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RESUMEN

La finalidad de esta investigacion fue evaluar la resistencia a la compresion del
mortero sustituyendo al cemento en 10% y 15%, con polvo de concha de abanico y
ceniza de cola de caballo con respecto a un disefio comuln. Esta investigacion trat6
sobre la sustitucion parcial del cemento en el mortero de albafileria, primeramente, se
estudio los materiales que lo conforman y luego se realizo la sustitucion en porcentajes
anteriormente mencionados. Se tomo en consideracion las caracteristicas quimicas,
mecénicas y fisicas de dichos elementos que lo componen. Luego se evalud la
resistencia a la compresion del mortero hecho basicamente de cemento y arena con
proporciones como lo indica la norma técnica peruana 334.051, seguidamente se
realizaron morteros a base de cemento, polvo de concha de abanico, ceniza de cola de

caballo y arena.

La concha de abanico y cola de caballo estuvieron sujetas a una activacion térmica
mediante calcinacion a 890° C por 2 horas y 390° C durante 2 horas respectivamente,
teniendo en cuenta la temperatura arrojada por el analisis térmico diferencial (DTA);
y a una activacion mecéanica por molienda hasta pasar por la malla N° 200 (75um) para
ambos materiales. Las materias primas activadas fueron llevadas a una caracterizacién
quimica a nivel de éxidos por fluorescencia de rayos x (FRX) y también se obtuvo su
potencial hidrégeno (pH). Al sustituir parcialmente al cemento se consiguié una
resistencia de 332.3 kg/cm? y 287.9 kg/cm? a los 28 dias, estando el primero un 4%
por encima del patrén y el segundo 10% por debajo del patron, para las sustituciones

en 10% y 15% respectivamente.



ABSTRACT

The purpose of this research was to evaluate the compressive strength of the mortar by
substituting 10% and 15% for cement, with fan shell powder and horsetail ash with
respect to a common design. This research dealt with the partial substitution of cement
in masonry mortar, firstly, the materials that comprise it were studied and then the
substitution in percentages mentioned above was carried out. The chemical,
mechanical and physical characteristics of said elements that compose it were taken
into consideration. Then the compressive strength of the mortar made basically of
cement and sand with proportions as indicated in the Peruvian technical standard
334.051 was evaluated, followed by mortars based on cement, fan shell powder,

horsetail ash and sand.

The scallop and horsetail were subjected to thermal activation by calcination at 890 °
C for 2 hours and 390 ° C for 2 hours respectively, taking into account the temperature
produced by the differential thermal analysis (DTA); and to a mechanical activation
by grinding until passing through the mesh No. 200 (75um) for both materials. The
activated raw materials were subjected to a chemical characterization at the level of
oxides by x-ray fluorescence (FRX) and their hydrogen potential (pH) was also
obtained. By partially replacing cement, a resistance of 332.3 kg / cm2 and 287.9 kg /
cm2 was achieved at 28 days, the first being 4% above the standard and the second

10% below the standard, for substitutions of 10% and 15% respectively.
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I. INTRODUCCION

Como antecedentes se tiene lo siguiente:

Carneiro, Magalhées, De Muiiiz, Nisgoski y Satyanarayana (2015) en su articulo de
investigacion titulado “Preparation and Characterization of Nano Silica from
Equisetum arvenses” cuyo objetivo fue la obtencion de particulas de nano-silice del
Equisetum arvenses, estudiando diversas pruebas de lavado con &cido y calcinacion a
diversas temperaturas entre 500 °C — 600 °C llegaron a concluir que las nano-
particulas producidas mediante dos ciclos de lavado con &cido y calcinacion a 500° C
durante 2 horas dio los mejores resultados produciendo un material de color blanco
con un gran porcentaje de dioxido de silicio (SiO2) de un 93.5%, convirtiéndose en

una potencial materia prima para muchas aplicaciones.

Naghizadeh, Faezipour, Ebrahimi y Hamzeh (2015) en su articulo de investigacion
titulado “Effect of a foaming agent and a pozzolan on properties of high silica
content fiber—cement composites” que tuvo como objetivo la obtencion de cemento
compuesto de fibras de Equisetum telmateia (cola de caballo) con propiedades
térmicas y mecanicas aceptables a partir de la combinacidn de cenizas volantes (FA)
y micro polvo de aluminio (AL), llegaron a concluir que el reemplazo del cemento
Portland por un 30% de cenizas volantes clase F aument6 el Modulo de ruptura
(MOR), enlace interno (IB) y Mddulo de elasticidad (MOE) de los compuestos de

fibrocemento de E. telmateia a comparacion con la mezcla controlada.

Abbaslou, Delnavaz y Ghanizadeh (2018) en su articulo de investigacion titulado
“Analysis of Chloride Diffusivity in Green Concrete Based on Fick’s Second Law”
que tuvo como objetivo la produccion de hormigdn verde con cenizas de la planta de
cola de caballo y residuos de cascara de arroz que contenian una gran cantidad de
silicio como aditivo con 0, 5, 10, 15, 20 y 25%, reemplazando el cemento Portland en
cuatro disefios diferentes de mezcla de concreto, llegaron a la conclusion de que la
ceniza de cola de caballo también se puede utilizar como un material verde en las
industrias de hormigdn y cemento, debido a sus altos niveles de Si y Ca y ademas el

concreto verde, ademéas de las especificaciones de resistencia apropiadas y la



disminucion de los problemas ambientales, también tiene un papel fundamental en el
decrecimiento de la inclusion de iones de cloruro en areas expuestas a soluciones que

contienen iones de cloruro.

Vivancos, Deshmukh, Grégoire, Rémus-Borel, Belzile y Bélanger (2016) en su
articulo de investigacion titulado “Identification and characterization of silicon
efflux transporters in horsetail (Equisetum arvense)” que tuvo como objetivo
estudiar la absorcion y la deposicién de silice (Si) de la cola de caballo (Equisetum
arvense) conocida entre los acumuladores de silice méas altos en el reino vegetal,
llegaron a concluir que dicha planta, un ejemplar con una gran contenido de Si
(Hodson et al., 2005), es un modelo valioso para desentrafiar la funcién de los
transportadores en la biologia del Si. Sin embargo, el genoma muy grande y la falta
general de recursos para la cola de caballo plantean ciertos desafios experimentales.

