microsilice en el rango de 5% a 20%, con estos disefios
de concreto se realizara la investigacion. Asi mismo se tiene los resultados de las
pruebas que se realizaron al concreto en estado fresco, entre las cuales se encuentran:
revenimiento al concreto, temperatura, contenido de aire, peso volumétrico y tiempo de
fraguado; por otro lado también se tiene los resultados obtenidos de las pruebas que se
le realizaron a la mezcla de concreto en estado endurecido, entre las cuales se
encuentran: resistencia a la compresion, resistencia a la flexion y el moddulo de
elasticidad. Esta investigacion aporta que una adicion de 7%, 12%,17% de adicion de
micro silice sobre el peso del cemento, considerando los resultados de resistencia a la
compresion y revenimiento obtenidos en la investigacién concluye que el porcentaje de
adicion mas viable para la utilizacién de micro silice es del 12% debido a que obtuvo
resistencia a la compresion a los 28 dias de 689 kg/cm? respecto a la mezcla patrén, que
fue de 538 kg/cmZ2. Al 17% obtuvo una resistencia de 714 kg/cm? sin embargo; considera
adecuada al 12% ya que el rango de valores de revenimiento fue de 5 a 7 pulgadas, y al
17% fue de 3 pulgadas.

Este estudid refleja los rangos en porcentaje de sustitucién de escoria de zinc por
cemento portland tipo | asi como la importancia de la finura de la escoria al ser utilizada

en los disefos.

1.1.2. Justificacion

El cuidado del medio ambiente es de mucha importancia, por lo que surge la necesidad
de investigar cementos adicionados, resultan en el rubro una gran ventaja porque la
adicion no es calcinada, se produce un ahorro de combustible considerable y una
disminucién a la contaminacién ambiental. Con los cementos adicionados se logra la
disminucion de la huella de carbono atribuida a la fabricacion del cemento, ademas del
uso de pasivos industriales que también atentan contra el ambiente. Como ventaja

adicional y no menos importante, los concretos con cementos adicionados presentan
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algunas ventajas tecnoldgicas con respecto a los tradicionales, sobre todo en referencia
a resistencias mayores a largo plazo y mayor durabilidad gracias a la impermeabilidad y
a las adiciones en si mismas. Ante estas ventajas, el mundo usa actualmente los
cementos adicionados de manera muy extendida (alrededor del 85 %). En el Peru cada
vez se fabrican mas tipos y mayores volimenes en todas las plantas de cemento (Biondi,
2016).

Se encuentran dos tipos de adiciones las activas y las inertes, entre las adiciones
activas, sin duda, figuran las de escorias de alto horno, las que incluso tienen
propiedades hidraulicas propias y las puzolanas naturales y artificiales. Como adiciones
inertes, actualmente de gran uso, estan los fillers, sobre todo los calizos; se debe
considerar que esos fillers son en razén de su constitucion y composicion afines al
clinker y a la pasta hidratada; resulta claro y entendible que se produzca un efecto
epitaxico debido a la similitud de las estructuras. Asi, el filler calizo en particulas finas
proporciona un aumento en las resistencias mecanicas por la epitaxia, que se forma
cuando en su reaccion de hidratacion, el cemento cristaliza sobre dicho filler calizo
(Biondi, 2016).

En el Peru se utilizan unicamente las puzolanas naturales en la fabricacién del cemento,
por tener poca y variable produccion de cenizas volantes y ninguna de microsilice. Sin
embargo, se tienen varios cementos puzolanicos, con filler de calizo y con escoria de alto
horno. Existen numerosos cementos dentro de estos tipos, pero se trataran solo los
considerados en las normas técnicas peruanas derivadas de las normas ASTM. Asi se
tiene una norma especifica para los cementos adicionados, la NTP 334.090 de cementos
portland adicionados, la cual corresponde a la norma ASTM C595, pero existe ademas la
norma NTP 334.082 de cementos portland, que deviene de la norma ASTM C1157
(Biondi, 2016).

En el proceso de la fabricacién del cemento, primero se debe elaborar el clinker, el cual
tiene como materia prima al menos 70% de caliza (Acevedo & Guerra, 2005). El 6xido de
calcio, derivado de la caliza, es el principal componente del marmol. Es por ello que se
propone la utilizacién de marmol reciclado como fuente de extraccidon de 6xido de calcio,
que no solo permitira obtener cementos con altas resistencias sino también reducir

costos de fabricacion y disminuir el impacto ambiental.

Este trabajo se realizé considerando el gran aumento del consumo de cemento, el rapido
crecimiento del sector construccién que se da a nivel mundial debido al crecimiento
poblacional. Por ello, la presente investigacion se justifica que al realizar la evaluacion,
generara resultados que seran comprobados con las hipétesis planteadas, asimismo

servira como guia y sustento tedrico, ampliando de esta manera las fuentes exploratorias
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sobre el tema en cuestion, ya que hasta la actualidad los trabajos de investigacion de

cementos con marmol son escasos.

El elemento principal en la construccion es el cemento, es el mas utilizado en el sector de
la construccion. El cemento es el principal elemento que al mezclar con agregados y agua
se crea una pasta que permite adherir los ladrillos, piedras o como relleno de espacios en
alguna estructura, y que posteriormente se endurece. Estos elementos deben de cumplir
con ciertas propiedades tanto fisicas como mecanicas que permitan que el cemento sea
optimo; por lo que esta investigacion se rige bajo la norma E-070 Albadileria, la ASTM
C270, NTP 334.051 y la NTP 334.090 , en este caso se utiliza la dosificacion 1:2.75,
compuestas por cemento: arena de Ottawa como nos menciona la NTP 334.051, mas la
sustitucion del marmol reciclado en distintos porcentajes; esta manera permite un nuevo
avance como nuevos materiales para la elaboracién de cementos ecoldgicos y se busca

beneficiar a las personas inmersas en el mundo de la construccion.

Por otro lado, numerosos materiales de desecho se generan a partir de procesos de
fabricacion de las industrias y de los residuos solidos municipales, tal como es el caso de
la fabricacién del marmol es un material muy utilizado en el sector de la construccion,
principalmente como material para pisos, muebles, cubiertas y columnas. La creciente
conciencia sobre el medio ambiente ha contribuido enormemente a las preocupaciones
relacionadas con la eliminacién de los residuos, es importante mencionar que, el presente
estudio contribuira con la Ley General de Residuos Sélidos N° 1278 la cual indica que se
debe fomentar el reaprovechamiento de los residuos sélidos y su manejo adecuado. En la
investigacion se recicla los residuos de marmol y se busca utilizarla como inclusion en el
cemento, del mismo modo la contaminacién ambiental disminuira y los costos se veran
reducidos, por lo que se utilizard un material con bajo costo de obtencién, contribuyendo a
minimizar las acumulaciones que se puedan presentar en el sector de la marmoleria. La
gestion de residuos solidos es uno de los principales problemas ambientales en el mundo,
debido a la escasez de espacios para ser utilizados como rellenos sanitarios y a su costo
cada vez mayor, por lo que la utilizaciéon de los residuos se ha convertido en una

alternativa atractiva (Reyna, 2018).

Los residuos del marmol reciclado son un tipo de adicidn ecoldgica, con gran porcentaje
de calcio en su composicidbn quimica y que por sus caracteristicas pueden ser
comparados como un microsilice, ceniza volante o puzolana. El cemento esta formado
principalmente por CaO (>= 75% en masa), por lo que podemos afirmar que esta adicion
funcionara como un activador de endurecimiento del mortero, proporcionandole mayor
resistencia y una masa mas homogénea debido al tamafio de sus particulas que al ser
igual al tamafo del cemento, lograra llenar los espacios vacios y disminuira la porosidad

del mortero. Por ello con este trabajo se intenta establecer nuevos pardmetros para el
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disefio de un cemento ecologico a partir de la sustitucion del marmol reciclado por

cemento portland tipo | (Durand, 2017).

Por consiguiente es necesario realizar el estudio y evaluar el comportamiento del marmol
reciclado en el mejoramiento de las propiedades del cemento portland tipo I, para ello se
realizaran ensayos de acuerdo a la NTP 334.090 de cementos donde también se
utilizaran materiales sugeridos por la misma norma, como la arena de ottawa, agua
destilada y cemento portland tipo | (el cual es de uso general y no contiene adiciones);
con 7 dosificaciones al 0%, 3%, 6%, 9%, 12%, 16% y 20%, las cuales fueron asignadas
debido a que el cementos portland adicionado, contiene filler calizo en cantidad menor al
30% segun NTP 334.090 y los rangos propuestos se asignaron debido a que se
realizaron un estudio preliminar con probetas piloto. Hasta el momento en Peru no se ha
trabajado con este material; aunque contamos con cementos adicionados tanto con
puzolanas y compuesto minerales, aun no existe un cemento portland adicionado con
marmol reciclado. Por tal motivo seria de gran importancia conocer, cual es la proporcion

mas 6ptima del marmol reciclado en cemento portland tipo I.

Por otro lado, la respuesta estructural de las viviendas se veran mejoradas gracias al
incremento de la resistencia del cemento, sobre todo en elementos de importancia
estructural, por ende este cemento permitira a las estructuras responder de manera mas
eficiente que un cemento convencional. Por ello, es relevante estudiar este tema puesto
que existen escasas fuentes que hayan profundizado de manera detallada esta variable.
Asi mismo, mediante esta investigacion se propone dejar un alcance como recurso
académico para promover y motivar a mas estudiantes a innovar y continuar explorando

sobre el tema.

1.1.3. Arena normalizada
Las arenas normalizadas a nivel internacional se encuentran en dos vertientes, por un
lado encontramos normas nacionales antiguas, de granulometria de tipo monogranular y
por la otra vertiente las que pertenecen a la norma ISO (Organizacién Internacional de
Normalizacion), cuyas arenas cumplen con ciertos estandares de calidad la cual brinda
una granulometria muy extendida y hace que el mortero cumpla las funciones del
concreto o mas conocido como microconcreto, los cuales al ensayarlos permiten obtener

resultados muy similares a los concretos de composicién corriente (Gonzales, 2013).
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Tabla 1. Caracteristicas de arenas normalizadas. (Gonzéles, 2013)

Influencia del marmol reciclado sobre la fluidez,

UNIVERSIDAD reactividad, densidad y compresién, en morteros

Ciudades U.S.A. Reino Unido U.S.S.R. ISO Japén China
BS 4550 Part. 3
ASTM GOST JIS R520-
Designacion Seccion ISO R679" GB-177-77
C-109-80 310.4-81 1981
3.4:1978
Cemento/arena 1/2.75 1/3 1/3 1/3 1/2 1/2.5
Agua/cemento 0.485 0.40 0.40 0.50 0.65 0.46 a
Silicosa
Origen de la Ottawa Leighton ] .
Vorckun  con granulos Toyoura Fujian
arena (m.) Buzaard
redondeados
Dimensiones 0.60/0.85
0.15/0.60 0.50/0.90 0.08/2.00 0.10/0.30 0.25/0.65
(mm) (max. 10% 0.6)
Especimenes
5x5x5 TX7Tx7 4x4x16 4x4x16 4x4x16 4x4x16
(cm)
aplicacioén
Compactacion a mano vibracién vibracion a mano vibracién
de choques
Arena de ottawa
En la actualidad la arena de ottawa proviene de Ottawa-Illinois USA, donde se
estandarizé este material y es muy utilizado en investigaciones sobre materiales
granulares. La NTP 334.051 especifica las caracteristicas de la arena normalizada para
ensayos de cemento y en la Asociacion Americana para Pruebas y Materiales (ASTM)
C-109 nos brinda las caracteristicas de una arena normada, se puede apreciar en la
Tabla 1. Entre sus caracteristicas encontramos que corresponde a una arena
pobremente graduada (SP) y esta compuesto por minerales de cuarzos con una dureza
de 7 Mohs, los granos grandes son redondeados, sub-redondeados y los granos
pequefos sub-angulares (Maureira, 2012).
Tabla 2. Caracteristicas de la arena de Otftawa. (NTP334.051, 2013)
Tamiz Porcentaje Acumulado Retenido
149 ym 98 £ 2
297 ym 75+5
425 um 40+5
595 um 2+2
1,19 mm 0
1.1.4. Agua

Su composicidn quimica esta dada por dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno

(H20), en estado puro es inodora e insipida, no siempre se encuentra en estado puro por
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lo que puede contener en disolucién gases y sales, en suspension, polvos y a veces
microbios. El agua es el segundo componente del mortero, empleandose en el amasado

y en su curado (Fernandez, 2011).

1.1.4.1. Agua de amasado

El agua que se afiade en la mezcla, junto con los demas componentes del mortero,
tiene las siguientes misiones: primero, hidratar los componentes activos del cemento;
segundo, actuar como lubricante haciendo posible que la masa fresca sea trabajable
y, tercero, crear espacio en la pasta para los productos resultantes de la hidratacion
del cemento. Para que el agua sea apta para el amasado de un mortero, debe estar
limpia y encontrarse libre de impurezas por encima de determinados limites a fin de
que no se produzca alteraciones en la hidratacion del cemento, retraso en el fraguado
y endurecimiento, reduccién de resistencias, ni peligros en su durabilidad.
(Fernandez, 2011).

Segun la NTP 334.077 indica que la temperatura del agua de mezclado para la
preparacion de los especimenes de morteros de cemento debe ser 23°C +/- 2°C.
También, nos dice que se debe utilizar agua destilada la cual se encuentra libre de
impurezas e iones. La destilacion es un método para purificar el agua, basicamente

separa los componente liquidos de una mezcla eliminando las sales disueltas.

En la siguiente tabla se mostrara los limites permisibles para el uso del agua de
amasado y de curado.
Tabla 3. Limite permisible para la calidad del agua. (NTP 339.088, 2006)

Descripcion Pet::iistiile
Sélidos en suspensién < 50000 ppm
Alcalinidad (NaCHCO3) < 600 ppm
Sulfatos (i6n SO4) <3000 ppm
Cloruros (ién CI) <1000 ppm

1.1.4.2. Agua de curado

Las aguas adecuadas para el amasado lo son también para el curado (Fernandez,
2011).

Para la NTP 334.077, los tanques seran con material no corrosivos. Tendran control
automatico de temperatura para mantener el agua a 23 °C +/- 2°C, todos los tanques
deberan estar equipados con un registrador de temperaturas, con un elemento sensor
ubicado dentro de tanque del agua. El agua del tanque debe ser saturada con

hidroxido de calcio para prevenir el afloramiento en los especimenes.
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1.1.5. Cemento

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

sulfato de calcio como adicién durante la molienda, es decir:
Cemento Portland = Clinker Portland + Yeso

1.1.5.1. Elaboracién de cemento

El sistema que se emplea actualmente para la fabricacién del cemento portland es el

denominado “via seca”.

Consiste en extraer materias primas de la cantera mediante voladura de la caliza y
arcilla, los cuales pasan a una etapa de trituracién (machacadoras de mandibulas),

para reducir tamafio y generar una molienda 6ptima de materias primas.

Luego se dosifica la mezcla y se homogeniza, generando el crudo; este crudo se
coloca en un horno rotatorio para transformar la arcilla y caliza en otros componentes,
obteniéndose el clinker. Este clinker pasa a una molienda agregandole un regulador
de fraguado para formar el cemento portland y agregandole otras adiciones para

formar un cemento adicionado.

La piedra caliza o también llamado carbonato de calcio (CaCOs) representa el 80%, el
cual suele llevar impurezas de carbonato de magnesio (MgCOs) y las arcillas
(Si02.Al203.H20) representa un 20%, la cual suele contener éxido de hierro (Fez20s3),
ya que si no contiene 6xido de hierro no es valido para la fabricacién del cemento
portland (Rodriguez, 2013).

Otros componentes.

_ D?ﬁgfjl‘g'gn' Clinkerizacion y
Caliza. Molienda homogenizacion. enfriamiento. Vi G
de materia del clinker. portland
Arcilla. [SATE: Obtencién del

Obtencién del

e clinker

Regulador de fraguado.

Figura 3. Proceso de la fabricacion del cemento. (Rodriguez, 2013)
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1.1.5.2. Dosificacion del crudo de los cementos portland

Para la correcta dosificacion del crudo se determinan los porcentajes en peso de los

compuestos quimicos de las materias primas, obteniendo los siguientes médulos.

Modulo hidraulico, relaciona el 6xido de cal de la caliza entre los 6xidos de siliceo,

alumina y hierro de la arcilla (Rodriguez, 2013).

CaO

MH =
Si0, + Al,05 + Fe, 04

Estandar de cal, relaciona el 6xido de cal de la caliza entre los 6xidos de siliceo,
alimina y hierro de la arcilla, pero modificados con un coeficiente para mayor

exactitud; es el que se utiliza actualmente en las cementeras.

100Ca0

StC =
2.85i0, + 1.1A1,05 + 0.7Fe,0,

Maodulo siliceo, relaciona el 6xido de siliceo entre la alumina y el hierro de la arcilla.

Si0,

Ms= — 2
S = AL0, + Fe,0,

Médulo de fundente, relaciona el 6xido de alimina y hierro de la arcilla.

Mf =
f Fe,04
El rango establecido para el control de las mezclas de arcillas y calizas son los

siguientes:

1.7<MH<23/StC>90/18<Ms<3/1.8<Mf<238

Una vez calculado la dosificacion de piedra caliza y arcilla, estas se mezclan y
muelen a una granulometria inferior a 0.2 mm para obtener un crudo adecuado para

introducir al horno (Rodriguez, 2013).

1.1.5.3. Proceso térmico de obtencion del clinker de cementos portland

El proceso empieza en el horno vertical, que son los ciclones donde se precalientan y
en el horno rotatorio donde se van a mezclar y formar los componentes

fundamentales del cemento portland (Rodriguez, 2013).
» Fase de precalentamiento

Con el procedimiento de preparacion de la materia en “via seca”, se produce un
intercambio de calor entre los gases calientes del horno y el crudo que circula en
el sentido contrario gracias a una serie de ciclones desfasados. La preparacion de
la materia pasa por las siguientes etapas bajo la accion progresiva de la

temperatura (Rodriguez, 2013).
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Figura 4. Ingreso del crudo a intercambiadores. (Rodriguez, 2013)

BE

Cuando el crudo ingresa a los intercambiadores entra en contacto con una
temperatura de 350°C produciendo la deshidratacion de las arcillas, luego a 550°C
se produce una dislocacion de las estructuras y descomposicion de las arcillas en
oxido de silice (SiOz2), 6xido de alimina (Al203) y 6xido de hierro (Fe203), conforme
el crudo va acercandose al horno rotatorio a 1050°C se produce la
descarbonatacién del carbonato de calcio (CaCOs) en didxido de carbono (CO2) y
oxido de calcio (CaO) (Rodriguez, 2013).

» Fases de calcinacidn, reacciones exotérmicas y clinkerizacion

El crudo que sale de la torre de intercambios alimenta por gravedad el horno
rotatorio. Las reacciones de combinacion de los elementos minerales se
desarrollan a medida que la temperatura aumenta de 1350°C a 1450°C hacia la
llama alimentada por la tobera. Una ligera pendiente de algunos grados y la
rotacion lenta del horno (2 a 3 rotaciones por minuto) aseguran el avance de la
materia colocada en taludes.

Final de la calcinacion, una vez ingresado el crudo al horno rotatorio a una
temperatura de 1050°C, se empieza a combinar el 6xido de calcio (CaO) con el
oxido de silice SiO2 formando el silicato dicalcico (C2S). Ademas, el 6xido de calcio
(Ca0) se combina con la alumina (Alz0s) y el hierro (Fe20s) formando el ferro

aluminato-tetracalcico (C4AF).

Reacciones exotérmicas, se producen subiendo la temperatura a 1200°C, donde
el oxido de calcio (CaO) se combina con el silicato dicalcico (C2S) produciendo el
silicato tricalcico (CsS) y el 6xido de calcio (CaO) se combina con la alumina

produciendo aluminato tricalcico (CsA).
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Zona de clinkerizacion, se da en un intervalo de temperatura de 1300°C a 1450°C
es la fase donde se sigue formando CsS y se pasa la fase liquida debido a la

fusion de los aluminatos calcicos (Rodriguez, 2013).

1200 °C 1300°€

Figura 5. Crudo en el horno a diferentes temperaturas. (Rodriguez, 2013)

El clinker obtenido por la mezcla de la fase sdlida y la fase liquida, debe ser
enfriado bruscamente para evitar la reconversion del C3S en C2S y brindar una
estructura vitrea en vez de cristalizar el clinker de tal manera que de 1450°C
pasamos a 60°C en muy poco tiempo, dado que son inestables a altas
temperaturas, asimismo se sabe que la fase sélida de los silicatos constituyen el
80% vy la fase liquida 20%, esta fase liquida es la encargada de aglutinar y pegar

los silicatos (Rodriguez, 2013).

Compouicion del clinker |

T8 &0 & &5

Fose silido |
5 308 T5%

Combustible

Fase liguida | oA S&10%
| car 58 10%

Clinker an fusién

&0/100°C

B e -

Erdriados (ventilodased]
Figura 6. Formacioén del clinker. (Rodriguez, 2013)

Los granulos de clinker se mezclan con regulador de fraguado (yeso),
posteriormente se pasa a la molienda del cemento. Produciéndose el cemento

portland a una finura adecuada para su correcta hidratacion (Rodriguez, 2013).

1.1.5.4. Composicion del cemento portland

» Materias primas
El cemento portland esta formado, basicamente, por la molienda conjunta del
producto resultante de la coccién, de una mezcla caliza y arcilla que recibe el
nombre de clinker y un material empleado como regulador de fraguado que,
generalmente, es yeso deshidratado. El clinker estd formado por una mezcla de
silicatos, aluminatos y ferrito aluminato de cal, esto hace que en la composicién de

las materias primas que van a formar el crudo; es decir, el material que se coloca
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en el horno, son los 6xidos de silice, aluminio, hierro y cal en proporciones muy
concretas.

Acompanando a los oxidos, aparecen en las materias primas otros compuestos
que no son tan deseables, estos son los 6xidos de magnesio, sodio, potasio y
otros elementos como el anhidrido sulfdrico. Los cuatro primeros éxidos dan lugar
a los componentes activos o principales del cemento portland mientras que los
restantes se consideran como componentes secundarios no deseables
(Fernandez, 2011).

Tabla 4. Composicion quimica del cemento portland. (Fernandez, 2011)

Oxido Simbolo Contenido
(%)
Ca0o C 60 - 67
Sio S 17 -25
Al203 A 3-8
Fe203 F 0,5-6
MgO M 01-4
Na20+K20 N+K 0,4-1,3
SO3 - 0,1-2,5
TiO2 - 0-0,5
Mn203 - 0-0,3

» Componentes principales

Durante la calcinacién en la fabricacién del clinker de cemento portland los éxidos
se combinan con los componentes acidos de la materia prima entre si dando lugar
a cuatro importantes compuestos. Los principales compuestos que constituyen
aproximadamente entre el 90% al 95% del cemento. También se presentan en

menores cantidades otros compuestos.

Los componentes minerales del clinker estan formados por la combinacion de dos

0 mas o6xidos principales y forman cristales mixtos.

La cantidad de componentes principales puede deducirse a través de un analisis

de oxidos (Fernandez, 2011).

Tabla 5. Componentes principales del cemento portland. (Fernandez, 2011)

Peso Formula Nombre del
Nombre Composiciéon
molecular abreviada mineral
Silicato tricalcico 3Ca0, SiO2 228 Cs3S Alita
Silicato dicalcico 2Ca0, SiO2 172 C2S Belita
Aluminato tricalcico 3Ca0, Al20s3 270 Cs3A Celita
Ferro aluminato 4CaO, Al.O3,
486 C4AF Felita
tetracalcico Fe203
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La relacién en masa de CaO/ SiO2 no debe ser inferior a 2.0 y el contenido de

MgO no debe exceder el 5% en masa.

Silicato tricalcico (C3S) o “Alita”, este componente confiere altas resistencias
iniciales al cemento, practicamente en una semana desarrolla su resistencias y
después presenta una elevacion de las mismas muy lenta. Genera mayor calor de

hidratacion.

Silicato dicalcico (C2S) o “Belita”, este componente da pocas resistencias en los
primeros dias pero luego las va desarrollando progresivamente hasta alcanzar al

silicato tricalcico. Genera bajo calor de hidratacion.

Aluminato tricalcico (C3A) o “Celita”, este componente por si solo contribuye
muy poco a las resistencias del cemento pero en presencia de los silicatos
desarrolla unas resistencias iniciales buenas. La hidratacion del CsA es rapida al
tomar contacto con el agua y se emplea yeso que actia como regulador de
fraguado, hay que tener presente que los clinker que poseen un contenido alto de
aluminato tricalcico dan lugar a pastas, morteros y hormigones muy sensibles al

ataque de sulfatos.

Ferro aluminato tetracalcico (C4AF) o “Felita”, apenas tiene contribucion en la
resistencia de los cementos, el hierro que forma la felita tiene gran importancia
como fundente en el horno y es responsable del color gris verdoso de los
cementos portland y se encuentra en una porcion de 3% y si su contenido se

reduce al 0.5% o menos, se produce los cementos blancos (Fernandez, 2011).

» Componentes secundarios
Los otros componentes que forman parte del clinker se encuentran se consideran
como secundarios. Aunque entran en reducidas proporciones en la composicion
del clinker no por eso dejan de tener importancia debido a los efectos negativos a
que pueden dar lugar. Estos componentes secundarios son fundamentalmente, la

cal libre, la magnesia, los alcalinos y el anhidrido sulfurico (Fernandez, 2011).

Cal libre (Ca0), es un o6xido frecuente en el cemento portland debido a un defecto
en la fabricacion atribuible a diversas causas. La hidratacion de la cal libre es

expansiva dando lugar a fisuras superficiales en el hormigon.

Oxido de magnesio (MgO), al igual que la cal libre, también es expansivo aunque
a mas largo plazo que ésta. Suele estar combinado hasta en un 2% en las fases
principales del clinker. El 6xido de magnesio mas peligroso es el que se encuentra
cristalizado en forma de periclasa como secuencia de un enfriamiento lento del
Clinker; generalmente, esto ocurre cuando se encuentra en proporciéon superior al
2%, estas provienen de las calizas que contienen carbonato de magnesio
(MgCO3).
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Alcalinos (K20,Naz0), los alcalinos o alcalis proceden de las materias primas y en
general, de las arcillas y margas, encontrandose también en las cenizas del
carbon quemado en el horno; en general, se volatilizan en la zona de
clinkerizacion del horno. Los alcalinos influyen negativamente en la durabilidad de
los morteros y hormigones que contengan aridos reactivos constituidos en parte

por silice.

Tridoxido de azufre (SOs3), En los cementos el contenido de azufre expresado
como SOs3 es mucho mas elevado que en el clinker; debido, a la aportacion que se
hace en estos de yeso deshidratado como regulador de fraguado. A fin de evitar
problemas de expansion por la acciéon de sulfatos el contenido de SOs se

encuentra limitado en los cementos al 4.5 % como maximo (Fernandez, 2011).

> Adiciones
Se conoce con el nombre de adiciones a aquellos materiales inorganicos,
puzolanicos o con hidraulicidad latente que puede afadirse al cemento, mortero u
hormigén, con la finalidad de mejorar algunas de las caracteristicas fisicas y/o
quimicas. Las adiciones pueden ser: filler calcareo, puzolanas naturales, cenizas
volantes, microsilice, escorias de alto horno, escorias metalirgicas, etc.
(Fernandez, 2011).

Filler calcareo. Es un mineral compuesto basicamente por carbonato de calcio
(CaCO:s), dada su facilidad de molienda, se adiciona al cemento o se muele en
forma conjunta con el clinker portland en molino de cemento y ejerce efectos
beneficiosos sobre los morteros u concretos en estado fresco. Adicionalmente,
debido a su pequeno tamafio las particulas de filler calcareo suelen mejorar la
distribucidon granulométrica del cemento mejorando la resistencia temprana del

concreto.

Puzolanas naturales. Las puzolanas naturales son materias sélidas de naturaleza
silicea o silicoaluminosa, con la capacidad de combinarse con la cal hidraulica o
con la procedente de la hidrataciéon de los cementos, a temperatura ambiente y en
presencia de agua para formar compuestos similares a los originados en la

hidratacion de los componentes principales del cemento portland.

Cenizas volante. Las cenizas volantes son un residuo solido de fina division
procedente de la combustién de carbdn pulverizado en los hogares de centrales
termo-eléctricas y que es arrastrado por los gases y recuperado por precipitacion
electrostatica o por captacion mecanica. Las cenizas obtenidas por otros
procedimientos, o que tienen otros origenes, no se consideran cenizas volantes
(Fernandez, 2011).
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> Hidratacién del cemento
La hidratacion es la reaccién quimica entre las particulas de cemento y agua,
produciéndose el proceso de hidratacién que da lugar a dos mecanismos: el

mecanismo de solucion y el mecanismo topoquimico.

El mecanismo de solucion, se desarrolla como disolucién de los componentes que
no estan hidratados, formacién de componentes que se han hidratado,
precipitacion de componentes que se han hidratado a partir de un exceso de

solucion, estas son las etapas iniciales de hidratacion.

La hidratacién topoquimica es una reaccién quimica de estado sélido que se

produce en la superficie de las particulas de cemento.

