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RESUMEN
La presente investigacion se ha realizado para determinar el efecto de la cal de conchas
de abanico en la resistencia a compresion del concreto f'c = 175 kg/cm? con cemento
portland tipo Ico, agregados y la adicion de cal de conchas de abanico (CCA) en los
diferentes porcentajes. Para ello se determinaron las caracteristicas fisico — mecénicas
de los agregados segun las normas N.T.P. 400.037 y ASTM C22, luego se realiz6 el
disefio de mezcla por el método ACI. Se elaboraron y curaron probetas de concreto con
0%, 3%, 4% y 5% de CCA para ser analizados a los 14 y 28 dias de edad. Los resultados
mostraron que la resistencia a compresion a los 28 dias fue de 220.34 kg/cm? al adicionar
3% de CCA, incrementandose con respecto al patron en 26%, para la adicion de 4%
f'c=216.74 kg/cm?, y para 5% alcanzo f c= 214.86 kg/cm?, superando en todos los casos
al disefio de mezcla. Se concluye que la cal de conchas de abanico aumenta la resistencia

del concreto, siendo el porcentaje con mayor incidencia 3%.

Palabras clave: conchas de abanico, concreto, resistencia, cal.



ABSTRACT

The present investigation has been carried out to determine the effect of scallop lime on
the concrete compressive strength f'c = 175 kg / cm2 with portland type Ico cement,
aggregates and the addition of scallop lime (CCA) in the different percentages. To do
this, the physical and mechanical characteristics of the aggregates were determined
according to the N.T.P. 400,037 and ASTM C22, then the mix design was performed by
the ACI method. Concrete specimens were prepared and cured with 0%, 3%, 4% and 5%
CCA to be analyzed at 14 and 28 days of age. The results showed that the resistance to
compression at 28 days was 220.34 kg/cm? when adding 3% of CCA, increasing with
respect to the standard in 26%, for the addition of 4% f'c = 216.74 kg/cm?, and for 5% it
reached f'c = 214.86 kg/cm?, exceeding in all cases the mix design. It is concluded that
the lime of fan shells increases the resistance of the concrete, being the percentage with
the highest incidence 3%.

Keywords: fan shells, concrete, resistance, lime.
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I. INTRODUCCION
1.1. Realidad Problemética

En las Gltimas décadas se han venido buscando nuevos materiales para la elaboracion
de concreto, que generalmente provienen de desechos de procesos constructivos e
industriales, que reemplace en parte al cemento portland o a los agregados;
principalmente por cuestion de costos, durabilidad y un buen comportamiento
ambiental. Estas razones ponen a la vanguardia los avances en la tecnologia del
concreto, los cuales han evidenciado una evolucion sin precedentes con el uso de
aditivos superfluidificadores, puzolanicos o cementantes tales como humo de silice,
ceniza volante, ceniza de cascara de arroz y escoria de alto horno granulada molida.
(Mehta, 2000)

Se han ensayado con distintos materiales de origen natural, pero uno de los que han
cobrado importancia son los moluscos que poseen valvas, en particular la concha de
abanico, ya que presentan caracteristicas que favorecen su uso como reemplazo
parcial de los agregados en concreto (Nizama, 2014). También, el efecto que puede
producir en el concreto depende de su distribucion granulométrica, verificandose que
tiene mayor efecto en forma triturada en las propiedades del concreto fresco, mas que

en su estado endurecido. (Saavedra, 2016)

Como se viene diciendo, las valvas se estan utilizando para realizar concretos como
remplazo en un porcentaje de los agregados. Segin Montejo Alfonso, Montejo F. y
Montejo Alejandro (2013), las valvas presenta un alto contenido de calcio, y este
compuesto es muy importante en el cemento, ya que los silicatos de calcio (CsS y
C>S) son el principal componente que se requiere porque al hidratarse en forma de
silicatos hidratados de calcio que son los responsables de la resistencia mecanica y
otras propiedades del concreto; el CsS es el responsable de aportar la resistencia a
mediano y corto plazo, el C>S a mediano y largo plazo; es decir, el trabajo de estos
componentes es vital para que se realice de una manera adecuada y asi lograr el

objetivo.

Nuestro pais actualmente es uno de los principales exportadores de concha de abanico

(Argopecten purpuratus), y se calcula que entre 200 a 300 toneladas métricas podrian



ser exportadas al afio que significaria unos 100 millones de dolares de ingresos para
el Per(, dando ingresos y empleo a 45 mil personas que viven de esta actividad (El
Comercio, agosto 2018). Una de las zonas principales de cultivo de este molusco es
la bahia de Sechura (Piura), siendo una de las 20 areas de produccion a nivel nacional
(Andina, octubre 2018). Pero también existe la otra realidad, estamos generando una
gran contaminacion debido al desecho de las partes duras de este molusco bivalvo, las
cuales son desechadas por las plantas de procesamiento primario a un botadero con la

autorizacion o no de las autoridades locales.

En consecuencia, los botaderos de residuos de conchas de abanico se han convertido
en un problema ambiental que trasciende nuestras fronteras, por ello se busca una
alternativa que minimice el impacto y a la postre solucione este problema, es asi como
en su aprovechamiento de este recurso se han venido realizando investigaciones que
tienen como fin la utilizacion de los residuos de moluscos en el concreto (Fondecyt,
octubre 2016).

Finalmente, en esta investigacion aprovecharemos este recurso (valvas) no como
reemplazo parcial de los agregados, sino en su forma de cal de conchas de abanico
como reemplazo parcial del cemento para cuantificar su participacion en la resistencia

a la compresion del concreto.

1.2. Trabajos previos
Como parte de la mejor comprensién del uso de este recurso en la construccion, se
describen en esta seccion investigaciones que dan cuenta del comportamiento de la

concha de abanico como componente en la mezcla de concreto.

Hung et al. (2018), en su investigacion titulada “Recycling of seashell waste in
concrete: A review”, tuvieron como objetivo incorporar subproductos y desechos de
diferentes industrias como alternativas en concreto y reducir la dependencia de los
materiales virgenes para la construccion. Se realizaron experimentos usando los
desechos de conchas marinas, conchas de ostras, conchas de mejillon y conchas de
vieira, entre otras especies disponibles en grandes cantidades en ciertas regiones y,

por lo general, en botaderos sin ningun valor de reutilizacién. Concluyeron que los
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desechos de conchas marinas podrian utilizarse como un agregado parcial de hasta
20% para una trabajabilidad y resistencia del concreto adecuadas para fines no

estructurales.

Varhen, Carrillo y Ruiz (2017), en su investigacion titulada “Experimental
investigation of Peruvian scallop used as fine aggregate in concrete”, tuvieron como
objetivo evaluar el uso de vieira peruana como agregado fino en el concreto. Se trabajo
con concreto a los 7, 28 y 90 dias de curado. Se determino que los efectos de la vieira
dependen del tamafio, forma y disposicion de las particulas en la mezcla de concreto;
el % de reemplazo es variable pero se sugiere un maximo de 40% para un tamafio de
particula entre 1.19 y 4.75 mm, siendo el 6ptimo 5%. Finalmente se concluyd que la
vieira peruana se puede usar como reemplazo de agregado fino en concretos

convencionales.

Castafieda (2017), en su investigacion titulada “Analisis de la granulometria de la
concha de abanico triturada para su uso como agregado en concretos”, evalud el efecto
del residuo de concha de abanico (RCA) triturado como agregado total en mezclas de
concreto; logré determinar que la forma de las particulas son alargadas y chatas en la
fraccion gruesa, y muy angulosas en la fraccion fina, lo cual produce una disminucion
de la trabajabilidad en estado fresco; ademas, se comprobd que al remplazar en un
20% y 40% se obtuvo una resistencia méxima de 273.39 kg/cm2 a los 28 dias de
curado. Finalmente concluy6 que no se puede usar como agregado fino o grueso en
su totalidad por que obligaria a tener mas pasta; de otro habria un gran ahorro en su
uso y se combatiria la contaminacién, pero por sus caracteristicas muy finas y de

formas angulosas, no es posible aprovecharlo en su totalidad.

Saavedra (2016), en su investigacion titulada “Interaccion de la concha de abanico
triturada con los agregados triturados y redondeados en mezclas de concreto”, tuvo
como objetivo mejorar la resistencia del concreto mediante la incorporacion de los
residuos de conchas de abanico triturado con el concreto, con tamario de particula 4.76
y 1.19 milimetros. Se realizaron dos mezclas de concreto con disefio para una
resistencia a compresion de 210 kg /cm?, reemplazando el agregado fino en porcentaje
de peso (5%, 20%, 40% y 60%), obteniendo resistencias maximas de 274 kg/cm?, 247
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kg/cm?, 245 kglecm? y 238 kg/cm? respectivamente a los 28 dias de curado. Concluyd
que al adicionar mayor porcentaje de conchas trituradas la resistencia a la compresion

disminuye.

Farfan (2015), en su tesis titulada “Uso de concha de abanico triturada para
mejoramiento de subrasante arenosas”, tuvo como objetivo evaluar el uso de la concha
de abanico triturada como estabilizador mecanico de suelos por cambio de
granulometria. El uso de las conchas de abanico trituradas se utiliza para el
mejoramiento de la base subrasante en carreteras que contienen un gran porcentaje de
arena. Se realizaron cuatro tipos de mezcla de acuerdo a norma ASTM D-1241. Los
resultados obtenidos demostraron que dichos moluscos tienen una resistencia parecida
a los agregados pétreos, lo cual es un indicador de mejora para el CBR de suelos
arenosos. Concluy6 que al agregar un 45% de conchas mejora la granulometria,
brindando particulas gruesas a los suelos con presencia de limos y arenas, también

proporciona vacios que no son posibles rellenar completamente.