Sapei (2007) en su disertacion doctoral titulada “Characterisation of Silica in
Equisetum hyemale and its Transformation into Biomorphous Ceramics” que tuvo
como objetivo obtener un amplio estudio experimental de acumulaciones de silice en
E.hyemale (cola de caballo) usando diferentes caracterizaciones técnicas en todos los
niveles jerarquicos, llego a concluir que el alto grado silice amorfa ultrafina aislada de
E.hyemale promete aplicaciones como adsorbente y soporte de catalizador y como
fuente de silice para la elaboracion de compuestos a base de silice y ademas que un
tratamiento con HCI (Tratamiento de &cido clorhidrico) antes de la calcinacién es muy
ventajoso para producir silice biogénica altamente porosa con alta pureza. La
temperatura 6ptima de calcinacion es de alrededor de 500 ° C para este proceso. E.
hyemale la biosilica derivada con su alta superficie especifica bien puede tener

potencial industrial aplicaciones, como adsorbentes o soportes cataliticos.

Estela, Falla, Mifiano, Villegas y Vasquez (2016) en su proyecto de investigacion
titulado “Influencia de la ceniza de concha de abanico como adicion en morteros
respecto al peso del cemento” que tuvo como objetivo determinar la composicion

Optima de ceniza de concha de abanico utilizando porcentajes de 0%, 10%, 20%, 30%,



40% con el propdsito de reducir la contaminacion y de emplear residuos organicos en
la realizacion de un mortero llegaron a concluir que en probetas con adicion de ceniza
de concha de abanico sometido a un curado bajo agua durante siete dias muestran una
resistencia a la compresion estupenda con un 10%, no obstante, los porcentajes de 20%

y 30% de adicion revelan cantidades similares a la resistencia de la probeta patron.

Rivas, E. (2019) en su tesis titulada “Efecto de la valva de concha de abanico
triturada en las propiedades del mortero de albajiileria” que tuvo como finalidad
analizar el resultado que produce la sustitucién parcial de la arena con polvo de concha
de abanico en el mortero llegd a concluir que la utilizacion de conchas de abanico
molidas como arena en el mortero ayuda a aumentar la resistencia a la compresion
gracias a la figura angulosa de sus granos, lo cual produce una excelente unién entre

estas.

Akarley, D. y Florian, C. (2019) en su tesis titulada “Caracterizacion de las
propiedades de unidades de albafileria y muretes conformados por blogues de
concreto en adicion de conchas de abanico” que tuvo como objetivo expresar los
atributos de las propiedades de unidades de albafiileria y muretes conformados por
bloques de concreto con adiciones de conchas de abanico, llegaron a concluir que el
bloque con adicion de concha de abanico de 16% consiguié una resistencia a la
compresion a los 28 dias de 26.475 kg/cm2 y el bloque con adicién de concha de
abanico de 20% alcanz6 una resistencia a la compresion de 20.86 kg/cm2 en
comparacion con el bloque patrén el cual obtuvo una resistencia a la compresion de
22.89kg/cm2.

Villanueva, Alvarado, Cortez, Flores, y Gomez (2019) en su articulo de investigacion
titulado “Influencia del porcentaje de conchas de abanico calcinadas sobre las
propiedades del mortero” que tuvo como objetivo la evaluacion del uso de la concha
de abanico calcinada a una temperatura de 800 °C como reemplazo de cemento en la
elaboracion de morteros, llegaron a concluir que las probetas que contenian 10 % de



conchas de abanico dieron una resistencia a la compresion de 171 kg/cm2 rebasando
a los demas porcentajes los cuales bajaron su resistencia cuando aumento el porcentaje
de conchas, de igual forma superd a la resistencia demandada por el reglamento de la
MTC - E609.

Julian, Segura y Jara (2015) presentaron la investigacion “Resistencia de nuevos
materiales para sustituir el cemento en concreto” que tuvo como objetivo determinar
la resistencia en compresion de un concreto; en donde, el cemento fue reemplazado en
cantidades de 5%, 10% y 15%; en forma separada en cada material que fue analizado
dentro del cual estuvo los residuos de Argopecten purpuratus (concha de abanico)
llegando a concluir que los resultados mas prometedores por material y nivel de
sustitucién correspondieron al 5% para los residuos de concha de abanico
observandose que el desarrollo del indice de actividad resistente para los tres niveles
de sustitucion por polvo de concha de abanico, el concreto experimental supera al

convencional.

Ibafiez D. (2018) en su tesis titulada “Resistencia de mortero sustituyendo al cemento
por la combinacién de 12% de polvo de concha de coquina y 36% de cenizas de cola
de caballo.” que tuvo como finalidad establecer el indice de actividad resistente a la
compresion del mortero al reemplazar el cemento por polvo de concha de coquina en
un 12% y cola de caballo en un 36%, con respecto a un mortero convencional llego a
concluir que la ceniza de la ceniza de cola de caballo es un gran material puzolanico
ya que posee un 90.17% de elementos puzolanicos con referencia a la norma ASTM
C-618. Asimismo, la resistencia de los morteros experimentales siempre estuvo por
debajo a la de los morteros patrones y esto se debe al alto porcentaje de reemplazo del

cemento.



Fundamentacién Cientifica
Definicion de mortero

Esta conformado de una combinacion de aglomerantes y arena gruesa a quienes se les
agrega un gran porcentaje de agua que produzca una masa que se pueda trabajar, que
sea adherente y que el agregado no se segregue (Reglamento Nacional de
Edificaciones, 2016, p.545).

Para la fabricacion del mortero con destino a obras de construccion, se considerara lo
establecido en la normativa de la NTP 399.607 y 399.610.

Componentes del mortero

Cemento

Definicion

Material hecho polvo que al afiadirsele una adecuada cantidad de agua produce una
masa aglomerante que puede endurecer, ya sea en agua o al aire libre. Quedan fuera
los yesos y las cales que carbonatan en contacto con el aire o fraguan en agua. (RNE:
Norma E-070 Albafiileria, 2016, p.451).