Los aluminatos se hidratan mucho mas rapido que los silicatos. La reaccion del
aluminato tricalcico con el agua es inmediata y libera grandes cantidades de calor.
Se utiliza yeso para ralentizar la velocidad de hidratacion del aluminato. El yeso se
disuelve rapidamente, generando iones sulfatos que bloquean la solubilidad de los
aluminatos. La relacién entre aluminatos y sulfatos determina la velocidad de
fraguado. La pasta de cemento que se fragua a velocidad normal requiere baja
concentraciones tanto de iones aluminatos como de iones sulfatos. La pasta de
cemento seguira siendo trabajable durante unos 45 minutos, a partir de ahi,
comenzara a volverse rigida, a medida que los cristales desplacen al agua en los
poros. La pasta comienza a solidificarse entre dos y cuatro horas después de
afnadir el agua al cemento. Si hay un exceso tanto de iones aluminato como de
iones sulfatos, puede que la etapa en la que el cemento puede trabajarse dure

solo 10 minutos y el fraguado puede tardar entre una o dos horas.

Si la disponibilidad de iones aluminato es alta y la de iones sulfato es baja, puede
producirse un fraguado rapido (10 a 45 minutos) o un fraguado instantaneo
(menos de 10 minutos). Por ultimo, si la disponibilidad de iones aluminato es baja
y la de iones sulfato es alta, el yeso puede volver a cristalizarse en los poros en 10
minutos, dando lugar a un fraguado instantaneo. El fraguado instantaneo provoca
una gran liberacion de calor y tiene como resultado una disminuciéon de la

resistencia maxima.

Los silicatos de calcio se combinan con agua para formar silicatos de calcio
hidratado, C-S-H. Los cristales comienzan a formarse unas pocas horas después
de mezclar el agua y el cemento, y se pueden desarrollar de manera continua
mientras queden particulas de cemento sin reaccionar y agua libre. EI C-S-H no es
un compuesto bien definido. La relacion calcio-silicato varia entre 1,5y 2,0, y el

contenido de agua estructuralmente combinada es todavia mas variable.
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El proceso de hidratacion de los silicatos genera tanto C-S-H como hidréxido de
calcio. La hidratacion completa del CsS produce un 61% de C-S-H y 39% de
hidréxido de calcio; la hidratacién completa del C2S da lugar a un 82% de C-S-H y
un 18% de hidréxido de calcio. Puesto que el C-S-H es lo que hace que la pasta
de cemento sea resistente; ademas el hidroxido de calcio es susceptible de ser
atacado por los sulfatos y las agua acidas. Al incrementar la proporcién de C2S en
relacion con la de CsS, se reduce la cantidad de hidroxido de calcio y se aumenta

la resistencia a los sulfatos.

El C3S se hidrata mas rapidamente que el C2S, contribuyendo al tiempo de
fraguado final y a la ganancia de resistencia inicial de la pasta de cemento. La
velocidad de hidratacion se acelera si existen iones sulfato en solucién. Por tanto,
un efecto secundario de la adicién de yeso al cemento consiste en incrementar la

velocidad de generacion del C-S-H.

Esquema de hidratacion del cemento con material calcareo El clinker portland esta
constituido por una mezcla heterogénea de varios componentes: silicato tricalcico
(CsS), silicato bicalcico (C2S), aluminato tricalcico (CsA) y ferroaluminato
tetracalcico (CsAF) y su proceso de hidratacion consiste en una serie de
reacciones simultaneas que se producen entre los compuestos anhidros y el agua.
Es ampliamente conocido que no todos los componentes se hidratan a la misma

velocidad y que la presencia de adiciones puede modificar estas reacciones y su

cinética (Solano, 2010).

¥
'

@ Cemento portland

O Material calcdrco
4 Agua
Q OH
0 "

Silicato de calcio hidratado

© Monocarboaluminato del calcio
Etringita
O Hidréxido de calcio

Figura 7. Fenémeno de hidratacién del cemento. (Solano, 2010)
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Cuando el cemento con material calcareo se pone en contacto con el agua se
genera la dispersion inicial (Figura 7a), e inmediatamente se produce la hidrdlisis
de los silicatos de calcio y se crea una disolucién sobresaturada de iones oxidrilos
(OH) y calcio (Ca*?).

Otros iones como los sulfatos, alcalis, como también pequefias cantidades de
silice, alumina y 6xido de hierro, se encuentran en la disolucién. Ademas de iones
carbonato procedentes de la disolucion del carbonato de calcio del material
calcareo. Los iones OH y Ca*? tienden a orientarse sobre la superficie de los
granos de la adicion, que debido al proceso de molienda se encuentran cargados
electrostaticamente.

(Figura 7b). Este efecto se desarrolla en varias capas sucesivas, las cuales van
perdiendo intensidad a medida que se alejan del grano del material calcareo
(Figura 7c). Simultdneamente se produce la formacion sobre los granos de
cemento de etringita de amasado (en forma de agujas prismaticas de corta
longitud) y una fina capa de CSH.

La formacion de esta capa es la responsable de que el cemento presente un
periodo denominado reposo, durante el cual las reacciones de hidratacion
practicamente se detienen y en consecuencia la pasta de cemento permanece en
estado plastico y trabajable durante algin tiempo (en general de 2 a 3 horas). Los
principales productos de hidratacion en este estado son el CSH y la etringita.

El final del periodo de reposo y el inicio del fraguado de la pasta se atribuye a la
ruptura de la capa de CSH.

(Figura 7d). Consecuentemente las reacciones de hidratacién contintan
rapidamente. Asi, los granos de material calcareo constituyen los nudcleos de
cristalizacion a partir de los cuales se produce la precipitacion de los cristales de
CSH y este mecanismo resulta en parte, responsable de la aceleracion inicial de la
hidratacion del cemento portland.

(Figura 7e). La etringita de amasado comienza a recristalizar, aumentando su
longitud y la pasta comienza a perder su plasticidad. Debido a que el volumen de
los productos de hidratacién es mayor al volumen del cemento anhidro, estos
productos gradualmente comienzan a llenar los espacios vacios entre los granos
de cemento y el material calcareo, causando puntos de contactos que producen la
disminucioén de la movilidad de la pasta.

Con el aumento en la cantidad de productos de hidratacion y la elevada
concentraciéon de puntos de contactos, se restringe por completo la movilidad de la

pasta y se alcanza el tiempo de fraguado final del cemento (Solano, 2010).
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1.1.5.5. Clasificacion de los cementos
La clasificacion de cementos segun la Norma Técnica Peruana es la siguiente:

a. Cementos portland (NTP 334.009)
» Tipo |: Para uso general y cuando no se precisen cementos con otras
propiedades especificas.
» Tipo Il: Para uso general y cuando se precise una resistencia moderada
frente a los sulfatos o moderado calor de hidratacion.
» Tipo lll: Para uso cuando se precise altas resistencias iniciales.
» Tipo IV: Para uso cuando se precise bajo calor de hidratacion.

» Tipo V: Para usos cuando se precisen altas resistencias a los sulfatos.

b. Cementos adicionados (NTP 334.090)
» Tipo IS: Contenido de escoria entre 25% y 70%.
» Tipo ISM: Contenido de escoria menor a 25%
» Tipo IP: Contenido de puzolana entre 15% y 40%.
» Tipo IPM: Contenido de escoria menor a 15%
» Tipo | (CO): Cemento adicionado obtenido por la pulverizacién conjunta de

Clinker Portland y materiales calizos, hasta un 30% de peso.

c. Morteros ecoldgicos
Es un mortero respetuoso con el medio ambiente que consigue reducir las
emisiones directas de CO: a la atmdsfera, en la cual se utilizan materiales
reciclables que puedan sustituir la piedra caliza y que no alteren de forma

desfavorable las propiedades primordiales del mortero (Borras, 2017).

Tabla 6. Requisitos para utilizar caliza en cemento portland. (Gonzales de la Cotera, 2012)

Ensayo Método de ensayo aplicable  Requisito

Finura:
Cantidad retenida en tamizado por via NTP 334.045 20.0
hdimeda en tamiz 45 ym (No 325), max. %

indice de actividad:
NTP 334.066 75
Con cemento portland a 28 dias, min. %

Contenido:
) ) Difraccion de rayos X (DRX) 75
Carbonato de calcio (CaCOs), min. %
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Tabla 7. Requisitos fisicos y quimicos de cementos adicionados. (NTP 334.090)

Método de Tipos de
Requisitos ensayo cementos
aplicable ICo
Finura 334.002
Expansion en autoclave, max. % 334.004 0,80
Tiempo de fraguado, ensayo de vicat. 334.006
Fraguado, minutos, no menos de 45
" Fraguado, horas, no mas de 7
-é Resistencia a compresion, min., MPa 334.051
w 3 dias 13.0
7 dias 20.0
28 dias 25.0
Requerimiento de agua, % en peso del
cemento, max. 334.051
Oxido de magnesio (MgQ), max. % -
@ Azufre como trioxido de azufre (SOs), max. % 3.0
‘é Azufre (S), max. % -
5 Residuo insoluble, max. % -
Pérdida por ignicion, max. % 10.0

1.1.5.6. Ensayos de mortero

El mortero es una mezcla de agregado fino, aire, agua y cemento que al
consolidarse se convierte en un material con diferentes propiedades vy
aplicaciones, desde resistencia hasta propiedades especiales, siendo este uno de

los materiales mas empleados a nivel mundial (Salamanca, 2001).

. Fluidez de morteros (NTP 334.057)

En este ensayo se determina, la fluidez de los morteros de cemento, significa
también determinar la cantidad necesaria de agua que necesita un mortero de
cemento para su homogeneizacién entre el cemento y el arido (arena de ottawa)
con esta cantidad de agua el mortero puede sacar gran eficacia en la obra a

ejecutar, esto mas el respectivo curado.

Segun la norma el porcentaje de fluidez se debe encontrar entre, F = 110% + 5%.
Este ensayo se realiza con la mesa de flujo. Al amasar el cemento con agua en
donde sus componentes reaccionan con agua formando una masa plastica que

dura en cierto tiempo para ser colocada en obra (Salamanca, 2001).
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b. Reactividad (NTP 334.110)
Este ensayo consiste en la reaccidn que presentan algunos agregados con los
alcalis del cemento, cuando existe presencia de agua en los poros se produce una
sustancia gelatinosa de silicato alcalino que es expansivo y puede destruir al
hormigén. Si la expansion es menor al 10% se puede utilizar el agregado como
mortero para la construccién de una edificacion, si esta entre los 10% a 20% de
expansion se debera realizar otros ensayos para verificar que el mortero no dafe
a la edificacion que se piensa realizar, si es mayor a 20% no se puede utilizar

porque dafnaria a la edificacién (Acosta, Cabrera, Rojas, & Villalba, 2010).

c. Densidad (NTP 339.187)
La densidad del mortero se define como el peso por unidad de volumen. Depende
del peso especifico y de la proporcion en que participan cada uno de los diferentes
materiales constituyentes del mortero. Para los morteros convencionales
confeccionados con materiales granulares provenientes de rocas sin contenidos
de minerales metalicos, su valor oscila entre 1.8 y 2.3 kg/dm3. La densidad
experimenta ligeras variaciones con el tiempo, que provienen de la evaporacion
del agua de amasado hacia la atmosfera y que en total puede significar una

variacion de hasta un 5 % de su densidad inicial (Chinguay, 2007).

d. Resistencia a la compresion (NTP 334.051)
Es la caracteristica mecanica principal del mortero se define como la capacidad
para soportar una carga por unidad de &rea, se expresa en términos de esfuerzo,

generalmente en kg/cm?, MPa y Psi.

Esto implica que la resistencia a la compresion puede ser definida como la
capacidad de soportar una fuerza sobre una determinada area. La resistencia de
los cementos y la de los hormigones esta ligada y de aqui la necesidad de
conocerla. La resistencia de los cementos es mas alta a los 28 dias de curado,
cuanto mayor es el contenido de C3S y C3A, y mas elevada es la finura de molido,
éste aumento a edades tempranas (Godo, 2011).
1.1.6. Marmol
El marmol es una roca metamorfica de apariencia cristalina que se origina a través de
una serie de procesos geoldgicos que reaccionan a diferentes cambios ambientales de
donde se proviene. En su composicion predomina el CaCOs y esta acompafiado de
una gran diversidad de otros minerales. Procede del metamorfismo de las rocas calizas
tras una recristalizacion de sus minerales que genera mayormente el aumenta de la
compacidad y varia las demas caracteristicas con respecto a la roca de origen. El valor
del marmol dependera de sus caracteristicas tales como color, textura, transparencia y
el tamafio de los bloques extraidos en las canteras. (Direccidon general de promocion
minera, 2012)
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Para la caracterizacion del marmol se utilizarda una herramienta tecnoldgica en un
laboratorio especializado en geologia o suelos para realizar el ensayo. La mineralogia

del agregado se realizara por la difractometria de rayos X (DRX).

1.1.6.1. Difraccién de rayos X (DRX)
Es una de las técnicas de caracterizacion mas potentes y mas comunmente
utilizadas para el analisis estructural de cristales. Sus caracteristicas principales son
consecuencia de ser una sonda electromagnética de la materia con una longitud de
onda (X — 1.5 A) de magnitud muy parecida al espaciado interplanar de los sélidos
(tipicamente del orden de unos pocos A). Por ser los fotones particulas de masas en
reposo nulas y libres de carga, interactian con la materia de una forma suave, lo
que produce que la DRX sea una técnica de caracterizacion no destructiva. Otra
ventaja importante es que no requiere ningun proceso especifico de preparacion de

muestras para ser analizadas (Manzuelas, 1992).

- | e ~ L) - L) - L
Observado
Calculado
Diferencia

Intensidad

L
20 30 40 50 60
Angulo de difraccion, 26 (grados)

Figura 8. Difractograma de nanoparticulas de CuO. (Rios, Giannini & Solis, 2015)
1.1.6.2. Caracteristicas del marmol

Composicion: Predominara el carbonato de calcio (CaCOs), acompanado de una
gran diversidad de otros minerales (mica, silicatos magnésicos, grafito, 6xidos de
hierro, etc.)

Estructura: Se clasifica de acuerdo con el tamafio de sus cristales.

Afanocristalinos.

Muy finamente cristalinos.
Finamente cristalinos.
Medianamente cristalinos.

Groseramente cristalinos.

YV V V V VYV VY

Muy groseramente cristalinos.
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Porosidad:

» Porosidad baja (0.02% — 0.5%) en los marmoles
» Baja absorcion de agua. (Resistente a la accion del hielo)

» Calizas: Pueden tener alta porosidad y absorcion.
Densidad:
» 2.6 g/cm® a 2.8 g/cm® y puede ser variable, en funcién de los agregados y
proporcion de sus componentes.

Transparencia: Todos los minerales cuando aparece en aglomerados granulares son

translucidas.
Resistencia y Durabilidad:

> Resistencia a compresion comprendida entre 400 y 1800 Kgf/cm?2.
» Mohs: Calcita: 4.
» Resistencia a agentes agresivos: Poco abrasivo (bajo costo de extraccién y de

acabado).

Color: Se clasifican segun el color en monocolores y policromos.

Tabla 8. Clasificacion del marmol segun su color. (Marmola, 2018)

Color Descripcion Imagen

Veteados Cuando aparecen diferentes - ‘

colores en el fondo.

Arborescente  Cuando aparecen vetas en

todas las direcciones.

Brechas Contienen fragmentos mas o
menos atrapados en una

misma masa.

Brocateles Fragmentos mas pequefos.
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1.1.6.3. Usos del marmol

Se clasifican en funcion de estado de agregacion:

Tabla 9. Usos del marmol. (Marmola, 2018)

Marmol en piedra Marmol triturado  Marmol en polvo

Esculturas Jardineria Papel
Fuentes Decoracion Hormigones
Columnas Morteros
Pérticos Cementos
Lapidas Ceramicas
Piletas Terrazos
Mortero Cristal
Revestimientos Caucho
Suelos Fertilizantes

1.1.6.4. Canteras principales de obtencion del marmol

Gallos Marmol (Trujillo).
Marmoles y Granitos (Truijillo).

Marmol Travertino (Junin).

YV V VYV V

Granito Rojo (Pisco).
1.1.6.5. Residuo actual del marmol en la construccion

El abuso desmedido de los recursos naturales ha generado un impacto negativo en
cuanto al residuo generado en las actividades que se puedan desarrollar. La
construccion civil es una de las actividades que genera mas residuo. Por otro lado,
también tenemos al sector de la marmoleria que genera lodo y particulas de polvo
durante el proceso de su elaboracion. En el proceso de los acabados por un metro
cubico manufacturado se producen 808.77 kg de residuos. Inclusive llega a producir

hasta el 70% de residuos con respecto a la pieza en bruto.

Estos tipos de residuos representan un desecho industrial que en el mejor de los

casos se utiliza como relleno de terrenos y generalmente se acumula en los patios
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de las marmolerias, que luego lo depositan en vertederos, rios, mares o en
cualquier otro lugar que se encuentre cerca, y con la acciéon del aire y agua, se

convierte en causa de contaminacion ambiental y problemas de salud.

Asimismo, estos residuos contaminan el suelo debido a la acumulaciéon de polvo
sobre la superficie, de esta manera el suelo absorbe el éxido de calcio del residuo
que con el tiempo va provocando que el suelo en donde se encuentra se vuelva

infértil y no permita el crecimiento de vegetacion.

También produce numerosas enfermedades al ser humano, como es la
neumoconiosis, la cual es la principal causa de muerte entre los trabajadores de la
industria del marmol, al inhalar el polvo que se genera en el area de trabajo, se
acumula en los pulmones provocando que la respiracion sea complicada, al estar en

constante exposicion origina el cancer.

Hay numerosas investigaciones con el fin de reutilizar los residuos del polvo de
marmol en la construccién civil de este modo se podra disminuir la contaminacion

ambiental y mejorar la salud (Santos, Villegas, & Betancourt, 2012).
1.1.6.6. Caracteristicas del residuo del marmol

La cantidad de residuos de marmol ha ido aumentando por lo que las eliminaciones
de estos lo depositan en rios o vertederos, existe una fuerte contaminacién del
suelo debido a la acumulacion de polvo sobre la superficie donde es depositado el
residuo, el suelo absorbe el é6xido de calcio (CaO) y con el tiempo el suelo se vuelve
infértil, por lo que cada vez se genera un mayor impacto en la contaminacion
ambiental, es por ello que se ha buscado reducir los efectos negativos reutilizando

estos residuos.

El polvo del marmol se puede obtener durante las siguientes etapas del proceso del
marmol (Solano, 2010).
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Lodo, polvo, retal

Material particulado,

lodos
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reciclado sobre la fluidez,

en morteros

Figura 9. Residuos generados por etapa del proceso de la industria marmolera. (Solano, 2010)

1.1.6.7. Estado actual de la utilizacion de los residuos del marmol

La utilizacion de los residuos de la elaboracion de marmol es basicamente de

carbonato calcico. Entre los usos mas comunes de los residuos del marmol son: en

la industria del cemento desulfurante, aplicaciones en la industria del papel,

elaboracién de pinturas, objetos de decoracién, entre otros.

Estudios realizados concluyen que la utilizaciéon de residuos de polvo en un 50% en

peso del cemento, no genera prejuicio alguno en sus propiedades de los concretos

0 morteros.

El polvo de marmol y el filler calizo tienen caracteristicas quimicas semejantes por lo

que se puede sustituir el polvo por el filler, ambos favorecen la hidratacion del

cemento a tiempos cortos. Este polvo de marmol al ser un residuo es econdémico

(Santos, Villegas y Betancourt, 2012).
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1.2. Formulacién del problema

¢,Como influye el marmol reciclado sobre la fluidez, reactividad, densidad y compresion, en

morteros ecolégicos, Trujillo 20187?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

» Determinar la influencia del marmol reciclado sobre la fluidez, reactividad,

densidad y compresion, en morteros ecoldgicos.

1.3.2. Objetivos especificos

» Realizar los ensayos de caracterizacion de la arena de Ottawa y el marmol
molido, asi como granulometria (NTP 400.012), contenido de humedad (NTP
339.127), peso especifico y absorcion (NTP 400.022), peso unitario suelto y
compactado (NTP 400.017), conductividad y pH, de la arena de Ottawa y marmol
molido.

> Analizar la fluidez y relacion agua/cemento (NTP 334.057) de las muestras en los
distintos porcentajes de marmol.

> Realizar ensayo de reactividad (NTP 334.110) de las muestras en los distintos
porcentajes de marmol.

» Evaluar la densidad (NTP 339.187) y resistencia a compresiéon (NTP 334.051) de
las muestras en los distintos porcentajes de marmol, a 3, 7 y 28 dias de curado.

» Determinar el indice de actividad puzolanica (NTP 334.066).

» Encontrar el porcentaje 6ptimo del marmol reciclado en cemento portland tipo |,
para obtener un mortero ecoldgico.

» Realizar una evaluacién econdmica del disefio con marmol reciclado y mezcla
base patron.

» Determinar estadisticamente si la variable independiente influye en las variables

dependientes.
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1.4. Hipotesis

1.4.1. Hipétesis general

El marmol reciclado influye en la fluidez, reactividad, densidad y compresién en morteros
ecolégicos, Trujillo 2018. Generara un mortero con resultados superiores o equivalentes

que a la vez contribuira con el medio ambiente.

Tabla 10. Hipotesis general.

Componentes

Componentes metodolégicos -
referenciales

Hipoétesis . Unidad de  Conectores El El
Variables A . . .
analisis légicos espacio tiempo

El marmol reciclado influye en la

fluidez, reactividad, densidad y > Marmol
compresion en morteros ecoldgicos, > Fluidez
. o Morteros .
Trujillo 2018. Generara un mortero con » Reactividad o Influye Trujillo 2018
) ) ) ecoldgico
resultados superiores 0 equivalentes, > Densidad
que a la vez contribuird con el medio » Compresion

ambiente.

1.4.2. Hipétesis especificas

» El marmol reciclado en morteros ecoldgicos aumenta la fluidez, Trujillo 2018.

Generara un mortero con mayor trabajabilidad.

Tabla 11. Hipdtesis especifica para la fluidez.

Componentes metodolégicos Compone_zntes
referenciales
Hipotesis . Unidad de Conectores El El
Variables P .. . .
analisis légicos espacio tiempo
El marmol reciclado en
morteros ecoldgicos aumenta
la fluidez, Trujilo 2018. ) Morteros .
Fluidez ) Aumenta Trujillo 2018
Generara un mortero con ecologico

mayor trabajabilidad.
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» El marmol reciclado en morteros ecolégicos disminuye la expansion, Trujillo 2018.

Generara un mortero con menor estabilidad de volumen.

Tabla 12. Hipotesis especifica para la reactividad.

Componentes metodolégicos Compom_entes
referenciales
Hipotesis . Unidad de Conectores El El
Variables s . . .
analisis légicos espacio tiempo
El' marmol reciclado en
morteros ecoldgicos
disminuye la  expansion, o Morteros o .
Reactividad Disminuye Trujillo 2018
Trujillo 2018. Generara un ecoldgico

mortero con menor

estabilidad de volumen.

» El marmol reciclado en morteros ecoldégicos aumenta la densidad, Trujillo 2018.

Generara un mortero mas compacto.

Tabla 13. Hipotesis especifica para la densidad.

Componentes metodolégicos Compont.entes
referenciales
Hipétesis . Unidadde  Conectores El El
Variables s P . .
analisis légicos espacio tiempo
El marmol reciclado en
morteros ecolégicos aumenta
) . ] Morteros ]
la densidad, Trujillo 2018. Densidad . Aumenta Peru 2018
ecolégico

Generara un mortero mas

compacto.
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» El marmol reciclado en morteros ecolégicos aumenta la resistencia a la compresién,

Trujillo 2018. Generara un mortero con mayores resistencias a la compresion.

Tabla 14. Hipotesis especifica para la compresion.

L Componentes
Componentes metodolégicos X
Hipotesis referenciales
. Unidad de Conectores El El
Variables s P . .
analisis légicos espacio tiempo
El marmol reciclado en morteros
ecolégicos aumenta la
resistencia a la compresion, . Morteros .
. . Compresion . Aumenta Peru 2018
Trujilo 2018. Generara un ecoldgico
mortero con mayores

resistencias a la compresion.
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Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

El presente estudio de investigacidén es experimental, porque se basa en la elaboracion de un
mortero ecolégico con distintos porcentajes de marmol reciclado lo cual permitira incrementar

la fluidez, densidad y resistencia a compresion, y disminuira la reactividad.

Tipo experimental puro, ya que se controla y limita la cantidad de porcentaje de cemento,

marmol reciclado para elaborar el mortero ecolégico.

El disefio de la investigacion es experimental unifactorial, en el disefio se manipula una
variable independiente, las cuales seran evaluadas en varias condiciones y determinar con la

estimulaciéon de 4 variables dependientes una mejora.

2.1.1. Operacionalizacion de variables
» Variable independiente:

Los porcentajes de marmol reciclado estda comprendida entre 0%, 3%, 6%, 9%,
12%, 16% y 20% (no, n1, Nz, n3, ns, ns, ne) del volumen total. Estos residuos de
marmol seran molidos, en la maquina los Angeles hasta alcanzar un tamafio de

particulas que reemplacen al cemento portland (que pasen la malla N°325).

» Variables dependientes:
A. Fluidez (%).
B. Reactividad (%).
C. Densidad (g/cm?).
D

Compresion (MPa).

Tabla 15. Variables dependientes.

Variable Definiciéon conceptual Definicién Dimensiones items
operacional
Agua ml
Fluidez Consistencia de morteros. Pro'plledad Diametro  promedio  del mm
fisica mortero
Plasticidad del material %
Reaccion entre el sodio y . Dimension final %
Reactividad potasio del cemento Prople_dad
portland. guimica Expansién de probeta mm
. Relacién entre la masay el Propiedad _P€sO g
Densidad s
volumen de un cuerpo. fisica Volumen cmd
y . . Area probeta mm?
Méaxima resistencia de Propiedad
Compresion  carga axial por unidad de pieo Carga de rotura N
area. mecanica
Resistencia de especimen MPa
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2.2. Materiales, instrumentos y métodos

Técnica de recoleccion y analisis de datos

Tabla 16. Recoleccion y andlisis de datos de los instrumentos.

Técnicas Instrumentos
Observacion Hojas de Observacion
Analisis de Datos Graficos Estadisticos

La técnica empleada para la recoleccion de datos es la observacion, puesto que durante la
ejecucion de ensayos se pudo registrar el comportamiento y caracteristicas del cemento
portland sustituyendo con diferentes porcentajes de marmol reciclado del (0%, 3%, 6%, 9%,
12%, 16% y 20%).

Para el andlisis de datos se realizaran graficos estadisticos para su mejor manipulacion,
puesto que procede a racionalizar los datos recaudados con el propdsito de explicar las
posibles relaciones que expresan las variables estudiadas, para ello se optara por un
andlisis univariado, que consiste en el andlisis de cada una de las variables estudiadas por
separado, es decir, el analisis estd basado en una sola variable. El analisis de datos
proporcionara innumerables beneficios a través de datos estadisticos cuantitativos que

permiten procesar y presentar la informacion de manera organizada y resumida.
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2.3. Procedimientos de recolecciéon de datos.

El siguiente diagrama de flujo representa el proceso experimental realizado para la

investigacion:
| I

Figura 10: Diagrama del proceso de investigacion.
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2.3.1. Materiales de construccion.

Debido a que en esta investigacion se requiere evaluar la influencia de la sustitucion de
cemento portland por marmol reciclado, es necesario utilizar materiales de construccién

que no contengan adiciones.

2.3.1.1. Cemento portland tipo |

Se utilizé un cemento portland tipo I, el cual es para uso general que no requiera
propiedades especiales, ya que este no contiene adiciones diferente de yeso y
clinker; con el fin de ver el comportamiento del marmol junto al cemento. Por lo tanto
se utilizé cemento portland tipo | de la empresa Cementos Pacasmayo S.A.A., segun
sus especificaciones técnicas (Anexo 5) nos da una resistencia a compresion de 20
MPa a los 3 dias, de 28 MPa a los 7 dias y de 36 MPa a los 28 dias, y una densidad
de 3.08 g/cm3 (NTP 334.090, 2013).

En la tabla 17 se presenta las principales propiedades fisicas del cemento Tipo I.

Tabla 17. Caracteristicas fisicas del cemento (cementos Pacasmayo, 2018).

Requisito NTP

Propiedades Fisicas Unidades CPSAA 334.009/ AST
C150
Contenido de Aire % 8 Maximo 12
Expansion en Autoclave % 0.08 Maximo 0.80
Superficie Especifica cm?/g 3650 Minimo 2800
Densidad g/ml 3.08 No especifica
Resistencia a compresion Mpa
3 dias 20.0 Minimo 12.0
7 dias 28.0 Minimo 19.0
28 dias 36.0 Minimo 28.0
Tiempo de Fraguado Vicat mim
Fraguado Inicial 138 Minimo 45
Fraguado Final 261 Maximo 375

Una de las propiedades importantes del cemento es la finura de sus particulas,
puesto que la hidratacién del cemento comienza en la superficie de las particulas de
cemento, cuanto mas finas sean, mayor sera el area superficial y mas rapido se
producira la hidratacion del cemento. En la tabla 17 se muestra que el contenido de
aire del cemento tipo | es menor a lo establecido por la norma, por tanto se tendra un
material mas denso, con menor porosidad y con una mayor resistencia, la superficie
especifica del cemento es mayor a lo establecido por la norma, por tanto se tendra
como resultado un calor de hidratacion mayor y un desarrollo mas rapido de la

resistencia.
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El cemento aporta una rapida ganancia de resistencia, pero su exceso origina una
mayor rigidez a la mezcla, dificultando su trabajabilidad. Tampoco es aconsejable

morteros pobres en cemento por la baja resistencia que se produciria.
2.3.1.2. Arena Ottawa

La NTP 334.097 establece como requisito utilizar la arena normalizada de Ottawa
para el uso en ensayos de cementos, la que es utilizada en ensayos de morteros asi
como fluidez y resistencia a la compresion. Sus especificaciones se encuentran en el
Anexo 6. La arena de Ottawa tiene las siguientes caracteristicas granulométricas
determinadas en la Figura 11 (Maureira, 2012).