Nizama (2014), en su trabajo titulado “Valoracion de residuos crustaceos para
concretos de baja resistencia”, estudié el uso de las conchas de abanico como
reemplazo parcial de los agregados en concreto; reemplaz6 20%, 40% y 60% en peso
del agregado grueso por conchas trituradas. Los resultados mostraron una
trabajabilidad mejorada (de 17 cm pasa a 2.5 cm) y una disminucidn de la resistencia
a la comprension a medida que se incrementa el porcentaje de reemplazo, de
289Kg/cm? a 195Kg/cm?, reemplazando el 60% del agregado. Finalmente concluyé

que la adicion de este molusco disminuye la resistencia.

Flores y Mazza (2014), en su investigacion “Utilizacion de residuos de concha de
abanico como mejoramiento en las propiedades resistentes del concreto”,
determinaron la resistencia a la compresion de mezclas de concreto con la adicién de
5%, 10% y 15% de residuos calcareos de conchas de abanico y compararlas con la
resistencia de una mezcla convencional. Se elaboraron probetas de concreto que
fueron sometidos a cargas de compresion a edades de 7, 14, 21 y 28 dias. Concluyeron

que la adicion de residuos calcareos mejora la resistencia en 265.5 Kg/cm?,
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247.5Kg/cm? y 240.5Kg/cm? respectivamente, pero a mayor adicion de residuos

calcareos disminuye su resistencia y el asentamiento (Slump) en 1.

Wen, Her, Chun y De (2013) en su investigacion titulada “Engineering properties of
controlled low-strength materials containing waste oyster shells”, evaluaron el uso de
los residuos de conchas de ostras (valva) como materiales controlados de baja
resistencia, reemplazando al agregados fino en 5%, 10%, 15% y 20%, y al cemento
en un 20% de cenizas volantes. Los resultados mostraron que no hubo una reduccion
significativa en la resistencia a la compresion hasta en un 20% del reemplazo de arena,
y una cantidad adecuada de cenizas volantes. Se concluyd que los residuos de conchas
de ostras puede ser un recurso a utilizar en proporciones adecuadas al reemplazar al

agregado fino.

Nguyen, Boutouil, Sebaibi, Leleyter y Baraud (2013) en su investigacion titulada
“Valorization of seashell by-products in pervious concrete pavers”, estudiaron el uso
de la concha marina como un reemplazo parcial de agregados en adoquines de
concreto permeable considerados como un material de construccién. El agregado
grueso se reemplaz6 parcialmente en 20% y 40% en masa por subproductos de
caracoles al preparar adoquines de concreto. Concluyeron que los subproductos de la
concha marina pueden ser utilizados como agregado, alcanzando una resistencia a la
compresion de 16 y 15 MPa para adoquines de concreto permeables al control y
aquellos basados en subproductos concha, respectivamente.

Eun-1k, Myung-Yu, Hae-Geun y Tae-Yi (2010), en su investigacion “Effect of partial
replacement of sand with dry oyster shell on the long-term performance of concrete”,
evaluaron el uso de conchas de ostras trituradas (OT) como reemplazo parcial de arena
(agregado fino) saturada en superficie seca, es decir, se investigaron las propiedades
mecanicas Y la durabilidad del concreto a largo plazo. Los resultados indicaron que
la resistencia a largo plazo del concreto con un 10% de OT es casi idéntica a la del
concreto normal. Sin embargo, con un 20% de OT es notoriamente menor que la del
concreto normal. Concluyeron que a mayor sustitucion de OT tiende a influir
negativamente en la resistencia a largo plazo del concreto. EI médulo elastico del

concreto con reemplazo de OT disminuye a medida que aumenta la proporcion de la
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mezcla de sustitucion. Especificamente, el modulo se reduce en aproximadamente un

10-15% cuando se usa OT para el 20% del agregado fino.

1.3. Teorias relacionadas al tema
1.3.1. El concreto
Es una mezcla compuesta por cemento, agregado fino o arena, agregado grueso
y agua; segun sea el caso también puede utilizar aditivos con el fin de aumentar
0 retardar su resistencia 0 mejorar su trabajabilidad. Dado un tiempo de fraguado
y endurecido es capaz de soportar grandes esfuerzos de compresion, su principal
componente es el material cementante que ocupa el 7% y el 15%. El material
cementante incluye cemento Portland hidraulico y, de acuerdo a la tendencia
actual, con creciente frecuencia también incluye adiciones cementantes; y estas
ultimas pueden estar incluidas en el cemento (cemento adicionado) o se pueden
afadir directamente como un componente més. (Sanchez, 2011).
Hay que resaltar que el concreto tradicional es aquel que tiene en su composicién
agua, cemento, agregado fino y grueso; y el concreto modificado es aquel en el
cual uno o mas componentes ha sido reemplazado o sustituido parcial o
totalmente.
Componentes del concreto:
Dentro de los componentes del cemento figuran: el cemento, agregado fino,
agregado grueso, agua potable y aditivos.
a. El cemento:
El cemento es un conglomerante hidraulico que al ser amasado con agua
fragua y endurece ya sea expuesto al aire libre o también sumergido en el agua
siendo utilizado como un material indispensable para la construccion de
cualquier tipo de obra civil. En el mercado actual existe el cemento Portland
este fue usado desde el afio 1824 que tiene como creador a Joseph Aspdin
(Neville, 1998).
Tipos de cemento
En el mercado actual encontramos una variedad de tipos de cemento para una
finalidad diferente, ya sea por su duracion o su resistencia a los diferentes

climas (Montejo et al., 2013).
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e Cemento portland de tipo I:
Este tipo de cemento es de uso general, usado en obras que no estan en
contacto directo con climas agresivos o aislados de sulfatos, ya sea que estén
presentes en el suelo o en el agua. Se usan en pavimentos, edificacion, lineas
férreas, puentes y otros.

e Cemento portland de tipo I1:
Usado en obras con presencia de sulfatos en escala moderada, en estructuras
donde la napa freatica esta elevada. Se emplea en obras como muros de
contencion, estribos y pilas de gran masa. Su principal funcion es reducir la
temperatura en climas calidos.

e Cemento portland de tipo I1I:
Util para lograr resistencia en poco tiempo, en una semana 0 menos. Sus
propiedades fisicas son similares a las del cemento portland de tipo I, pero
sus particulas son mas finas, se usa en obras donde se necesitan ser
removidas en poco tiempo.

e Cemento portland de tipo 1V:
Usado para minimizar la cantidad de calor generado por la hidratacion.
Desarrolla su resistencia a una velocidad mas lenta, y es usado en estructuras
de concreto masivo como presas de gravedad grandes, donde el aumento de
temperatura resultante en el transcurso del endurecimiento se tenga que
conservar el menor valor posible.

e Cemento portland adicionados:
También existen cementos a base de Clinker Portland adicionado con una
proporcion de otro material, adquiriendo propiedades aglomerantes al
mezclarse con este; asi se tienen: escorias de alto horno molidas como
cenizas volantes y otras puzolanas. En este grupo encontramos al cemento
Ico, siendo el mas usado en las estructuras donde no existe presencia de

salitre.

Composicion quimica del cemento portland (tipo i):
Los componentes principales y mas importantes son la Cal combinada, Silice,

Alumina y Hierro, pero la base es la cal. Las caracteristicas y propiedades del
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cemento portland estan ligadas a su composicion quimica (Gémez y Nifio,

2010), la cual se detalla a continuacion:

Cal combinada CaO. . 62.5%
Silice SIO2.. i 21%
Alimina AL2Os3. ..o 6, 5%
Hierro FEO3..uiiiiiiiici, 2.5%
Azufre SO3. 2%
Cal libre CaO. .o 0%
Magnesia MEO.. .o 2%
Perdidaal fuego P.F........ooooiiiii 2%
Residuo insoluble R.I........coviiiiiiiiiiiiiiiii, 1%
Alcalis NazO +K20......cocoiiiiiiiin, 0.5%

b. Agregado fino:

C.

La NTP 400.037 sostiene que son particulas provenientes de la
desintegracion natural o artificial, que pasa el tamiz normalizado 9.5 mm
(3/8") y queda retenido en el tamiz N° 200. Consistira en arena natural,
arena manufacturada o una combinacion de ellas.

Se usa como llenante actuando como lubricante entre los agregados gruesos,
dandole manejabilidad al concreto. Un buen agregado fino debe ser bien
gradado para que puedan llenar todos los espacios y producir mezclas méas
compactas.

Agregado grueso:

La NTP 400.037 sostiene que es el agregado retenido en el tamiz normalizado
4,75 mm (N° 4) proveniente de la desintegracion natural o mecénica de la
roca. Este agregado consistird en grava, piedra chancada, concreto reciclado, o la
combinacion de ellos.

Agua:

Segun la NTP 339.088 el agua para concreto es un componente que se utiliza
para generar las reacciones quimicas en los cementantes del concreto
hidraulicos o del mortero de cemento Portland. Debe ser potable, aunque no
necesariamente el agua que es buena para beber es buena para el Concreto.
Aditivos:

Segun el Comité 116 del Instituto Americano de Concreto (ACI 116), son
“materiales distintos del agua, de agregados, cemento hidraulico y refuerzo

de fibra, utilizado como ingrediente de una mezcla de cemento para
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modificar sus propiedades en estado fresco (trabajabilidad, exudacion,
bombeabilidad), fragua y estado endurecido (resistencia, permeabilidad,
durabilidad, abrasion), y puede ser afiadido al concreto antes o durante el
proceso de mezclado”. En general, la cantidad de aditivo representa el 1%
de la dosificacion de la mezcla.