Se emplea comUnmente cemento normalizado Portland tipo | y cemento adicionado
(puzolénico); en casos excepcionales se utiliza el cemento Portland tipo Il (presenta
resistencia a los sulfatos). Presenta un peso por unidad de volumen de 1500 kg/m3, y
se comercializa por sacos con capacidad de 1 pie cubico y un peso de 42.5 kg. (San

Bartolomé, Quiun y Silva, 2011).
Composicion Quimica

Silicato tricalcico, quien le concede su resistencia primaria y afecta de forma directa
en el cambio de calor relacionado al desarrollo de hidratacion.

Silicato dicalcico, quien establece la resistencia en un periodo de tiempo mas largo y
no posee mucha influencia en el calor de hidratacion.

Aluminato tricélcico, quien es un acelerante en la respuesta de los silicatos y produce
un endurecimiento agresivo. Si se quiere retardar este evento, es conveniente agregarle
yeso a lo largo de la elaboracion del cemento.

Aluminio-ferrito tetracélcico, tiene efecto relacionado con la rapidez de hidratacién y

en segundo plano en el calor de hidratacion.



Elementos inferiores: oxido de magnesio, potasio, sodio, manganeso Y titanio.
La composicion quimica fundamental de las materias primas para la elaboracion del

cemento y los porcentajes mas frecuentes como participan se muestran a continuacion:

Tabla 1

Componentes quimicos fundamentales de las materias primas para la elaboracion
del cemento y los porcentajes generales

% COMPONENTE QUIMICO PROCEDENCIA USUAL
Oxido de calcio (CaO) Rocas Calizas
Oxido de Silice (Si0,) Areniscas
95%< Oxido de Aluminio (Al,053) Arcillas
Oxido de Fierro (Fe,03) Arcillas, Mineral de Hierro, pirita
Oxido de Magnesio,
5%< Sodio, potasio, titanio, azufre, Minerales Varios

fosforo Y magnesio
Fuente: Libro Topicos de tecnologia del concreto en el Pert (Pasquel, E., 1993, p.18)

Produccion del cemento

El procedimiento de elaboracion del cemento consiste en 4 fases esenciales:

1. Obtencion y molienda de la materia prima

2. Uniformizacién de la materia prima

3. Fabricacion del clinker

4. Pulverizacion del cemento

La materia obtenida de la naturaleza para la fabricacion del cemento (caliza, arcilla,
arena, mineral de hierro y yeso) es obtenida de canteras o minas y, de acuerdo a la
solidez y donde se sitle el material, se emplean determinados métodos de obtencion y
maquinaria. Siendo obtenida la materia prima es aminorada a volimenes capaces de

ser sometidos a proceso de molinos de crudo.

La fase de uniformizacién puede ser por conducto himedo o conducto seco, de acuerdo
a si se utilizan corrientes aéreas o de agua para combinar los materiales. En la etapa
himeda la mezcla de materia prima es bombeada a balsas de uniformizacion y desde
alli hacia los hornos en donde se producira el clinker a temperaturas mayores a los
1500 °C. En la etapa seca, la materia prima es uniformizada en patios de materia prima
con la utilizacion de equipos especiales. En esta fase el monitoreo quimico es muy

eficaz y se consume menos energia, pues al no necesitar quitar el agua agregada con



el fin de combinar los materiales, los hornos son méas pequefios y el clinker demanda

menor tiempo sujetado a las grandes temperaturas.

El clinker conseguido, aparte del método empleado en la fase de uniformizacion,

después es triturado con pocas cantidades de yeso a fin de conseguir el cemento.
Respuesta de las particulas de cemento con el agua

1. Fase primaria: el cemento y el agua estan en una situacion de disolucién, habiendo

una fuerte reaccion exotérmica inicial. Dura alrededor de 10 minutos.

2. Fase durmiente: en los granos de cemento se crea una lamina gelatinosa, quien

impide la hidratacion del material cerca de 1 hora.

3. Comienzo del endurecimiento: al seguir la hidratacién de los granos de cemento, la
lamina gelatinosa empieza a aumentar, produciendo puntos de unién entre las
particulas, quienes unidas impiden que la masa de cemento se mueva. También se le
denomina fraguado. Entonces, el fraguado es el incremento de la viscosidad en una

combinacion de cemento y agua.

4. Obtencion de resistencia: continuando la hidratacién de los granos de cemento, y
con existencia de cristales de CaOHa, la ldmina gelatinosa (quien esta repleta en este
punto) da origen a unos filamentos de forma tubular denominados “agujas fusiformes”,
quienes al crecer en numero producen una malla la cual incrementa la resistencia

mecéanica entre las ya hidratadas particulas de cemento.

5. Fraguado y endurecimiento: el comienzo de fraguado representa un lapso de una
masa de cemento de complicada manipulacion y de gran viscosidad. Después la masa
se pone dura convirtiéndose en una materia compacta y resistente imposible de

deformar. El intervalo en el que logra este estado se denomina “fin de fraguado”.
Almacenamiento

De ser cemento en bolsa, se tendrd que almacenar encima de tablones de madera o piso
de madera; no debiendo apilar en hileras una sobre otra una medida mayor de 14 bolsas
de altitud para guardar durante 30 dias, ni mayores de 7 bolsas de altitud para
almacenaje de hasta 2 meses. Para prevenir que el cemento envejezca incorrectamente,

luego de llegar al lugar de la construccidn, el contratista tendra que emplearlo en el



mismo orden cronoldgico de su llegada. Evitar el uso de bolsa alguna de cemento que
tenga un almacenamiento mayor a 2 meses en el lugar de las obras, excepto que nuevos

ensayos prueben que esta en condiciones dptimas.

Tipo de cemento

El cemento Pértland tipo | estd dedicado a construcciones generales de concreto,
cuando en ellas no se detalle el uso de otro tipo (Edificaciones, armazones industriales,
grupos habitacionales). Desprende mayor calor de hidratacion con respecto a cualquier

otro tipo de cemento.