100

Arena de Ottawa

50

80

70 [ R e

80 et b

fino [%6]

50

je mas

40

Porcenta

30 B Ct s ST [ Ett Eo s s

20
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0,001 0,01 01 1 10

Tamafio de particulas [mm]
Figura 11. Curva granulométrica de la arena de Oftawa. (Maureira, 2012)
La arena de Ottawa de acuerdo a su clasificacion USCS, corresponde a una arena SP
(pobremente graduada). En la siguiente tabla 18 se muestra las densidades maximas y

minimas (Maureira, 2012).
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Tabla 18. Caracterizacion granulométrica e indice de vacios de la arena Ottawa. (Maureira, 2012)

Tamafio maximo, d1oo (mm) 0.93
Tamafio medio, dso (mm) 0.71
Caracterizgcjén Coeficiente de uniformidad, Cu 1.17
granulométrica
Coeficiente de curvatura, Cc 0.99
Contenido de finos, (%) 0.00
Gravedad especifica de los solidos, Gs 2.65
Indice de indice de vacios maximos, emax. 0.723
vacios
indice de vacios minimos, emin. 0.507

Para la elaboracién de la investigacion se partié en buscar un agregado que este mas
accesible y cerca al lugar de la investigacion. Se empled los agregados de la cantera
HS del sector el Milagro. Se realizé tamizados hasta poder obtener la arena de Ottawa
artificial siguiendo la NTP 334.051 donde nos indican los porcentajes necesarios para

poder realizarlo, como se muestra en la tabla 19.

Tabla 19. Limites permisibles para preparar la arena de Ottawa. (NTP 334.051)

° P °
Tamiz At(>:1rrtr:1)ra reI:::ic:io :ﬁt:ﬁi?:l% ré,t::i?;:) % Que Pasa Ll?l;:ee::sea *
(Kg) acumulado NTP 334.051

N°16 1.19 0 0 0 100 100
N°30 0.6 0.02 2 2 98 96 - 100
N°40 0.4 0.38 38 40 60 55 - 65
N°50 0.3 0.35 35 75 25 20-30
N°100 0.15 0.25 25 100 0 0-4
Fondo 0 0 0 0 0 0

Peso tamizado (Kg) = 1 100

Maodulo de Finura = 217

2.3.1.3. Agua destilada

El agua que se utilizé para la preparacién de pastas y morteros fue agua destilada,
controlada a una temperatura de 23°C +/- 2°C, ya que mediante el proceso de
destilacion se han eliminado impurezas y sales disueltas, quedando un liquido
transparente, incoloro, inoloro y miscible, por lo que esta agua no presenta riesgos
fisicos ni quimicos. Entre sus especificaciones (ver Anexo 8), podemos encontrar un
pH de 5.4 (Fernandez, 2011).
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2.3.1.4. Marmol

Para la obtenciéon del marmol, se realiza los procesos de recoleccion, molienda y

tamizado de los residuos de marmol.

» Los residuos de marmol fueron adquiridos en la
Recoleccion
marmoleria Vicky, ubicado en la Av. Miraflores 1314—

Trujillo-La Libertad.

Los residuos de marmol se pulverizaron en la
Molienda maquina los angeles y luego en un molino de bolas,
con 12 esferas por 60 min. (2000 revoluciones

aproximadamente).

Luego se paso por la malla N° 325 para obtener el

Tamizado marmol del mismo tamario que el cemento.

Figura 12. Proceso de obtencién del marmol.

La utilizacion de un material reciclado que reemplace al cemento Portland Tipo |
obtiene como resultado un menor costo de produccion y al ser marmol el material

reciclado obtiene una mayor resistencia a compresion.

2.3.2. Caracterizacion fisica y quimica
2.3.2.1. Caracterizacion fisica

A. Granulometria (NTP 400.012)

» Se tomo tres muestras por cada tipo de agregado de 1 Kg cada una.

» Luego se pes6 cada tamiz para obtener el peso de cada uno, para el agregado
fino los tamices a utilizar fueron: N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, N°200 y
fondo, después se procedié a colocar los tamices en orden decreciente segun la
abertura.

> Luego se vierte la muestra en el tamiz de la malla superior, y se tapa;
posteriormente se enciende la maquina vibradora Rotap durante 5 min.

> Al finalizar el tiempo se pes6 cada tamiz con la muestra retenida en una balanza
analitica de 0.1 g con capacidad de 2 Kg, para obtener el peso retenido en cada
tamiz. EI mismo proceso se realizé tres veces.

» El mddulo de finura para el agregado fino se calculd con la siguiente formula:
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_ (2% retenido acumulados en las mallas N° 4, 8, 16, 30, 50, 100)
B 100

MF

Donde:
MF: Médulo de finura

Tabla 20. Analisis granulométrico de los agregados.

Abertura Peso de Peso de Peso % Peso % Peso % Que
Tamiz (mm) tamiz (g) tamiz + peso retenido retenido retenido pasa
A retenido (g) (ggCc=B D=C/zC acumulado F=100-E
B -A E=Do+D1
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) =

Asimismo, el agregado fino debe cumplir con los requisitos minimos impuestos por
la ASTM C33, la cual se presenta en la tabla 21.
Tabla 21. Huso granulométrico del agregado fino. (NTP 400.037)

Tamiz Abertura (mm) Limite inferior Limite superior
3/8" 9.5 100 100
N° 4 4.8 95 100
N° 8 24 80 100

N° 16 1.2 50 85

N° 30 0.6 25 60

N° 50 0.3 5 30

N° 100 0.2 0 10

N° 200 0.1 0 5

B. Humedad (NTP 339.185)

» Se tomoé el peso de tres taras (recipiente metalico) para luego colocar la muestra
para cada tipo de agregado en su estado natural en una balanza analitica de 0.1
g con capacidad de 1 Kg (Ph).

» Se colocé en la estufa a una temperatura de 100°C + 5°C por 24 horas y luego

se pesa (Ps).
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» Se determind el contenido de humedad mediante la siguiente formula:

Ph — Ps
wop = [ —

100
Ps ] X

Dénde:
Ph: Peso natural del material
Ps: Peso seco del material

W%: Porcentaje de humedad

Tabla 22. Contenido de humedad.

Tara + Tara + Pesodela Pesodela  Humedad

Tara muestra muestra muestra muestra (%)

Céd. (g) natural(g) seca(g) natural (g) seca (g)
(Ph) (Ps) w
M 1
M2
M3
Promedio

C. Peso unitario suelto y compactado (NTP 400.017)

» Se peso el molde vacio.

» Luego el agua fue vertida en el molde, hasta llenarlo y luego se tomdé el peso,
esto nos sirvid para calcular el volumen del molde.

» Seguido se vertié 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 compacté uniformemente en todo el recipiente con una
varilla 25 veces)

» Se enrazé la superficie. Después se pesé el molde con la muestra y mediante
esta formula se determiné el peso unitario compactado.

» Los resultados se calcularon con las siguientes formulas:

Peso del agua contenida en el recipiente
kg
m3

Volumen del recipiente =
Factor del agua a 20.7°C (998.06

Gs — T
PUSS =

Donde:

Gs: Peso unitario del agregado suelto + peso del recipiente. (Kg)
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T: Peso del recipiente. (Kg)
V: Volumen del recipiente. (m3)
PUSS: Peso unitario suelto. (Kg/m3)

Gc — T

PUCS =

Donde:

UNIVERSIDAD reactividad, densidad y compresion,
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Gc: Peso unitario del agregado compactado + peso del recipiente. (Kg)

T: Peso del recipiente. (Kg)
V: Volumen del recipiente. (m3)

PUCS: Peso unitario compactado. (Kg/m?3)

Tabla 23. Volumen del molde de peso unitario.

Influencia del marmol reciclado sobre la fluidez,

en morteros

Peso del Peso del Peso del Factor del Volumen
Muestra  Cédigo molde  molde + agua agua (kg) aguaa20.7°C del molde
(k) (k) (kg/m3) (m?)
M1
Volumen M2
del agua M3
Promedio
Tabla 24. Peso unitario suelto y compactado del agregado.
Peso Peso de la Peso de la Peso de Pesodela Volumen Peso Peso
del muestra muestra la muestra del molde unitario unitario
Céd. Molde suelta + compactada muestra compac. (m3) suelto compac.
(kg) molde (G) + molde (G) suelta (kg) (kg/m3)  (kg/m?)
(kg) (kg) (kg)
M1
M2
M3
Promedio

D. Gravedad especifica y absorciéon (NTP 400.021)

» Se seleccion6 1.5 Kg de la muestra y se dej6é en un balde con agua por 24 horas

para realizar el ensayo 3 veces, después de ello se secd la muestra con una

secadora donde quedo superficialmente seca.

» Luego se utilizé el cono con diametro inferior de 90 mm y diametro superior de 40

mm, después se procediod a rellenar en tres capas iguales compactando 25 veces

cada capa con el pisén de un peso de 340 g y con un didmetro de 25 mm. Para
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verificar que la muestra es la adecuada a una condicion saturada superficialmente
seca este debe derrumbarse 1/3 del todo de lo contrario se vuelve a realizar el
mismo procedimiento.

» Posteriormente se tomo6 el peso de la fiola con agua hasta 500 ml (B), luego se
botd el agua, se colocd la muestra en la fiola y nuevamente se procedié a llenar
con agua hasta 500 ml y se elimind todas las burbujas de aire, haciendo rodar la
fiola durante un minuto, sobre una superficie plana.

» Luego se peso la fiola con el agua y la muestra (C),

> Se dejo reposar la muestra dentro de la fiola; se boté el agua, y la muestra se
pone en una tara (S) y se colocé en la estufa a 100 ° C aproximadamente 24
horas.

» Por ultimo, se tomé el peso de la muestra (A), con las siguientes formulas se

determind el peso especifico y absorcion.

5 A
STB-c
o B
SSS—B_C
S
AT a_¢

Abs = — %100

Donde:

A: Peso de la muestra seca. (g)

B: Peso de la muestra saturada. (g)

C: Peso de la muestra suspendida. (g)

Ds: Densidad seca. (Kg/m?3)

Dsss: Densidad saturada superficialmente seca. (Kg/m?3)
Da: Densidad aparente. (Kg/m3)

Abs: Porcentaje de absorcion. (%)

Tabla 25. Gravedad especifica y absorcién del agregado.

P P P muestra Densidad Densidad Densidad Absorcion
muestra muestra sumergida seca saturada aparente (%)

Cod. seca(g) (S.S.S.) (g)C (kg/m3) superficialmente (kg/m?)

A (9)B seca (kg/m?)
E1
E2
E3

Promedio
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E. indice de actividad puzolanica (NTP 334.066)
Primero se pulverizé el marmol reciclado a un tamano que el retenido del tamiz
N°325 por via humeda sea menor al 20%, luego se seco la muestra a 110 °C +/-5
°C, hasta peso constante, para luego ser mezclada con el cemento.

Se calculé el indice de actividad puzolanica (IAP) usando la siguiente formula.

IAP = Ax100
"B

Dénde:
IAP: indice de actividad puzolanica (%)
A: Resistencia promedio de mortero adicionado.

B: Resistencia promedio del mortero patron.

Tabla 26. Actividad puzolanica del marmol.

indice de
Dias puzolanidad
(%)

IAP 7
28

2.3.2.2. Caracterizacion quimica
A. Evaluacion quimica del agregado fino (NTP 400.042) y marmol

Este ensayo se llevé a cabo con el propdsito de comprobar que los aridos cumplan
con los limites permisibles que sefala la norma NTP 400.042 y ver sus principales

propiedades quimicas.

» Se coloco 3 vasos de pirex de 250 ml, uno con 50 g del agregado fino con
agua destilada con el doble de volumen de la arena y el otro con 50 g del

marmol con agua destilada con el doble de volumen de la arena.

» Luego se embal6 con plastico cada vaso para que al reposar en agua no

sea alterada por el cambio de temperatura.

» Se dejo reposar por 72 horas, para después tomar lectura con el medidor de

alcalinidad (pH) y conductividad (Se debe convertir uS/cm a dS/cm).

» Finalmente se colocé con cuidado el electrodo en cada vaso de pirex y se
tomé nota del valor de cada pardmetro registrado en la pantalla del equipo.
Ademas, la NTP 400.042 indica rangos para pH entre 6.5-8.5.
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Tabla 27. Esquema de composicion quimica de la arena de Ottawa y del marmol.

Sector Conductividad pH
(dS/cm)

Agua con arena de
Ottawa

Agua con marmol

B. Agua (NTP 339.088)

El agua de disefo tiene que cumplir los limites mostrados en la tabla 3 (NTP
339.088), por lo que se realizd el ensayo de conductividad y pH la SUNASS
(Superintendencia nacional de servicios de saneamiento), indica que el agua
potable debe tener una conductividad a 25°C menor a 1500 uS/cm y un pH entre
6.5y 8.5.

» Se colocod 3 vasos de Pirex con 150 ml de agua destilada y otros 3 vasos

con 150 ml de agua potable.

» Se dej6 reposar como minimo durante 24 horas y se cubrié las muestras
con plasticos impermeable, para luego tomar lectura de la conductividad (Se

debe convertir uS/cm a dS/cm) y pH.

» Se coloco el electrodo en cada vaso de Pirex y se tomo nota del valor de

cada parametro registrado en la pantalla del equipo.

Tabla 28. Esquema de composicion quimica del agua.

Sector Conductividad pH
(ds/cm.)

Agua

2.3.3. Diseiio de mezcla

Para la dosificacion del mortero se tomo la relacion de 1:2.75 como nos menciona la
NTP 334.051; con una relacion agua/cemento variable dependiendo del ensayo de
fluidez cuyos valores estén alrededor del 110% con una variacion de 5%; se utiliz6 arena
de Ottawa artificial; a su vez se fue reemplazando el cemento portland tipo | por el polvo
de marmol reciclado (marfil) en porcentajes de peso en funcién del cemento de 0%, 3%,
6%, 9%, 12%, 16% y 20%.

La dosificaciéon con el reemplazo del cemento por el marmol reciclado, fueron disefiadas
para 1575 g en funcién de los materiales sélidos del mortero para 5 cubos de 5 cm x 5

cm x 5 cm con material sobrante, estan especificadas en las siguientes tablas 29 al 35:
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Tabla 29. Dosificacién 1:2.75 con 0% de polvo de marmol, para 1575g.

Marmol 0%
Material Cemento Marmol Arenade Ottawa  agua Total
Potabl cemento, marmol y
Caracteristicas Tipo | Natural Artificial otable arena
\Ij’or?uprg;c;:ones de sdlidos en 1 275 alc 3.75
1 0 0.72
Proporcu_)nesode soélidos en 26.67 73.33 0 100
porcentajes (%) 26.67 0.00
Peso de los materiales en 420 0 1155 302 .40 1575
gramos para la mezcla (g)
Cantidad total del material en gramos (gr) 1877.40
Tabla 30. Dosificacion 1:2.75 con 3% de polvo de marmol, para 1575g.
Marmol 3%
Material Cemento Marmol Arena de Ottawa  agya Total
- - — Potabl cemento, marmol y
Caracteristicas Tipo | Natural Artificial oOtable arena
Prfporcmnes de sdlidos en 1 275 alc 375
voiumen 0.97 0.03 0.72
Proporcpnesode sélidos en 26.67 73.33 0 100
porcentajes (%) 2587 0.80
Peso de los materiales en 47 4 12.6 1155 302.40 1575
gramos para la mezcla (g)
Cantidad total del material en gramos (gr) 1877.40
Tabla 31. Dosificacién 1:2.75 con 6% de polvo de marmol, para 1575g.
Marmol 6%
Material Cemento Marmol Arena de Ottawa  Agya Total
Potabl cemento, marmol y
Caracteristicas Tipo | Natural Artificial oOtable arena
Proporciones de solidos en 1 275 alc 375
volumen 0.94 0.06 0.70
Proporciones de solidos en 26.67
porcentajes (%) 25.07 1.60 7333 0 100
Peso de los materiales en 59, g 25.2 1155 294.00 1575
gramos para la mezcla (g)
Cantidad total del material en gramos (gr) 1869.00
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Tabla 32. Dosificacion 1:2.75 con 9% de polvo de marmol, para 1575g.

Marmol 9%
Material Cemento Marmol Arena de Ottawa  Agua Total
- : — Potable CeMento, marmol y
Caracteristicas Tipo | Natural Artificial otable arena
i 5li 1 /
Proporciones de solidos en 275 alc 3.75
volumen 0.91 0.09 0.70
Proporcm_)nesode solidos en 26.67 73.33 0 100
porcentajes (%) 24.27 2.40
Peso de los materiales en  4g, , 37.8 1155 294.00 1575
gramos para la mezcla (g)
Cantidad total del material en gramos (gr) 1869.00
Tabla 33. Dosificacién 1:2.75 con 12% de polvo de marmol, para 1575g.
Marmol 12%
Material Cemento Marmol Arena de Ottawa  Agua Total
- - — Potabl cemento, marmol y
Caracteristicas Tipo | Natural Artificial otable arena
\Ijgfuprg;ci:ones de sdlidos en 1 275 alc 3.75
0.88 0.12 0.68
Proporcm_)nesode solidos en 26.67 73.33 0 100
porcentajes (%) 23.47 3.20
Peso de los materiales en 554 g 50.4 1155 285.60 1575
gramos para la mezcla (g)
Cantidad total del material en gramos (gr) 1860.60
Tabla 34. Dosificacién 1:2.75 con 16% de polvo de marmol, para 1575g.
Marmol 16%
Material Cemento Marmol Arena de Ottawa  Agua Total
- - — Potabl cemento, marmol y
Caracteristicas Tipo | Natural Artificial otable arena
Pr?pormones de sdlidos en 1 275 alc 375
volumen 0.84 0.16 0.68
Proporcu_)nesode solidos en 26.67 73.33 0 100
porcentajes (%) 22.40 4.27
Peso de los materiales en 55, g 67.2 1155 285.60 1575
gramos para la mezcla (g)
Cantidad total del material en gramos (gr) 1860.60
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Tabla 35. Dosificacion 1:2.75 con 20% de polvo de méarmol, para 1575g.

Marmol 20%
Material Cemento Marmol Arena de Ottawa  Agua Total
Potabl cemento, marmol y

Caracteristicas Tipo | Natural Artificial otable arena

. . 1 alc
Pr?pormones de sdlidos en 275 3.75
volumen 0.80 0.20 0.65

; i 26.67
Proporcpnesode sélidos en 73.33 0 100
porcentajes (%) 21.33 5.33
Peso de los materiales en 336 84 1155 273.00 1575
gramos para la mezcla (g)

Cantidad total del material en gramos (gr) 1848.00

2.3.4. Mezcla, conformacion, codificacion y curado NTP 339.033

A. Mezcla del mortero

» Los materiales que se emplearon para realizar la mezcla de mortero fueron: arena
de Ottawa, marmol reciclado, agua y cemento portland tipo I.

» Las herramientas usadas fueron: una balanza con una capacidad de 10 Kg de
sensibilidad de 0.1 g, un cucharén, una espatula de hoja de acero y un recipiente
de plastico.

» Las mezclas de mortero se realizaron para 1575 g en funcién de los materiales
solidos.

» Para el desarrollo, se tomd los componentes sélidos como la arena de Ottawa,
cemento y polvo de marmol segun los disefios de mezcla establecidos y se vertié
en el molde de plastico, realizando el mezclado y homogenizando dichos
componentes, esta operacion se efectudé en un lapso de 60 segundos.

» Luego se incorporé la porcién liquida paulatinamente logrando que la mezcla se

homogenice al maximo, esta operacion durd entre 3 a 5 minutos.

B. Conformacion de probetas

» Se realizo la elaboracion de las probetas de mortero segun el tipo de ensayo.

» Los materiales que se emplearon fueron: aceite (lubricar), papel toalla, bolsas
plasticas y la mezcla de mortero.

» Las herramientas utilizadas fueron: un molde de madera de 10 compartimientos de
5 cm x 5 cm x 5 cm barnizado, un apisonador de madera barnizado de 10 cm, con
7.5 cm de forma cilindrica de diametro de 1.5 cm, y de forma cubica de 2.5 cm x
2.5 cm x 2.5 cm, una espatula de hoja de acero y un cucharon; para los ensayos
de compresién y densidad mientras que para el ensayo de reactividad se utilizaron

moldes de las dimensiones 28.5 cm x 2.5 cm x 2.5 cm.
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» Se realiz6 el engrasado al molde de madera, después se coloco la mezcla de
mortero en tres capas y se prosiguié a realizar el apisonamiento, cada capa fue
compactada 25 veces segun la norma ASTM C109.

» Luego se enrasé con la espatula los moldes de madera, para obtener una
superficie uniforme y se encapsulo con una bolsa plastica en un ambiente bajo
techo.

» Después de 24 horas se desmoldé el molde de madera y se retird los

especimenes de mortero.

C. Caodificaciéon
» Después de desmoldar, se prosiguié a codificar en forma aleatoria de acuerdo a
cada disefio de mezcla, con un lapiz corrector y se realizé la toma de sus medidas

con un vernier.

D. Curado
» Los especimenes de mortero se colocaron en una poza de curado de hidroxido de
calcio durante 3, 7 y 28 dias, segun la ASTM C192 a una temperatura de 23+-
2°C.

2.3.5. Ensayos para evaluar las propiedades del mortero

A. Ensayo de fluidez NTP 334.057

» Se peso los materiales a utilizar en el mortero.

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

» Se midié el diametro interno de la base del anillo de cono trunco con un vernier
dandonos como medida de 99.4 mm, luego se limpid la plataforma de la mesa de flujo,
para luego colocar el anillo de cono trunco en el centro.

» El mezclado se realizd de la siguiente manera: El cemento se combiné con el marmol
reciclado, luego se adiciond la arena de Ottawa.

» Luego se empezd a agregar agua en relaciéon al peso del cemento entre 0.485 - 0.80,
hasta que nos dé una fluidez de 110% +- 5% para cada disefio de mezcla (NTP
334.051).

» Después se colocd una capa de mortero de aproximadamente 25 mm de espesor en el
molde y se compacté con 20 golpes con el apisonador. Seguidamente se llené el
molde con una segunda capa de mortero compactando con el apisonador como se
especificd en el paso anterior. Prontamente se retird el exceso de mortero con un pase
de espatula o badilejo por la parte superior del molde.

» Seguidamente se quité el molde con un movimiento vertical dejando solo el mortero e
inmediatamente se dejé caer la mesa a una altura de 13 mm a 25 veces en 15

segundos. Una vez ya terminado el proceso y con la ayuda de un calibrador se
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determind la fluidez midiendo el diametro del mortero deformado por los golpes
teniendo de referencia las lineas marcadas en la mesa de flujo. Después se determiné
la fluidez registrando y sumando las cuatro lecturas marcadas en el calibrador.
También se verifico el cumplimiento de la desviacidon estandar de las muestras, ya que
no deben exceder el 4% que se encuentra establecido en la NTP 334.057.

Lp — Dc

F=———x100
Dc X

Donde:

Lp: Longitud promedio del diametro del mortero deformado. (mm)
Dc: Diametro interno de la base del anillo de cono trunco. (mm)
F: Fluidez. (%)

Tabla 36. Ensayo de fluidez.

Marmol Lectura Lectura Lectura Lectura Promedio Fluidez Ir:clal:wlgzzio
(%) 1(mm) 2(mm) 3(mm) 4 (mm) (mm) (%) P (%)

B. Ensayo de reactividad NTP 334.110

>
>

Se peso los materiales a utilizar en el mortero.

Luego se pasdé a mezclar los materiales manualmente debido a que se trabajo con
mezclas menores a 0.007 m3.

El mezclado se realiz6 de la siguiente manera: El cemento se combiné con el marmol
reciclado, luego se adiciond la arena de Ottawa.

Seguidamente se conformaron 21 probetas de 28.5 cm x 2.5 cm x 2.5 cm, en tres
capas varilladas con 25 golpes.

Se retirdé los moldes a las 24 horas después de moldeados, luego se procedieron a
curar por 7 dias en un recipiente de agua con cal.

Después se procedi6 a tomar medidas de todas las probetas (L. inicial),
inmediatamente se sumergieron a un recipiente con una solucién de hidroxido de sodio
en pelex (NaOH), bajo la norma ASTM C1260, la cual especifica que cada litro de
solucién debera contener 40 g de NaOH disuelta en 900 ml de agua y debe ser diluida
con agua destilada para obtener 1 L de solucion, la soluciéon debe cubrir todas las
probetas.

Por ultimo, el recipiente con la solucién se dejé reposar por 16 dias al horno a una
temperatura de 80 °C, que posteriormente se volvié a tomar las medidas para obtener

los datos finales.
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%E = 100
obLXp = X
P= 285
Donde:

Lf: Longitud final. (mm)
Li: Longitud inicial. (mm)

%Exp: Expansion. (%)

Tabla 37. Ensayo de reactividad.

Marmol Coéd. L. Inicial L. Final LF-LI % Promedio %
(%) (mm) (mm) (mm) Expansion Expansion

C. Ensayo de densidad NTP 339.187
Elaboracion y curado de especimenes de mortero en laboratorio NTP  339.183
(ASTM C192)
» Luego de realizar el ensayo de fluidez, se tendra la cantidad de agua que se le
agregara a la mezcla en sus diferentes porcentajes de marmol.
> Se peso los materiales a utilizar en el mortero.
» Luego se pas6 a mezclar los materiales manualmente debido a que se trabajo con
mezclas menores a 0.007 m3.
» El mezclado se realizé de la siguiente manera: El cemento se combiné con el
marmol reciclado, luego se adicioné el agregado fino.
» Seguidamente se conformaron 63 probetas de 5 cm x 5 cm x 5 cm, en tres capas
varilladas con 25 golpes.
> Se retird los moldes a las 24 horas después de moldeados. Luego se introdujeron
en la posa de curado, por 3, 7 y 28 dias para luego ser puestas en el horno y tomar
sus pesos respectivos. La poza tenia agua potable a temperatura 23° C+-2 °C

incorporada con cal con una concentracion de 1% a 2%.

Refrendado de testigos cubicos de concreto NTP 339.037
Consiste en la preparacién y acondicionamiento de las probetas para luego ser
ensayadas. Se refrendan con mortero de azufre para conseguir una distribucion
uniforme de la carga. El procedimiento que se sigui6 fue:

» El azufre se calenté en una olla a una temperatura de 130 C°.

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

retirar la probeta del plato mas faciimente
» Se adicion6 el azufre derretido en el molde e inmediatamente se colocé la probeta

encima, esperamos unos segundos Y se retird la probeta del molde.
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» Se verifico que las probetas estén niveladas y de no estarlo se volvieron a

> Luego se dejé endurecer por 2 horas como se describe en la NTP 339.037.

cabecear.

» En seguida se realiz6 el ensayo de densidad mediante el método de Arquimedes.

Determinacion de Densidad

>
>
>

Se retird las probetas de la poza de curado a 3, 7 y 28 dias.

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

Luego se secd superficialmente, para luego determinar su peso saturado seco

(Psss).

Luego se llevaron las probetas al horno y se dejaron por 72 horas, pasado ese

tiempo se midié su masa seca (Ps).

Finalmente se calcul6 la densidad seca y absorcion.

(Ps)
(Psss — Pm)

Donde:

Ps: Peso seco de la muestra

Psss: Peso de la muestra saturada y superficialmente seca
Pm: Peso sumergido de la muestra

D: Densidad en estado endurecido

Tabla 38. Ensayo de densidad.

Peso Peso .
. . Peso seco Densidad
Marmol saturado sumergido (9) (Kg/m?)
(%) (9) (9)

Promedio
densidad
(Kg/m?)

D. Ensayo de compresién NTP 334.051

> Se realizd el mismo procedimiento del ensayo de densidad en cuanto a la

elaboracién, curado y refrendado de probetas cubicas Se retird las probetas de la

poza de curado a 3, 7 y 28 dias.

Luego se midié el diametro de la probeta con el micrémetro con la aproximacion de

0,1mm, estas dimensiones se utilizaron para calcular el area de la seccion. Se limpié

las superficies planas superior e inferior de la maquina y también ambas bases de

cada probeta.
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> Luego se colocd la probeta centrada en la prensa y se aplicéd la carga en forma
continua a una velocidad de 0.90 KN/s.
> Laresistencia a compresion se calcul6 mediante la siguiente formula:
.
A
Dénde:
fm: Resistencia a compresion. (MPa)
P: Carga maxima total. (N)

A: Superficie de carga. (mm?)

Tabla 39. Ensayo de resistencia a compresion.

Dimensiones Area Fuerza Resistencia

Marmol (mm?)  (KN) (MPa)

(%) L(mm) A(mm) H(mm)

2.3.6. Métodos, instrumentos y procedimientos de analisis de datos
2.3.6.1. Meétodo de analisis de datos

El analisis estadistico de datos se realizara con método de inferencia estadistica, ya
que, a partir de la informacion obtenida por muestra, permite inducir el comportamiento

de la poblacion especifica con una margen de error medible en probabilidad.

2.3.6.2. Instrumento de analisis de datos

El instrumento que se utilizara es el método de Analysis of Variance (ANOVA) que
permitira identificar las diferencias entre poblaciones de muestras independientes.
Para ello, se realizara la prueba de Shapiro-Wilk, para comprobar si se cumple con el

criterio de normalidad.