Segln la NTP 334.088 se clasifican en: reductores de agua (Tipo A),
retardantes (Tipo B), acelerantes (Tipo C), reductores de agua y retardantes
(Tipo D), reductores de agua y aceleradores (Tipo E), reductores de agua de

alto rango (Tipo F), reductores de agua de alto rango y retardante (Tipo G).

Tipos de concretos:
El Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto A.C. (IMCYC), refiere los
siguientes tipos de concreto por su resistencia: De baja resistencia (< 150
kg/cm?), resistencia moderada (entre 150 y 250 kg/cm?), normal (entre 250 y
420 kg/cm?), muy alta resistencia (entre 400 y 800 kg/cm?) vy alta resistencia
temprana (80% de resistencia a 1 o 3 dias).
Propiedades del concreto:
a. En estado fresco:
Trabajabilidad.- facilidad para ser mezclado, colocado, compactado y
acabado sin segregacion y exudacion.
Consistencia.- grado de humedecimiento de la mezcla fresca, dependiendo
de la cantidad de agua usada; también indica grado de fluidez.
Plasticidad.- estado en que puede ser facilmente moldeado, ni muy fluida ni
muy seca.
Otras.- segregacion, exudacion y temperatura.
b. En estado endurecido:
e Caracteristicas fisico-quimicas:
Impermeabilidad.- capacidad del concreto para impedir el paso del agua a
través del mismo.
Durabilidad.- habilidad para resistir la accion de la intemperie, el ataque
quimico, abrasion, y cualquier otro proceso, que produzcan deterioro del

concreto.
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1.3.2.

1.3.3.

Resistencia térmica.- capacidad del concreto para resistir los cambios de
temperaturas.

o Caracteristicas mecénicas:
Resistencia a la compresion.- es el esfuerzo méximo que puede soportar el
concreto bajo una carga de aplastamiento.
Resistencia a la flexion.- es el esfuerzo maximo que puede soportar una

viga a flexion antes de que se agriete.

Resistencia del concreto

El concreto es un material capaz de soportar grandes esfuerzos de comprension,
todo depende de sus propiedades fisicas, mecénicas, quimicas de sus
componentes, los agregados y la interface pasta — agregados, estos son
modificados por procesos de colocacion y condiciones de curado. Desde el
punto de vista de la resistencia a compresion se considera que un concreto es de
resistencia normal cuando no supera los 42MPa. Actualmente se considera que
un concreto es de alta resistencia cuando esta es superior a 42MPa e inferior a
100 MPa, a 28 dias (Gémez y Nifio, 2010).

La relacion agua cemento es un factor muy importante que incide en la
resistencia y que tiene gran influencia en las propiedades del concreto, de
manera que entre mayor sea el contenido de agua de mezclado, menor seré la
resistencia del concreto. Para un concreto perfectamente compactado,
empleando materiales con las mismas caracteristicas y condiciones del ensayo,
la resistencia, a una edad dada, es inversamente proporcional a la relacion

agua/cemento (Gémez y Nifio, 2010).

Morteros de cal y cemento portland

La cal es un material que nos ayuda a tener una buena trabajabilidad, gracias a
la retencion de agua y su alta resistencia. Esto se usa en morteros para disminuir
un porcentaje de cantidad de cemento por ello se le conoce también como
morteros de cemento rebajados. Si el contenido de cemento es alto, las
caracteristicas seran alta resistencia y poco tiempo de trabajabilidad disponible

entre amasado y colocacion; serd mas 0 menos trabajable y habra contracciones
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si estd muy seco. Si el contenido de cal es alto tendra menos resistencia sera
mayor el tiempo de manejabilidad, sera més pléstico y permeable, pero mostrara
mas retraccion. Para lograr las condiciones deseadas debe buscarse una

combinacion adecuada (Sanchez, 2011).

De otro lado, el mortero con 25% de cal en reemplazo del cemento a edad de
28 dias, desarrolla una éptima adherencia inicial. Segun el andlisis estadistico
se espera que los morteros con adicion de cal para edades mayores a 90 dias,
adquieran una buena adherencia y aumenten con forme se completa el proceso
de carbonatacién. Cuanto mayor es la proporcion de cal en el mortero menor es
la retraccion. EI mortero con 60% de cal en reemplazo del cemento solo se
contrae 0.5% en volumen, mientras que el mortero patrén se contrae el 1% en
volumen. Los morteros con adicion de cal presentan mayor resistencia a los
sulfatos y soluciones dafiinas que pudiese estar en el medio ambiente o terreno
(Meza, 2004).

La cal es un material usado por el hombre desde la antigiiedad y también el mas
usado en la actualidad, su uso se da en diferentes areas tales como agricultura,
refinacion, captacion de iones y también en pozos de extraccion de petroleo. La
cal ha permitido al hombre la creacion de civilizaciones dando paso a pequefias
y grandes edificaciones. En la actualidad el uso de este material da como
soluciébn ambiental en el tratamiento de aguas residuales, como
descontaminante de suelos con presencia de metales, es un controlador en

derrame de petroleo, usado en refinacion de acero (Anfacal, 2007).

En el rubro de la construccion, se usa en la elaboracion de concretos siendo el
reemplazo de un porcentaje de cemento, esto depende del disefio de mezcla que
se realice usandose como mezcla de aditivo para estabilizar arcillas en los
agregados. Durante el fraguado se usa para proteger el concreto mediante su
retencion de agua durante largos tiempos. El calcreto en un concreto que lleva
como material principal la cal en una mezcla con cenizas volcéanicas, la adicion

de arena y arcilla la convierten en muy resistente (Anfacal, 2007).
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1.4. Formulacién del Problema

¢Cuél es el anédlisis comparativo la resistencia a la compresion del concreto

tradicional y el concreto modificado con cal de conchas de abanico?

1.5. Justificacion del estudio

Justificacion técnica:

El concreto es uno de los materiales mas usados en el rubro de la construccion,
debido a su trabajabilidad y versatilidad para adaptarse a cualquier espacio o molde
donde sea vertido, y por las caracteristicas de las rocas que adquiere finalmente. En
su composicion intervienen materiales que contribuyen a resistir esfuerzos durante
la funcionalidad de los elementos estructurales; y es en ese sentido que se considerd
afiadir otro elemento como es cal de concha de abanico, proveniente de un molusco
con un caparazOn netamente resistente y con contenido importante de calcio,
componente que contribuye a las propiedades mecanicas del concreto, al ambiente

y a la reduccion de costos.

Justificacion metodologica:

Este estudio se realizo6 con el fin de determinar una dosificacion 6ptima del material
incorporado que contribuya a la mejora de las propiedades mecénicas del concreto,
todo ello a luz de los ensayos de las normas técnicas establecidas (NTP) realizados
en laboratorio. Ademas, permitird ser un referente para otras investigaciones que
busquen nuevas alternativas en la elaboracién de mezclas de concreto que aporten

resistencia con un sentido de proteccion al ambiente.

Justificacion practica:

Con este estudio se pretende demostrar el aprovechamiento de los residuos de este
molusco, como es el caparazon de las conchas de abanico, para generar Cal y luego
incorporarla como componente importante al concreto con el fin de obtener mejores
resultados en su resistencia. Ademas, al reutilizar este desecho organico se estaria
contribuyendo con la reduccion de la contaminacién y la reduccion de CO2 por la

produccion de cemento.
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1.6. Hipdtesis

La Cal de Conchas de Abanico incorporada al concreto de f'c = 175 kg/cm?

incrementa su resistencia a la compresion en comparacion con el concreto

tradicional.

1.7. Objetivos
1.7.1. Objetivo General
Evaluar el efecto de la Cal de Conchas de Abanico en la resistencia a la

compresion del concreto de ¢ = 175 kg/cm?.

1.7.2. Objetivos Especificos

Determinar las propiedades quimicas de la cal de conchas de abanico
Determinar las propiedades fisico — mecanicas de los agregados.

Realizar el disefio de mezcla utilizando el método ACI.

Determinar la resistencia a la compresion del concreto f’c = 175 Kg/cm2
tradicional y el modificado a diferentes porcentajes (3%, 4% y 5%) de cal de
conchas de abanico.

Comparar las resistencias de ambos tipos de concreto a través del analisis

estadistico.
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Il. METODO
2.1. Disefio de investigacion

La presente investigacion tendrd un disefio experimental puro con pos prueba
Unicamente y grupo control (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014), cuyo esquema

es el siguiente:

RG; O
RG; X1 O
RG; X2 O3
RG4 X3 O4
Donde:
RGi = Representan las probetas de concreto, tanto control (RG:i) como

experimentales (RG2.4).
Oi = Representan la medicion de la resistencia a la compresién de las probetas.
Xi = Proporcion de Cal de Conchas de Abanico (X1=3%, X2=4% y X3=5%).

2.2. Variables Operacionalizacion
2.2.1. Variables:
e Cal de conchas de abanico (independiente).

e Resistencia a la compresion del concreto (dependiente)

2.2.2. Matriz de Operacionalizacion
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DEFINICION DEFINICION ESCALADE
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL INDICADORES MEDICION
La cal es un derivado de Mejora la
la calcinacion  de|Se trabajé con| resistencia del
Cal de piedras calizas, pueden | proporciones de concreto
conchas de |ser muy puras; | 3%, 4% y 5% para Nominal
abanico |altamente célcicas y|las diferentes No mejora la
altamente  hidraulicas | mezclas. resistencia del
(Garcia, 2015). concreto
El concreto es capaz de
soportar grandes |Se  realiz6 la
Resistencia a esfuerzotc,, de me_dicién_ de la
la compresion, re3|stenc_|§1 a la , ,
compresion depe_ndlendo dq _ las compresion Kg/cm Razo6n
del concreto prqpl_edades f|13|5:as, utilizando la
guimicas y mecanicas |norma NTP 339.
de sus componentes | 034 (1999).
(Goémez y Nifio, 2010).