Tabla 2

Componentes quimicos del cemento Portland tipo |

Composicion Cemento Pacasmayo Tipo |
Cal Combinada : CaO 62.5%
Silicio: Si0, 21.0%
Aluminio: Al, 03 6.5%
Hierro : Fe;03 2.5%
Oxido de Azufre: SO 2.0%
Cal Libre: CaO 0.0%
Magnesio: MgO 2.0%
Pérdida al Fuego: P.F 2.0%
Residuo Insoluble: R.1 1.0%
Alcalis: Na,0 + K,0 0.5%

Fuente: Libro Topicos de tecnologia del concreto en el Per( (Pasquel, E., 1993, p.18)

Agregado fino (arena gruesa)
Definicion
Arena gruesa, que proviene de la descomposicion de forma natural de las rocas

(Reglamento Nacional de Edificaciones, 2016, p.451).

Es conveniente la utilizacion de arena gruesa, compuesto de granos redondeados y con

una completa granulometria (gran diversidad en la medida de los granos de arena), los



cuales puedan ocupar las areas libres con la masa cementante, creando un mortero

denso y muy resistente estando expuesto al aire libre (San Bartolomé et al., 2011).

Composicion

Dicho material estara conformado de arena natural originario en canteras aluviales o
arena creada artificialmente. El aspecto de los granos tendrd que ser mayormente
cubica o esférica; preferiblemente sin particulas planas, delgadas ni alargadas. Esta

arena natural serd compuesta de partes de rocas limpias, duras, compactas y durables.

En la fabricacion artificial del agregado fino no podran emplearse rocas que se rompan
en particulas laminares, planas o alargadas, no importando el equipo de fabricacion

empleado.

Propiedades
Granulometria

La arena gruesa tendra que estar bien gradada entre los intervalos establecidos. La

Norma Técnica Peruana sefiala dichos pardmetros granulométricos.

Moddulo de fineza o finura

El agregado fino contara con un médulo de finura mayor o igual a 1.6 y menor o igual
a 2.5. Se emplearan tamices calibrados para medir el nivel de granulometria. En

conceptos de mecanica de suelos, fineza o finura son sindénimas para sefialar este valor.
Resistencia y modulos de los agregados

La resistencia de los agregados no debe ser menor que la del hormigdn cemento
portland o del hormigdn asfaltico. No es muy comun calcular la resistencia de los
agregados.

La resistencia en traccion se sitGia entre 100 a 2300 Ib/plg? y la de compresion alrededor

de 5000 a 50000 Ib/plg?. El mddulo de Young raramente es medido.

Agua
Este elemento tendra que ser potable, sin restos de organismos vivos y sin sustancias
gue pueda causar muerte por envenenamiento (aceite, acidos, etc.). La utilizacion de

agua proveniente del mar tiene que prevenirse porque genera eflorescencia en el



mortero debido a las sales que posee y la corrosion de la armadura si hubiere (San
Bartolomé et al., 2011).

Tabla 3

Requisitos para agua de mezcla

Contenido Limite Permisible

Cloruros 300ppm.
Sulfatos 300ppm.
Sales de magnesio 150ppm.
Sales solubles totales 1500ppm.

pH Mayor de 7
Solidos en suspensién 1500 ppm.
Materia Organica 10 ppm.

Fuente: NTP 339.088 (Ref.4.2)

La concha de abanico

Definicion

Es un molusco filtrador bivalvo que se halla repartida geograficamente alrededor de la
costa de Nicaragua hasta Coquimbo en Chile. Este molusco tiene la cualidad de ser
hermafrodita, en otras palabras, presenta 2 células sexuales, uno cremoso (esperma) y
el otro naranja (6vulos). Vive en una profundidad alrededor de los 5m hasta los 30m y
a temperaturas alrededor de los 13°C hasta llegar a 28°C. Su comida es diferentes tipos
de fitoplancton como por ejemplo el Isochrysis galbana, Chaetoceros sp, entre otros
(Lépez J., 2009).

Descripcion taxonémica
Phylum: Mollusca
Clase: Pelecipoda
Orden: Pterioidea
Familia: Pectinidae
Género: Argopecten

Especie: Argopecten purpuratus
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Relevancia y atributos

Son moluscos conocidos a nivel internacional como “Scallopos” (Peruvian Scallops)
0 Vieiras Concentradas bajo sus diversos rubros (congelado, fresco o refrigerado y en
conservas). Estas mismas se venden a un valor internacional, en nuestra situacion bajo
la clase de operacion exportacion, que cambia de 15 a 30 dolares por kilogramo y
frecuentemente la forma de comercializacion al cliente son las de sellado al vacio. No
obstante, las maneras de compra oscilan de acuerdo a la necesidad del consumidor.
De la misma forma, la seleccion de estos productos acuicolas como un molusco a
vender internacionalmente fue debido a que es un mercado en crecimiento causado por
lainclinacion actual del consumo de productos hidrobioldgicos en todo el mundo. Esto
se debe al respaldo que otorgan en tanto higiene y sustentabilidad econdmica.
También, se cuenta con una superioridad competitiva con respecto a su cultivo ya que
en nuestro Per( se da la facilidad de plantar estos bivalvos bentdnicos a lo largo de
todo el afio, estando asi a salvo de las épocas de veda. Este Gltimo motivo nos facilita
sacar provecho al déficit actual que existe en el mercado internacional.
Por otro lado, mencionando sus propiedades tenemos: riesgo minimo a problemas con
el corazén, evolucién del cerebro, inclinacién a la disminucion en la presion,

optimizacion de la funcion del rifion y disminuye las inflamaciones.

Usos

Las vieiras son moluscos de mucha importancia en el mercado, debido al delicioso
sabor de su carne, la cual puede ser degustada cruda o cocida (en empanadas, a la

parmesana, etc.).

Composicién quimica
A manera de referencia se muestra los siguientes resultados obtenidos mediante un

analisis de fluorescencia de rayos X, segun Julian et al. (2017).
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Tabla 4

Composicion quimica del polvo de concha de abanico

Componentes Resultados (%)
Oxido de Calcio (CaO) 97.743
Dioxido de Silicio (SiO,) 0.820
Oxido de Potasio (K,0) 0.740
Oxido de Estroncio (SrO) 0.359
Oxido de Hierro (Fe,05) 0.234
Tridéxido de Azufre (SO3) 0.095
Materia Orgéanica 0.010

Fuente: Proyecto de investigacion Resistencia de una pasta concha -
arcilla de Yacya-Huari. (Julidn et al, 2016, p.20)

Con respecto a la Tabla 4 el método de activacion permitié conseguir un biomaterial
altamente reactivo con 97.743% de Oxido de calcio (CaO). No obstante, lo méas
relevante de esta activacion utilizada es que nos ha ayudado a obtener un material
altamente limpio, ya que los porcentajes de dxidos de silicio, potasio, estroncio, hierro
y azufre son valores de décimas y centésimas. En pocas palabras, es un material con

una pureza de 6xido de calcio del orden de un 100% (Julian et al., 2016).