Para la normalidad y el analisis de datos se usara el software Statistical package for the

social sciencies (SPSS).
Para la prueba se consideraran como hipotesis:

> Hipétesis nula (Ho): Es una afirmacion tentativa que se realiza acerca del valor
de un parametro poblacional.
> Hipétesis alterna (H¢): Es una afirmacién contraria a la presentada en la

hipotesis nula.
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2.3.6.3. Prueba de normalidad
Para la prueba de normalidad es necesario identificar las variables dependientes e

independientes para realizar el siguiente procedimiento:

Primero se ingresaran los datos de las variables identificadas en el programa
especificando el nombre, decimales, etiqueta, valores y medida. Para la variable

independiente se colocara Nominal en la medida y para las variables dependientes se

colocara Escala.

(Fl NORMALIZAR - KEN.sav [ConjuntoDatos -

Archivo  Editar  Ver Datos Transformar  Analizar  Marketing directo  Graficos  Utilidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda

SEe @ e~ BLAF HEE BE45 .99 %

| Nombre " Tipo " Anchura " Decimales" Etiqueta " Valores " Perdidos " Columnas " Alineacidn " Medida " Rl
1 Marmal Numérico 8 0 Marmaol recicla... {1, 0%]}... Ninguno 9 = Centrado | & Nominal \ Entrada
2 Fluidez Numérico 8 1 Fluidez (%) Ninguno Minguno i = Centrado ¢ Escala “ Entrada
3 Reactividad ~ Numérico 8 2 Reactividad (%) Ninguno Minguno 9 = Centrado ¢ Escala “ Entrada
4 Densidad Numérico 8 2 Densidad (kg/m3) Ninguno Ninguno 8 = Centrado ¢ Escala “ Entrada
5 Compresién  Numérico 8 1 Resistencia a ... Ninguno Ninguno 10 = Centrado ¢ Escala \ Entrada

Figura 13. Ingreso de datos en programa SPSS.

En la variable independiente se colocara los valores, una serie de codigos para cada

porcentaje de marmol.

. ﬁ Etiquetas de valor ﬁ

- Etiguetas de valor
valor: |
Etigueta: | |
1="0%" “
A 2="3%"
3="6%"
e 4 ="3%"
Eliminar |2 ="12%"
o= -

Figura 14. Ingreso de valores para cada porcentaje de marmol.
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Se cambia de la vista de variables a la vista de datos, donde se ingresaran los
resultados obtenidos de cada ensayo realizado para cada porcentaje de marmol.
RMALIZAR - = - B e -

Archivo Editar Ver Datos Transformar Analizar Marketing directo Gr ATy 1 Ventana Ayuda

- 7= Al
EHEHE M = = B A M a4 > W B
ES |

| & Marmol | ¢ Fluidez |¢® Reactividad| <® Densidad| < Compresion || war I war I war I var Il var Il
1 0% 109.0 3.89 1953.80 35.6
2 0% 109.5 3,93 1953_38 35.8
3 0% 109.6 3.86 1955 36 35,9
4 3% 111.4 3.26 1970.31 36.1
5 3% 111.2 3.30 1967.60 36.3
6 3% 1111 3.37 1959.72 36.2
7 6% 110.0 2.81 198317 36.5
8 6% 110.2 2.88 198269 37.0
] 6% 110.3 2.74 1986.62 37.4
10 9% 111.5 2.32 2033.06 38.7
11 9% 111.4 2.35 2024 13 39.3
12 9% 111.8 2,32 2020.78 39.0
13 12% 110.8 1.79 2038,92 39.6
14 12% 111.1 1.75 2029.49 39.0
15 12% 110.4 1.82 2035.66 39.6
16 16% 111.4 1.23 2046.90 40.6
17 16% 111.9 1.19 2060.04 40,7
18 16% 1121 1,26 2053,95 40,4
19 20% 1117 .63 2065.59 40.7
20 20% 111.5 .67 2050.63 40.6
21 20% 111.6 .70 2061.98 40.6

Figura 15. Ingreso de resultados en la vista de datos.

Para poder ejecutar la prueba de normalidad de las variables, se siguen los siguientes

pasos.

Archivo  Editar  Wer Datos Transformar  Analizar  Marketing directo  Grafi Ampliacion Wentana  Ayuda
- = Informes 2 [A]
I=1_B= T I wd ‘D W B
= Estadisticos descriptivos > FErecuencias
24:
' ' Taplas * | B pescrpives...
| & marmol | < Fluidez |&® Rel Comparar medias > var Il var Il var Il
5 -8 Explorar...
1 0% 109.0 3 Modelo lineal general » Tabias cruzadas
2 0% 109.5 3 lineales generaliz » Andtioi ’TURF
4 alisis
B 0% 109.8 3 Modelos mixtos > h
4 3% 1114 3 Correlacionar » |EERazén
5 3% 111.2 3 Regresitn > Graficos P-P.
6 3% 1111 3 Loglineal » [ Graficos Q.
L 6% 110.0 1 Redes neurcnales »
8 6% 110.2 3
Clasificar 3
9 6% 110.3 A N
] Reduccién de dimensiones >
10 9% 111.5 P! e , .
11 9% 111.4 2 seals ) .
12 g9y 111.8 4 Pruebas no parametricas
13 129 110.8 1 Predicciones 3
14 129 1111 1 Supenvivencia >
15 129 1104 1 Respuesta muiltiple >
16 16% 111.4 4 EZ Analisis de valores perdidos
17 16% 111.9 1 Imputacién muditiple >
18 16% 1121 1 Muestras complejas L3
19 20% 1117 & simulacién
20 20% 111.5 Control de calidad »
21 20% 111.6 T SRR
22 Modelado espacial y temporal... "
23
24
25
26
27
28
29

Figura 16. Pasos para ejecutar la prueba de normalidad.
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@Explorar | =X
Lista de dependientes: —
& medoividdd (7o) [Re... [o Estadisticos...
w |4 Densidad (kg/m3)]... [ Graficos. |
&7 ResistenciaalaCo... [v :
o es...
Lista de factores: = -
N - mular muestreo...
&5 Marmol reciclado (%) ..
L~
Etiquetar los casos mediante:
2 |

Mastrar
’V@J Ambos ©) Estadisticos ©) Graficos

| MEE I Pﬁ Restablecer || Cancelar %

Figura 17. Proceso para analizar las variables.

@ Explorar: Graficos ﬁ

Diagramas de cajas —————— Descriptivos

® Nivees g losfscoresurios | | @ PR a7
Dependientes juntos [] Histograma
Minguno |

[/l Graficos de normalidad con pruebas

- Dispersion versus nivel con prueba de Levene

@ Minguno
Estimacidn de potencia
Transformados Potencia: |Logaritmo natural >

I Mo transformados
| |Gontinuar ]| Cancelar || Awda |

Figura 18. Seleccion de normalidad.

Finalmente para poder obtener la prueba de normalidad por el analisis de Shapiro Wilk,
se considerd una significancia mayor a 0.05, concluyendo que la variable tiene un

comportamiento normal.
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2.3.6.4. Procedimiento de analisis de datos

A. Nivel de significancia

La significancia se trabaja con un 95 % como nivel de confianza (a« = 0.05), debido a
que es un nivel de confianza habitual en investigaciones experimentales, y es un

compromiso entre formular premisas con la probabilidad de acertar.

B. Criterio de rechazo
La hipotesis alterna (H1) se acepta si F > Fy (n-1),(mxr—1))

» F se obtiene experimentalmente.
> Fgm-1),r-3) S€ obtiene mediante tablas estadisticas.

Donde:
n: numero de niveles.

r: numero de réplicas.

C. Calculo de la suma de cuadrados.

r

_ —_\2
SCE = an(x_]- —X__)
=1
r 0 r 0 r
=1 i=1 j=1 i=1 =1
r 0
_\2
j=1 i=1

Donde:
SCE: Suma de cuadrados entre grupos
SCD: Suma de cuadrados dentro de grupos

SCT: Suma de cuadrados totales

D. Grados de libertad

GLE =r-1
GLD =n-r
GLT =n-1

Donde:
GLE: Grado de libertad entre grupos
GLD: Grado de libertad dentro de grupos

Diaz Gutiérrez, Luis Kenji 70



Influencia del marmol reciclado sobre la fluidez,
UNIVERSIDAD reactividad, densidad y compresién, en morteros
PRIVADA DEL NORTE ecoldgicos, Trujillo 2018.

N

GLT: Grado de libertad totales

E. Calculo de cuadrados medios

CME = SCE
" GLE
CMD = SCD
" GLD
F. Estadistico de contraste F
Fe CME
~ CMD

G. Calculo de coeficiente de determinacion

,  SCE
~ SCT

H. Tabla anova unifactorial

Tabla 40. Resumen de tabla anova unifactorial.

Suma de Cuadrado

cuadrados G.L. medio F - (exp) F -tedrico
Entre grupos SCE GLE CME F P
Dentro grupos SCD GLD CMD
Total SCT GLT

l. Medidas de tendencia central

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

- g

X
n

Donde:

X: Media aritmética.
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1.2,

1.3.

1.4.

2: Sumatoria.
Xi: Observacion de la muestra.

n: Tamano d la muestra.

Varianza

Es una medida de dispersion que mide la diferencia promedio que hay entre cada
uno de los valores respecto a su punto central (Media).

Para determinar la varianza de nuestros ensayos, se reemplaza los datos hallados
de cada dosificacion en la siguiente formula:

2 TR
n—1
Donde:
02: Varianza
2. Sumatoria.

Xx: Media aritmética.
xi: Observacion de la muestra.

n: Tamano d la muestra.

Desviacién estandar

Es una medida de dispersién de variables, muy usada en trabajos de investigacion.
La desviacién estandar nos da como resultado un valor numérico que representa el
promedio de diferencia que hay entre los datos y la media. Para calcular la
desviacién estdndar es necesario sacar la raiz a la varianza.

Los datos de la varianza de cada ensayo se reemplazan en la formula siguiente

para determinar la desviacién estandar:

DS = /o2
Doénde:

DS: Desviacion estandar

02: Varianza

Coeficiente de variacion

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

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

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

DS
CV = — X100
X
Donde:
CV: Coeficiente de variacion
DS = Desviacion estandar

X = Media Aritmética.
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lll. RESULTADOS

3.1. Caracterizacion de la materia prima

3.1.1. Arena de Ottawa

Tabla 41. Caracterizacién de la arena de Ottawa.

Ensayo Resultado Rango Norma
. Ver Tabla
Granulometria o
N® 19 NTP 334.051
Médulo de Finura 215 2.00-2.30
NTP 339.185/
Humedad 0.9 - ASTM C566
I NTP 400.017 /
3 -
Peso unitario suelto (kg/m?) 1549 ASTM C29
Peso unitario compactado 1707 ) NTP 400.017 /
(kg/m?) ASTM C29
o NTP 400.022 /
3 -
Peso especifico (g/cm?) 2.6 ASTM G128
- NTP 400.022 /
Absorcion (%) 2.3 - ASTM G128
Requisitos Quimicos
pH 8.0 6,5-8,5 SUNASS
Conductividad (uS/cm) 477 <1500 SUNASS
3.1.2. Agua
Tabla 42. Requisitos quimicos del agua.
Ensayo Resultado Rango Norma
pH 6,5 6,5-8,5 SUNASS
Conductividad (uS/cm) 1321 <1500 SUNASS
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Tabla 43. Caracteristicas del marmol.

Ensayo Resultado

Humedad 0.3
Peso unitario suelto (kg/m?) 949
Peso unitario compactado

(kg/m?) 1088
Peso especifico (g/lcm?) 2.7
Absorcion (%) 1.2

Requisitos Quimicos

pH 8.2
Conductividad (uS/cm) 224

Andlisis de difraccion de rayos X (DRX)

en morteros

Counts
8000 12000 18000 20000 24000 28000

4000

0

| JL,

| Muestra MR-1
| Calcite, syn Ca C O3

T
20 30

Figura 19. Analisis de difraccion de rayos X (Bizalab, 2018)

» La composicion del marmol, que esta compuesto por 100% de Calcita o también
llamado carbonato de calcio (CaCOs3) de alta pureza en el mercado local.
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3.2. Ensayos realizados

3.2.1. Fluidez (334.057)

Tabla 44. Fluidez del mortero.

Marmol prolr:rlll(‘eiddiiz("/o) Varianza (%) ezf::;ﬁigz) Ralc
0% 109.4 0.10 0.31 0.72
3% 111.3 0.03 0.16 0.72
6% 110.2 0.02 0.14 0.70
9% 111.6 0.03 0.19 0.70
12% 110.7 0.13 0.37 0.68
16% 111.8 0.12 0.35 0.68
20% 111.6 0.02 0.14 0.65

3.2.2. Reactividad (334.110)

Tabla 45. Reactividad.

Marmol Prom_e’dio
Expansion (%)
0% 3.89
3% 3.31
6% 2.81
9% 2.33
12% 1.79
16% 1.23
20% 0.67
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Tabla 46. Densidad en seco del mortero a 3 dias, 7 dias y 28 dias.

Tabla 47. Media, variacion, desviacion estandar para densidad en seco a 3, 7 y 28 dias.

3 dias 7 dias 28 dias
Marmol Densidad Densidad Densidad
promedio promedio promedio
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
0% 1902 1939 1954
3% 1923 1955 1966
6% 1938 1973 1984
9% 1962 1989 2026
12% 1976 2019 2035
16% 1987 2031 2054
20% 1992 2039 2059

Dias Marmol pmg::is;c::g /m3) Varianza (kg/m?3)? estgzz‘:fa:;?m%
0% 1902 29.64 5.44
3% 1923 66.01 8.12
o 6% 1938 8.67 2.94
3 9% 1962 29.27 5.41
e 12% 1976 46.41 6.81
16% 1987 5.55 2.36
20% 1992 41.65 6.45
0% 1939 4.69 217
3% 1955 3.40 1.84
o 6% 1973 62.73 7.92
3 9% 1989 35.69 5.97
~ 12% 2019 60.22 7.76
16% 2031 74.84 8.65
20% 2039 62.61 7.91
0% 1954 1.08 1.04
3% 1966 30.28 5.50
2 6% 1984 435 2.09
a 9% 2026 40.29 6.35
& 12% 2035 22.93 4.79
16% 2054 43.22 6.57
20% 2059 60.95 7.81

en morteros
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3.2.4. Compresion (NTP 334.051)

Tabla 48. Compresién de morteros a 3 dias, 7 dias y 28 dias.

3 dias 7 dias 28 dias
Marmol promedio Promedio Promedio

(Mpa) (Mpa) (Mpa)
0% 21.6 304 35.8
3% 221 31.0 36.2
6% 22.8 32.1 37.0
9% 24 .4 33.2 39.0
12% 25.2 34.0 394
16% 26.1 34.7 40.5
20% 26.3 34.9 40.6

Tabla 49. Desviacién estandar, varianza, coeficiente de variacién para compresion en seco a 3, 7 y 28 dias.

s Coeficiente Rango Coeficiente de
Di . Media Desv’lacmn Varianza de maximo variacién
ias  Marmol Estandar 2 i . i
(Mpa) (Mpa) (Mpa) variacion permisible maxima NTP
(%) NTP 334.051 334.051
0% 21.6 0.44 0.20 2.1
3% 221 0.47 0.22 2.1
® 6% 22.8 0.49 0.24 2.1
2 9% 24.4 0.37 0.14 15 8.7
® 12% 252 0.25 0.06 1.0
16% 26.1 0.19 0.03 0.7
20% 26.3 0.36 0.13 1.4
0% 30.4 0.33 0.11 1.1
3% 31.0 0.34 0.12 1.1
o 6% 32.1 0.22 0.05 0.7
%’ 9% 33.2 0.24 0.06 0.7 8.7 2.1
™~ 12% 34.0 0.26 0.07 0.8
16% 34.7 0.28 0.08 0.8
20% 34.9 0.25 0.06 0.7
0% 35.8 0.17 0.03 0.5
3% 36.2 0.13 0.02 0.3
@ 6% 37.0 0.44 0.19 1.2
[a 9% 39.0 0.31 0.09 0.8 8.7
& 12% 39.4 0.37 0.14 0.9
16% 40.5 0.18 0.03 0.4
20% 40.6 0.09 0.01 0.2
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3.3. Métodos estadisticos y procedimientos de analisis de datos

Tabla 50. Resumen del analisis ANOVA del ensayo de fluidez.

Suma de Cuadrado

cuadrados GL. medio F (exp) F tedrico
Entre 14.3236 6 2.38727 36.61 285
grupos
Dentro 0.9130 14 0.06521
grupos
Total 15.2366 20

Tabla 51. Resumen del analisis ANOVA del ensayo de reactividad.

Suma de Cuadrado ..

cuadrados G.L. medio F (exp) F tedrico
Entre 17.8451 6 2.97418 1537.31 2.85
grupos
Dentro

0.0271 14 0.00193

grupos
Total 17.8722 20

Tabla 52. Resumen del analisis ANOVA del ensayo de densidad.

Suma de Cuadrado . .
cuadrados G.L. medio F (exp) F tedrico
Entre 32797.6204 6 5466.27006 188.40 2.85
grupos
Dentro 406.2045 14 29.01461
grupos
Total 33203.8249 20

Tabla 53. Resumen del analisis ANOVA del ensayo de compresion.

Suma de Cuadrado . .
cuadrados G.L. medio F (exp) F tedrico
Entre 73.9440 6 12.32400 169.35 2.85
grupos
Dentro 1.0188 14 0.07277
grupos
Total 74.9628 20
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Tabla 54. Resultados de la prueba de normalidad. (SPSS)

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnoy® Shapiro-Wilk
Marmol reciclado (%) Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Fluidez (%) 0% 328 3 871 3 ,2918
3% 263 3 64 3 G637
5% 253 3 964 3 63T
9% 282 3 923 3 463
12% 204 3 993 3 843
16% 276 3 942 3 B37
20% 75 3 1,000 3 1,000
Feactividad (%) 0% 204 3 993 3 843
3% 238 3 a7e 3 702
6% A7h 3 1,000 3 1,000
9% 263 3 64 3 G637
12% 204 3 983 3 843
16% 204 3 983 3 843
20% 204 3 993 3 843
Densidad (ka/ma3) 0% 309 3 800 3 387
3% 280 3 928 3 475
6% 343 3 842 3 220
9% 282 3 936 3 A10
12% 247 3 969 3 663
16% 186 3 998 3 919
20% 286 3 918 3 446
Resistencia ala 0% 2A3 3 964 3 G637
Compresion (Mpa) 3% 175 3 1,000 3 1,000
6% 196 3 996 3 are
9% 75 3 1,000 3 1,000
12% 253 3 964 3 G637
16% 263 3 64 3 B3
20% 263 3 64 3 B3

Los resultados deben superar el nivel de confianza (a = 0.05) para que las hipétesis alterna
sea considerada aceptada debido a que es un nivel de confianza habitual, en
investigaciones experimentales, y es indispensable formular premisas con la probabilidad de

acertar.

Se cuenta con 21 muestras para ensayo y al no superar las 30 muestras se toma los valores

de Shapiro-Wilk, caso contrario de tener mas a 30 se optaria por Kolmogorov-Smirnova.
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Tabla 55. Costo unitario para un m? de mortero.

Elemento Dosificacion Und. Cantidad Precio (S/.) Costo por m?
3% 10.43 26.50 276.37
6% 10.19 26.50 270.12
Cemento 9% Bls 9.86 26.50 261.30
§ fipo ! 12% 9.62 26.50 254.87
2 16% 9.17 26.50 243.04
% 20% 8.85 26.50 234.54
.% 3% 0.01 38.85 0.35
g 6% 0.02 38.85 0.72
(&)
o ) 9% 0.03 38.85 1.07
% Marmol 12% ms 0.04 38.85 1.44
= 16% 0.05 38.85 1.92
20% 0.06 38.85 2.43
Arena m3 0.84 29.90 25.12
Agua m3 0.33 5 1.65
S
= Cemento tipo | Bls 10.76 26.50 285.12
o
o
e Arena m3 0.84 29.90 25.05
= Agua m3 033 5.00 1.65

Tabla 56. Costo total para cada diserfio.

Dosificacion

Costo total (S/.)

B 3% 303.49
o
E 6% 297.60
nm o
Eg 9% 289.14
g
o8 12% 283.08
(0]
5 16% 271.73
=

20% 263.74
o c
g
£E 311.82
E o

en morteros
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IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion

El propodsito de la investigacion es determinar la influencia que tiene el marmol reciclado
extraido a partir de los residuos de las marmoleras sobre el cemento portland tipo | y en las
propiedades en estado fresco-endurecido del mortero. Para ello, fue necesario realizar
primero ensayos fisicos, quimicos y mecanicos de la materia prima en este caso los
agregados (arena de Ottawa), agua destilada y el marmol reciclado. Cada uno de los
ensayos realizados, fue realizado y evaluado de acuerdo a los lineamientos que establecen
las normas técnicas peruanas (NTP), las cuales estan basadas en las normas de la

sociedad americana de prueba de materiales (ASTM).

41.1. Arena de Ottawa

Las principales propiedades fisicas de la arena de Ottawa, tenemos al analisis
granulométrico, médulo de finura, peso unitario suelto y compactado, peso especifico y
absorcion, las cuales son importantes para el disefio de mezcla. Los resultados
obtenidos de la caracterizacion fueron evaluados segun los rangos establecidos por la
NTP 400.037 y la NTP 334.051, para verificar si cumple con la calidad para ser

considerado como agregado, como se muestra en la figura 26 (ANEXO 1).

El andlisis granulométrico es uno de los ensayos de caracterizacion mas importantes de
los agregados, mostrandonos la graduacion y los diferentes tamaros de las particulas
que presenta la muestra, si estas presentan mismos tamafios, no habria un correcto
acomodo entre las particulas ocasionando un aumento de la porosidad y con ello una
disminucion de la resistencia a la compresion.

Por ello es necesario que los agregados cumplan con las especificaciones sefaladas por
la norma como una buena distribucidon de tamafios. En la figura 26 se muestra el analisis
granulométrico de la arena de Ottawa, donde se aprecia una buena distribucién de sus
particulas, y se puede observar en las tablas de la 58 a la 60 que esta dentro de los
parametros establecidos por la NTP 334.051 que se puede observar en la tabla 18.

El modulo de finura representa el tamano medio del arido, mientras mas pequefia sea,
mas fino es el agregado. Un modulo de finura muy pequefio significa una mayor area
superficial y la adicion de una mayor cantidad de agua en una mezcla de mortero.
Para este agregado el moédulo de finura fue de 2.15, ubicandose dentro de los
parametros establecidos por la NTP 334.051 y segun la clasificacién de arenas es una

arena media (Médulo de finura entre 1.6 — 2.5).

Los aridos contienen materiales finos (menor a 75 pm) como limo y arcillas, que afectan

la adherencia entre el arido y la pasta de cemento, perjudicando asi al fraguado,
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adherencia y la adquisicion de resistencia mecanica. La norma NTP 400.018 establece
como limite maximo 3% de finos que pasen la malla 200 (75 pm); siendo para este
agregado fino 0%. Es por ello, que el agregado utilizado en esta investigacién es

adecuado para la mezcla de mortero.

El contacto del arido con el medio ambiente le proporciona cierto grado humedad al
arido, el cual influye en la relacién agua/cemento. Si bien es cierto la norma NTP 339.185
no establece un limite para el contenido de humedad en los agregados, pero se
recomienda que estos valores deben ser menores a los de la absorcion. El contenido de
humedad de la arena de Ottawa es baja, en la tabla 54 se puede observar que fue de
0.9%, un valor menor a la de absorcion que fue de 2.3%, con ello se puede apreciar que
tanto el contenido de humedad y la absorciéon cumplen con las recomendaciones de las

normas.

El peso unitario suelto y compactado nos permite convertir los pesos en volumenes y
viceversa. El primero trasciende mas cuando se trata de manejo, transporte y
almacenamiento de los agregados; mientras que el segundo para el disefio de mezclas.
El peso unitario suelto del agregado fue de 1549 kg/m?® y su peso unitario compactado
fue de 1707 kg/m3.

El peso especifico sirve como indicador de calidad, teniendo en cuenta que a valores
mas elevados disminuye la absorciéon y porosidad, dando como resultados materiales
con mejor comportamiento. El peso especifico de la arena de Ottawa fue de 2.6 g/cms3,
estando cerca de 2.65 g/cm® como nos menciona (Maureira, 2012) en la tabla 18, siendo

apta para la utilizacion.

Existen particulas contaminantes que se pueden encontrar en el agua y agregados, que
en elevadas cantidades pueden inferir en las reacciones quimicas de la hidratacién del
cemento. Es por ello que para determinar la cantidad de impurezas que presentan los
agregados se debe realizar un analisis quimico. La evaluacién quimica de la arena de
Ottawa y del marmol, se hizo en base a las propiedades del agua potable, obteniendo
valores de 477 uS/cm y 224 uS/cm para la conductividad, respectivamente. SUNASS
indica los limites maximos permisibles para el agua potable, los cuales se pueden utilizar
para el agua de amasado, hidratacion y curado, cuyos valores deben ser menor a 1500
puS/cm para la conductividad, en el caso del agua potable que se utilizé para la
investigaciéon presento un valor de 1321 yS/cm cumpliendo con ello, también indica que
el pH se debe de encontrar en el rango de 6.5 — 8.5, para la investigacién el valor de la
arena de Ottawa fue de 8.0 y del marmol 8.2, por lo que la evaluacién quimica muestra
que el material es apto para ser utilizados como agregado fino en un disefio de mezcla
sin ningun problema a futuro, obteniendo una buena durabilidad y asi evitando

problemas de expansion, sales y eflorescencia, al no contener sustancias que
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perjudiquen la mezcla de mortero. Mientras que la norma E.050 establece que si la
conductividad es menor a 2dS/m se clasifica como un agregado normal, cumpliendo con

esto.
41.2. Agua Potable

Para que un agua sea apta para un amasado y curado del concreto debe estar limpia y
encontrarse libre de impurezas por debajo de determinados limites que indica la SUNASS
(Superintendencia nacional de servicios de saneamiento) pH entre 6.5 — 8.5 y que tenga
una conductividad menor a 1500 uS/cm, a fin de que no se produzcan alteraciones en la
hidratacion del cemento, retraso en su fraguado y endurecimiento, reducciones en sus
resistencias, ni peligros en su durabilidad.

Para evaluar su calidad se realizé ensayos quimicos de pH y conductividad segun la
norma NTP 339.088, obteniendo un valor de 6.5 para el pH encontrandose este valor
dentro de los limites permisibles. Ademas, presenta una conductividad de 1321 uS/cm la
cual es menor a lo proporcionado por la norma, tal como la indica la SUNASS para que
cumpla los requisitos de un agua potable. Con ello se demuestra que el agua utilizada en

esta investigacion no perjudicara las propiedades evaluadas del mortero.
4.1.3. Marmol

El marmol es un material prensado que presenta una minima existencia de poros en su
estructura, es por ello que proporcionara una menor cantidad de vacios a la mezcla de

mortero viéndose reflejada en las propiedades mecénicas.

Sus otras propiedades fisicas tales como el peso especifico pueden variar de acuerdo a
su tipo. EI marmol tiene un peso especifico aproximado de 2.6 g/cm?® - 2.9 g/cm? lo cuall
hace que tenga un peso especifico similar a los pardmetros minimos que recomiendan
diversos autores para el peso especifico del agregado para sustituirlo por el cemento
Portland Tipo I. El peso especifico sirve como indicador de calidad, cuando presenta
valores elevados disminuye la absorcién y porosidad, dando como resultados materiales
con mejores comportamientos. El peso especifico del marmol fue de 2.7 g/cm3, cuyo
valor se encuentra entre los parametros aproximados que se ha mencionado
anteriormente, el marmol al presentar un mayor peso especifico puede influir en el
cemento, para sus propiedades fisicas como mecanicas. Otro factor importante es que
tiene un bajo contenido de humedad y absorcién (0.3% y 1.2%), por lo que se utilizara
menor cantidad de agua en la mezcla, ocasionando que sea de facil manejabilidad en
obra, ya que si el contenido de humedad es alto esto podria afectar el disefio de mezcla

y lo que se requiere es evitar problemas de exudacion o segregacion.

El marmol es una roca metamorfica compactada formada a base de materiales calizos su
componente principal es el carbonato calcico (CaCOs) cuyo contenido debe ser mayor

que el 90%. El 10% restante puede ser en diferentes composiciones tales como el
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dolomita, cuarzo, micas, serpentinas, entre otros. El marmol al tener un grado de dureza
alto entre 3 y 4 de dureza Mohs (casi comparado con el cobre), es capaz de soportar
grandes cargas teniendo una resistencia a la compresion de entre 600 kg/cm2 — 1000
kg/cm?2. (Marmola, 2018).

El ensayo de difraccion con rayos X (DRX), se realizd6 para conocer la composicion
quimica y estructura interna del marmol. Este ensayo consiste en aplicar radiacién X,
este tipo de radiaciéon se produce cuando una particula de masa pequefa pero altamente
energética (con una elevada energia cinética) incide en el marmol. La colisién produce
una perturbacion en la materia y parte de la energia se dedica a producir radiacion X. El
dispositivo con las perturbaciones verifica la composiciéon del marmol y nos muestra en
una grafica llamada difractograma, como se muestra en la figura 19 se muestra la
composicion del marmol, que esta compuesto por 100% de Calcita o también llamado
carbonato de calcio (CaCOs) de alta pureza en el mercado local para ser usado como
sustitucion del cemento Portland Tipo |, este componente generara una mezcla
consistente con una optima resistencia. La resistencia viene a ser la capacidad para

soportar cargas.