2.3. Poblacion y muestra
2.3.1. Poblacion:
El universo poblacional esta constituido por la mezcla de Concreto tradicional y el
modificado con la adicion de cal de conchas de abanico.
Se considerd:
- Cemento Pacasmayo extrafuerte (Tipo Ico)
- Aditivo: cal de conchas de abanico
- Disefios de mezclas realizados en la ciudad de Trujillo, bajo condiciones de
laboratorio.
2.3.2. Muestra:
El nimero minimo de especimenes considerados, de acuerdo a NTP 339.183, es de
3 para cada edad y por cada porcentaje de CCA, resultando cada valor del promedio
de dos ensayos. La cantidad de probetas que se consideraron fue como se indica a

continuacion:

CANTIDAD DE PROBETAS
Dias de Concreto Concreto | Concreto Concreto
Tradicional | con 3% de | con 4% de | con 5% de TOTAL
curado ,
(patron) Cal Cal Cal

14 6 6 6 6 24

28 6 6 6 6 24
TOTAL 12 12 12 12 48
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2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad
e Técnica:
Se utiliz6 la observacion experimental, con la participacion directa del
investigador.
e Instrumento:
Se utiliz6 la Ficha de observacion, en la cual se anotaron los datos obtenidos de

las mediciones.

2.5. Meétodos de analisis de datos
Los datos obtenidos se almacenaron en el programa Excel para presentar los
resultados descriptivos a través de tablas y figuras; y para la prueba de hipotesis se
trabaj6 con el software estadistico IBM SPSS v. 24 a través del Analisis de Varianza
(ANOVA), que es una técnica estadistica que se utiliza para comparar grupos de
medidas y normalmente se emplea para establecer semejanzas y diferencias entre tres
0 mas grupos distintos. Luego se utilizd la prueba post-hoc Tukey, la cual mide la
diferencia de los valores de la medias de tres 0 mas grupos en términos de la varianza
intragrupal, es importante saber donde se encuentran estas diferencias muy
significativas y si siguen tendencias que nos permitan una mejor toma de decisiones.

Esta prueba Tukey es complementaria al Analisis de varianza del andlisis estadistico.

2.6. Aspectos éticos
Se da fe del uso correcto de los procedimientos técnicos de laboratorio para los
analisis y ensayos correspondientes, asi como se garantiza el uso fiel de los datos y su

no manipulacion para fines ajenos a la presente investigacion.
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I11. RESULTADOS
3.1. Analisis de cal de conchas de abanico
En el cuadro 1 se muestra la composicion quimica de la CCA, analizada en

laboratorio a travées del método de Fluorescencia de Rayos X.

Cuadro 1. Composicion quimica de C.C.A.

ELEMENTO RESULTADO (%)
Calcio (Ca) 52.509
Oxigeno (O) 44.706
Carbono (C) 1.868

Hidrdégeno (H) 0.311

Azufre (S) 0.383

Estroncio (Sr) 0.098
Hierro (Fe) 0.066
Silicio (Si) 0.054

Zinc (Zn) 0.004

3.2. Andlisis de agregados
3.2.1. Granulometria y modulo de fineza
Granulometria:
Se utilizaron 1000 gr. de material granular (finos y gruesos) en el proceso de

tamizado para determinar los pesos retenidos. El % retenido se calculé como sigue:

) peso del material retenido en el tamiz
% retenido = * 100
peso de la muestra

Luego se sumaron los porcentajes retenidos para obtener los acumulados y con la

expresion siguiente se calcula el porcentaje que pasa:
% que pasa = 100 — %retenido acumulado

Los resultados obtenidos se compararon con los limites establecidos en la NTP
400.037 y ACTM C-33.

28



Cuadro 2. Granulometria del agregado fino.

Peso Original (gr) 1000.00 Especificacion
Pérdida por lavado 0.00 Limites
PESO TAMIZADO 1000.00 Superior Inferior
ABERT. MALLA | Peso % % Ret % % %
Pulg/malla] mm |Retenido Retenido Acumulado  Pasa Pasa Pasa
2" 50.800
11/2" 38.100
3/4" 19.050
1/2" 12.700
3/8" 9.525 0.00 0.00% 0.00% 100.00% |100.00% | 100.00%

No 4 4.760 18.5 1.85% 1.85% 98.15% |100.00% | 95.00%

No 8 2.381 53.4 5.34% 7.19% 92.81% |100.00%| 80.00%

No 10 2.000 98.6 9.86% 17.05% 82.95% | 95.00% | 75.00%

No 16 1.259 160 16.00% | 33.05% 66.95% | 85.00% | 50.00%

No 30 0.595 158.7 | 15.87% | 48.92% 51.08% | 60.00% | 25.00%

No 40 0.420 180 18.00% | 66.92% 33.08% | 45.00% | 15.00%

No 50 0.296 135.6 | 13.56% | 80.48% 19.52% | 30.00% [ 10.00%

No 100 0.149 1252 | 12.52% | 93.00% 7.00% | 10.00% | 2.00%

No 200 0.074 61.5 6.15% 99.15% 0.85% 5.00% 0.00%

Plato 8.5 0.85% 100.00% 0.00%
Sumatoria 1000.00 | 100.00% M.F.
SUCS SP 2.6449

Los porcentajes que pasan estan dentro de los limites establecidos por la NTP
400.037 y ASTM C-33, segun se ve en la figura 1.

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

0.2

Porcentaje que pasa (x100%)

0.1

0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
Diametro(mm)

Granulometria A. fino Limite maximo Limite minimo

Figura 1. Curva granulométrica del agregado fino.
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Cuadro 3. Granulometria del agregado grueso.

Peso Original (gr) 2000 Especificacion

Pérdida por lavado 0.00 Limites

PESO TAMIZADO 2000 Superior | Inferior

ABERT. MALLA | Peso % % Ret % % %

Pulg/malla| mm | Retenido | Retenido | Acumulado| Pasa Pasa Pasa
2" 50.800

1" 25.000( 0.00 0.00% 0.00% |100.00% | 100.00% | 95.00%

3/4" 19.050| 90.00 4.50% 4.50% 95.50% | 100.00% | 70.00%

1/2" 12.700| 840.00 | 42.00% | 46.50% | 53.50% ([ 70.00% |35.00%

3/8™ 9.525 | 490.00 | 24.50% | 71.00% | 29.00% | 50.00% |15.00%

No 4 4.760 | 560.00 | 28.00% | 99.00% 1.00% | 5.00% | 0.00%

No 8 2.381 | 20.00 1.00% | 100.00% | 0.00%

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%

30%

Porcentaje que pasa

20%
10%

0%
1.0 10.0 100.0

Diametro(mm)

Granulometria A. grueso Limite maximo Limite minimo

Figura 2. Curva granulométrica del Agregado Grueso.

El agregado grueso cumple con las normas establecidas en NTP 400.012, NTP
400.021, NTP 400.017 y NTP 339.185. Por lo tanto, es adecuado para su uso en la

elaboracion de concreto.
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Moddulo de fineza:

Se sumaron los porcentajes retenidos acumulados para cada una de las siguientes
mallas: N°100; N°50; N°30; N°16; N°8; N°4; 3/8”; 3.7, 1 14”; 3” y 6”, dividiendo
la suma entre 100, segun lo establecido por el MTC E 204 — 2000. El valor final

debe estar comprendido en el rango (2.3; 3.1).

Calculamos el médulo de fineza:

%Ret. Acum. (N°100; N°50; N°30; N°16; N°8; N°4; N°3/8"; N°3/4")

M. fineza = 100
M. fi _93+80.48+48.92+33.05+7.19+1.85
.fineza = 100
M. fi _ 26449
.fineza = 100

M.fineza = 2.64

El modulo de fineza (M.F.), cumple con el rango de limites de la norma ASTM C
33.

Para el agregado grueso se calcula como sigue:

%Ret. Acum. (N°100; N°50; N°30; N°16; N°8; N°4; N°3/8"; N°3/4")
100

M. fineza =

71+99+ 100+ 100 + 100 + 100 + 100
100

M. fineza =

670

M. fi = —
fineza 100

M. fineza = 6.7

3.2.2. Peso especifico y porcentaje de absorcion
Peso especifico y porcentaje de absorcion del agregado fino:
Del laboratorio se obtuvieron los datos siguientes:
A peso en el aire de la muestra secada en el horno = 495.4 gr
B: Peso del picnometro lleno con agua = 686.5 gr.
C: Peso del picndmetro con la muestra y el agua hasta la marca de calibracion =
1001.5 gr.
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S: Peso de la muestra saturada y superficialmente seca = 500 gr.
Con los datos obtenidos, del MTC E 205-2000 se uso la formula:

Peso especifico aparente (PeM):

A

PeM = ——
¢ B+S—C

495.4gr

PeM =
¢ (686.5g7 + 500g7) — 1001.5g7

PeM = 2.68
Peso especifico aparente saturado con superficie seca (PeSSS):

PeSSS = —
¢ B+S—C
500gr

PeSSS =
¢ (686.5g7 + 500g7) — 1001.5g7

PeSSS = 2.70

Peso especifico nominal (PeN):

A

PeN= ——
T Ats—c¢

495.4gr

PeN =
¢N = (686.5gr + 495.4gr) — 1001.5g7

PeN = 2.74
Porcentaje de absorcion (Abs):

S—-A
Abs(%) = * 100

500gr — 495.4gr

Abs(%) = —5ear

Abs(%) = 0.92
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Cuadro 4. Resumen de resultados del peso especifico y porcentaje de

absorcion del agregado fino.