Disponibilidad del recurso
Tabla 5

Desembarque de recursos maritimos para consumo humano directo, en Ancash, 2013-
2017 (Toneladas métricas brutas)

Puerto 2013 2014 2015 2016 2017 P/
Ancash 133 959 108 012 109 778 84 283 84 283

Casma 7 820 2 650 1520 1167 1167
Coishco 19548 31927 10 928 8390 8390
Culebras 1207 637 2421 1859 1859
Chimbote 95 306 57 559 83 561 64 154 64 154
Huarmey 3776 4081 3226 2 477 2 477
Samanco 6 302 11 158 8122 6 236 6 236

Fuente: Ministerio de la Produccion - Direccién General de Politicas y Desarrollo Pesquero.

-12 -



Tabla 6

Desembarque de recursos maritimos, segun especie, 2013-2017 (Toneladas

métricas brutas)

Especie 2013 2014 2015 2016 2017 P/
Otros Grupos 626 733 701527 661 375 424 543 395 106
Quelonios - - - - -
Crustaceos 29 568 32 861 60 791 34 357 46 341
Cangrejo 2 343 1954 2 539 2 404 1338
Langosta - - 2 6 5
Langostino 27 212 30 689 58 005 31 888 44 909
Otros 13 218 244 59 89
Moluscos 573548 640968 579251 357290 322 128
Abalon 739 1341 480 573 279
Caracol 2127 3302 2799 2571 977
Choro 6 954 5 866 4476 3682 1611

| Concha de Abanico 91474 56 820 30 396 13 343 4 970]
Macha 1227 1207 1697 610 165
Almeja 16 611 10 986 18 330 6 924 1309
Calamar 451061 556156 513796 323337 295 132
Pota 1317 1977 5036 1318 3808
Pulpo 2038 3313 2 242 4932 13 877
Otros 1427 1868 1521 1113 579
Equinodermos - - - - -
Cetéceos Menores 22 189 25 830 19 812 31783 26 058
Vegetales 626 733 701 527 661 375 424 543 395 106

Fuente: Ministerio de la Produccion - Direccion General de Politicas y Desarrollo Pesquero.

En las tablas 6 y 7 se muestra la disponibilidad del recurso a lo largo del tiempo.

Accesibilidad

Via terrestre

El material es proveniente de la playa “El Dorado” pero son transportadas hasta el

mercado de peces, para llegar alli se toma un vehiculo desde la Plaza de Armas de

Chimbote, el transcurso del viaje dura alrededor de 10 minutos aproximadamente hasta

llegar al mercado de peces “La Sirena” ubicado casi en la interseccion de la Av. José

Galvez y el Jr. José Olaya.
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La cola de caballo

Definicion

Considerada una de las plantas mas primitiva del planeta, alrededor de 400 millones
de afios, en la edad paleozoica, creaba bosques completos. Su apariencia es la imagen
de una época remota en la que la creacion de las flores atn era imposible y tenian una
conexién antigua con el mundo mineral, el agua y la luz. EI nombre boténico,
equisetum, proviene de la mezcla de equus caballo y sacta cerda, pues los tallos son
igual de duros que las cerdas de un caballo y arvensis el nombre de la diversidad, que

representa "campo” y sefiala el habitat de la planta.

Descripcion botéanica

Nombre Cientifico: Equisetum arvense
Familia: Equisetaceae
Nombre Comun: Cola de caballo

Atributos botanicos

Considerado parte de la familia de las equisetaceas, ser vivaz con un rizoma rastrero
que da origen a raices secundarias. Crece a lo largo del afio de 2 maneras distintas:
entre marzo y abril nacen tallos fértiles color marrén rojizo o color amarillo de una
altura de 20 cm., con hojas color marrén. En sus puntas se presentan esporangios que
liberan esporas verdosas. Entre mayo y junio crecen los tallos estériles de una altura
de 10 a 14 cm. de color verde y firmemente ramificados. En cada nudo crece una
cubierta membranosa dentada tras la cual aparecen ramos erguidos o inclinados. Los
tallos estériles se reconocen por su superficie rugosa, causado por el fuerte contenido

de &cido silicico en solucién o cristalizado. (Vogel A., 2018).
Habitat

Tipica en toda Europa, Asia, América del Norte hasta la region artica, siendo capaz de
extenderse hasta una altitud de 2500 m. Elige los sitios hUmedos y los lugares arenosos.
Es de mucha importancia saber distinguir la especie precisa del Equisetum arvense,
pues otras especies traen muy seguido un hongo el "Ustilago equiseti*, causante de
intolerancias. (Vogel A., 2018).
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Uso

Laboratorio Bioforce emplea los tallos infértiles de la cola de caballo silvestre. La
recoleccion se hace durante mayo Yy junio, en el tiempo donde el silicio todavia es
asimilable. Los tallos son molidos rapidamente después de la recoleccion y lugares en

maceracion en alcohol puro para la obtencion de la tintura madre.

Composicion Quimica
A manera de referencia se muestra los siguientes componentes obtenidos mediante

fluorescencia de rayos X, segun Ibafiez D. (2018).

Tabla 7

Composicién quimica de la ceniza de cola de caballo

Componentes Resultados (%0)
Triéxido de Aluminio (Al20s) 8.835
Dioxido de Silicio (SiO2) 76.838
Dioxido de Azufre (SO>) 0.957
Dioxido de Cloro (CIO») 0.206
Oxido de Potasio (K20) 4.273
Oxido de Calcio (CaO) 3.123
Didxido de Titanio (TiO2) 0.387
Pentéxido de Vanadio (V20s) 0.005
Oxido de Cromo (Cr203) 0.015
Oxido de Manganeso (MnO) 0.112
Triéxido de Hierro (Fe203) 4.500
Oxido de Zinc (ZnO) 0.080
Oxido de Estroncio (SrO) 0.025
Oxido de Rubidio (Rb0) 0.008
Oxido de Itrio (Y203) 0.003
Didxido de Circonio (ZrO2) 0.031
Oxido de Bario (BaO) 0.091

Fuente: Tesis Resistencia de mortero sustituyendo al cemento por la combinacion
de 12% de polvo de concha de coquina y 36% de cenizas de cola de caballo.
(Ibafiez, D. ,2018, p.37).