Al tener un 100% carbonato de calcio (CaCOs) en su composicion podemos afirmar que
el residuo de marmol mejorara las propiedades del mortero en cuanto a la resistencia, ya
que al ser un material de alta dureza proporcionara un mejor desempefio en las
propiedades mecénicas, ademas al tener un mayor peso especifico disminuird la

cantidad poros, aumentando su densidad y disminuyendo su absorcion.

El carbonato de calcio (CaCOs) obtenido, al combinarse con el agua durante el proceso
de hidratacion del cemento, genera la cal hidratada, que debido a su fraguado con el
agua se denomina cal hidraulica. En la figura 20, puede verse los limites de la
composicion cemento Portland y como se aproxima la cal hidraulica a los componentes
del cemento. El cemento esta constituido principalmente por CaO (58-67%), SiO2 (16-
26%), Al20s (4-8%) y Fe20s3 (2-5%), mientras que la cal hidraulica por CaO (70-80%),
SiO2 (10-20%), Al203 (1-2%) y Fe203 (2-3%). Por ello el marmol reciclado, presenta

apariencia y propiedades fisicas y quimicas similares al cemento.
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Figura 20. Diagrama Ternario C.A.S. (Fernandez, 2011)
4.1.4. indice de actividad puzolanica (NTP 334.066)

La actividad puzolanica se define como la capacidad del material para fijar la cal a
temperatura de ambiente y formar compuestos que tengan propiedades hidraulicas.
Entendiéndose por propiedades hidraulicas la capacidad de dicho producto para

endurecer en presencia de agua.

El indice de actividad puzolanica es la relacion entre la resistencia a la compresion de
cubos de morteros hechos con puzolana y cemento y la resistencia a la compresion de

cubos de mortero hechos con el mismo cemento.

El marmol al tener en su composicién carbonato calcico puro al 100% produce una
elevacion de la alcalinidad del medio y ayuda a la solubilidad de los aluminatos, lo que
aumentara las resistencias iniciales. También se produce otro fendmeno llamada
epitaxia, es la cristalizacion de un mineral sobre otro que tiene estructura analoga, esto

produce una elevacion considerable de las resistencias.

Las propiedades puzolanicas y cementicias, que gobiernan el desarrollo de esfuerzos y
permeabilidad de las mezclas estdn controladas por las caracteristicas mineraldgicas y
tamano de particulas. Generalmente la actividad puzolanica es proporcional a la cantidad
de particulas menores a 10 um, donde las particulas mayores de 45 um (N° 325) tienen
muy poca o casi nula, es por ello que el marmol fue activado por finura, pasando la malla
N° 325.
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Tal como la establece la NTP 334.090, la caliza antes de ser ensayada debe tener como
retenido maximo un 20% en la malla N°325 por via himeda, a una presion de 10 +/-1 Psi
y un desarrollo de resistencia de la caliza mayor al 75% a los 28 dias. Por lo cual el
marmol reciclado tuvo un retenido por via humeda del 0.72% y un desarrollo del indice
de actividad puzolanica de 114% a los 28 dias, cumpliendo con los requisitos para poder

evaluar el marmol en el cemento.
4.1.5. Diseio de mezcla

En la tabla 57 se tiene la dosificacion con el reemplazo de cemento Portland Tipo | por
carbonato de calcio (CaCOs), fueron disefiadas para 1575 g en funcion de los materiales
solidos del mortero para 5 cubos de 5 cm x 5 cm x 5 cm con material sobrante, de los
cuales para los resultados se tomo los 3 mejores cubos. Se disefd para cada porcentaje
de marmol su relacion agua/cemento, debido a que cuando mas agua se le agregaba a la

mezcla, la pasta quedaba muy fluida, no era trabajable y no cumplia con el ensayo de

fluidez.
Tabla 57. Disefio de mezcla para cada porcentaje.
Ma;:/r:;ol Cemento (g) Marmol (g) g‘t:icvaa?;) ReLalc(::ién Agua (g)
0 420.0 0.0 1155 0.72 302.4
3 407.4 12.6 1155 0.72 302.4
6 395.6 244 1155 0.70 294.0
9 384.4 35.6 1155 0.70 294.0
12 373.9 46.1 1155 0.68 285.6
16 360.2 59.8 1155 0.68 285.6
20 348.0 72.0 1155 0.65 273.0

Al sustituir 20% de marmol por cemento Portland Tipo | se redujo la cantidad de agua en
un 9.72% con respecto a la patrén, esto quiere decir que al utilizar un material reciclado
como es el marmol, aparte de poder conseguir aumentar su resistencia, también se puede

ahorrar en el consumo de agua y se tiene una buena trabajabilidad en la mezcla.

4.1.6. Ensayos realizados
4.1.6.1. Fluidez (NTP 334.057)

Al entrar en contacto el cemento con el agua se produce la hidratacion de los
componentes principales del cemento. El primer componente que entra en reaccion
con el agua H es el silicato tricalcico C3sS generando silicato de calcio hidratado CSH

e hidroxido de calcio Ca (OH)z hidratdndose un 60% hasta los 28 dias.
CsS+H - CSH + Ca (OH):

Luego silicato dicalcico C2S con el agua H generan silicato de calcio hidratado CSH e

hidroxido de calcio Ca (OH)2 pero solo hasta un 20% a los 28 dias.
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(O o R — CSH + Ca (OH):

Asimismo, el aluminato tricalcico C3A debido a su alto poder de disolucién y fraguado
instantaneo se le agrega yeso CaS04.2H20 para poder regular su fraguado y al entrar
en contacto con el agua H generan trisulfo aluminato tricalcico 3Ca0.Al203.3CaS04 o
también conocido como ettringita. El ferrito aluminato tetracalcico C4AF es el que se
encarga de dar el color grisaceo del cemento y en conjunto con el CsA son los

encargados de aglutinar los materiales.

CoA+H  coeeee 3Ca0.Al203.3CaS04

Fluidez (%)
[
=
o
o

105.0
100.0
95.0
0% 3% 6% 9% 12% 16% 20%
Ra/c 0.72 0.72 0.70 0.70 0.68 0.68 0.65

H Fluidez 109.4 111.3 110.2 111.6 110.7 111.8 111.6

NTP 334.057 Marmol (%)
105% - 115%

Figura 21. Fluidez y Ra/c del mortero con marmol.

En la figura 21 se puede observar que a medida que se sustituye el marmol por
cemento, el mortero va necesitando menor cantidad de agua, como se verifica en la
relacién agua/cemento. Para el mortero patron se afadidé agua a una relacion
agua/cemento de 0.485 como nos indica la NTP 334.051, se le siguid anadiendo
hasta tener una fluidez de 110+/-5% luego de 25 golpes en la mesa de flujo,
dandonos una relacion agua/cemento de 0.722 con una fluidez de 109% y con ello se

utilizé 302.4 ml de agua en la mezcla.

Para el resto de los disefos se realizd lo mismo para tener una mezcla trabajable y
con una buena resistencia a la compresién, obteniendo una reduccion de agua en la
sustitucion del 3%, 6%, 9%, 12%, 16% y 20% de marmol por cemento Portland Tipo |
donde se obtuvo una relacién agua/cemento de 0.72, 0.70, 0.70, 0.68, 0.68 y 0.65,
con una fluidez de 111%, 110%, 112%, 111%, 112% y 112%, con ello se utilizé 302.4
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ml, 294 ml, 294ml, 285.6 ml, 285.6 ml y 273 ml respectivamente, manteniéndose

dentro de los parametros aceptados por la NTP 334.057.

El marmol es un material comprimido de piedras calizas lo cual hace que casi no
presenten poros en su estructura por ello al sustituir por el cemento no tiene mucha
absorcién de agua y favorece la hidratacion del cemento (Santos, Villegas, &
Betancourt, 2012). Es por esto que conforme se va adicionando marmol va

disminuyendo la relacién agua/cemento.

El uso de residuos de marmol (RM) no altera la hidratacién final de las pastas
compuestas de cemento portland, (Santos, Villegas, & Betancourt, 2012) enfatizan
que este residuo puede ser econdémicamente utilizado. Se estan desarrollando
técnicas de construccion encaminadas a minimizar el impacto generado sobre el

medio ambiente.
4.1.6.2. Reactividad (NTP 334.110)

Para el caso de paises latinoamericanos que comparten la Cordillera de los Andes,
existen en esta cadena montafiosa una serie de minerales muy abundantes que
podrian ocasionar la reaccién alcali-agregado, por ello fue muy importante tomarlo en

consideracion este ensayo en la investigacion.

La combinacién del cemento con el agua en el seno del concreto o mortero genera un
medio altamente alcalino (pH = 12.5) donde las particulas de los agregados se
encuentran inmersas. En estas condiciones algunos agregados reaccionan
quimicamente con el medio de contacto dando lugar a la formacién de un gel que al
absorber agua se expande y crea una presion capaz de lograr desintegrar el mortero
o concreto. Estas reacciones quimicas denominadas alcali-agregado, son causa del

deterioro prematuro del concreto o mortero utilizado en las diversas construcciones.

La reactividad alcali-agregado (RAA) es un agente o agentes que atacan al concreto
o mortero endurecido fabricado con un tipo de agregado, en donde con el transcurrir
del tiempo y como consecuencia de la exposicidn del medio ambiente y ante la
presencia de sodio y potasio, mas humedad, presion ambiental y temperatura,
alrededor de las particulas del agregado generan factores que dan origen a una
expansion gradual produciendo un fisuramiento y desintegracion de la estructura, por

lo tanto el concreto o mortero pierde su resistencia y disminuye su durabilidad.

Para la reactividad existen tres tipos de reacciones los cuales son la reaccion alcali

silice (ASR), reaccion alcali-silicato (ASSR) y reaccién alcali-carbonato (ACR).

La reaccion alcali-silice (ASR) se da cuando los hidroxidos alcalinos (NaOH, KOH),
presentes en el fluido de poros del concreto o mortero atacan la superficie de los

minerales siliceos en el agregado, formando asi un gel que ocasiona una alteracion
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en la superficie del agregado, llamado también como borde de reaccién. Este gel que
se forma tiene una gran afinidad con el agua que en consecuencia produce un
incremento del volumen ocasionando fracturas y grietas. Ademas, a este factor se le
suma la humedad que puede interferir o ser fundamental en la reaccion y expansion
del concreto o mortero.

La reaccién alcali-silicato (ASSR) en algunos casos suele presentarse conjuntamente
con la ASR. Se caracteriza porque progresa lentamente y forma un gel muy pequefio,
no hay mucha informacién, pero se estima que se debe a la presencia de filosilicatos
(micas y cloritas). Para este fendmeno no se ha llegado a concluir que pueda

ocasionar una expansion y deterioracion a gran escala.

La reaccion alcali-carbonato (ACR) se produce por los alcalis del cemento que actuan
sobre distintos agregados calcareos de grano fino como arcilla, que pueden llegar a
ser reactivos y expansivos. Este fendmeno se presenta de preferencia cuando se esta
sometido a climas humedos. Dicha expansion se origina debido a la transformacion
de la dolomita en calcita y brucita, tiene la apariencia de un gel, el cual produce una
expansion que genera un crecimiento de los cristales en su estructura. La reaccion
alcali-agregado es un fendmeno que ataca al concreto o mortero endurecido
fabricado con ciertos agregados sensibles, donde luego de varios afios de exposicion
al medio ambiente y ante la presencia de 6xidos de Sodio y Potasio provenientes
principalmente del cemento méas humedad y temperatura originan grietas, expansion
y fisuramiento. Este proceso ocurre con el transcurrir del tiempo segin como se

desarrollan las diferentes fases tal como se muestra en la figura 22.

Agregado
Reactiva

U o e

Fase 2 Fase 3

Figura 22. Fases del desarrollo de la reaccion alcali-agregado. (Pasquel, 2012)

En donde en la fase 1 se presenta el agregado reactivo dentro de la pasta de
cemento con alcalis (Na y K) y radicales OH. Luego en la fase 2 se forma el gel
expansivo debido al contacto con el agua, ademéas la presencia de una elevada
humedad incrementa esta reaccion. Finalmente, en la fase 3 se observa la formacion
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del gel al maximo en donde se produce un hinchamiento y fisuracién ocasionando

graves problemas en el concreto o mortero.

Una de las formas para poder controlar el contenido de los alcalis es que se utilice
menor cantidad de cemento en el concreto o mortero, siendo el cemento el que
origina buena parte del problema, para lo cual se recurre a las adiciones de minerales
tales como las puzolanas, cenizas volantes, escorias, microsilice, calizas, etc. Que
permitan reemplazos de cemento entre el 10% al 50%, reduciendo la permeabildad y

ademas tienen accion quimica neutralizante de la reaccion (Pasquel, 2012).

El mortero elaborado sin porcentaje de reemplazo de marmol obtuvo una expansion
del 3.89% valor el cual es muy pequefio sin embargo, a medida que se le adiciona
marmol la expansion del mortero es reducida. La reduccion maxima se dio al
reemplazar el 20% de marmol por cemento Portland Tipo | obteniendo una expansion
del 0.67% valor es casi nulo, es por ello que al adicionar marmol el mortero no sufrira
danos de pérdida de resistencia por fisuracion y fisuracion superficial por expansion,
al mismo tiempo evitara un aumento de la permeabilidad y filtraciones, lo que conlleva
a que no ocurra una disminucion de las propiedades mecanicas. Cabe mencionar que
los porcentajes de expansién fueron menores al 10% donde nos indica que se
pueden utilizar dicho mortero en las obras a futuras, cuando se tiene una expansion
de 10% a 20% se deben realizar otros ensayos para verificar si se puede utilizar dicho
material, y en caso sea mayor a 20% el material no debe ser utilizado, porque

produciria agrietamientos.

De este ensayo se demuestra que al reemplazar el marmol por el cemento Portland
Tipo | se reducird la expansion y no se producira ningun tipo de reaccion alcali-
agregado, ocurriendo un beneficio en las propiedades del mortero. Esta reduccion de
expansion se justifica no solo por las propiedades y estructura interna del marmol,
sino que a la vez al tener un menor contenido de humedad no promovera la creacion
de un gel expansivo y asi se tendra un mortero mas resistente. También porque al
utilizar menor cantidad de cemento en la mezcla neutralizara la acciéon quimica de la

reaccion alcali-agregado.

4.1.6.3. Densidad (NTP 339.187)

La densidad es una de las propiedades importantes del mortero, que nos permitira
dar a conocer su comportamiento fisico como quimico, que determinara en parte la

resistencia que presenta, es decir su durabilidad.

La densidad real del mortero depende principalmente de sus componentes en otras
palabras, el agregado fino, su granulometria y del volumen de su composicion. De

acuerdo a ello se deduce que los morteros de mayor densidad son los que tienen
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agregados muy densos y con una adecuada distribucion granulométrica continua de
los tamanos, de forma que dan lugar a la compacidad maxima; de tal modo la arena
de Ottawa artificial debera cumplir con estas caracteristicas como lo menciona la NTP
334.051, donde nos da los porcentajes para cada tamafo del mismo. Una 6ptima

densidad se obtendra cuantos menos huecos posea el mortero.

Segun la UNE-EN-998-2 un mortero es ligero si tiene una densidad menor o igual a
1300 kg/m3, un mortero de densidad normal tiene aproximado 2000 kg/m3, por ello se
demuestra que el mortero convencional es un mortero normal con una densidad
promedio de 1954 kg/ms3.

En la figura 23 se puede apreciar la densidad para cada porcentaje de marmol a 3, 7
y 28 dias. De la muestra patrén a 28 dias se obtuvo una densidad de 1954 kg/mé, la
cual al afiadir un 20% de marmol como sustituto del cemento Portland Tipo | su

densidad aumento en un 5.10%, dando como resultado 2059 kg/m3.
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Figura 23. Densidad a los 3, 7 y 28 dias.

La densidad se incrementa conforme se le adiciona mayor porcentaje de marmol,
esto se debe a que el material llega a ocupar los espacios vacios generados por el
proceso de hidratacién, disminuyendo la porosidad y otorgando al mortero una mayor

compacidad. La densidad paulatinamente se va elevando lo que indica que el mortero
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posee una adecuada resistencia mecanica y durabilidad. El incremento de la
densidad del mortero se incrementa debido a que, al adicionar marmol en el cemento,
mejora la hidratacion del cemento y también porque el material el cual tiene mas
densidad que la arena de Ottawa, por lo tanto proporcionara una mezcla mas
compacta y uniforme, lo cual producira que se genere menos poros en el mortero

endurecido.

En la Figura 23 no solo se observa que al adicionar marmol se aumenta la densidad,
sino que a la vez se ve la influencia del tiempo de curado en el incremento de esta
propiedad, en el caso de la patron de 3 a 7 dias hay un incremento de densidad del
1.91% y de 7 a 28 dias un incremento del 0.77%, en el caso de sustituir al 20% el
marmol por el cemento se puede observar que de 3 a 7 dias hay un incremento del
2.31% y de 7 a 28 dias un incremento del 0.97%. Como se observa a mayor tiempo
de curado del mortero o tiempo de hidratacion el mortero obtiene una mayor ganancia

de su densidad siendo el tiempo de curado prescindible en esta propiedad.

El mortero en estado endurecido al ser sumergido en agua se esta curando, es decir
se desarrolla un proceso en el cual el mortero controla la pérdida de agua en su masa
ya sea por factores de temperatura, humedad, calor u otros factores. Al ser curado
por mas tiempo permite la hidratacién completa del cemento reduciendo cada vez
mas los poros formados en la elaboracién del mortero, ocasionando una mayor
densidad y a la vez influyendo directamente en la resistencia, ya que al tener menos

poros el mortero obtendra una mayor resistencia.

4.1.6.4. Resistencia a la compresion (NTP 334.051)

La resistencia a la compresion es la propiedad de la cual define el uso del mortero, ya
sea estructural o no estructural dependiendo de la clasificaciéon segun la ASTM C270.
Esta propiedad va a ser influenciada por la microestructura del mortero, la relacién
agua/cemento, el tamafio de los agregados, el tipo de cemento y otros factores
relacionados a las adiciones, amasado y tiempo de curado.

El cemento es el principal componente del mortero, el cual dependiendo la cantidad
en la mezcla puede obtener elevadas resistencias. La resistencia a la compresion
dependera mucho de la relaciéon agua/cemento, sabiendo que a menores relaciones
se alcanzara una mayor resistencia. La evolucién de las resistencias dependera del
tiempo de curado, a mayores dias de curado alcanzara mayores resistencias,
teniendo en cuenta que a partir de los 28 dias el incremento es minimo.

Con respecto a la microestructura del mortero, existen diversos componentes del
cemento los cuales brindan mejores resistencias iniciales y finales ocupando un alto
porcentaje en el Clinker. No solo depende de estos componentes, sino de otras

propiedades como la porosidad, absorcién, densidad, tamafio de las particulas, etc.,
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si el mortero es mas poroso en su estructura se encontrara una gran cantidad de
vacios generando resistencias bajas. Cabe mencionar que una trabajabilidad
adecuada es muy importante, por lo que, no solo influye en el vaciado y compactado
de la mezcla sino en el acomodo de los agregados para una perfecta distribucion,
evitando problemas como la segregacion y exudacion las cuales originan pérdidas de

resistencias.

Agua de exudacién externa

Figura 24. Segregacién y exudacion. (Aceros Arequipa, 2018)

Cuando mezclamos el agua con el cemento hacemos un fluido denso y comenzara a
producirse la reaccion quimica de hidratacion, generando gran cantidad de calor (un
aproximado de 33°C), para luego producir endurecimiento, la cual es progresiva ya
que adquiriere resistencia a lo largo del tiempo, este una vez fraguado esta
compuesto por silicatos célcicos hidratados complejos denominados tobermorita
(Si2O7Hs) o gel de hidratacion. Generado por el proceso de disolucién y cristalizacion,
es responsable de la armazén interna de la pasta de cemento, de la adherencia de
ésta con los aridos en los morteros y hormigones, y es el principal responsable de las
resistencias del cemento (entre el 60% al 80%).

La relacion agua/cemento puede decirse que es el factor que mas influencia tiene
sobre el mortero. Si el mortero es amasado con exceso de agua de la que precisa
para la hidrataciéon del cemento, quedara un gran volumen de huecos al evaporarse,
con lo cual disminuira la resistencia; es por ello que en esta investigacion la relacion
agua/cemento se utilizé siguiendo la NTP 334.051, en donde nos mencioné que el
mortero debe tener una fluidez de 110% % 5%, para que permita una mayor
trabajabilidad del mortero, obteniendo para 0%, 3%, 6%, 9%, 12%, 16% y 20% de
marmol se obtuvo una relaciéon agua/cemento de 0.72, 0.72, 0.70, 0.70, 0.68, 0.68 y
0.65 respectivamente.
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La adicién del marmol molido al mortero genera una mayor compacidad. Este material
esta compuesto en un 100% por carbonato de calcio el cual es el componente
principal del cemento generando grandes beneficios a la mezcla, no solo por su
tamano sino también por sus propiedades cementantes. Por lo que, al estar
compuesto por carbonato de calcio puede crear una mayor cantidad de productos de
hidratacion lo cual genera un incremento en las propiedades mecanicas provocando
una mayor resistencia a la compresion. También al obtener granos con una mayor
finura, ocupara los espacios vacios y poros capilares formados en el proceso de la
hidratacion y en el conformado de la mezcla, disminuyendo su porosidad y

contribuyendo a formar una mezcla mas homogénea.

Asimismo, el marmol al ser un material reciclable vamos a disminuir la contaminacién
que se genera por la produccion del cemento, teniendo en cuenta que al sustituir el
marmol por cemento aumenta su resistencia y ayuda en el proceso de hidratacion,

permitira que el mortero sea mas durable y resistente.

El marmol es un material que al sustituir por cemento disminuye o hace que no
genere una reaccion alcali-agregado, también disminuye el porcentaje de expansion,

por ello, no producira una reduccion en la compresion del mortero disefiado.

En la Figura 25 en el eje de las abscisas se observa los porcentajes de reemplazo de
marmol molido por cemento Portland Tipo | con respecto al mortero patron, y en el eje
de las ordenadas se observa los datos de las fuerzas en MPa evaluando el desarrollo
de las resistencias a 3, 7 y 28 dias. También se ve la influencia del tiempo de curado
en el incremento de esta propiedad, en el caso de la patron de 3 a 7 dias hay un
incremento de compresion del 28.95% y de 7 a 28 dias un incremento del 15.08%, en
el caso de sustituir al 20% el marmol por el cemento se puede observar que de 3 a7
dias hay un incremento del 24.64% y de 7 a 28 dias un incremento del 14.04%. Como
se observa a mayor tiempo de curado del mortero o tiempo de hidrataciéon el mortero
obtiene una mayor ganancia de su resistencia a la compresion siendo el tiempo de

curado prescindible en esta propiedad.
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Figura 25. Resistencia a la compresion a los 3, 7 y 28 dias.

Se puede observar que conforme se le va afadiendo el marmol por el cemento va
aumentando su resistencia, a los 3 dias, 7 dias y 28 dias con 20% de marmol tienen
una ganancia de 4.7 Mpa (17.84%), 4.5 Mpa (12.87%) y 4.8 Mpa (11.82%)
respectivamente con la patron, se debe a que el marmol al tener una composicion de
100% de carbonato de calcio, el cual es el componente principal del cemento, ayuda
en la hidratacion del mortero. Otros motivos por la cual el marmol aumenta su
resistencia, tenemos que la densidad va aumentando conforme se le agrega el
marmol, hay un acomodo homogéneo en la mezcla, disminuyendo la porosidad

conllevando a aumentar la resistencia a la compresion.

Asimismo, los resultados individuales de cada disefio de resistencia a la compresion a
28 dias se analizaron en base a la desviacion estandar y rango maximo permisible
cumpliendo con ambos pardmetros establecidos por la norma NTP 334.051. Estando
todos los resultados dentro del coeficiente de variacion de 2.1 y rango maximo
permisible de 7.6 establecidos en la norma de referencia, por lo tanto se valida que
las resistencias del disefio patrén hasta el 20% de sustitucion son equivalente y
mantienen una estabilidad de resistencias.

4.1.7. Evaluacion econémica

Tomando como referencia el costo del marmol de la investigacion de (Reyna, 2018),
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costando S/38.85 nuevos soles, con este dato se pudo hallar el costo de elaboracion
para 1m3 de mortero, con la dosificacion de 1:2.75 (cemento y arena), relaciéon
agua/cemento de 0.65 y con una sustitucion del 20% de marmol por cemento, el cual fue
la mejor resistencia a compresion, con un costo de S/264.00 nuevos soles. Mientras que
el mortero patrén con un costo de S/312.00 nuevos soles, utilizando el 20% de marmol

como sustituto del cemento se ahorra S/48.00 nuevos soles por m? de mortero.

El marmol, al ser obtenida del reciclaje de residuos sélidos bajo el Decreto Legislativo
N°1278, disminuye la cantidad de basura y evita la degradacion de los recursos
naturales no renovables, es decir, contribuye con la conservacion del medio ambiente.
Desde el punto de vista econémico, esta propuesta es atractiva ya que se utilizara un

residuo como materia prima, siendo asi un menor costo de produccion.
4.1.8. Anadlisis estadistico

En el andlisis estadistico se llegd a emplear para la comprobacion de datos normales en
el programa SPSS (Statistical package for the social sciencies), esta evaluacion se
realizé para los datos de las variables dependientes (Fluidez, reactividad, densidad en
estado endurecido y resistencia a compresion) segun la variable independiente
(porcentajes de marmol reciclado), donde se pudo comprobar mediante la prueba de
Shapiro — Wilk (cuando el tamafio de muestra es < 30) que los datos estaban dentro de
una distribucion normal, debido a que eran mayor que el porcentaje de error en
ingenieria (a=0.05), segun la variable independiente es un estudio unifactorial porque se
esta analizando 1 variable independiente y 4 variables dependientes, es por esto que se
utilizé el ANOVA para poder validar la hipétesis, donde F experimentales de cada
variable dependiente fueron mayores al F tedrico, por lo tanto, se aceptaron las hipétesis
alternas. Como el FEXPERIMENTAL > FTEORICO

Se acepta: H1: El marmol reciclado mejora sobre la fluidez, reactividad, densidad y

compresion, en morteros ecoldgicos, Trujillo 2018.

Y se rechaza HO: El marmol reciclado no mejora sobre la fluidez, reactividad, densidad y

compresion, en morteros ecoldgicos, Trujillo 2018.

4.2. Conclusiones

» Se determind la influencia del méarmol reciclado en morteros ecologicos en 7
dosificaciones, al 0%, 3%, 6%, 9%, 12%, 16% y 20%, en la fluidez, reactividad, densidad y
compresion. Donde se comprueba la buena reaccién del marmol con el cemento, en las
propiedades fisicas y mecanicas, permitiendo reducir un pasivo ambiental, tener un

mortero resistente y una mejor durabilidad.
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» Se realizé la caracterizacién de la arena de Ottawa y marmol molido para verificar que
cumplan con los requisitos establecidos por las normas, para que puedan ser utilizados de
manera correcta y para obtener datos previos del comportamiento del material, se realizé
los ensayos de humedad donde se obtuvo 0.9% y 0.3%, peso especifico con 2.6 g/lcm3 y
2.7 g/cm3, absorciéon con 2.3% y 1.2%, granulometria con un moédulo de finura de 2.15,
conductividad con 477 uS/cm y 244 uS/cm, y pH de 8.0 y 8.2 respectivamente.

» Se evaluo la fluidez del mortero para verificar la trabajabilidad y determinar la relacion
agua/cemento para cada disefio, verificando que la relacion agua/cemento va
disminuyendo conforme se le agrega el marmol, obteniendo como resultado para 0%, 3%,
6%, 9%, 12%, 16% y 20%, una relacién agua/cemento de 0.72, 0.72, 0.70, 0.70, 0.68,
0.68 y 0.65, con una fluidez de 109%, 111%, 110%, 112%, 111%, 112% y 112%. Se
determina que el mejor resultado es al sustituir 20% de marmol por cemento, porque se
ahorra 9.7% de agua con respecto a la patrén.

» Se realizo el ensayo de reactividad donde conforme se sustituye marmol reciclado por
cemento el porcentaje de expansion disminuye, la patréon tuvo 3.89% de expansion
mientras que al 20% de marmol por cemento con un 0.67% de expansion, concluyendo
que los materiales utilizados son aptos para ser utilizados.

» Se determind la densidad a 3, 7 y 28 dias, donde se obtuvieron mejores resultados con un
porcentaje de 20%, siendo los valores 1992 kg/m3, 2039 kg/m® y 2059 kg/m?,
respectivamente. Al aumentar la densidad disminuye la porosidad entonces aumenta su
resistencia a compresion, los mejores resultados se dieron con un porcentaje de 20%
siendo los valores 26.3 Mpa, 34.9 Mpa y 40.6 Mpa, a 3, 7 y 28 dias respectivamente.

» Se determind el indice de actividad puzolanica, siendo el mejor al 20% de marmol de
114%.

» En base a los resultados se escogio el 6ptimo porcentaje de sustitucion, para aprovechar
el uso del marmol reciclado en el cemento y obtener un mortero ecoldgico, siendo de gran
importancia para las empresas productoras de calizas a nivel mundial que buscan reducir
su pasivo ambiental, es por ello que se propone su utilizacién hasta el 20% de sustitucién
de cemento, el cual es un porcentaje donde mejoran las propiedades fisicas y mecéanicas
del material.