Peso especifico y % de absorcién del
agregado fino

PeM 2.68
PeSSS 2.7
PeN 2.74
% Abs 0.92

Peso especifico y porcentaje de absorcion de agregado grueso:
La cantidad de material que se uso en el ensayo fue de acuerdo al tamafio

maximo nominal MTC E 206 — 2000, como se aprecia en el cuadro siguiente:

Cuadro 5. Cantidad minima para el ensayo del agregado grueso

TAMARO MAXIMO NOMINAL | C@ntidad minima de
muestra
Mm (pulg) Kg
Hasta 12,5 Y 2
19,5 % 3
25,0 1 4
37.0 1% 5
50,0 2 8
63,0 2% 12
75,0 3 18
90,0 31/2 25

Fuente: Manual de ensayo de materiales (EM 2000).

Del analisis en laboratorio se obtuvieron los datos siguientes:

A: Peso en gramos de la muestra seca en el aire = 2000.0 gr

B: Peso en gramos de la muestra (SSS) = 2037.0 gr

C: Peso en gramos sumergido en agua de la muestra saturada = 1355.4 gr

Segin MTC 206 — 2000 se calculan los pesos especificos aparentes, saturado

con superficie seca y nominal, asimismo la absorcion.
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Peso especifico aparente (PeM):

peM = 2
M =B_C

B 2000g7
~ 2037gr — 1354.5gr

PeM

PeM = 2.93
Peso especifico aparente saturado con superficie seca (PeSSS):

PeSSS = 5
€90 = B¢
2037.0gr

PeSSS =
¢ 2037.0gr — 1354.5g7

PeSSS = 2.98
Peso especifico nominal (PeN):

peN = 2
= aA-cC
200097

PeN =
¢ = 200097 — 13545

PeN = 3.10
Porcentaje de absorcion (Abs):

A
* 100

B
Abs(%) =

2037.0gr — 2000.0gr
* 100
2000.0gr

Abs(%) =

Abs(%) = 1.85
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Cuadro 6. Resumen de resultados del peso especifico y porcentaje de
absorcion del agregado grueso.

Peso especifico y % de absorcién del
agregado grueso

PeM 2.93
PeSSS 2.98
PeN 3.1
% Abs 1.85

3.2.3. Peso unitario.
El objetivo de este ensayo es determinar el peso unitario suelto y compactado de

los agregados fino y grueso.

Peso unitario suelto del agregado fino (PUS):
Los siguientes datos fueron tomados en el laboratorio siguiendo los

procedimientos rigurosos que lo estipula la norma ASTM C 29:

PR: Peso del recipiente = 1910 gr.

PM: Peso de la muestra = 4648 gr.

VR: Volumen del recipiente = 0.0028 m®.

PT: Peso total = 6558 gr.
Con los datos obtenidos se calculd el peso unitario suelto del agregado fino
(PUS):

Peso de ma muestra (Ws)

Peso unitario suelto(PUS) = Volumen del resipiente (V)

Ws

PUS - 7
4648 gr
PUS = 50028m3

PUS = 1660 Kg/m?
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Peso unitario suelto compactado del agregado fino (PUC):
Se realiz6 mediante el apisonado con una varilla de acero con un extremo
semiesférico y con diametro de (5/16”). El ensayo se realizd en tres capaz
iguales, fueron 25 golpes de manera uniforme y en distintas partes del recipiente.
Los siguientes datos fueron tomados en el laboratorio siguiendo los
procedimientos rigurosos que lo estipula la norma ASTM C 29:

PR: Peso del recipiente = 1910 gr.

PM: Peso de la muestra = 5154 gr.

VR: Volumen del recipiente = 0.0028 m®.

PT: Peso total = 7064 gr.

Con los datos obtenidos se calculé el peso unitario suelto del agregado fino
(PUC):

N Peso de ma muestra (Wc)
Peso unitario suelto(PUC) =

Volumen del resipiente (V)

Wec

PUC = 7
5154 gr
PUC= 5 0028m3

PUC = 1840 Kg/m3

Peso unitario suelto del agregado grueso (PUS):
Los datos presentados a continuacién fueron determinados en el laboratorio
siguiendo los procedimientos rigurosos que lo estipula la norma ASTM C 29:
PR: Peso del recipiente = 1910 gr.
PM: Peso de la muestra = 4453 gr.
VR: Volumen del recipiente = 0.0028 m?®.
PT: Peso total = 6363 gr.

Con los datos obtenidos se calculd el peso unitario suelto del agregado fino
(PUS):

Peso de ma muestra (Ws)

Peso unitario suelto(PUS) = Volumen del resipiente (V)

Ws

PUS = —
%4
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4453 gr
~0.0028m3

PUS = 1590 Kg/m3

PUS

Peso unitario suelto compactado del agregado grueso (PUC):
Se realizé con el siguiente instrumental:

e Balanza: este equipo debera medir con una precision de 0.1% con respecto
al material usado.

e Varilla: se uso este equipo para compactar el material, las caracteristicas
de la varillas son las estipuladas el manual de ensayo de materiales (EM
2000) MTC E 203 — 2000. De 16 mm (5/8”) de diametro, longitud
aproximada de 600mm (24”). En una extremo semiesférico de 8 mm de
radio (5/8”).

e Recipientes de medida adecuada, metélicos, cilindricos, de preferencia
que tengan dos agarraderas en los bordes teniendo la forma de una olla de
cocina, el fondo y el borde pulido, plano y rigido. Para e trabajo en

condiciones de trabajo duras.

Las caracteristicas de los recipientes se muestran en el cuadro siguiente:

Cuadro 7. Capacidad de la medida de acuerdo al TMN.

TAMANO MAXIMO CAPACIDAD DE LA
NOMINAL DEL MEDIDA

AGREGADO (TMN)

Mm pulgadas L(m3) p3
125 1 2,8(0,0028) 1/10
25,0 1 9,3(0,0093) 1/3
37,0 1% 14,0(0,014) Y
75,0 3 28,0(0,028) 1
112,0 4% 70,0(0,070) 2%

Fuente: Manual de ensayo de materiales (EM 2000)

Segun la granulometria del agregado grueso se obtuvo un tamafio maximo

nominal de (1/2”). Por ende se utilizé un recipiente de 1/10 P3.

37



3.2.4.

Los siguientes datos fueron tomados en el laboratorio siguiendo los
procedimientos rigurosos que lo estipula la norma ASTM C 29:

PR: Peso del recipiente = 1910 gr.

PM: Peso de la muestra = 4873 gr.

VR: Volumen del recipiente = 0.0028 m®.

PT: Peso total = 6783 gr.

Con los datos obtenidos se calculd el peso unitario suelto del agregado fino
(PUC):

Peso de ma muestra (Wc)

Peso unitario suelto(PUC) = Volumen del resipiente (V)

Wc

PUC = —~
4873 gr
PUC = 50028m3

PUC = 1740 Kg/m3

Contenido de humedad:

La norma NTP 339.185:2013 establece el procedimiento para determinar el
porcentaje total de humedad evaporable en una muestra de agregado fino o
grueso por secado. La humedad evaporable incluye la humedad superficial y la
contenida en los poros del agregado, pero no considera el agua que se combina
qguimicamente con los minerales de algunos agregados y que no es susceptible

de evaporacion.

Equipo

e Balanza:
Con sensibilidad al 0,1 %. La indicacidn del peso debera tener una precision
dentro del 0,1 % del rango indicado.

e Fuente de calor:
Un horno ventilado capaz de mantener la temperatura alrededor de la
muestra a 110°C + 5°C, también pueden usarse una plancha o cocina
eléctrica 0 a gas, ldmparas calorificas eléctricas o un horno microondas

ventilado.
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e Recipiente para la muestra:
Un envase que no sea afectado por el calor y con suficiente capacidad para

contener la muestra sin peligro de derramarse.

Analisis de contenido de humedad del agregado fino
Los datos se tomaron en el laboratorio, para el Contenido de humedad MTC E
108-2000.
Datos:
Pt: Peso de la tara = 23.2 gr
Pms: Peso de muestra seca =144.4 gr
Pt +Pms: peso de tara mas el peso de la muestra seca =167.6 gr
Pt +Pmh: peso de tara mas el peso de la muestra humeda = 168.18 gr
Pa: peso del agua
Pa = (Pt + Pms) — (Pt + Pmh)
Pa = (23.2 + 144.4) — (168.18)
Pa = (167.6) — (168.18)
Pa =0.58 gr

Entonces calculamos:

Peso del agua (Pa
gua (Pa) 100

Contenido de h dad (W) =
ontenido de humedad (W) Peso de la muestra seca (Pms)*

w Pa 100
= *
Pms
0.58¢gr
= Taa.4 *100
W =0.40%

Analisis de contenido de humedad del agregado grueso
Los datos se tomaron en el laboratorio, para el Contenido de humedad MTC E
108-2000.

Datos:

Pt: Peso de la tara = 43.2 gr

Pms: Peso de muestra seca =233.5 gr

Pt +Pms: peso de tara mas el peso de la muestra seca = 276.7 gr
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Pt +Pmh: peso de tara mas el peso de la muestra himeda = 278.1gr
Pa: peso del agua
Pa = (Pt + Pms) — (Pt + Pmh)
Pa = (43.2 + 233.5) — (278.1)
Pa = (276.7) — (168.2)
Pa=1.4gr

Entonces calculamos:

Peso del agua (Pa)

Contenido de h dad (W) = 100
ontenido de humedad (W) Peso de la muestra seca (Pms)*
W a 100
= *
Pms
1.4gr
= 7335+ 100
W =0.6%

Cuadro 8. Resumen del Contenido de humedad en agregados fino y grueso.

PORCENTAJE DE CONTENIDO DE HUMEDAD EN
LOS AGREGADOS

Agregado Fino 0.40%
Agregado Grueso 0.60%

3.3. Disefio de mezcla segun el ACI 211
Para realizar el disefio de mezclas se utilizé lo establecido en el comité 211 ACI.
3.3.1. Caracteristicas de los agregados:
Se parte de los resultados obtenidos en los ensayos de los agregados fino y

grueso.