El Di6xido de Silicio u Oxido de Silicio (SiO2) es una combinacion de silicio y
oxigeno, denominado mayormente silice. El 6xido de silicio se utiliza, para variar, para
fabricar ceramicas, vidrio y cemento. El gel de silice es un desecante, en otras palabras,

que elimina la humedad del sitio en donde se ubica.
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La suma de 6xidos mayores para la ceniza de cola de caballo fue de 88.796% y obtuvo
un 76.838% de SiOz, con lo cual se podria clasificar como puzolana clase C, si se
disminuyeran las pérdidas por calcinacion, lo cual se podria alcanzar si se mejora el
proceso de quemado seria una gran materia prima. En general los porcentajes de los
principales 6xidos de la ceniza de cola de caballo fueron adecuados de acuerdo a las

especificaciones de la norma ASTM C 618-109.

Debido a la gran cantidad de silicio que aporta la ceniza de cola de caballo este puede
ser usado facilmente y experimentado parcialmente en el disefio de mezcla. El

moldeado de los morteros se hara segun la NTP 334.051.

Accesibilidad
Via terrestre

El material recolectado proviene de Ancash, en la localidad del Santa, cerca de Huaca
Choloque. Para llegar a dicho lugar se toma un vehiculo del paradero de carros que
van a Santa que se encuentra en la interseccion de Jr. José Olaya y Jr. Manuel Ruiz, el
transcurso hasta el lugar més cerca al destino es de 20 minutos, luego se camina hasta
Ilegar a Huaca Choloque en un tiempo de 15 minutos.

Pruebas en laboratorio
Andlisis granulométrico de la arena gruesa
Procedimiento

1. Se elegieron tamafios apropiados de mallas con el fin de proveer los datos
demandados por las descripciones que abarque el agregado a ser testeado. La
utilizacion de mallas extra podria ser requerida para conseguir otro tipo de datos, como
el médulo de finura o para ajustar la abundancia de agregado sobre una malla. Ajustar
los tamices en disposicion de ranura descendiente comenzando en la tapa hasta el plato
y poner el agregado encima de la malla superior. Sacudir los tamices de forma manual
0 con un equipo mecanico durante un tiempo adecuado, determinado por tanda o
comprobado con una dimension de la muestra evaluada, logrando los requisitos de

idoneidad.

-16 -



2. Delimitar la suma de material encima del tamiz empleado de tal modo que la
totalidad de los granos puedan tener la ocasion de obtener la ranura del tamiz una
cantidad de veces a lo largo de la maniobra de tamizado. Para cernidores con huecos
de un valor menor a 4,75 mm (N° 4), la suma retenida encima de algin tamiz al
finalizar el cernido no pasara a 7 kg/m2 de area superficial de cernido. Para cernidores
con huecos igual o mayor a 4,75 mm (N° 4), la suma retenida en kilogramo no podra
rebasar la multiplicacion de 2,5 x (ranura del tamiz en mm x (area efectiva de cernido,
m2)). Este valor se indica para 5 medidas de tamices de empleo frecuente. En ninguna
situacion la suma retenida deberd ser superior como para producir deformacion de

forma permanente a la malla.

3. Prolongar el tamizado por un tiempo prudente, de tal modo que al terminar un
porcentaje no mayor del 1 % de la masa del restante encima de una de las mallas,
pasara a través de él por 1 minuto de tamizado a mano como se indica a continuacion:
Sujetar con fuerza la malla particular y su tapador con un plato correctamente apretado
con posicién diminutamente inclinada hacia una mano. Pegar el borde hacia la palma
de nuestra otra mano con un desplazamiento en direccion a lo alto y una rapidez
alrededor de 150 veces/ min rotando la malla una sexta parte de un giro por cada 25

golpes.

4. Establecer la masa de cada aumento de tamafio sobre una balanza acorde a los
requisitos sefialados redondeando al 0.1 % mas proximo de la masa entera que tenia
en un inicio la muestra en estado seco. Dicha masa completa de agregado después del
tamizado tendrd que ser comprobada con la masa del agregado puesta sobre cada
malla. Si la suma varia en un porcentaje mayor al 0.3 %, sobre la masa seca

inicialmente del agregado, el resultado no podra emplearse para fines de aprobacion.

Finalidad

El anélisis granulométrico es empleado para establecer la distribucion de dimensiones
0 gradacion de agregados libres y lograr una dptima combinacién posible de acorde a
los requerimientos del ASTM o la NTP 400.012.
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Ensayo de fluidez para morteros patron y experimental

Procedimiento

1. Llenar el molde

Limpiar y secar el tablero de la mesa de fluidez, ajustar el molde de forma central,
derramar en este mismo una lamina del mortero, de 2.5 cm (1 plg) de grosor, y
comprimir con 20 golpes con el compactador, designados de forma equitativa; colmar
completamente el molde con una siguiente l&mina de mortero y continuar igualmente
como la vez anterior. La fuerza a aplicar en el instrumento que compacta, sera aquella
que garantice el cubrimiento completo y homogéneo del molde, quitando el excedente
de mortero de la lamina superior y enrasando la parte descubierta con ayuda de una

espatula.
2. Determinar la fluidez

Llenado el molde, quitar los restos y humedad del tablero de la mesa, evitando absorver
el agua ubicada en el contorno del molde. Pasado un 1 minuto de finalizado el trabajo
de mezclado, quitar el molde, alzandolo y seguidamente hacer caer la mesa de fluidez
con una altitud de 1.27 cm (%2 plg) 25 veces en 15 segundos. Posteriormente anotar el
didmetro en la base del mortero, como minimo en 4 direcciones equidistantes y

computar el diametro promedio.