> Se logré evaluar econdmicamente para un 1m3 de mortero, resultando ser la dosificacion
mas favorable la del 20% de marmol reciclado, dando un costo de S/ 264.00 nuevos soles
en comparacion con el patrén con un costo de S/ 312.00 nuevos soles, se ahorra S/ 48.00
nuevos soles por m3 de mortero.

» Se elabord un analisis estadistico donde se verifica que las variables independientes
influyen en las variables dependientes, es decir el marmol reciclado genera mejoras
positivas en un mortero ecoldgico sobre la fluidez, reactividad, densidad y compresién, por

ello que se acepta la hipétesis alterna.

Diaz Gutiérrez, Luis Kenji 98



Influencia del marmol reciclado sobre la fluidez,

N

UNIVERSIDAD reactividad, densidad y compresién, en morteros
PRIVADA DEL NORTE ecologicos, Trujillo 2018.
REFERENCIAS

Acevedo, H., & Guerra, R. (2005). Factibilidad técnica y econémica de la explotaciéon de un

yacimiento de Caliza en la Region Metropolitana. Universidad de Chile, Santiago.

Acosta, A., Cabrera, R., Rojas, R., & Villalba, J. (2010). Determinacién de reactividad potencial
alcali-agregado por el método acelerado de las barras de mortero . Obtenido de

http://www.ing.una.py/pdf/1er-congreso-nacional-ingcivil/02ho-ma02.pdf

Araujo, J. (2 de Mayo de 2011). Revista Espafiola de Cardiologia. Obtenido de
http://www.revespcardiol.org/es/las-particulas-ultrafinas-son-
un/articulo/S0300893211004854/

Ascate, D., & Zavaleta, J. (2018). Influencia de la sustitucion de escoria de zinc sobre la densidad,
finura, fraguado, expansion, fluidez y compresion, por cemento portland tipo |. (Tesis de
Licenciatura). Universidad Privada del Norte, Truijillo.

ASOCEM. (2016). Panorama mundial de la industria del cemento.

Asociacion de Productores de Cemento. (Junio de 2018). ASOCEM. Obtenido de

http://www.asocem.org.pe/
Bakieva, M., Gonzalez Such, J., & Jornet, J. (2012). SPSS: Anova de un factor. Valencia, Espafia.

Bernable, P. (2012). Caracteristicas y comportamiento del concreto utilizando cemento portland

con microfiller calizo. (Tesis de Licenciatura). Universidad Nacional de Ingenieria, Lima.
Biondi, A. (2016). Los cementos adicionado. Construyendo caminos & obras, 50-53.

Borras, C. (27 de Noviembre de 2017). Ecologia verde. Obtenido de

https://www.ecologiaverde.com/cemento-ecologico-que-contamina-menos-123.html

Chinguay, J. (2007). Andlisis razon agua/cemento con mortero de cemento blanco. (Tesis de

Licenciatura). Universidad Austral de Chile, Valdivia.

Cinetificas, C. S. (2011). Materiales de Construcciéon. Madrid: Formacion Alcala. Obtenido de
http://www.slideshare.net/jacc2209/agregados-12609474

Desarrollo Peruano. (8 de Diciembre de 2007). Obtenido de

http://desarrolloperuano.blogspot.pe/2007/12/per-potencia-del-mrmol-y-travertino.html

Direccion general de promocién minera. (Febrero de 2012). Estudio de la cadena productiva del

marmol. Obtenido de

Diaz Gutiérrez, Luis Kenji 99



Influencia del marmol reciclado sobre la fluidez,

UNIVERSIDAD reactividad, densidad y compresién, en morteros
PRIVADA DEL NORTE ecologicos, Trujillo 2018.

N

http://economia.gob.mx/files/comunidad_negocios/industria_comercio/cadena_productiva_

marmol.pdf

Durand, A. (2017). Influencia del 6xido de calcio en la trabajabilidad, fraguado, compresion,
densidad, porosidad y absorcion del concreto para elementos estructurales. (Tesis de

Licenciatura). Universidad Privada del Norte, Truijillo.
Fernandez, M. (2011). Hormigén. Madrid.

Gestion. (2012). Marmol travertino de Junin atrae a empresarios italianos. Obtenido de
https://gestion.pe/economia/empresas/marmol-travertino-junin-atrae-empresarios-italianos-
15851

Gestion. (2018). Sector construccion creceria mas de 3% en el 2018 por mayor inversion minera y

obra publica . Gestién.
Godo, R. (2011). Tensién y Compresiéon. Guatemala.
Gonzales de la Cotera, M. (2012). Estudio de un cemento portland ecolégico. ASECEM. Peru.

Gonzales, M. (Septiembre de 2013). Estudio de una arena normal equivalete a la de ottawa.

Investigaciones sobre la arena normal. Lima, Peru.

Hernandez, U. (2011). Comportamiento mecanico y fisico del mortero a base de cbca como arido

en aplanados en muros. (Titulo de Maestria). Universidad Veracruzana, Veracruz.
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica. (2018). INEI. Obtenido de https://www.inei.gob.pe/

JST-Tec de Monterrey. (2011). Alumnos del Campus Puebla crean el primer cemento ecoldgico.
Dicyt.

Kreiker, J., Carrizo, J., Ceppi, S., & Mutal, R. (2014). Caracterizacion de desechos industriales
inorganicos para ser usados como material suplementario en morteros cementicios. ENTAC.

Brasil.

Lainez, P., Martinez, M., & Velasquez, G. (2012). Influecia del uso de microsilice en las
propiedades en estado fresco y enducrecido en concreto de alta resistencia. San

Salvador.

Laucata, J. (2013). Andlisis de la vulnerabilidad sismica de las viviendas informales en la ciudad

de Trujillo. (Tesis de Licenciatura). Pontificia Universidad catdlica del Peru, Lima.

Manzuelas, A. (1992). Caracterizacion por difraccion de rayos x de heteroestructuras de
semiconductores IlI-V. aplicacion al disefio de superredes tensadas para epitaxias de
GaAs/Si. (Tesis de Doctorado). Universidad Computense de Madrid, Madrid.

Diaz Gutiérrez, Luis Kenji 100



Influencia del marmol reciclado sobre la fluidez,

N

UNIVERSIDAD reactividad, densidad y compresién, en morteros
PRIVADA DEL NORTE ecolégicos, Truijillo 2018.
Marmola. (2018). Propiedades del méarmol. Obtenido de

http://www.marmola.es/marmol/propiedades/

Maureira, S. (Marzo de 2012). Respuesta ciclica de arena de relaves en un amplio rango de

presiones. Santiago de Chile, Chile.

MINAM. (2017). Decreto Legislativo N° 1278. Obtenido de

http://www.minam.gob.pe/disposiciones/decreto-legislativo-n-1278/

Narvaez, M. (3 de Octubre de 2016). CONACYT agencia informativa. Obtenido de
http://www.conacytprensa.mx/index.php/tecnologia/materiales/10306-cementantes-

ecologicos-para-construccion-sustentable

Navas, A., Reyes, R., & Galvan, L. (2015). Impactos ambientales asociados con el proceso de

produccién del concreto. Guayaquil.
NTP 339.088, N. (1998). Calidad del Agua. Lima.
NTP334.009. (2013). Cemento Portland. Requisitos. Lima.

NTP334.051. (2013). Metodos de ensayo para determinar la resistencia a la compresion de

morteros de cemento Portland usando especimenes cubicos de 50 mm de lado. Lima.

NTP334.057. (2011). Método de ensayo para determinar la fluidez de morteros de cemento
Portland. Lima.

NTP334.066. (2007). Método de ensayo para determinar el indice de actividad puzolanica

utilizando el cemento Portland. Lima.
NTP334.090. (2013). Cemento Portland adicionados. Requisitos. Lima.
NTP400.12. (2001). Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y global. Lima.

Pasquel, E. (2012). Reaccién éalcali-agregado : el VIH del concreto. Obtenido de
https://www.academia.edu/9332653/1_Reacci%C3%B3n_%C3%A1Icali-agregado

Peruana, N. T. (2011). Muestreo e inspeccién de cementos. Lima: Indecopi.

Revista de Arquitectura e Ingenieria. (2015). Revision sobre el uso de residuos de marmol, para

elaborar materiales para la construccion. México.

Reyna, A. (2018). Influencia del marmol reciclado sobre la reactividad, densidad, compresion y
resistencia a pilas en morteros. (Tesis de licenciatura). Universidad Privada del Norte,

Truijillo.

Rodriguez, A. (2013). Fabricacion del cemento portland. Lima.

Diaz Gutiérrez, Luis Kenji 101



Influencia del marmol reciclado sobre la fluidez,
UNIVERSIDAD reactividad, densidad y compresién, en morteros
PRIVADA DEL NORTE ecoldgicos, Trujillo 2018.

N

Saez, E. (2013). Un cemento hidraulico ecoldgico. Construccion.

Salamanca, R. (2001). La tecnologia de los mortero. Bogota.

Santos, A., Villegas, N., & Betancourt, J. (2012). Residuos de marmol como insumo en la

construccion civil . Revista de la construccion , 4.
Solano. (2010). Residuos generados por etapa del proceso de la industria marmolera.
Tecnalia. (2010). Un cemento ecoldgico reduce hasta un 100 % las emisiones de CO2. Sinc.

Tobodn, J., & Gémez, R. (2008). Desemperio del cemento portland adicionado con caliza de

diferentes grados de pureza. Dyna, 177-184.

Torres, J., Arley, E., & Ricardo, A. (2016). Evaluacion de la actividad puzolanica de un residuo de

la industria del petréleo. Dyna, 49-53.
Universidad Privada del Norte. (2014). Manual de estadistica. Lima.
Universidad Privada del Norte. (2016). Glosario de investigacion. Lima.
Universidad Privada del Norte. (2016). Manual de redaccio académica. Lima.

Vicéns, J., Herrarte, A., & Medina, E. (2005). Analisis de la varianza (ANOVA). Madrid.

Diaz Gutiérrez, Luis Kenji 102



Influencia del marmol reciclado sobre la fluidez,

N

UNIVERSIDAD reactividad, densidad y compresién, en morteros
PRIVADA DEL NORTE ecologicos, Trujillo 2018.

ANEXO N°1. Caracterizacion de los agregados.

Ensayo granulométrico de la arena de Ottawa

Tabla 58. Analisis granulométrico de la arena de Ottawa - muestra 1.

Peso de Peso % Peso Limites de %

Abertura Peso de % Peso

T Cm) Tamiz(a) TammoPese RO ratono Henide  pasy | guepess
3/8" 9.5 335 335 0 0 0 100 100
N°4 4.75 332 332 0 0 0 100 100
N°8 2.36 171 171 0 0 0 100 100
N°16 1.18 127 127 0 0 0 100 100
N°30 0.6 127 145 18 1.8 1.8 98.2 96 - 100
N°40 04 125 508 383 38.3 40.1 59.9 55 -65
N°50 0.3 123 468 345 34.5 74.6 254 20-30
N°100 0.15 114 353 239 23.9 98.5 1.5 0-4
N°200 0.075 246 255 9 0.9 99.4 0.6 0
Fondo 0 218 224 6 0.6 100 0 0
Total 1000 100
Médulo de Finura 2.15
Tabla 59. Analisis granulométrico de la arena de Ottawa - muestra 2.
Tamiz Abertura PesP de Ta||::iezs 3 ‘;:so reI:::i‘t)io % Pe_s 0 :ﬁt::ifi% % Que Li;nt:tee;s):sea%
(mm)  Tamiz(9) " oionido(g) (@) M9 scumulado P52 NTP 334.051
3/8" 9.5 335 335 0 0 0 100 100
N°4 4.75 332 332 0 0 0 100 100
N°8 2.36 171 171 0 0 0 100 100
N°16 1.18 127 127 0 0 0 100 100
N°30 0.6 127 145 18 1.8 1.8 98.2 96 - 100
N°40 04 125 501 376 37.6 39.4 60.6 55 - 65
N°50 0.3 123 475 352 35.2 74.6 254 20-30
N°100 0.15 114 347 233 23.3 97.9 2.1 0-4
N°200 0.075 246 261 15 1.5 99.4 0.6 0
Fondo 0 218 224 6 0.6 100 0
Total 1000 100
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Modulo de Finura 2.137

Tabla 60. Analisis granulométrico de la arena de Ottawa - muestra 3.

Peso de Peso o % Peso o Limites de %
Tamiz Al?r?‘rrt':;ra TPaer:ioz((je) Tamiz + peso retenido ré)t::is;l% retenido /;,?sl;e que pasa
9)  retenido (9) (9) acumulado NTP 334.051
3/8" 9.5 335 335 0 0 0 100 100
N°4 4.75 332 332 0 0 0 100 100
N°8 2.36 171 171 0 0 0 100 100
N°16 1.18 127 127 0 0 0 100 100
N°30 0.6 127 148 21 21 21 97.9 96 - 100
N°40 0.4 125 509 384 38.4 40.5 59.5 55 -65
N°50 0.3 123 471 348 34.8 75.3 24.7 20-30
N°100 0.15 114 354 240 24 99.3 0.7 0-4
N°200 0.075 246 251 5 0.5 99.8 0.2 0
Fondo 0 218 220 2 0.2 100 0
Total 1000 100
Médulo de Finura 2172
3/8" N°4 N°8 N°16 N°30
100 % O—0—0— :
90 % =&= Promedio
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Figura 26. Curva granulométrica de la arena de Ottawa.
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Humedad de los agregados

Tabla 61. Ensayo de humedad de los agregados.

Pesodela Pesodela

Tara + Tara + muestra muestra Humedad
Muestra Cédigo Tara (g) muestra muestra  hatural(g)  seca (g) (%)
natural (g) seca (g)
(Ph) (Ps) w
A1 11.15 50.08 49.74 38.93 38.59 0.88
Arena de A2 11.19 50.01 49.69 38.82 38,5 0.83
Ottawa
A3 11.25 50.04 49.71 38.79 38.46 0.86
Promedio 0.86
M1 11.19 30 29.95 18.81 18.76 0.27
Marmol M2 11.18 30 29.94 18.82 18.76 0.32
M3 11.15 30 29.94 18.85 18.79 0.32
Promedio 0.3
Tabla 62. Media, varianza, desviacién estandar para humedad de los agregados.
Humedad Varianza Desviacion Desviacién estandar Rango aceptable para
Muestra promedio (%) estandar (%) ASTM C566 tres resultados (%) ASTM
(%) o (%) o C566
Arena de 0.86 0.001 0.025 0.28 0.92
Ottawa
Marmol 0.30 0.001 0.029 - -
Peso suelto y compactado
Tabla 63. Peso suelto y compactado de los agregados.
Pesodela Pesodela Pesode Pesodela Volumen Peso Peso
Peso del muestra muestra la o o
. muestra del unitario unitario
Muestra Cédigo Molde suelta+ compactada muestra
compac. Molde suelto compac.
(T) (kg) Molde (G) + molde (G) suelta (kg) (m?) (kg/m®)  (kg/m?)
(k) (k) (k)
Arena A-01 0.98 12.28 13.41 11.30 12.43 1547.06 1701.77
de A-02 0.98 12.31 13.49 11.33 12.51 0.0073 155117 1712.72
Ottawa A-03 0.98 12.29 13.45 11.31 12.47 1548.43 1707.24
Promedio 1548.89 1707.24
M-01 0.98 7.93 8.95 6.95 7.97 951.51 1091.16
Marmol  M-02 0.98 7.90 8.91 6.92 7.93 0.0073 947.4 1085.68
M-03 0.98 7.91 8.93 6.93 7.95 948.77  1088.42
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Promedio 949.23  1088.42
Tabla 64. Volumen del molde.
Peso del Factor del
Muestra Caodigo P;so?ddeel molde + Peso del agua a (}Slrl:‘n;ﬁ’r;
agua agua (kg) 20.7°C (m?)
(kg) (kg) (kg/m?)
M1 0.98 8.27 7.29 0.0073
V°";’g§2 del M2 0.98 8.27 7.29 998.06 0.0073
M3 0.98 8.27 7.29 0.0073
Promedio 0.0073

Tabla 65. Media, varianza, desviacion estandar para peso suelto y compactado de los agregados.

Varianza Desviacion Desviacion Rango aceptable
Ensayos Promedio (kg/m?3)2 estandar estandar (1s) para tres resultados
9 (kg/m3) (kg/m3) ASTM C29  (kg/m3) ASTM C670
Peso unitario  1548.89 4.38 2.09 1 46
suelto 949.23 4.38 2.09
Peso unitario  1707.24 29.98 5.48 1 46
compactado  10gg 42 7.51 2.74
Peso especifico y absorcion
Tabla 66. Peso especifico y absorcién de los agregados.
Peso de Peso de Peso de Densidad
Peso . Fiola + la S
Fiola Densidad aturada Densidad
.- Seco | hode 2guat  muestra Superfi_ Absorcién
Muestra Codigo  (g) muestra  saturada Seca - Aparente o
agua (g) (kg/m?) cialmente (kg/m?) (%)
(9) (9) Seca
A B c s (kg/m?®)
Arena o1 345.36  669.35 890.32 353.29 2610.04 2669.97  2610.04 2.30
de 02 34765 676.87 898.09 356.18 2575.95 2639.15  2575.95 245
Ottawa 03 344.74  663.79 884.64 352.54 2617.81 2677.04  2617.81 2.26
Promedio 2601.27 2662.05  2601.27 2.34
M1 49.45 685.15 716.16 50.00 2681.67 2632.96  2604.00 1.1
Marmol M2 49.39 670.09 701.18 50.00 2698.91 264410 2611.85 1.24
M3 49.41 665.12 696.43 50.00 2729.83 267523  2643.66 1.19
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Promedio 270347  2650.76  2619.84 1.18

Tabla 67. Media, varianza, desviacion estandar para peso especifico y absorcion de los agregados.

Desviacion = Rango aceptable

. Desviacion .
Muestra Ensayos Promedio Varianza estandar estandar para tres
(kg/m?)? (kg/m®) (1s) (kg/m3) resultados (Kg/m3)
9 ASTM C128 ASTM C670
Densidad (s) (kg/m3) 2601.27 495.793 22.27 11 36
Arde“a Densidad (sss) (kg/m3) 2662.05 405.918 20.15 9.5 31
e
Ottawa _Densidad aparente (kg/m3) 2601.27 495.793 22.27 9.5 31
Absorcion (%) 2.34 0.010 0.10 0.1 0.36
Densidad (s) (kg/m3) 2703.47 595.442 24.40 11 36
Marmol Densidad (sss) (kg/m3) 2650.76  479.988 21.91 9.5 31
armo
Densidad aparente (kg/m3) 2619.84 441.069 21.00 9.5 31
Absorcion (%) 1.18 0.004 0.07 0.1 0.36
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ANEXO N°2. Ensayos realizados al mortero en estudio.

Fluidez
Tabla 68. Ensayo de fluidez.
Marmol Lectura1 Lectura2 Lectura3 Lectura4 Promedio Fluoidez p':(l;’:,‘i‘:zzio

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%)
205.3 208.1 2104 207.3 207.8 109.0

0% 208.4 206.3 211.0 2074 208.3 109.5 109.4
207.3 209.5 207.2 2094 208.4 109.6
211.8 2104 211.1 207.4 210.2 111.4

3% 210.6 209.2 209.8 210.3 210.0 111.2 111.3
210.3 208.9 209.5 210.7 209.9 111.1
2094 209.6 2074 208.7 208.8 110.0

6% 210.5 20.7.5 208.6 207.6 208.9 110.2 110.2
208.6 208.8 209.5 209.3 209.1 110.3
2104 210.6 210.8 209.2 210.3 111.5

9% 210.3 209.6 211.5 209.3 210.2 111.4 111.6
210.5 210.8 210.1 210.7 210.5 111.8
211.7 208.3 210.1 207.9 209.5 110.8

12% 2125 209.3 209.1 208.4 209.8 111.1 110.7
208.9 209.4 209.2 208.9 209.1 110.4
210.7 209.5 210.3 210.1 210.2 111.4

16% 211.4 209.7 211.2 210.3 210.7 111.9 111.8

212.3 209.9 210.6 210.5 210.8 1121
211.2 210.7 209.4 210.6 210.5 111.7

20% 209.8 2114 209.5 210.1 210.2 111.5 111.6
2104 2111 209.7 210.2 2104 111.6

Tabla 69. Media, varianza, desviacién estandar para el ensayo de fluidez.
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] FIuidez_ Varianza Desv'iacién
Marmol promedio (%) estandar Ralc
(%) (%)
0% 109.4 0.10 0.31 0.72
3% 111.3 0.03 0.16 0.72
6% 110.2 0.02 0.14 0.70
9% 111.6 0.03 0.19 0.70
12% 110.7 0.13 0.37 0.68
16% 111.8 0.12 0.35 0.68
20% 111.6 0.02 0.14 0.65
Reactividad

Tabla 70. Ensayo de reactividad.

ool cor e LA iy o

R1 -0.572 -0.461 0.111 3.89

0% R2 -1.526 -1.414 0.112 3.93 3.89
R3 -0.842 -0.732 0.110 3.86
R4 -0.535 -0.442 0.093 3.26

3% R5 -0.236 -0.142 0.094 3.30 3.31
R6 -1.755 -1.659 0.096 3.37
R7 -0.506 -0.426 0.08 2.81

6% R8 0.173 0.255 0.082 2.88 2.81
R9 0.103 0.181 0.078 2.74
R10 -0.315 -0.249 0.066 2.32

9% R11 -1.512 -1.445 0.067 2.35 2.33
R12 -2.425 -2.359 0.066 2.32
R13 -0.318 -0.267 0.051 1.79

12% R14 -2.185 -2.135 0.05 1.75 1.79
R15 -1.479 -1.427 0.052 1.82
R16 -1.055 -1.020 0.035 1.23

16% R17 -2.174 -2.140 0.034 1.19 1.23
R18 -2.734 -2.698 0.036 1.26
R19 -2.874 -2.856 0.018 0.63

20% R20 -2.273 -2.254 0.019 0.67 0.67
R21 -2.544 -2.524 0.02 0.70
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) o Peso Peso_ Peso Densidad Densidad
Marmol Coédigo Saturado Sumergido Seco (g) (kg/m?) seca3
(9) (9) (kg/m?)
D1 289.30 152.07 260.20 1896.09
0% D2 292.27 153.12 264.96 1904.13 1902
D3 290.85 153.47 261.91 1906.46
D4 288.90 152.21 262.52 1920.55
3% D5 286.91 151.48 261.58 1931.48 1923
D6 289.55 152.94 261.69 1915.60
D7 292.43 154.77 266.47 1935.71
6% D8 294.39 155.75 268.66 1937.82 1938
D9 294.57 155.87 269.29 1941.53
D10 295.25 157.96 269.17 1960.59
9% D11 294.66 156.89 269.78 1958.19 1962
D12 296.44 159.49 269.59 1968.53
D13 298.97 161.19 271.48 1970.39
12% D14 299.94 162.45 272.71 1983.49 1976
D15 296.60 159.33 270.93 1973.70
D16 298.64 161.72 272.36 1989.19
16% D17 297.42 160.41 271.91 1984.60 1987
D18 299.42 162.44 272.29 1987.81
D19 298.80 162.11 273.36 1999.85
20% D20 294.20 157.31 272.28 1989.04 1992
D21 294.89 157.65 272.88 1988.34

Tabla 72. Media, varianza, desviacién estandar para densidad en seco a 3 dias.

en morteros
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Marmol Densidad Varianza Qesviacién
seca (kg/m?) (kg/m?3)?2 estandar (kg/m?3)
0% 1902 29.64 5.44
3% 1923 66.01 8.12
6% 1938 8.67 2.94
9% 1962 29.27 5.41
12% 1976 46.41 6.81
16% 1987 5.55 2.36
20% 1992 41.65 6.45

Tabla 73. Ensayo de densidad en seco del mortero a 7 dias.

) o Peso Peso_ Peso Densidad Densidad
Marmol Coédigo Saturado Sumergido Seco (g) (kg/m?) seca3
(9) (9) (kg/m?)
D22 288.39 153.78 261.25 1940.79
0% D23 285.73 151.64 259.66 1936.46 1939
D24 287.45 152.76 261.11 1938.60
D25 301.74 165.22 266.94 1955.32
3% D26 300.91 165.17 265.16 1953.44 1955
D27 301.28 165.53 265.68 1957.13
D28 299.76 164.84 264.92 1963.53
6% D29 300.22 165.96 265.34 1976.31 1973
D30 300.25 165.98 265.59 1978.03
D31 299.38 164.39 267.53 1981.85
9% D32 300.72 165.79 268.85 1992.51 1989
D33 300.30 165.37 268.76 1991.85
D34 299.80 166.15 268.64 2010.03
12% D35 295.67 161.68 270.93 2022.02 2019
D36 296.45 162.06 272.08 2024.56
D37 300.96 164.51 278.45 2040.67
16% D38 299.96 162.76 277.64 2023.62 2031
D39 299.25 162.62 277.31 2029.64
D40 299.17 163.46 276.81 2039.72
20% D41 300.53 164.43 278.48 2046.14 2039
D42 299.87 163.38 277.13 2030.41

Tabla 74. Media, varianza, desviacién estandar para densidad en seco a 7 dias.

en morteros
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. . Desviacion
Marmol Densidad Varianza estandar
3 3)2
seca (kg/m?) (kg/m?3) (kg/m?)

0% 1939 4.69 2.17
3% 1955 3.40 1.84
6% 1973 62.73 7.92
9% 1989 35.69 5.97
12% 2019 60.22 7.76
16% 2031 74.84 8.65
20% 2039 62.61 7.91

Tabla 75. Ensayo de densidad en seco del mortero a 28 dias.

) o Peso Peso_ Peso Densidad Densidad
Marmol Coédigo Saturado Sumergido Seco (g) (kg/m?) seca3
(9) (9) (kg/m?)
D43 288.20 155.07 260.11 1953.80
0% D44 288.00 155.43 258.96 1953.38 1954
D45 287.34 155.18 258.42 1955.36
D46 295.03 158.95 268.12 1970.31
3% D47 294.65 158.52 267.85 1967.60 1966
D48 292.23 156.43 266.13 1959.72
D49 298.40 161.77 270.96 1983.17
6% D50 295.23 159.49 269.13 1982.69 1984
D51 296.66 160.94 269.61 1986.52
D52 300.10 165.50 273.65 2033.06
9% D53 299.41 164.70 272.67 2024.13 2026
D54 299.28 164.56 272.24 2020.78
D55 295.68 161.82 272.93 2038.92
12% D56 296.28 162.34 271.83 2029.49 2035
D57 293.41 160.19 271.19 2035.66
D58 291.65 158.61 272.32 2046.90
16% D59 293.30 159.39 275.86 2060.04 2054
D60 284.05 154.48 266.13 2053.95
D61 296.03 161.41 278.07 2065.59
20% D62 295.91 160.62 277.43 2050.63 2059
D63 294.50 160.11 27711 2061.98

Tabla 76. Media, varianza, desviacion estandar para densidad en seco a 28 dias.

en morteros
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. . Desviacion
Marmol Densidad Varianza estandar
3 3)2
seca (kg/m?) (kg/m?3) (kg/m?)

0% 1954 1.08 1.04
3% 1966 30.28 5.50
6% 1984 4.35 2.09
9% 2026 40.29 6.35
12% 2035 22.93 4.79
16% 2054 43.22 6.57
20% 2059 60.95 7.81

Compresion
Tabla 77. Ensayo de resistencia a compresion a 3 dias de curado.
Marmol Probeta Largo Ancho Alto Area Fuerza Resistencia
(cm) (cm) (cm) (cm2)  (KN) (Mpa)
C1 4.98 4.99 5.01 24.85 53.8 21.52
0% C2 4.97 4.99 4.99 24.80 52.9 21.16
C3 4.99 5.00 4.98 24.95 55.1 22.04
Promedio (Mpa) 21.57
Desviacion estandar (Mpa) 0.44
Coeficiente de variacion (%) 2.05
C4 4.98 4.99 5.00 24.85 56.6 22.63
3% C5 5.01 4.98 4.99 24.95 54.8 21.89
C6 4.99 5.00 4.98 24.95 54.4 21.76
Promedio (Mpa) 22.09
Desviacion estandar (Mpa) 0.47
Coeficiente de variacion (%) 212
Cc7 4.98 4.99 5.01 24.85 56.8 22.71
6% C8 4.97 4.99 4.99 24.80 55.9 22.36
C9 4.99 5.00 4.98 24.95 58.3 23.32
Promedio (Mpa) 22.80
Desviacién estandar (Mpa) 0.49
Coeficiente de variacion (%) 213
C10 4.98 4.99 5.01 24.85 62.2 24.85
9% C11 4.97 4.99 4.99 24.80 60.4 24.14
C12 4.99 5.00 4.98 24.95 60.9 24.33
Promedio (Mpa) 24.44
Desviacioén estandar (Mpa) 0.37
Coeficiente de variacion (%) 1.50
C13 4.98 4.99 5.01 24.85 62.3 24.92
12% C14 4.97 4.99 4.99 24.80 62.9 25.14
C15 4.99 5.00 4.98 24.95 63.6 25.41
Promedio (Mpa) 25.16

en morteros
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Desviacion estandar (Mpa) 0.25

Coeficiente de variacion (%) 0.98
C16 4.98 4.99 5.01 24 .85 65.1 26.03
16% C17 4.97 4.99 4.99 24.80 64.7 25.88
C18 4.99 5.00 4.98 24.95 65.7 26.25
Promedio (Mpa) 26.05

Desviacion estandar (Mpa) 0.19

Coeficiente de variacion (%) 0.71
C19 4.98 4.99 5.01 24.85 65.5 26.19
20% C20 4.97 4.99 4.99 24.80 64.9 25.93
C21 4.99 5.00 4.98 24.95 66.7 26.65
Promedio (Mpa) 26.26

Desviacion estandar (Mpa) 0.36

Coeficiente de variacion (%) 1.39

Tabla 78. Ensayo de resistencia a compresién a 7 dias de curado.