Cuadro 9. Resumen de andlisis de agregado fino y grueso.

o ey
Perfil Redondo
Peso unitario suelto (PSS) 1660 1590
Peso unitario compactado (PUC) 1840 1740
Peso especifico (Pe) 2.68 2.93
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3.3.2.

3.3.3.

3.3.4.

3.3.5.

Madulo de fineza (MF) 2.64
Tamafo méximo nominal (TMN) 57
Porcentaje de absorcién (% Abs) 0.92 1.85
Contenido de humedad (%W) 0.4 0.6

Determinar la resistencia requerida:
El proyecto requiere una resistencia de 175 kg/cm?.
Determinar la resistencia promedio:
Se necesita la resistencia requerida para disefiar, con un factor que aumentara un
porcentaje de acuerdo a la resistencia deseada. Aqui se aumentd un 15% de la
resistencia requerida.
Resistencia requerida(f’.,) = 175 kg/cm?
Resistencia promedio (f'.) = (f'c) + [15%(f ¢)]

= 17529 | 15061759
fer = Tzt Y0 ( Cm—z)

, kg kg
f cr — 175@4‘ [263 W)]

Tamafio maximo nominal (TMN):
El tamafio maximo nominal es de 1/2", la medida es adecuada ya que sera un
concreto para estructuras armadas.

TMN = 1/2"

Determinacion del asentamiento (Slump):
Se eligio un asentamiento de acuerdo al tipo de estructura donde se usara el
concreto, de acuerdo al cuadro 10.

Cuadro 10. Determinacién del asentamiento

Tipo de construccion Asenfar'niento Asenfa'miento
maximo minimo
Zapatas y muros de cimentacion 3» 1
armados
Cimentaciones simples, cajones y . .
subestructuras de muros 3 I
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Vigas y muros armados 4 1”
Columnas de edificios 4 1”
Losas y pavimentos 3” 1”
Concreto ciclopeo 2” 1’

Fuente: Rivva Lopez, Disefio de mezclas (2014).

Como se puede apreciar en el cuadro 10, el tipo de construccion requerida se
encuentra en un rango de 3” a 4”. Por tanto el asentamiento fue de 3” a 4”.
3.3.6. Determinacion del volumen unitario del agua para el disefio:

De acuerdo al comité ACI, seleccionamos la cantidad de agua.

Cuadro 11. Determinacion del volumen unitario del agua.

Agua en Lt/m?, para los tamafios Maximos nominales del
Asentamiento Agregado Grueso y consistencia indicada

3/8" | 1/2" | 3/4" | 1" |11/2"| 2" 3" 6"
Concreto sin aire incorporado
1"a 2" 207 | 199 | 190 | 179 | 166 | 154 | 130 | 113
3"a4" 228 [(216)| 205 | 193 | 181 | 169 | 145 | 124
6"a7" 243 | 228 | 216 | 202 | 190 | 178 | 160
Concreto con aire incorporado
1"a 2" 181 | 175 | 168 | 160 | 150 | 142 | 122 | 107
3"a4" 202 | 193 | 184 | 175 | 165 | 157 | 133 | 119
6"a7" 216 | 205 | 197 | 184 | 174 | 166 | 154

Fuente: Rivva Lopez, Disefio de mezclas (2014).

3.3.7. Determinacion del contenido de aire:
Para seleccionar el contenido de aire se utilizé la tabla elaborada por el comité
ACI 210. Se seleccion6 de acuerdo al TMN del agregado grueso.
Cuadro 12. Determinacion del contenido de aire.

Tamafio |_\/|ammo Aire atrapado.
Nominal.

3/8" 3.00%

1/2"
3/4" 2.00%
1" 1.50%
11/2" 1.00%
2" 0.50%
3" 0.30%
6" 0.20%

Fuente: Rivva Lopez, Disefio de mezclas (2014).
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3.3.8. Determinacion de la relacién agua/cemento (a/c), por resistencia y
durabilidad:
Para determinar la relacion a/c (w/c) se utilizaron dos tablas. (Rivva, 2014)
a. Determinacion de relacion (a/c) por resistencia:
Debido a que nuestro dato no se encontrd en la tabla se realizé un célculo de

interpolacion de los valores.

Cuadro 13. Determinacion de la relacion (a/c) por resistencia

Relacion Agua - Cemento de disefio en peso
fcr. (28 dias)
Concretos sin aire Concretos con aire
incorporado incorporado
150 0.8 0.71
0.61
053
300 0.55 0.46
350 0.48 0.4
400 0.43
450 0.38

Fuente: Rivva Lopez, Disefio de mezclas (2014).

X3 =200 — — —— — — — — 0.7 = y;
X, =2013 ————— — — X =y,
X =250 — ——— — — — — 0.62 =1y,

Entonces aplicamos la siguiente formula para despejar el valor de “x”:

X2 — X1
y2=y1+ [(m) *(y3 — }’1)]
201.3 — 250
v, = 0.62 + [(W) « (0.7 — 0.62)]
—48.7
y, = 0.62 + [( — )* (0.08)]
y, =0.70

Por lo tanto el valor de “x” es 0.70
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b. Determinacion de relacion (w/c) por durabilidad.
En el cuadro 14 se muestra la relacion de agua — cemento por durabilidad,

para las diferentes condiciones de exposicion.

Cuadro 14. Determinacion de relacion (a/c) por durabilidad.

L Resistencia en
Relacion (w/c) y
. compresion
maxima, en .
- . minimas en
Condiciones de exposicion concretos con
concreto con
agregado de peso
agregado
normal >
livianos
Concretos de baja parcialidad
(a). Expuesto a agua dulce... @
(b). Expuesto a agua de mar o 260
0.45
aguas salobres...............
(c). Expuesto a la accion de
0.45
aguas cloacales..................
Concretos expuestos a
procesos de congelacion y
deshielo en condiciones
hdmedas. 300
(a). Sardineles, cunetas,
) 0.45
secciones delgadas.........
(b). Otros elementos............. 0.5
Proteccion contra la corrosion
de concreto expuesto a la
accion de agua de mar, aguas 0.4 325
salobres, neblina o roci6 de
esta agua.
Sl el recubrimiento minimo se 0.45 300
incrementa en 15mm............

Fuente: Rivva Lopez, Disefio de mezclas (2014)

c. Promedio de relacion (a/c) por resistencia y durabilidad.
Como se tienen dos resultados de la relacion agua — cemento, se realizé un

promedio:
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Cuadro 15. Promedio de la relacion (a/c) por promedio y durabilidad.

Factor Relacion (a/c)
Resistencia 0.63
Durabilidad 0.5

Promedio @

3.3.9. Determinacion del Factor Cemento:
Siguiendo el procedimiento del comité 211 ACI, determinamos el factor
cemento de la siguiente manera:

volumen unitario de agua

actor cemento (FC) = -~
f (FC) Relacion agua/cemento

216 It/m3
0.57
(FC) = 378.95 It/m?3

(FC) =

3.3.10. Seleccidn del peso del Agregado Grueso:
Para la obtencién del peso del agregado grueso se utilizd el tamafio maximo

nominal (TMN) y el mddulo de fineza del agregado fino. Interpolando:

Cuadro 16. Seleccion del peso del agregado grueso.

Tamado Volumen de agregado grueso, seco y compactado, por
Maximo | unidad de volumen del concreto para diversos modulos
del de finura de fino (b/b0)
Agregado
Grueso
(TMN) 2.40 2.60 2.80 3.00
3/8" 0.5 0.48 0.46 0.44
1/2" 0.59 057 >| (05 D | o053
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.6
1" 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2" 0.75 0.73 0.71 0.69
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 0.82 0.8 0.78 0.76
6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: Rivva Lopez, Disefio de mezclas (2014).
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= 2.64 b—
Xy = 4. bg-)’z
x=260—m——————— 0.57 =y,

Despejando el valor de (b/bo) y remplazando datos se tiene:

xz - x1
X5 — %1 ) * (3 3’1)]

e

0.57 + [<2.64 — 2.60 > (0.55 — 057 ]
= _— ] % —
Y2 ' 2.80 — 2.60 ' 57)

0.04
¥, = 0.57 + [(0.20) } (—0.02)]
y, = 0.56

b
Y2 = b_o
b
2 —0.56

by

Por lo tanto, el valor de “b/bo” es 0.56, entonces hallamos el peso del agregado
grueso:

kg
Peso del agregado grueso (Pag) (ﬁ)

b
=% Peso Unitario Compactado (PUC)
0

b
Pag =5 * PUC

P,y = 0.56 * 1740

kg
Pag = 974-4 W

3.3.11. Calculo de los volumenes absolutos de los materiales.
Conocidos los pesos del cemento, agua y agregado grueso, asi como el

volumen del aire se procedié al céalculo de los volumenes absolutos:
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a. Volumen del Cemento (Vc):

Peso del cemento(P,)

V. =
€™ Peso especifico del Cemento(P,c)

_ ()
“ 7 (Pec)

378.94 kg
cC= 1.,

3150 X4
m

Ve =0.120 m3
b. Volumen del Agua (Va):
Peso del Agua(P,)

Vi =
4™ Peso especifico del Agua(P,)
_ (Pa)
=
(Pea)
216 kg
AT T
1000 X4
m
V,=0.216 m3
c. Volumen del Aire (Vaire):
Vaire = 2.5%

Vgire = 0.025 m3
d. Volumen para el Agregado Grueso (Vac):

peso seco del agredado grueso(Pyg)

Vi =
46 ™ peso especifico del Agregado Grueso(P,,z)

_ (Pa)
A6 (PeAG)
_ 9744 kg

AG —

2930 %
Vi = 0.336 m3
e. Volumen para el Agregado Fino (Var):
Vol.del Agregado Fino (m3) =1 — [(Ve) + (Vagua) + (Vaire) + (Vag)]
(Vyp) m3 =1 —1[(0.12) + (0.216) + (0.025) + (0.333)]
(V) m3 = 1 — [0.694]
(Vap) m3 = 0.306 m3
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3.3.12. Célculo del Peso del Agregado Fino (ac):
. kg
Peso del Agregado Fino (P,r) (W)

= Vol.del A.F * (Peso especifico del A.F)
Pur (%) = (0.306m3) = (2.68 + 1000 %)

kg
Py = (0.306m3) = (2.68 * 1000 —3)

m
Py = (0.306m3) « (2680 k—g3)

m
P,r =820.08 kg
3.3.13. Valores de disefio en estado seco:
Las cantidades de material a utilizar como valores de disefio seran los
siguientes

Cuadro 17. Valores de disefio en estado seco.