Finalidad

Saber el valor de la relacion agua/cemento que cumpla con la norma NTP 334.057 la
cual nos otorga parametros los cuales deben de obedecer nuestras pastas. El agua
retenida en el mortero hidraulico le concede cierta fluidez, hay morteros que demandan
determinado nivel detallado de fluidez el mismo que se calcula por el aumento del
diametro de la base mas grande del molde que cubre al mortero.

Determinacion del contenido de humedad de la arena gruesa

Procedimiento

1. Establecer el peso de la arena con una exactitud de 0.1 %.

2. Quitar totalmente la humedad a la muestra en el deposito con ayuda de un medio de

calor escogido, tratando de impedir la disminucién de las particulas. Un secado
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demasiado veloz puede provocar que estallen algunos granos quedando en pérdidas de
particulas. Utilizar un horno de temperatura regulada si el exceso de calor pueda
modificar los atributos del agregado o en caso se necesite una medida mas exacta. De
utilizarse un medio de calor distinto al horno de temperatura regulada, agitar la muestra
alo largo del secado para apresurar el trabajo e impedir que se sobrecaliente en un solo
punto. De utilizarse un horno microondas, queda a criterio del operario el batir la

muestra.

2.1. Precaucion: de usarse un horno microondas, los minerales aliados a veces
contenidos en los agregados pueden producir que el material se sobrecaliente y estalle.
Si esto sucede puede estropear el microondas.

3. De utilizarse una plancha o cocina, podemos apresurar el secado a través del
siguiente método: Agregar la cantidad exacta de alcohol anhidro hasta envolver la
muestra humeda. Mezclar y dejar que el material suspendido se asiente. Depurar la
mayor suma posible de alcohol sin tener pérdidas de particulas de la muestra. Prender
el alcohol sobrante y dejarla prendida hasta que se consuma a lo largo del secado de la
muestra encima de la plancha o cocina. Precaucion: Tener en cuenta advertencias para
regular la combustion con el objetivo de evitar lesiones o deterioros con el alcohol

prendido.

4. La muestra debe estar lo necesariamente seca cuando la colocacion de calor
agregado produzca o sea capaz de producir un porcentaje menor al 0.1 % de

disminucidn adicional de masa.

5. Establecer el peso de la muestra totalmente seca con un acercamiento al 0.1 %
posterior a su secado y enfriamiento, lo bastante para no estropear la balanza.

Finalidad

Establecer la totalidad del porcentaje de humedad que se evapora en una masa de arena
gruesa por secado. La humedad que se evapora contiene la humedad superficial y la
que incluye en los vacios de la arena, no obstante, no tiene en cuenta el liquido que se
mezcla quimicamente con minerales de otros agregados y que no es afectado por
evaporacion, por lo que no esta considerada en el porcentaje establecido por dicho

procedimiento.
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Determinacion de peso unitario del agregado fino

Procedimiento

1. Seleccién del método

El método para la evaluacion de peso unitario suelto se utilizara unicamente de ser
sefialado particularmente. En todo caso, el peso unitario compactado tendrd que ser
evaluado con el método de apisonado para todo agregado que tenga una medida
méaxima de 3.75 cm (1 %2 plg) o menor; o mediante el método de percusion para todo

agregado con una maxima medida de 3.75 cma 15 cm (1 % plg a 6 plg).
2. Proceso para apisonar

2.1. Se completa un tercio de la porcién del deposito de medida y se procede a nivelar
la superficie con los dedos. Se realiza el apisonado de la cubierta de agregado con una
varilla compactadora, dando 25 golpes repartidos equitativamente encima de la
superficie. Se llena solo dos tercios de la porcién de la medida y nuevamente se
compacta con 25 golpes. Por ultimo, se colma la capacidad hasta derramarse,
golpeando 25 veces con una varilla compactadora; la arena excesiva se retira con

ayuda de la varilla compactadora como regla.

2.2 Compactando la primera cubierta, se tiene en cuenta si la varilla no golpea el fondo
con firmeza. Compactando las dos Gltimas laminas, s6lo se utiliza la energia necesaria
hasta que la varilla compactadora atraviese la ultima ldmina de arena poniéndola en el

recipiente.

2.3 Se calcula los pesos del depésito a utilizar con y sin contenido y se anota dichos

pesos con una proximidad de 0.05 kg.

3. Método de percusion

3.1. Un depésito de medida se colma en 3 laminas de una proporcion similar. Cada
una ha de compactarse situando el depésito con la arena encima de un piso estable (por
ejemplo, un piso de hormigon), se da una inclinacién hasta que el filo contrario a la
base de sostén esté a una distancia de 5 cm del piso, para después dejarlo que caiga de
modo tal que dé un golpe seco. A través de esta manera, los granos de la arena se

ajustan de forma compacta. Cada ldmina debe ser compactada, dejando que caiga el
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depdsito 50 veces en la manera indicada, 25 veces en cada extremo. La arena excesiva

se quita con ayuda de una varilla.

3.2. Calcular cuanto pesa el depoésito de medida con su contenido y cuanto pesa el

depdsito y anotar las cantidades con una proximidad de 0.05 kg (0,1 Ib).
4. Calculo del peso suelto

4.1. Proceso con palana: El depdsito de medir se colma con ayuda de la palana o
cucharén hasta derramarse, liberando el agregado a partir una elevacion de no més de
5 cm (2 plg) por arriba de la parte descubierta del depdsito. La arena excesiva se quita

con una varilla.

4.2. Se pesa el depdsito de medida con el material y luego el peso sin material y se

anotan las cantidades con una proximidad de 0.05 kg (0,1 Ib).

Finalidad

Definir el peso unitario suelto o compactado y el computo de vacios en la arena, en
base a la misma determinacion. Este procedimiento no es aplicable en agregados de

méaximo tamafno nominal de 15 cm.

Determinacién de gravedad especifica y absorcién en agregados

Procedimiento

1. Procedimiento gravimétrico (Picnémetro)

1.1. Colmar parcialmente el picnémetro con agua. Meter en el mismo 500 gr + 10 gr
de arena saturada seca superficialmente, y rellenar de agua extra hasta un aproximado

de 90% de su medida. Sacudir el picndmetro manualmente 0 mecanicamente.

1.1.1. Girar, invertir o sacudir manualmente el picnémetro (o aplicar un combinado de

estas acciones) para quitar las burbujas de aire existentes.