Marmol Probeta Largo Ancho Alto Area Fuerza Resistencia
(cm) (cm) (cm) (cm2) (KN) (Mpa)
C22 4.98 4.99 5.01 24.85 75.4 30.13
0% C23 4.97 4.99 4.99 24.80 76.0 30.39
C24 4.99 5.00 4.98 24.95 77.0 30.78
Promedio (Mpa) 30.43
Desviacién estandar (Mpa) 0.33
Coeficiente de variacién (%) 1.08
C25 4.98 4.99 5.01 24.85 76.5 30.59
3% C26 4.97 4.99 4.99 24.80 78.1 31.24
cz7 4.99 5.00 4.98 24.95 77.8 31.10
Promedio (Mpa) 30.98
Desviacién estandar (Mpa) 0.34
Coeficiente de variacién (%) 1.10
Cc28 4.98 4.99 5.01 24.85 80.5 32.17
6% C29 497 4.99 4.99 24.80 79.6 31.83
C30 4.99 5.00 4.98 24.95 80.6 32.24
Promedio (Mpa) 32.08
Desviacion estandar (Mpa) 0.22
Coeficiente de variacion (%) 0.68
C31 4.98 4.99 5.01 24.85 83.6 33.41
9% C32 497 4.99 4.99 24.80 82.4 32.93
C33 4.99 5.00 4.98 24.95 83.2 33.25
Promedio (Mpa) 33.20
Desviacién estandar (Mpa) 0.24
Coeficiente de variacion (%) 0.74
C34 4.98 4.99 5.01 24.85 84.4 33.74
12% C35 4.97 4.99 4.99 24.80 85.7 34.26
C36 4.99 5.00 4.98 24.95 84.9 33.95
Promedio (Mpa) 33.98
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Desviacion estandar (Mpa) 0.26

Coeficiente de variacion (%) 0.77
C37 4.98 4.99 5.01 24.85 86.9 34.75

16% C38 4.97 4.99 4.99 24.80 86.1 34.41
C39 4.99 5.00 4.98 24.95 87.5 34.97

Promedio (Mpa) 34.71

Desviacién estandar (Mpa) 0.28

Coeficiente de variacion (%) 0.81
C40 4.98 4.99 5.01 24.85 87.2 34.85
20% C41 497 4.99 4.99 24.80 86.8 34.72
C42 4.99 5.00 4.98 24.95 88.1 35.21
Promedio (Mpa) 34.93

Desviacién estandar (Mpa) 0.25

Coeficiente de variacion (%) 0.73

Tabla 79. Ensayo de resistencia a compresién a 28 dias de curado.

Marmol Probeta Largo Ancho Alto Area  Fuerza Resistencia

(cm) (cm) (cm) (cm2) (KN) (Mpa)

C43 4.98 4.99 5.01 24.85 89.0 35.59

0% C44 4.97 4.99 4.99 24.80 89.6 35.84
C45 4.99 5.00 4.98 24.95 89.8 35.92
Promedio (Mpa) 35.78

Desviacion estandar (Mpa) 0.17

Coeficiente de variacion (%) 0.48

C46 4.98 4.99 5.01 24.85 90.2 36.08

3% C47 4.97 4.99 4.99 24.80 90.9 36.33
C48 4.99 5.00 4.98 24.95 90.6 36.21
Promedio (Mpa) 36.21

Desviacion estandar (Mpa) 0.13

Coeficiente de variacién (%) 0.35

C49 4.98 4.99 5.01 24.85 914 36.54
6% C50 4.97 4.99 4.99 24.80 92.4 36.96
C51 4.99 5.00 4.98 24.95 93.6 37.42
Promedio (Mpa) 36.97

Desviacion estandar (Mpa) 0.44

Coeficiente de variacion (%) 1.19

C52 4.98 4.99 5.01 24.85 96.8 38.71
9% C53 4.97 4.99 4.99 24.80 98.3 39.32
C54 4.99 5.00 4.98 24.95 97.5 38.98
Promedio (Mpa) 39.00

Desviacién estandar (Mpa) 0.31

Coeficiente de variacion (%) 0.78
C55 4.98 4.99 5.01 24.85 98.9 39.56
12% C56 4.97 4.99 4.99 24.80 97.4 38.96
C57 4.99 5.00 4.98 24.95 99.1 39.64

en morteros
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Promedio (Mpa) 39.39
Desviacion estandar (Mpa) 0.37
Coeficiente de variacion (%) 0.94

C58 4.98 4.99 5.01 24.85 101.4 40.55
16% C59 4.97 4.99 4.99 24.80 101.8 40.71
C60 4.99 5.00 4.98 24.95 100.9 40.36

Promedio (Mpa) 40.54

Desviacion estandar (Mpa) 0.18
Coeficiente de variacién (%) 0.43

C61 4.98 4.99 5.01 24.85 101.9 40.74

20% C62 4.97 4.99 4.99 24.80 101.6 40.64
C63 4.99 5.00 4.98 24.95 101.4 40.56

Promedio (Mpa) 40.65
Desviacion estandar (Mpa) 0.09
Coeficiente de variacién (%) 0.22

Tabla 80. Media, varianza, desviacién estandar para resistencia a compresién de 3 dias de curado.

. —_ Rango Coeficiente
. Desviacion . Coeficiente P .
. Media - Varianza Ry maximo de variaciéon
Marmol Estandar > devariacion L . .
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (%) permisible maxima
P o NTP 334.051 NTP 334.051
0% 21.6 0.44 0.20 2.1
3% 221 0.47 0.22 2.1
6% 22.8 0.49 0.24 21
9% 24.4 0.37 0.14 1.5 8.7 21
12% 252 0.25 0.06 1.0
16% 26.1 0.19 0.03 0.7
20% 26.3 0.36 0.13 1.4

Tabla 81. Media, varianza, desviacién estandar para resistencia a compresion de 7 dias de curado.

L - Rango Coeficiente
. Desviacion . Coeficiente P L,
. Media . Varianza .. maximo de variacion
Marmol Estandar , de variacién . s
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (%) permisible maxima
P ° NTP 334.051 NTP 334.051
0% 304 0.33 0.11 1.1
3% 31.0 0.34 0.12 1.1
6% 321 0.22 0.05 0.7
8.7 2.1
9% 33.2 0.24 0.06 0.7
12% 34.0 0.26 0.07 0.8
16% 34.7 0.28 0.08 0.8
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20% 34.9 0.25 0.06 0.7

Tabla 82. Media, varianza, desviacion estandar para resistencia a compresion de 28 dias de curado.

_ _ Rango Coeficiente
. Desviacion . Coeficiente co .
. Media . Varianza .. maximo de variacion
Marmol Estandar , de variacién . .
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (%) permisible maxima
P o NTP 334.051 NTP 334.051
0% 35.8 0.17 0.03 0.5
3% 36.2 0.13 0.02 0.3
6% 37.0 0.44 0.19 1.2
9% 39.0 0.31 0.09 0.8 8.7 21
12% 394 0.37 0.14 0.9
16% 40.5 0.18 0.03 0.4
20% 40.6 0.09 0.01 0.2

indice de actividad puzolanica

Tabla 83. /ndice de actividad puzolanica a 3 dias.

Marmol C°'I‘“':;§‘°;i6" IAP (%)
0% 216 10000
3% 221 10241
6% 228 10567
9% 244 11329
12% 252 11661
16% 261 12077
20% 263 121.71

Tabla 84. indice de actividad puzolanica a 7 dias.

Compresion

Marmol (Mpa) IAP (%)
0% 30.4 100.00
3% 31.0 101.79
6% 32.1 105.42
9% 33.2 109.09
12% 34.0 111.67
16% 34.7 114.06
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20% 34.9 114.77

Tabla 85. indice de actividad puzolanica a 28 dias.

Marmol C°'I‘“ﬁ;‘$i6" IAP (%)
0% 358  100.00
3% 362  101.18
6% 370 10333
9% 390  109.00
12% 394 11007
16% 405  113.29
20% 406 113.59

Analisis econdmico

Primero se determiné los pesos de la arena de Ottawa, marmol reciclado, cemento portland tipo | y
agua, para un mortero de 1m3, con los distintos porcentajes de marmol para luego compararla con

la muestra patron y verificar que es rentable la sustitucion del marmol reciclado por cemento.

Partida: Mortero 1:2.75 alc = 0.72 marmol = 0%
Calculo del peso
Cemento 1 p® 425 kg
Marmol 1 p? 0.00 kg
Arena de Ottawa 2.75 p? x (1 m® / 35.315 p®) x 1600 kg/m?= 124.59 kg
Agua 42.5 kg x 0.72 = 30.6 kg
Rendimiento de mezcla
Cemento 42.5 kg /3150 kg/m® = 0.01349 m?
Marmol 0 kg /2700 kg/m® = 0.00000 m?
Arena de Ottawa 124.59 kg /2600 kg/m® = 0.04792 m?
Agua 30.6 kg /1000 kg/m*® = 0.03060 m?
total 0.09201 m?
Calculo de la cantidad de
material
% Aire
incorporado 0.01
F.C.= (1-0.01)/ 0.09201 = 10.76
Cemento 1 p*= 10.76 = 10.76 bls
Marmol 1 p*= x (1 m® / 35.315 p®) x 0.00 = 0.00 m?
Arena de Ottawa 275 p? x (1 m3 / 35.315 p®) x 10.76 = 0.84 m?
Agua 30.6 kgx 10.76 = 329.24 1t/1000 = 0.33 m®
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Partida: MORTERO 1:2.75 alc = 0.72 marmol = 3%
Calculo del peso
Cemento 1 pd 41.225 kg
Marmol 1 p? 1.28 kg
Arena de Ottawa 2.75 p? x (1 m3 / 35.315 p®) x 1600 kg/m?3= 124.59 kg
Agua 42,5 kgx 0.72 = 30.6 kg
Rendimiento de mezcla
Cemento 41.225 kg /3150 kg/m?® = 0.01309 m?
Marmol 1.275 kg /2700 kg/m® = 0.00047 m?
Arena de Ottawa 124.59 kg /2600 kg/m® = 0.04792 m?
Agua 30.6 kg /1000 kg/m® = 0.03060 m?
total 0.09208 m?*
Calculo de la cantidad de
material
% Aire
incorporado 0.01
F.C.= (1-0.01)/ 0.09208 = 10.75
Cemento 1 p3= 1043 = 10.43 bls
Marmol 1 p*= x (1 m® / 35.315 p®) x 0.32 = 0.01 m?
Arena de Ottawa 275 p® x (1 m3 / 35.315 p®) x 10.75 = 0.84 m?
Agua 30.6 kg x 10.75 = 329.00 1t/1000 = 0.33 m®
Partida: MORTERO 1:2.75 alc = 0.70 marmol = 6%
Calculo del peso
Cemento 1 p® 39.95 kg
Marmol 1 p® 2.55 kg
Arena de Ottawa 275 p? x (1 m?* / 35.315 p3) x 1600 kg/m?3= 124.59 kg
Agua 42.5 kg x 0.7 = 29.75 kg
Rendimiento de mezcla
Cemento 39.95 kg /3150 kg/m?® = 0.01268 m?
Marmol 2.55 kg /2700 kg/m?® = 0.00094 m?
Arena de Ottawa 124.59 kg /2600 kg/m® = 0.04792 m?
Agua 29.75 kg /1000 kg/m?®* = 0.02975 m?
total 0.09130 m?
Calculo de la cantidad de
material
% Aire
incorporado 0.01
F.C.= (1-0.01)/ 0.09130 = 10.84
Cemento 1 p3= 10.19 = 10.19 bls
Marmol 1 p*= x (1 m?* / 35.315 p3) x 0.65 = 0.02 m?
Arena de Ottawa 275 p? x(1m? / 35.315 p®) x 10.84 = 0.84 m?
Agua 29.75 kgx 10.84 = 322.60 1t/1000 = 0.32 m?
Partida: MORTERO 1:2.75 alc = 0.70 marmol = 9%
Calculo del peso
Cemento 1 p? 38.675 kg
Marmol 1 p? 3.83 kg
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Arena de Ottawa 2.75 p? x (1 m3 / 35.315 p®) x 1600 kg/m?3= 124.59 kg
Agua 42.5 kg x 0.7 = 29.75 kg
Rendimiento de mezcla
Cemento 38.675 kg /3150 kg/m?® = 0.01228 m?
Marmol 3.825 kg /2700 kg/m® = 0.00142 m?
Arena de Ottawa 124.59 kg /2600 kg/m® = 0.04792 m?
Agua 29.75 kg /1000 kg/m® = 0.02975 m?
total 0.09136 m?
Calculo de la cantidad de
material
% Aire
incorporado 0.01
F.C.= (1-0.01)/ 0.09136 = 10.84
Cemento 1 p3= 9.86 = 9.86 bls
Marmol 1 p*= x (1 m® / 35.315 p®) x 0.98 = 0.03 m?
Arena de Ottawa 275 p® x (1 m® / 35.315 p®) x 10.84 = 0.84 m?
Agua 29.75 kgx 10.84 = 322.36 1t/1000 = 032 m?
Partida: MORTERO 1:2.75 alc = 0.68 marmol = 12%
Calculo del peso
Cemento 1 p? 37.4 kg
Marmol 1 p? 5.10 kg
Arena de Ottawa 2.75 p? x (1 m® / 35.315 p®) x 1600 kg/m?= 124.59 kg
Agua 42.5 kg x 0.68 = 28.9 kg
Rendimiento de mezcla
Cemento 37.4 kg /3150 kg/m® = 0.01187 m?
Marmol 5.1 kg /2700 kg/m® = 0.00189 m?
Arena de Ottawa 124.59 kg /2600 kg/m® = 0.04792 m?
Agua 28.9 kg /1000 kg/m*® = 0.02890 m*
total 0.09058 m?
Calculo de la cantidad de
material
% Aire
incorporado 0.01
F.C.= (1-0.01)/ 0.09058 = 10.93
Cemento 1 p*= 9.62 = 9.62 bls
Marmol 1 p®= x (1 m3 / 35.315 p®) x 1.31 = 0.04 m?
Arena de Ottawa 275 p? x (1 m3 / 35.315 p®) x 1093 = 0.85 m?
Agua 28.9 kgx 10.93 = 315.86 1t/1000 = 0.32 m®
Partida: MORTERO 1:2.75 alc = 0.68 marmol = 16%
Diaz Gutiérrez, Luis Kenji 120




UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

Calculo del peso

Influencia del marmol reciclado sobre la fluidez,
reactividad, densidad y compresién, en morteros

ecoldgicos, Trujillo 2018.

Cemento 1 p? 35.7 kg
Marmol 1 p® 6.80 kg
Arena de Ottawa 275 p? x (1 m? / 35.315 p®) x 1600 kg/m?3= 124.59 kg
Agua 42,5 kgx 0.68 = 28.9 kg
Rendimiento de mezcla
Cemento 35.7 kg /3150 kg/m® = 0.01133 m?
Marmol 6.8 kg /2700 kg/m® = 0.00252 m?
Arena de Ottawa 124.59 kg /2600 kg/m® = 0.04792 m?
Agua 28.9 kg /1000 kg/m® = 0.02890 m?
total 0.09067 m?
Calculo de la cantidad de
material
% Aire
incorporado 0.01
F.C.= (1-0.01)/ 0.09067 = 10.92
Cemento 1 p’= 917 = 9.17 bls
Marmol 1 p*= x (1 m3 / 35.315 p®) x 1.75 = 0.05 m?
Arena de Ottawa 275 p? x (1 m3 / 35.315 p®) x 1092 = 0.85 m?
Agua 28.9 kg x 10.92 = 315.54 1t/1000 = 0.32 m?
Partida: MORTERO 1:2.75 alc = 0.65 marmol = 20%
Calculo del peso
Cemento 1 p? 34 kg
Marmol 1 p? 8.50 kg
Arena de Ottawa 275 p? x (1 m?* / 35.315 p3) x 1600 kg/m?3= 124.59 kg
Agua 42.5 kgx 0.65 = 27.625 kg
Rendimiento de mezcla
Cemento 34 kg /3150 kg/m?® = 0.01079 m?
Marmol 8.5 kg /2700 kg/m?® = 0.00315 m?
Arena de Ottawa 124.59 kg /2600 kg/m® = 0.04792 m?
Agua 27.625 kg /1000 kg/m?® = 0.02763 m?
total 0.08949 m?
Calculo de la cantidad de
material
% Aire
incorporado 0.01
F.C.= (1-0.01)/ 0.08949 = 11.06
Cemento 1 p3= 8.85 = 8.85 bls
Marmol 1 p*= x (1 m?* / 35.315 p3) x 221 = 0.06 m?
Arena de Ottawa 275 p? x(1m? / 35.315 p®) x 11.06 = 0.86 m?
Agua 27.625 kg x 11.06 = 305.62 1t/1000 = 0.31 m®
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ANEXO N°3. Procedimiento estadistico de los datos por Anova.

Se utilizara el programa SPSS para corroborar la normalidad de los datos. La variable aleatoria es
numérica estando dentro de pruebas paramétricas por lo tanto se realizara el método estadistico
ANOVA unifactorial.

» Fluidez, analisis estadistico.
Hipotesis

H1: El marmol reciclado en morteros ecolégicos aumenta la fluidez, Trujillo 2018.

Ho: El marmol reciclado en morteros ecolégicos no aumenta la fluidez, Trujillo 2018.

Donde
H.: Hipdtesis alternativa

Ho: Hipdtesis nula

SPSS - Shapiro Wilk

Fluidez = 1,000 > a=0.05

Conclusioén: La variable se comporta normalmente
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N

Analisis de varianza

Tabla 86. Varianza de la fluidez del mortero con marmol reciclado.

Fluidez (%) Analisis de varianza
m1 m2 m3 Sumatoria n Xi X-
0% 109.0 109.5 109.6 328.2 3 109.4
3% 111.4 111.2 1111 333.8 3 111.3
6% 110.0 110.2 110.3 330.5 3 110.2
9% 111.5 111.4 111.8 334.8 3 111.6 110.9
12% 110.8 111.1 110.4 332.2 3 110.7
16% 111.4 111.9 1121 335.4 3 111.8
20% 111.7 111.5 111.6 334.8 3 111.6

Calculo de suma de cuadrados
e SCE=Y nx;—%)
SCE = 3(109.4-110.9)2 + 3(111.3-110.9)2 +3(110.2-110.9)2 +3(111.6-110.9)2 +3(110.7-
110.9)2+3(111.8-110.9)2 +3(111.6-110.9)?
SCE = 14.3236

. SCD=2;=1Z?i1(xij_f.j)2= §=1Z?i1xi2j_ =1 %
SCD = (109.02 + 109.52 + 109.6%2 + 111.42 + 111.22+ 111.12+ 110.02 + 110.22 + 110.32 +
111.52+ 111.42+ 111.82+ 110.82+ 111.12+ 11042 + 111.42+ 111.92+ 11212+ 111.72 +
111.52 + 111.62) - (3 x 109.42 + 3 x 111.32 + 3 x 110.22 + 3 x 111.62 + 3 x 110.7%+ 3 x
111.82 + 3 x 111.62)

SCD =0.9130

o SCT=37,357 (- %)
SCT = SCE+SCD
SCT =14.3236 + 0.9130 = 15.2366

Calculo de grados de libertad

e Grados de libertad entre grupos (GLE) ------- 7-1= 6
e Grados de libertad dentro de los grupos (GLD) ------- 21-7=14
e Grados de libertad total (GLT) --—-—-- 21-1=20

Calculo de los cuadros medios

e Cuadrado medio entre grupos (CME)

SCE  14.3236

GlE™ G = 2.38727
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e Cuadrado medio dentro de grupos (CMD)

SCD 09130 _ 0.06521
GLD 14

Estadistico de contraste F

P CME 238727 _ 26,61
T CMD  0.06521

Calculo de coeficiente de determinacion

SCE _ 14.3236
SCT  15.2366

2 _

x100 = 94.01%

Tabla 87. Anova de la fluidez del mortero con marmol reciclado.

Suma de Cuadrado . .
cuadrados G.L. medio F (exp) F tedrico
Entre 14.3236 6 238727 36.61 285
grupos
Dentro 0.9130 14 0.06521
grupos
Total 15.2366 20

Como el F EXPERIMENTAL > F TEORICO
Se acepta: Hi: El marmol reciclado en morteros ecoldgicos aumenta la fluidez, Trujillo 2018.

Se rechaza Ho: EI marmol reciclado en morteros ecolégicos no aumenta la fluidez, Trujillo 2018.

» Reactividad, analisis estadistico.
Hipotesis

H1: El marmol reciclado en morteros ecolégicos disminuye la expansion, Truijillo 2018.

Ho: EI marmol reciclado en morteros ecolédgicos no disminuye la expansion, Trujillo 2018.

Diaz Gutiérrez, Luis Kenji 124



Influencia del marmol reciclado sobre la fluidez,

N

UNIVERSIDAD reactividad, densidad y compresién, en morteros
PRIVADA DEL NORTE ecologicos, Trujillo 2018.
Donde

H1: Hipotesis alternativa

Ho: Hipotesis nula

SPSS - Shapiro Wilk

Reactividad = 0,843 > a=0.05

Conclusion: La variable se comporta normalmente

Analisis de varianza

Tabla 88. Varianza de la reactividad del mortero con marmol reciclado.

Reactividad (%) Analisis de varianza
m1 m2 m3 Sumatoria n Xi X-
0% 3.89 3.93 3.86 11.68 3 3.89
3% 3.51 3.47 3.54 10.53 3 3.51
6% 2.84 2.88 2.91 8.63 3 288
9% 2.53 2.49 2.56 7.58 3 2583 2.5146
12% 2.1 2.04 2.00 6.14 3 205
16% 1.54 1.65 1.61 4.81 3 1.60
20% 1.16 1.19 1.09 3.44 3 1.15

Calculo de grados de libertad

e Grados de libertad entre grupos (GLE) ------- 7-1= 6
e Grados de libertad dentro de los grupos (GLD) ------- 21-7=14
e Grados de libertad total (GLT) ------- 21-1=20

Tabla 89. Anova de la reactividad del mortero con marmol reciclado.
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Suma de

Cuadrado

cuadrados  ° medio F (exp) F teérico
Entre 17.8451 6 2.97418 1537.31 2.85
grupos
Dentro 0.0271 14 0.00193
grupos
Total 17.8722 20

Como el F EXPERIMENTAL > F TEORICO

Se acepta: Hq: El marmol reciclado en morteros ecoldgicos disminuye la expansion, Trujillo 2018.

Se rechaza Ho: El marmol reciclado en morteros ecolégicos no disminuye la expansion, Truijillo

2018.

» Densidad, analisis estadistico.

Hipoétesis

H1: El marmol reciclado en morteros ecolégicos aumenta la densidad, Truijillo 2018.

Ho: El marmol reciclado en morteros ecoldgicos no aumenta la densidad, Truijillo 2018.

Donde

H.: Hipdtesis alternativa

Ho: Hipétesis nula

SPSS - Shapiro Wilk

Densidad = 0,466

> a=0.05

Conclusioén: La variable se comporta normalmente

Analisis de varianza

Tabla 90. Varianza de la densidad del mortero con marmol reciclado.

Densidad (kg/m?)

Andlisis de varianza

m1

m2

m3

Sumatoria n Xi X-

0%

1953.80 1953.38 1955.36

5862.54 3 1954.18
2011.13

3%

1970.31

1967.60 1959.72

5897.64 3 1965.88
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N

6% 1983.17 1982.69 1986.52 5952.37 3 1984.12
9% 2033.06 2024.13 2020.78 6077.97 3 2025.99
12%  2038.92 2029.49 2035.66 6104.07 3 2034.69
16%  2046.90 2060.04 2053.95 6160.89 3 2053.63
20% 2065.59 2050.63 2061.98 6178.21 3 205940
Calculo de grados de libertad
e Grados de libertad entre grupos (GLE) ------- 7-1= 6
e Grados de libertad dentro de los grupos (GLD) ------- 21-7=14
e Grados de libertad total (GLT) ------- 21-1=20

Tabla 91. Anova de la densidad del mortero con marmol reciclado.

Suma de Cuadrado . .
cuadrados G.L. medio F (exp) F tedrico
Entre 32797.6204 6 5466.27006 188.40 2.85
grupos
Dentro 406.2045 14 29.01461
grupos
Total 33203.8249 20

> Resistencia a la compresion, analisis estadistico.
Hipotesis

Hq: El marmol reciclado en morteros ecoldgicos aumenta la resistencia a la compresion,

Trujillo 2018.
Ho: El marmol reciclado en morteros ecoldgicos no aumenta la resistencia a la compresion,

Trujillo 2018.
Donde
H.: Hipdtesis alternativa
Ho: Hipétesis nula

SPSS - Shapiro Wilk

Resistencia a la compresion = 0,637 > a=0.05

Conclusioén: La variable se comporta normalmente
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Analisis de varianza

Tabla 92. Varianza de la resistencia a la compresién del mortero con marmol reciclado.

PRIVADA DEL NORTE

Influencia del marmol reciclado sobre la fluidez,

reactividad, densidad y compresion,

ecoldgicos, Trujillo 2018.

Compresion (Mpa)

Analisis de varianza

m1 m2 m3 Sumatoria n Xi X-
0% 35.59 35.84 35.92 107.35 3 35.78
3% 36.08 36.33 36.21 108.62 3 36.21
6% 36.54 36.96 37.42 110.92 3 36.97
9% 38.71 39.32 38.98 117.01 3 39.00 38.36
12% 39.56 38.96 39.64 118.16 3  39.39
16% 40.55 40.71 40.36 121.62 3 4054
20% 40.74 40.64 40.56 121.94 3 40.65
Calculo de grados de libertad
e Grados de libertad entre grupos (GLE) ------- 7-1= 6
¢ Grados de libertad dentro de los grupos (GLD) ------- 21-7=14
e Grados de libertad total (GLT) ------- 21-1=20

Tabla 93. Anova de la resistencia a la compresion del mortero con marmol reciclado.

Suma de Cuadrado . .
cuadrados G.L. medio F (exp) F tedrico
Entre 73.9440 6 12.32400 169.35 2.85
grupos
Dentro 1.0188 14 0.07277
grupos
Total 74.9628 20

en morteros
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Vi Grados de libertad del numerador (Vi)
Vr
1 1 E] 4 z [ 7 3 [ 10 12 15 10 M an
161.4 190 5 1157 | 2246 | 1302 2340 || 2368 | 130 | 2405 2410 | 2430 | 2450 | 2400 | 24011 230.1
1 18.51 12, 10.16 10.25 12.30 10,33 10.33 10.37 1238 10.40 12.41 10.43 10.45 10.45 10.46
10.73 0.55 018 0.12 0.01 g.04 £.20 8.3 2.1 .70 874 .70 866 864 g.62
1 7.71 & 6.50 6.30 6.26 6.16 6.00 6.04 6.00 5.06 501 5.86 5.80 577 573
s 5.70 5.41 519 505 405 4.88 4.82 477 474 4.68 4.62 4.56 453 4.50
& 5.14 4.76 453 4.30 418 421 4.15 410 4.06 400 3.84 387 3.84 3.81
7 474 435 412 3.87 387 3.7 373 3.68 364 357 351 344 341 338
5 446 407 384 3.60 358 3.50 344 330 333 328 322 315 312 308
] 426 3.86 363 3.48 337 320 323 318 314 307 3.01 104 190 .86
10 406 410 371 342 3.33 311 314 307 302 o8 101 2.85 377 174 .70
11 434 EX 3.3 336 3.20 300 301 205 200 285 .70 .72 265 2.61 2.57
1 4.75 3.80 3.40 326 311 3.0 201 2.3 2.80 .73 1.60 1.62 2.54 151 2.47
11 i 3.5 Zuil 313 303 2.5 2.3 277 271 2.67 2.60 2.53 2.46 2.42 1.38
14 4.60 374 334 311 106 185 176 170 2,65 160 143 146 230 135 131
M
15 454 EX: 310 3.06 200 170 171 2 130 134 148 .40 133 110 115
16 4.40 3.3 324 3.0l 2,83 174 1.66 2 134 140 142 135 128 124 119
17 4.45 350 3.0 106 281 170 161 2 2,40 143 138 131 113 119 115
15 4.41 3 316 2.3 277 166 2.58 2 246 241 134 227 .19 215 1
1% 438 3. 3.13 200 274 1.63 2.54 2 2.42 138 131 223 1.16 111 2.07
] 435 3.40 310 187 271 2 151 1.45 230 135 128 220 212 2.08
1 432 347 307 184 168 15 140 242 137 132 2125 218 210 2.05
n 430 344 3.08 182 166 2 246 140 134 130 123 115 207 103
n 428 3.42 3.03 2.80 164 1 244 137 131 227 120 213 .05 201
M 416 3.40 301 178 162 1 142 136 230 125 118 211 .03 108
15 424 330 200 276 2.60 240 2.40 134 128 .24 116 .00 2.01 106
6 4.23 337 108 274 250 247 230 232 227 1212 215 2.07 100 1.85
7 421 3.35 106 2.73 257 146 237 231 225 2.20 213 1.06 197 123
5 420 3.34 205 2.71 156 245 236 210 224 218 212 2.04 1.96 1ol
L] 18 3.33 .03 270 2. .43 133 118 222 118 .10 2.03 1.04 100
an 417 3.31 102 1.60 2 142 133 217 211 116 100 2.01 1.93 1.80 1.34
40 408 3.23 1.4 161 2 134 223 118 112 108 .00 102 134 170 1.74
&0 400 3.1% 176 2.53 2 223 217 210 204 1.00 102 1.54 1.75 170 165
120 3.2 307 268 2.43 2 217 2.00 2.02 106 101 1.83 175 1.66 161 1.5
Tnf. 3.84 3.00 1.60 137 2 110 2.01 1.04 188 1.85 175 L.67 157 152 L4
Figura 27. Puntos porcentuales de la distribucion Fo.os, v1, vz..
ANEXO N°4. Costo aproximado del marmol molido para 1m3.
Tabla 94. Anélisis de costos del marmol (Reyna, 2018).
Partida 01: Transporte de los residuos del marmol
Rendimiento 8.12 m3/dia Costo unitario por m®  13.50
Descripcién Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial

Mano de Obra
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Capataz hh 0.1 0.0044 24.08 0.11
Operario hh 2 0.0889 20.07 1.78
1.89
Equipos
Herramientas manuales %MO 3 1.89 0.06
Cargador sobre llantas 125 HP 2.5 yd hm 0.09 0.004 164.05 0.66
gamic’m volquete 8 m?3 hm 1 0.0444 199.03 8.84
9.55
Partido 2: Chancado y zarandeo del marmol
Rendimiento 12.30 m3/dia Costo unitario por m® 25.35
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Precio  Parcial
Mano de Obra
Capataz hh 0.1 0.0033 24.08 0.08
Oficial hh 1 0.0333 16.47 0.55
Operario hh 1 0.0333 20.07 0.67
Peoén hh 3 0.1 14.81 1.48
2.78
Equipos
Herramientas manuales %MO 5 2.78 0.14
Chancadora cénica + zaranda 200 HP  hm 1 0.0333 25042 8.34
Grupo electrogeno 230 HP 150KW hm 1 0.0333 143.15 4.77
Cargador sobre llantas 125 HP 2.5 yd hm 1 0.0333 164.05 5.46
> 18.71
TOTAL 38.85

ANEXO N°5. Ficha técnica del cemento Portland tipo I.
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Especificaciones técnicas de la arena de Ottawa.
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ANEXO N°7. Certificado de ensayo DRX.