MATERIAL CANTIDAD (kg/m®)
Cemento 378. 94 kg/m?.
Agua 216 It/m?.
Agregado Fino 820.08 kg/m®.
Agregado Grueso 974.4 kg/m?®

3.3.14. Correccion de valores de disefio por humedad.

Después de haber obtenido las cantidades de los materiales en peso seco que
integran la unidad cubica de concreto, esta debe ser corregida de acuerdo a las
condiciones de humedad de los agregados fino y grueso.

%Wj: contenido de humedad del agregado grueso.

%W+ contenido de humedad del agregado fino.

%Absg: Porcentaje de Absorcion del agregado grueso.

%Abss: Porcentaje de Absorcion del agregado fino.

a. Peso humedo del agregado grueso.

%W
Pyghumedo(kg) = (PAgseco) * (1 + = g)

100

0.6
Pyghimedo(kg) = (9744 kg) + (1 + ﬁ)
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k
P, himedo(kg) = 980.25 ;‘93

b. Peso humedo del agregado fino.

%Wg)

P,shtmedo(kg) = (Pyrseco) = (1 + oo

0.4
Py hiimedo(kg) = (280.08 kg) * (1 + W)

k
P 4 htimedo(kg) = 823.36 ng

¢. Humedad superficial del agregado grueso.
Humedad superficial del agregado grueso(Hyg) = (%W - %absg)
(Hag) = (%W — %abs,)
(Hag) = (0.6 — 1.85)
(Hyg) = (-1.25)%
d. Humedad superficial del agregado fino.
Humedad superficial del agregado fino(Hyy) = (%W — %absf)
(Hap) = (%W — %abs;)
(Hap) = (0.4 — 0.92)
(Hap) = (—0.52)%

e. Aporte de humedad del agregado fino y grueso.
Luego de tener los resultados de los pesos himedos de los agregados y
humedad superficial, se realizé la correccion por humedad de los
agregados grueso y fino, y la cantidad de agua aportada.

H
Aporte de humedad del(Ag) = (PAf) * (ﬁ)

—1.25)
100

Aporte de humedad del(A,) = —12.25

Aporte de humedad del(Ay) = (Pyf) * (

H
Aporte de humedad del(Af) = (PAf) * (%)

—0.52
Aporte de humedad del(Af) = (PAf) * (W)

Aporte de humedad del(A;) = —4.281
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f. Agua efectiva.
Luego de conocer los aportes de humedad del agregado fino y grueso,
restamos los dos valores para conocer el aporte total del agua:
Aporte Humedad neta del Ay y Ay = (Af) + (Ag)
Aporte Humedad neta del Ay y A, = (—12.25) + (—4.281)
Aporte Humedad neta del Ay y A; = —16.53
Agua efectiva = agua de disefio — (Aporte Humedad neta del Asy Ag)
Agua efectiva = 216 — (—16.53)
Agua efectiva = 216 — (—16.53)
Agua efectiva = 232.53

3.3.15. Pesos corregidos por humedad.
Después de haber calculado el contenido de humedad de los agregados se

determind el agua neta para el disefio, los pesos corregidos son:

Cuadro 18. Pesos corregidos por humedad

MATERIAL CANTIDAD
Cemento 378.94 Kg/m?
Agregado fino 823.36 Kg/m®
Agregado grueso 980.25 Kg/m?®
Agua 232.53 Lt/m®
3.3.16. Proporciones en peso:
peso del cemento Peso A.F Peso A.G Agua efectiva Lt
peso del cemento’ peso del cemento :peso del cemento’ peso del cemento (bolsa)

425kg

Cuadro 19. Proporciones para disefio de mezcla de 175 kg/cm®.

Material Preonpggzloon Peso (Kg) n:ﬁz%?a
Cemento 1.00 378.94 15.69
Agregado fino 2.17 823.36 34.09
Agregado grueso 2.59 980.25 40.58
Agua 0.61 232.53 9.63

Total paral m? 2415.08 100.00
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3.4. Pesos para la elaboracion de los testigos de concreto
Para el proyecto se realiz6 un total de 48 testigos de concreto a las edades de 14 y 28
dias, con diferentes porcentajes de adicion de C.C.A. Para ello se elaboré un disefio
de mezclas de 175 kg/cm? para determinar los pesos y proporciones. Con estos pesos
se calcul6 la cantidad de materiales para una probeta.
3.4.1. Volumen de probeta:

2

D
Vol.de probeta = (E) *T *xh

0.15m\°
Vol.de probeta = (T) * 1+ 0.30m

Vol.de probeta = 0.0053 m3
3.4.2. Volumen del cono de Abrams:

1
Vol.del cono = FHT h(R? +r% + Rr)

Donde:
R: Radio del diametro de base inferior = 0.10 m
r: Radio de parte superior = 0.05 m

h: Altura de cono =0.30 m
1
Vol.del cono = FHT h(R? + 1% + Rr)

1
Vol.del cono = 3FTH 0.30(0.102 + 0.05% + (0.10 * 0.05))

Vol.del cono = 0.005 m3
3.4.3. Pesos para la elaboracion de testigos:

Con los resultados del item 3.4, se encontraron los pesos que se utilizaron para
la elaboracidon de los testigos adicionando el porcentaje de desperdicio del 5%
por cada tanda.

e Se elaboraron 48 testigos durante cuatro dias.
e 12 testigos por dia.
e 4 testigos por tanda.

Para la elaboracion de los testigos se usaron los pesos siguientes.
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Cuadro 20. Pesos para la elaboracion de testigos de concreto por tanda.

L . Vol. Cantidad de probetas
Descripcion | Cantidad | Un. un. uUn.
Probeta 1 5 4 |5+5%
Cemento | 378.94 | kg/m®|0.0053 | m® | 2.01 | 4.02 | 8.03 | 10.54 | Kg.
Agua 232.53 | It/m® | 0.0053 | m® | 1.23 | 2.46 | 4.93 | 6.47 |Lt.
Ag][fr?:do 823.36 | kg/m? | 0.0053 | m® | 4.36 | 8.73 | 17.46 | 22.91 | Kg.
Agrrjgjgo 980.25 | kg/m®|0.0053 | m3 | 5.20 |10.39|20.78 | 27.28 | Kg.

Se trabajo para una cantidad de 5 probetas mas el 5% de desperdicio; como el
Cono de Abrams tiene el mismo volumen de una probeta, se realizaron cuatro

por tanda.

3.5. Consistencia de la mezcla (Slump)

Para obtener estos resultados se realizo el ensayo de la consistencia a los diferentes

tipos de mezclas.

Cuadro 21. Asentamiento del concreto en estado fresco.

Slump
Mezclas maximo % variacion
(pulg.)

CE 4.0 0%
C3%CCA 3.6 -1.7%
C4%CCA 35 -10.3%
C5%CCA 3.6 -1.7%

Como se puede apreciar en el cuadro 21, la trabajabilidad de los concretos si esta

de acuerdo al intervalo considerado en el disefio de mezcla (3a4"), la variacion se

encuentra dentro del rango establecido.

3.6. Calculo de la resistencia a cargas de compresion

Para determinar la resistencia y los porcentajes de incremento de los testigos, se

procedié como sigue:
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1. Area del testigo:

A=

4
Donde:

At: Area del testigo (cm?)
D: diametro del testigo (cm)

m152
4

A.t.= 176.7cm?

At.=

Por tanto, el area de la seccion transversal del testigo es 176.7 cm?.

2. Resistencia del concreto:
Aqui se calcula la resistencia a la compresion para cada una de las probetas de
ensayo, de acuerdo a la carga maxima que registra el equipo, usando la expresion

siguiente:

Donde:
f'c: resistencia maxima de rotura a compresion (kg/cm?)
P: carga méaxima que es sometido el testigo (kg)

A.t: area del testigo (cm?)
3.7. Rotura de testigos

Los resultados de los ensayos de resistencia a la compresion de probetas de
concreto se muestran en la tabla siguiente:

Cuadro 22. Resistencia a la compresion de probetas de concreto a distintas edades.

Resistencia en Kg/cm? seglin % de Cal de Conchas de Abanico
Resistencia  Grupo o el adigng del Lo gzl
EDAD Lene PO del 396 de del 5% de
de disefio  patron CCA 4% de CCA
CCA
148.75 192.02 203.29 196.30 195.17
14 dias 148.75 170.57 192.49 202.31 226.78
148.75 170.72 201.27 189.91 220.35
Promedio  177.77 199.02 196.17 214.10
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175.00 204.51 218.37 226.70 208.97
28 dias 175.00 247.98 204.76 192.95 221.91
175.00 228.87 237.89 230.56 213.70
Promedio  227.12 220.34 216.74 214.86
240
230 227.12
220.34
220 216.74 214.86
€ 210 214.1
?D 199.02
= 500 196.17
_U
190 14 dias
180 177.77 28 dias
170
M. Patrén M. 3% CCA M. 4% CCA M. 5% CCA
Cal de Concha de abanico
Figura 3. Resistencia a la compresion segun porcentaje de conchas de abanico.