Bizalab

RESULTADOS
Solicitado por: Sr. Kenji Diaz

AMNALISIS POR DIFRACCION DE RAYOS X (DRE)

El difraciograma presentado, comesponde a la muestra

Muesira MR-1

Observaciones:

1. La cuantificacion aproximada se ha realizado de acuerdo a la fase identificada en la

muesira.

2. La fase enconfrada se presenta en la siguiente tabla:

Muestra MR-1

- . Resultados
Mombre del mineral Formula gemeral Aproximado (%)
Calcita CaCOo3 100

Condiciones de operacion y analisis:

Equipa: Difractometro
Tubo Cu (40kW, 40ma): HAKa1: 1.54060 A

KAFaZ: 1.54430 A
Filtro: Kbeta: Mi
Detector: LynxEye

Fango de medida desde 26 = 5° hasta 28 = 70"

Identificacion: Base de datos del Centro Intemacional de Datos para Difraccion (FCEDDY).
Cuantificacion: Metodo Refinamiento Rietweld (TOPAS Structure Database y Fiz
Kar=sruhe 1SS0,

TOTTTTEI SIaDO T o B e FagmE T o= =
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Figura 1. Difractograma de la Muestra MR-1 con los respectives minerales identificados.
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ANEXO N°8. Ficha técnica de agua destilada.

Influencia del marmol reciclado sobre la fluidez,

reactividad, densidad y compresién, en morteros

ecoldgicos, Trujillo 2018.

MNombre del Producto:
Formmla quimica:

PEROPIEDAD

pH:

Conductividad 20 °C
Nifratos

Clomuros

Silice

Calcio

Magnesio

Sodio

Potasio

Hierro

Zime

Coniformes totales
Bacterias asrobias a 22°C
Bactenas asrobias a 37 °C

IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

ESPECIFICACIONES TECNICAS

AGUA DESTILADA

VALOR ESPECIFICADO
54

=10 uS/cm.

= 1 mg NOy/1
25 mg C11

1.1 mg 51041
0.02 mg Ca’l

= 0.003 mg Mg/l
0.22 mg Na/l

=< 0.03 mg K1
5ugFel

<05 ng Znl

0 ufc/100 ml.

3 ufc/ml

1 ufeml
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ANEXO N°9. Requisitos quimicos para el agua (SUNASS).

Limites maximos permisibles referenciales de los parametros
de calidad del agua potable

Parametro LMP ref. Referencias
Coliformes totales, UFC/ 100 mlL 0 |ausencia) 1
Coliformes termotolerantas, LUFC/ 100 ml 0 |ausencia) 1
Bacterias heterotrdficas, UFC/mL 500 1

pH 6,5-8.5 1
Turbiedad, UNT 5 1
Conductividad, 25 “C i8/cm 1.500 3
Color, UCV-P1-Co 20 z
Clonuros, mgl 250 2
Sulfatos, mgl 250 2
Dureza, mgL 500 3
Mitratos, mg NO/L a0 1
Hierro, mg'L 03 03 Fa + Mn =05} 2
Manganesa, mg'L 02 0.2 Fa + Mn =05} 2
Alurrinio, mg'L 02 1
Cobre, mg/L 3 2
Ploma, mgl 0,1 2
Cadmio, mgyL 0,003 i
Arsbnico, my'L 0.1 2
Mercunio, mg'L 0,001 i
Croma, gL 0,05 1

Fldor, mg/l 2 2
Sadenio, mpl 0.05 2

Eboracie SUNASS
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ANEXO N°10. Arena gruesa (Sodimac).

Venta Telefnica (01) 615 6002 | Servicio al Cliente (01) 419 2000 | Tiendas | Seguimiento de tu compra FALABELLA BANCO CMRPUNTOS | VIAJES | SEGUROS TOTTUS | LINIO

@2SODIMAC Q Q LTy Q) icuens

Homecenter | Constructor

AIRE LIERE. JARDIN Y BAROY CONSTRUCCION Y DECORACIONE ELECTROHOGAR Y HERRAMIENTAS ¥ MUEBLES ¥ PISOS, PINTURAS Y S SERVICIOS

MASCOTAS AUIOMOVE COCINA ACABADOS ILUMINACION CLIMATIZACION MAQUINARIAS ORGANIZACION TERMINACIONES HOGAR

< Volver aresultados | Sodimaccom.pe > Campanas > Materiales paratu Obra > Arenasy dridos > Topex Arena Gruesam3

Arena Gruesa m3 Topex

SKU 381969 | Compartir =

© Precio corresponde a tienda-Trujillo.
El precio puede cambiar al modificar ls ciudad de despacho o retira.

51 29.90 cu

Acumulas: 29 CMR Puntos

Cantidad

Agregar amilista

REVISA LA DISPONIBILIDAD DE ESTE PRODUCTO AQUI:

Simular costo de des

EQ Disponible para despacho a domicilio
E Disponible para retiro en tienda

[ stockdisponible en tiendas ver stock

ANEXO N°11. Cemento Portland Tipo | (Sodimac).

Venta Telefonica (01) 615 6002 | Servicio al Cliente (01) 419 2000 | Tiendas | Seguimiento de tu compra FALABELLA | BANCO | CMRPUNTOS | VIAJES | SEGUROS | TOTTUS | LINIO

@~SODIMAC Q Q LLERAEY S vicuens

Homecenter | Constructor

AIRE LIBRE, JARDIN Y BAROY CONSTRUCCIONY DECORACIONE ELECTROHOGARY HERRAMIENTAS ¥ MUEBLES Y PISOS, PINTURAS Y DESTACADOS SERVICIOS

MASCOTAS AUTOMOVIL COCINA ACABADOS ILUMINACION CLIMATIZACION MAQUINARIAS ORGANIZACION TERMINACIONES HOGAR

< Volver aresultados | Sodimac.compe > Campanas » Construccion > Pacasmayo Cemento Tipo | 42.5 Kg

Cemento Tipo |1 42.5 Kg Pacasmayo

5K 140257-9 | Compartir «

© Pracio corresponde 3 tienda:Trujillo.
El precio puede cambiar 3l modificar la ciudad de despacho o retira.

s 26,50 cu

Acumulas: 26 CMR Puntos

Cantidad
+
1

Agregaramilista

REVISA LA DISPONIBILIDAD DE ESTE PRODUCTO AQUI:

I:g Disponible para despacho a domicilio Simular costo de despacha
E Disponible para retire en tienda

[ stockdisponible en tiendas Ver stock
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ANEXO N°12. Panel fotografico.

Figura 28. Trituracion del marmol.

Laboratorio de concreto - UPN

Figura 29. Chancado del mérmol en la méaquina los Angeles.

Laboratorio de concreto - UPN
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Figura 30. Determinacion de la granulometria de la arena de Ottawa y marmol.

Laboratorio de concreto — UPN

Figura 31. Determinacion del contenido de humedad de la arena de Ottawa y marmol.

Laboratorio de concreto reciclado — UNT
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Figura 32. Determinacién del peso unitario suelto y compactado de la arena de Otftawa y marmol.
Laboratorio de concreto reciclado — UNT

Figura 33. Determinacion del peso especifico y absorcion de la arena de Oftawa y marmol.

Laboratorio de concreto reciclado — UNT
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Figura 34. Ensayo de Conductividad de la arena de Ottawa y marmol.

Laboratorio de quimica — UNT

Figura 35. Conformacion de probetas de mortero.

Laboratorio de concreto reciclado — UNT
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Figura 36. Probetas de mortero.

Laboratorio de concreto reciclado — UNT

Figura 37. Ensayo de fluidez.

Laboratorio de concreto reciclado — UNT
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Figura 38. Moldes para el ensayo de reactividad.

Laboratorio de concreto reciclado — UNT

Figura 39. Ensayo de reactividad.
Laboratorio de concreto reciclado — UNT
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Figura 40. Ensayo de densidad de probetas de mortero.

Laboratorio de concreto reciclado — UNT
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Figura 41. Ensayo de resistencia a compresién de probetas de mortero.

Laboratorio de concreto reciclado — UNT
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Guis de chssrsmckin para fluidez.
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ANEXO N°14. Normativa para el procedimiento experimental.

en morteros

NORMA TECNICA NTP 334 000
PERUANA 2013
Comuision d Normakizacicn v ds Fiscalizacisn de Bamuras Comarciales 50 Arncslasias - INDECOPT

Calle do La Prosa 104, San Bogja (Lima £1) Apariade 143 Lizma, Pert

CEMENTOS. Cementos Portland adicionados. Requisitos

CEMENT. Standard Spacification for Blanded Hydranlic Cament

Esia Momma Tocnica Pemeznz adopids por el INDECCH] ez bamade e I ASTA © 5902011
Standerd Specification for Blesded Hydmualic Cepwnts, Darecho de astor de ASTM Intermatiozal, 100
EBar Habor Dihes, West Conshohocken, PA 19428, USA -Raiepress por sxtorzaciéo de ASTM
Intarmaticmal

2013-01-14
4* Edicion
L0006~ 201 3 CHB-INDEC OPL. Publicada al 2013-02-01 Procio basado an 24 pagimas
LCS.: 9110010 ESTAMORMA FS RECOMFMDARILE

Deescriplored. Cemenien adamnads Forlmd, cemena oon i voleste, cemenin balrdulion, semento Forlanl con
eacinm de 2llo hawe, corsenin Portlend Puedbsis, ool Paedbiies, cabon, ceorm grnokls de albe boma

& MNDECOPT 2013
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NORMA TECNICA NTP 400.012
PERUANA 2001
Comizitn de Feglamentos Tecmicos ¥ Comerciales-INDECOPI

Calle de La Prosa 138, San Borja (Liea 41) Apartedo 145 Lima, Pani

AGREGADOS. Analsis granulométrico del agregado
fino. grueso y global

AGGRECGATES. Standard test method for sieve analysis of fine, coarse and globel agpreaates

1001-05-21

1*Edicion

B 0071-2001 TNDECOPI-CRT Pablicada el 2001-06-17 Precio basade so 14 paginas
[.C.5.:91.100.30 ESTANORMA ES RECOMENDAELE
Diescriptores: Agregedo, agregzdo grusse, amegade Ooo, wos, madacicn, axalisis per taoizade, analizis
gramlomatrice
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NORMA TECNICA NTP 339.185
PERUANA
Comisim de Reglimenios Técnicos y Comercaales-INDECOPI
Calle d¢ La Prosa |38, San Borja (Lima 4 1) Apsrado 145 Lima, Perid

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

secado

ACQORECATES. Stamdard test method for total evaporable moisture contenl of aggregae by drying

FLO048-2002TNDECORM -CRT. Publicads el 2002-05-30 _ Precio basasdo en OF plgina
LC.5: 91.100.30 ESTA NORMA ES RECOMENDADLE

Descripiones: Apreghoos, wado, contenido de humedad

PARA US0 EALUSAD DE CONATRUCHES & COMERCID Caw 477 0 COR A S.A, BUCURBAL PFERL
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NORMA TECNICA NTP 400.017
PERUANA
Consizicn de Raglaswetes Taomicos v Comeriales-TNDECOP

Lizn, Pars

Calle De La Proca 138, Sas Berja (Limss 41) Asernade 143

AGREGADOS. Meétodo de ensavo para determunar el peso
unitario del agregado

AGGREGATE Semdwd Toet Mathod for Uit Weighe and Vosds in Azzepms

RLOO21-99 DNDECOP-CRT Poblicads ol 9504-19 Pracio basads w10 ptmay
ESTANOEMAES RECOMENDABLE

LCS: 9110030
: Horzzges, Mitodo de essayvo, Probets clindsicas, curado de ba probeta
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NORMA TECNICA NTP 400.022
PERUANA
Comision de Reglamestos Téonicos y Comerciales.INDECOM
Calle de La Prosa |38, San Borja (Lima 41) Aparado 145 Lima, Peri

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

AGGREGATES. Susndard best method for specific gravity and sbsorption of fne aggregate

RO 8-200 TNDECOM -CRT. Publicads ¢l 2002-05-30 Preces basads ¢n 05 phginas
I.C'-S.E F1.100.30 ESTA NORMA ES RECOMENDABLE

Descriptores: Absorcidn, agregado, sgregado fimd, peso especifico

PARA LSO EXLLUSND BE OIS RUTITY JERCAD AN HC-, o o5 58 B A BULuAL &L “ERU
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NORMA TECNICA N NTP 339.088
PERUANA o 2006

Comizidn de Reglamentes Téeniens ¥ Comercinbes - INOECCP]
Calle de La Prosa 138, San Bogja [Lima 41} Apariado 145 Lima, Pany

HORMIGON (CONCRETO). Agua de mezcla utilizada
en la produccién de concreto de cemento Portland.
Requisitos

COMCRETE. Mixing water used in the production of Postland cement concrete. Regueriments

2006-02-16

2* Edicidn

FLIHF 3=2{HE TN DECOPI-CET, Publicada el 20606-03-06 Precio basado en 13 paginas
L. 9L 100.30 ESTA MORMA ES RECOMENDARLE
Drezcriptores: Agua combinada, densidad, aditivos estabilizantes de hidratacidn, agua de mezcla, agua
reciclada
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NORMA TECNICA NTP 339.033
PERUANA 2009

Comision de Normal zacion y de Fiscalizacion de Barreras Comerciales No Arancelanas - INDECOP]
Calle de La Prosa 138, San Borja (Lima 41) Apartado 143 Lima, Peru

HORMIGON (CONCRETO). Préctica normalizada para la

elaboracion y curado de especimenes de concreto en campo
CONCRETE. Standard practsce for making and curing concrete test specimens in the field

Esta Norma Tecnica Peruana adoptada por el INDECOP! esta basada en la Norma ASTM C 31/C 31M-
2008b Standard Fractice for Makmg and Curing Conerete Test Specimens in the Field, Derecho de autor
de ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, West Conshohocken, PA 19428, USA. -Reimpreso por

autorizacion de ASTM International

2009-08-26
¥ Edicion
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NORMA TECNICA ' NTP 334.057
PERUANA L2002

Comisidn de Reglamentos Técnleos ¥ Camercizles-TNDECOP]
Celle d= La Proga 138, San Borja (Lima 41) Apareade 145

Lima, Pert

CEMENTOS. Método de ensayo para determinar la fluidez
de morteros de cemento Portland

CEMENTE. Test methad for determing the flow of Portland cement morans

20M2-11-14
1* Edicion

R.0134-2002 INDECOPLCRT. Publicada el 2002-12.04 2 Tecko Dasads en U5 phjginan
T ey T = = —
L 5-_ 51 -[-’L-m_ ; E3TA NORMA BES RECOMENDARLE
Descriptores: flaidez, cemento Porland, morero
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“ﬂ-EIp) Designation: C 1260 — 07
ANTEARATANAL

Standard Test Method for

Potential Alkali Reactivity of Aggregates (Mortar-Bar

Method)'

Ths siandard is isued wnder the v desigraiion © 1360 the number ty dnllowing the

the year of

orgnal sdoptos o, i the case of revisos, the yoar of bk eviem. Annbunpmlunnd::mll:md’ln reapproval A
smperscrpk cpulon {n) mdicaics an cdiional d‘r.nl: sizce the boi reviim or seappeoval.

L. Scope®

1.1 This test method permits detection, within 16 days, of
the potential for deleterious alkali-silica reaction of aggregale
in mortar bars.

1.2 The values staled in 51 unils are o be regarded as
stamdaml. The valwes in inch-powund units are shown in paren-
theses, and are for mformational purposes only.

1.3 This wumdard doey nal purport o address all af tie
safedy concerns, §f any, assockmted with @y use. & iv e
responsibility of the wser of this sumdard iv establish appre-
priate safery and health proctices and delermime the applica.
bility af reguiatary limitatiors priar to wee. A specific precau-
tionary statement is given in the section on Reagenis.

L. Referenced Documents

21 ASTM Standands: *

C 10T 1058 Test Method for Compressive Strength of
Hydraulic Cement Mortars{ Using Z-in. or [50-mm] Cube
Specimens)

C 125 Termimobogy Relating 1o Concrete and Concrete
Aggregales

C 127 Test Method for Density, Relative Density (Specific
Gravity), and Absorption of Coarse Aggregale

C 128 Test Method for Density, Relative Densily (Specific
Gravity)., and Absorplion of Fine Aggregate

C 150 Specifcation for Portland Cement

C 151 Test Method for Autockve Expansion of Hydmulic
Cement

C 295 Guide for Petrographic Examimation of Aggregates
for Concrete

C 35 Practice for Mechanical Mixing of Hydraulic Cement
Pastes amd Mortars of Plastic Consistency

C 490 Practice for Use of Apparates for the Determination

'This i mcithosd in under the jersdiction of ASTM Commsiice O oz
Concreie and Concwic A pgreyaics and i the derect resprnshility of Subcommiies
mimﬂmniklﬁ“:ﬁ. '

Corresi editon spproved Juse 1, 20607, Published Juby 3007, Ox Iy app
in 1569, Lasi prevaous ediios spproved m M0 m O 3060 - (s

of Lemgth Change of Hardened Cement Paste, Moriar, and
Concrele

C 511 Specification for Mixing Rooms, Mmoist Cabinets,
Muopist Booms, and Waler Siormge Tanks Used in the
Testing of Hydraulic Cements and Comcretes

C 670 Practice for Preparmg Precision and Bias Stadements
for Test Melhods for Construction Malerials

C 56 Practice for Petrographic Examimation of Hardened
Concrelz

I 1193 Specification for Reagent Waler

E Il Specification for Wire Cloth and Sieves for Testing

Purposes
3. Terminology
1.1 Defimifions:
111 refative deresity (D), ne—as defined in Test Methods
C 127 or C 128, for coarse and fine aggregales, respectively.
312 For definitions of other terms relsting o concrebe or
aggregates, see Terminology C 125,

4. Sigmificamce and Use

4.1 This test method provides a means of detecting the
potential of am aggregate intended for use in concrele for
undergoing alkali-silica reaction resubting in potentially delete-
riows inlermzl expansion. It is based on the NBRI Accelerated
Test Method (141 It is especially useful for aggregates that
react showly or produce expansion late in the reaction. Howe
ever, it does not evaluate combinations of aggregates with
cementitious malerials nor are the est conditions representa-
tive of those encountened by concrete in service.

4.2 Because the specimens are exposed to a NaOH solution,
the alkali comtent of the cement is not a sigmificant factor in
affecting expansions.

4.3 When excessive expansions (see Appendic X1) are
observed. it is recommended that supplemeniary information
be developed to confirm that the expansion is actoally doe to
alkali-silica reaction. Sources of such supplementary mforma-
tion include: (1) petrographic examimation of the zggregale

# For seferenced ASTHM viandards, visi the ASTM webuiic, wrarwainoong. o
comtzct ASTM O Servmr ot orp. For Assaat’ Book of ATTH
Shamdards volume roker do ik dared s [ ¥ s o " The bal her in k
the ASTH wbuic ihe ki

eefior io o Esi of ncfcrences ai ihe cnd of

*A Summary of Chaiges seclion appears ol e eod of this standard.
Copignt & ASTM inisrotoral, 100 Oer Hador Oevss, PO Doz CT00, Wes Conshohocken, P4 128580 Unimd Saees.

wsa - P o i W A I
(] Ml ' i, CTNICON TS M
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Designation: C 642 — 06
g’
INTERNATIONAL
Standard Test Method for
Density, Absorption, and Voids in Hardened Concrete'
This standard is issued under the fixed designation C 642; the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superseript epsilon (€) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.
1. Scope* temperature of 20 to 25 °C and determine the mass. If the

1.1 This test method covers the determinations of denisty,
percent absorption, and percent voids in hardened concrete.

1.2 The text of this test method references notes and
footnotes which provide explanatory information. These notes
and footnotes (excluding those in tables and figures) shall not
be considered as requirements of this standard.

1.3 The values stated in SI units are to be regarded as the
standard.

2. Significance and Use

2.1 This test method is useful in developing the data
required for conversions between mass and volume for con-
crete. It can be used to determine conformance with specifica-
tions for concrete and to show differences from place to place
within a mass of concrete.

3. Apparatus

3.1 Balance, sensitive to 0.025 % of the mass of the
specimen.

3.2 Container, suitable for immersing the specimen and
suitable wire for suspending the specimen in water.

4. Test Specimen

4.1 Whenever possible, the sample shall consist of several
individual portions of concrete, each to be tested separately.
The individual portions may be pieces of cylinders, cores, or
beams of any desired shape or size, except that the volume of
each portion shall be not less than 350 em® (or for normal
weight concrete, approximately 800 g): and each portion shall
be free from observable cracks, fissures, or shattered edges.

5. Procedure

5.1 Oven-Dry Mass—Determine the mass of the portions,
and dry in an oven at a temperature of 100 to 110 °C for not
less than 24 h. After removing each specimen from the oven,
allow it to cool in dry air (preferably in a desiccator) to a

specimen was comparatively dry when its mass was first
determined, and the second mass closely agrees with the first,
consider it dry. If the specimen was wet when its mass was first
determined, place it in the oven for a second drying treatment
of 24 h and again determine the mass. If the third value checks
the second, consider the specimen dry. In case of any doubt,
redry the specimen for 24-h periods until check values of mass
are obtained. If the difference between values obtained from
two successive values of mass exceeds 0.5 % of the lesser
value, return the specimens to the oven for an additional 24-h
drying period, and repeat the procedure until the difference
between any two successive values is less than 0.5 % of the
lowest value obtained. Designate this last value A.

5.2 Saturated Mass After Immersion—Immerse the speci-
men, after final drying, cooling, and determination of mass, in
water at approximately 21 °C for not less than 48 h and until
two successive values of mass of the surface-dried sample at
intervals of 24 h show an increase in mass of less than 0.5 %
of the larger value. Surface-dry the specimen by removing
surface moisture with a towel, and determine the mass.
Designate the final surface-dry mass after immersion B.

5.3 Saturared Mass After Boiling—Place the specimen,
processed as described in 5.2, in a suitable receptacle, covered
with tap water, and boil for 5 h. Allow it to cool by natural loss
of heat for not less than 14 h to a final temperature of 20 to 25
°C. Remove the surface moisture with a towel and determine
the mass of the specimen. Designate the soaked, boiled,
surface-dried mass C.

5.4 Immersed Apparent Mass—Suspend the specimen, after
immersion and boiling, by a wire and determine the apparent
mass in water. Designate this apparent mass D.

6. Calculation

6.1 By using the values for mass determined in accordance
with the procedures described in Section 5, make the following
calculations:

Absorption after immersion, % = [(B - A)A] X 100 (N
! This test method is under the jurisdiction of ASTM Committee C09 on Absorption after immersion and boiling, % = [(C ~A)/A] X 100
Concrete and Concrete Aggregates and is the direct responsibility of Subcommittee )
C09.69 on Miscellancous Tests. Bulk density, dry = [A/(C — U)J-p =g (3)
Current edition approved July 1. 2006. Published August 2006. Originally :
approved in 1969. Last previous edition approved in 1997 as C 642 —97. Bulk density after immersion = [B/(C - D)]-p 4)
*A Summary of Changes section appears at the end of this standard.
Copyright © ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Box G700, West Conshohocken, PA 19428-2959, United States.
it ASTM international J
ed by IHS under license with ASTM Licensee=Purdue University/5923082001
roduction or networking permitted without license from IHS Nol for Resale, 11/12/2008 19:33:48 MST
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NOEMA TECNICA NTP 334051
PERTUUANA 2013
Comision de Nermalimcien y ds Fiscalzacien d Bamsras Coperriales ne Armcslaia: - INDECOPT

Calls & La Prosa 104, Sam Boxpa (Lizm 31) Agertado 143 Lim, Part

CEMENTOS. Metodo de ensayo para detemmunar la
resistencia a la compresion de morteros de cemento Portland
usando especimenes cubicos de 30 mm de lado

CEMEMTE. Tast Mathod for determinizg coopmishs strength. of Portland Cemest Mortms mzing 50 zom

rube specimans
Esa Moo Temim Paemam por ol PIDECOPT eetd bsada an Ia Mo ASTM C1 {9 CL0EM-
2012 Sandard Tast Mothod for sive Smeagth of Ehydraulic Copsent Mretem (Using 2~ {30 zom)

Cobe Specman:), Darecho de amor do ASTM Itarmotiomal, 100 Bao Frbar Drie, Taest
Comadbchockan, PA 19428, US4 -Raicpmo por astorizacien de ASTH Ioteemational

2012-12-26
5* Edicion
FON13-3N 3 CNE-INDEOOPL Publicads al 2014-01-14 Procio benads an 10 papon
LCER110010 ESTA MOEMA FE RECOMFMNDARIE

- Fouishanciy & | coppresion, morbane da Cama o Portiand, resishancia dal camsanin,
Tasishancia del morters, e mensia

iC ASTA 3012 - & INDECOI 2013
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ANEXO N°15. Certificado de ensayos en la Universidad Nacional de Truijillo.

INIVERSDAR KA Ios AL DE TRILGLLO FACLULTAL DE EYGENIERLL
T Pt it e Digevd erfa b Wliaiirimiem Labsruioris ded’ oearain 7 Horchsls
INFORME NN 9

CERTIFICADD DE FNSAYOS EN 1ARORATORIO

Sedichante ' DM [ Lus Kenji [Hee Gubemes 856546
Imstitacien: Uhnnverwidad Priveda clel Wort © Sede Traglio

Ievestigaciie: “Influemcia del e=imol meciclado sobre b Mede. resctrvided, densidad 5
emmpreaiin, o camsthin ceakgicos, Trojilks 20137

L MUESTRA:

Espuscimenss Mortes son sdwioaes de mimod reciclsdo sobre ol cemendo. de | cemenlo
173 reni de Ui, oon aa ceniidsd 3 168 equaimenes, de ko cnales parn el eneavn 8¢
d\!ﬂijlllil.l:. TN fuercn de 5 o x 2 on x5 e de glin, anchs, W las o pierlivanenes,
v para ul mnsmvo de mesctivided de 15 om x 2.5 om x 5 em de alin, socho, y largo
ez liv amenie, reliaslos del 8 de Octabng al 21 de Diciembre del 2008,

Muestres: Realosdo por lessta

I ENSAYOS A ATLICAR

Emzgve de Muide:, HTP 138057

s do reartivided ddoall-sgregidin, MUH 334,100
Eespvo de densidad en esiado sndureede, HTP 3349157
Fasevo de resistencia a le eonpoeshio, MTE 334,051

11 FARAMETROS BEL EQUIPO: Sa considera un arror der-015%

At Compresiin en estada sndurecido ¥ samralo
Berce | blodo Unidodes | Velocided do carga | Copacided muixima
ul:- [mlemaciznal : Whode [ Caompeesion 11 05 B Hieep | :-t'-":l'lﬂ -
Eamli de secado
 Maa | Modn Unidadies | Cugacidad nuisime
| General Flostrie | Mode | Seoade | A | A
I Belonxa diinl
e kel Unidades | Copacklsd mixims
Valtice | MolekPex | 2 & | 100 Kg
Jefe e Laboraterio de onerelo y reckelsde Ing. Ivin Fugenio Visgues Al

14 ¢ Jimigtel 2319

T
. ALOIP
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