250

200

150

100

f'c kg/cm?

50

0 dias

14 dias

Dias de curado

M. Patrén
M. 3% CCA
M. 4% CCA

M. 5% CCA

28 dias

Figura 4. Resistencia a la compresién segun dias de curado de probetas.
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3.8. Andlisis estadistico
Para 14 dias de curado:

Cuadro 23. Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig.
CA014 0,755 3 0,052
CA314 0,884 3 0,338
CA414 1,000 3 0,966
CA514 0,895 3 0,370

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Como Sig. > 0.05 entonces los datos tienen un comportamiento ‘“Normal”, por tanto

aplicamos el Analisis de Varianza (ANOVA).

Cuadro 24. Analisis de varianza (ANOVA)

Suma de Meqiz_i i,
cuadrados cuadratica
Entre grupos 2000,197 3 666,732 5,304 0,026
Dentro de grupos  1005,635 8 125,704
Total 3005,832 11

Como Sig. < 0.05 entonces existe diferencia significativa entre las medias de los

grupos CA07, CA37, CA47 y CA5T.

Cuadro 25. Prueba de Comparaciones maltiples HSD Tukey.

(1

95% de intervalo

(J) Grupos Diferenciade  Error de confianza
Grupo . . , . ..
) Experim. medias (I-J) estandar Limite  Limite
patron . .
inferior  superior
3% -21,24667  9,15439 0,172 -50,5623 8,0689
0% 4% -18,40333  9,15439 0,261 -47,7189 10,9123
5% -36,33000" 9,15439 0,017 -65,6456 -7,0144

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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Para 28 dias de curado:

Cuadro 26. Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico ol Sig.
CA028 0,995 3 0,867
CA328 0,990 3 0,804
CA428 0,826 3 0,178
CA528 0,976 3 0,706

Como Sig. > 0.05 entonces los datos tienen un comportamiento “Normal”, por tanto

aplicamos el Analisis de Varianza (ANOVA).

Cuadro 27. Analisis de varianza (ANOVA)

Suma de Media
cuadrados g cuadratica

Entre grupos 262,969 3 87,656 0,287 0,834

Sig.

Dentrode  , /c93p g 305742
grupos
Total 2708,002 11

Como Sig. > 0.05 entonces no existe diferencia significativa entre las medias de los
grupos CA028, CA328, CA428 y CA528. Por tanto, no es necesario realizar la prueba

de comparaciones multiples.
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V. DISCUSION

4.1.

4.2.

Asentamiento del concreto fresco

En la tabla 21 podemos observar que el asentamiento en las mezclas de concreto con
contenidos de CCA de 3 a 5% tuvieron un decremento de 7.7 a 10.3%, respecto al
concreto estandar; sin embargo, en los trabajos previos tomados en cuenta en esta
investigacion se ha utilizado residuos de conchas de abanico (RCA) u otras conchas
ya sea como agrado grueso, fino o en polvo en reemplazo del cemento, mas no como
CCA. Flores y Mazza (2014) utilizando polvo de conchas de abanico (PCA) en
reemplazo del cemento determinaron que a medida que incrementaban este material
su trabajabilidad disminuia alrededor de 1”; de otro lado, Castafieda (2017) y Nizama
(2014) también reportan disminucion importante de la trabajabilidad al usar RCA
triturado como agregado total y uso parcial de agregado grueso, respectivamente. Es
posible que el tamafio del agregado esta influenciando en la disminucion de la
trabajabilidad, en consecuencia se sugiere utilizar un tamafio por debajo de 1" y en
proporciones adecuadas. Para fines de esta investigacién, se puede decir que la
trabajabilidad del concreto estandar logré su valor maximo considerado (4°°)
mientras que aquél con CCA en sus diferentes proporciones perdié plasticidad pero

se mantuvo con una trabajabilidad adecuada dentro del rango establecido (3a4"").

Comparacion entre probetas de concreto tradicional y con CCA

Las mediciones de resistencia a la compresion, en cuadro 22, nos muestran que todas
las mezclas de concreto superaron la resistencia de disefio en las dos edades de
estudio, asi también lo confirman Flores y Mazza (2014) quienes encontraron que la
resistencia alcanzada a los 14 y 28 dias supero a la resistencia en estudio (175 kg/cm?)
usando PCA en reemplazo del cemento al 5, 10 y 15%. Por su parte Eun-Ik et al
(2010) determinaron que a mayor uso de OT la resistencia tiende a decrecer a largo
plazo no siendo recomendable usarla a més de 10%. Asimismo, Wen et al (2013)
usando residuos de conchas de ostras en combinacion con cenizas volantes lograron

evidenciar una resistencia segun disefio de mezcla hasta en una proporcién de 20%.
Para las muestras con diferentes contenidos de CCA, las resistencias encontradas

estuvieron hasta 44% y 48% por encima de la resistencia de disefio para edades de 14

y 28 dias de curado, respectivamente, para 5% y 3% de CCA. Se evidencia que el
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incremento de la resistencia a la compresion del concreto obedece a la influencia de
la proporcion de CCA y tiempo de curado, notandose (figura 3) que a medida que se
incrementa la cantidad de CCA la resistencia alcanzada en promedio por las mezclas
en estudio decrece para 28 dias de curado, pero no siendo menor que la resistencia de
disefio; en el caso de 14 dias, la tendencia es contraria llegando a alcanzar su
resistencia maxima con 5% de CCA (214.1 kg/cm?).

Como se observa en la figura 4, esta propiedad presenta mejores resultados a los 14
dias con ensayos a corto plazo, aunque también es cierto que conforme se incrementa
el porcentaje de CCA la resistencia tiende a disminuir a edad superior a 14 dias, como
se observa en la figura 3. Al respecto se puede observar que la resistencia a la
compresion se ve afectada y reducida por la incorporacién de CCA, comparado con
la muestra patron que no le ocurre, pero este problema se podria compensar con la
incorporacion de un aditivo, ya que aseguraria una reduccion de agua y le

proporcionaria una mejor consistencia al concreto.

4.3. Analisis estadistico
En cuanto al efecto de la dosificacion de CCA en la resistencia a la compresion del
concreto, en el cuadro 24 se observa que existen variaciones significativas (p<0,05)
entre las resistencias de las muestras, a 14 dias de curado; no siendo asi a 28 dias
(cuadro 27 y figura 4). Esto estaria reafirmando que los componentes y el tiempo de
curado del concreto juegan un rol fundamental en esta propiedad mecénica. A través
del cuadro 25 se da cuenta de las comparaciones multiples entre las muestras,
mostrando que a 14 dias de curado las muestras con proporcion de 5% de CCA son
las Unicas que presentan diferencias significativas (p=0.017) con valores por debajo
de la muestra patron. A 14 dias estas diferencias persisten y estan por encima de las
de disefio (figura 4). A los 28 dias las muestras con CCA tiene un comportamiento
similar al concreto tradicional, no mostrando diferencias significativas (p>0,05). Por
tanto, se evidencia que la presencia de CCA como componente estructural del
concreto influye en sus propiedades mecanicas a 14 dias de curado, en particular en

la resistencia a la compresion.
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Del cuadro 22 y figura 3 podemaos inferir que la muestra tradicional con 3% de CCA
tiene un mejor comportamiento y similar a la muestra patrén, logrando desarrollar
una mejor resistencia a la compresion que las muestras con porcentajes de CCA de 4
y 5%. Cabe resaltar que las otras muestras con CCA, si bien no fueron las mejores,

obtuvieron una resistencia superior a la de disefio, ya sea a 14 y 28 dias de curado.
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V. CONCLUSIONES

VI.

5.1.

5.2.

5.3.

5.4.

5.5.

Los compuestos quimicos que predominan en la Cal de Conchas de Abanico son el
calcio (52.5%) y el oxigeno (44.71%).

El agregado fino y grueso cumplen con las NTP y su uso es adecuado para la
elaboracion de concreto.

A través del método ACI se determinaron las proporciones de los materiales como
son 1:2.2:2.6/26.1; para el cemento, agregado fino, agregado grueso y agua
respectivamente.

Los concretos tradicional y con Cal de Conchas de Abanico superaron la resistencia
de disefio, a los 14 y 28 dias de curado; y solo a los 14 dias la resistencia del concreto
con CCA fue superior al tradicional.

Existen diferencias significativas en la resistencia a la compresion del concreto
solamente entre el grupo patron y el grupo experimental con 5% de Cal de Conchas

de Abanico, a los 14 dias de curado.

RECOMENDACIONES

6.1.

6.2.

6.3.

Seleccionar correctamente las canteras y los materiales a utilizar en la preparacion de
la mezcla de concreto, que cumplan con las NTP.

Evaluar el comportamiento del concreto con sustituciones parciales de Cal de
Conchas de Abanico en rangos superiores a los realizados en la presente tesis.
Incentivar la busqueda de nuevas alternativas de materiales para el concreto, en

particular de reciclaje, que permitan reutilizar y disminuir costos de construccion.
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VIIlI.  ANEXOS.

Anexo 1. Materiales para la mezcla de concreto.

Anexo 2. Equipo de mezcla dispuesto para iniciar el trabajo.
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Anexo 3. Medida del asentamiento con el cono de Abrams.
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Anexo 4. Curado de probetas.

ey 28-CSlg
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Anexo 5. Trabajo de rotura de probetas en laboratorio.
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Anexo 6. Rotura de probetas a 14 dias de curado.
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Anexo 7. Rotura de probetas a 28 dias de curado.
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