1.1.2. Sacudir mecanicamente el picnémetro por movimiento externo de una forma
gue no se degrade la muestra. Regular el grado de zarandeo para establecer las
particulas individuales en movimiento sin degradacién siendo esto idoneo para

originar la expulsion de aire. Un agitador mecanico es considerado admisible para su
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utilizacion, si las pruebas comparativas, cada etapa de 6 meses, indican cambios
menores que el rango tolerable de 2 resultados respecto a los resultados de la agitacion

manual del mismo material.

1.2. Luego de la expulsion de la totalidad del aire atrapado, regular la temperatura del
picnémetro y su contenido a 23.0 °C £ 2.0 °C, si es inevitable por sumersion parcial
en agua circulante, y trasladar el nivel de agua en el picndmetro a su medida de

calibracion. Calcular la totalidad del peso del picnémetro, la muestra, y el liquido.

1.3. Apartar del picndmetro la arena, quitar la humedad en un horno a una masa
invariable, a una temperatura de 110 °C + 5 °C, dejar que enfrie al aire libre alrededor

de 1 h +1/2 h, y calcular el peso.

1.4. Calcular el peso del picnémetro repleto a su medida de calibracién con agua a 23.0
°C £2.0 °C.

2. Procedimiento volumétrico (frasco Le Chatelier)

2.1 En primer lugar colmar el matraz con agua a una posicion en el vastago entre él y
la medida de 1 ml. Registrar este dato inicial con el frasco y el liquido adentro del nivel
de temperatura de 23.0 °C £ 2.0 °C. Afadir 55 g £ 5 g de arena en estado de saturada
seca superficialmente (0 como sea requerida). Luego de meter la totalidad de los
agregados finos, poner la tapa en el frasco y girar el frasco en una forma un tanto
inclinada o levemente girar en un circulo plano para desalojar la totalidad de aire
contenido, siguiendo hasta no quedar méas burbujas que asciendan a la superficie.
Anotar una medida final con el matraz y su contenido alrededor de 1 °C de la

temperatura inicial.

2.2. Para el célculo de la absorcion, utilizar una parte separada de la arena saturada
seca superficialmente con 500 g + 10 g, quitar la humedad hasta masa invariable y

calcular la masa seca.

Finalidad

Determinar una forma para calcular la densidad promedio de particulas de arena (sin
considerar vacios entre granos), la densidad relativa (gravedad especifica) y la

absorcion de la arena.
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Resistencia a la compresion de morteros patron y experimental
Procedimiento

1. Apartar de la camara humeda los cubos de mortero que seran ensayados a la edad
de 24 horas, arropandolos con un trapo himedo, al mismo tiempo que se van dejando
en la maquina. Los demas cubos de mortero, deben retirarse del depoésito de
almacenaje uno por uno y probarse a la brevedad posible. Todos los cubos de mortero
se ensayaran teniendo en cuenta los siguientes limites de tiempo: edad de 24 horas +
% hora; edad de 3 dias £ 1 hora; edad de 7 dias + 3 horas; y edad de 28 dias + 12 horas.

2. Los cubos de mortero tendrén que secarse y dejarse libre de arena suelta, o restos
incrustados, en las caras que estaran en contacto con la maquina de ensayo. Se
verificara a través de una regla que dichas caras estén estupendamente planas. Situar
con cuidado el testigo en la maquina centrando por abajo del bloque superior,
verificandose previo al ensayo de cada cubo, que la rétula gire con libertad hacia
cualquier lado. No se utilizaran amortiguadores entre los blogues de carga y el cubo

de mortero.

3. Cuando se tiene expectativa de que el cubo de mortero soporte una carga maxima
mayor a 13.3 kN, se agrega a este una carga preliminar de la mitad del valor deseado,
a rapidez provechosa; de tenerse expectativa de que la carga que va a soportar sea
menos de 13.3 kN, no se agregaréa carga inicial al espécimen. La rapidez de ejecucion
de la carga se determina de tal modo que la carga sobrante para hacer fallar los testigos
de mortero con resistencia esperada superior de 13.3 kN o la totalidad de la carga en
los otros, se utilice sin interrupciones en un lapso alrededor de 20 a 80 segundos, a
partir del comienzo de la carga. No se realizara algin otro arreglo a la maquina cuando

se esté aplicando el ensayo.

Finalidad

Este procedimiento nos da un método para establecer la resistencia a la compresién
del cemento hidraulico y otros morteros y los resultados podrian ser empleados para
establecer el cuidado con los requerimientos. Este procedimiento de ensayo hace
alusién a muchos otros requisitos y métodos de prueba. Tener cuidado en el uso de los
resultados de este método de ensayo para intuir la resistencia de concretos. Normas de
referencia: ASTM C109, NTP 334.051-2006.
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Justificacion de la Investigacion

Esta investigacion busca aportar informacién nueva sobre esta adicion de materiales a
la pasta cementante y servir como base para investigaciones futuras.

Se pretende a través de este trabajo obtener un mortero de gran resistencia, de bajo
costo y proporcionalmente equilibrado debido a que muchos materiales presentan
calidad insuficiente para fabricar un mortero con las caracteristicas solicitadas.

Se pretende lograr el mejoramiento de las caracteristicas mecénicas del concreto
apoyandose en la utilizacién de materiales que abundan en la naturaleza y las cuales
no son aprovechadas debidamente.

Con esta posibilidad de mejorar el mortero con polvo de concha de abanico y ceniza
de cola de caballo se traerian grandes beneficios econémicos, sociales y ambientales
lo cual permitiria que las personas de bajos recursos puedan acceder a la utilizacion de
este tipo de mortero mas resistente que uno convencional y que las grandes empresas
apuesten por un proceso que muestre su compromiso social y ambiental pues es el

mortero uno de los productos més utilizados mundialmente en la construccion.

Problema
Realidad Problemética

Como resultado de numerosas investigaciones vienen surgiendo diferentes materiales
para ser empleados en construcciones que permitan mejorar sus propiedades de
resistencia mecanica, duracion a lo largo del tiempo, aspecto econémico, disposicién

y el cuidado al medio ambiente

La planta de cola de caballo a lo largo del tiempo constantemente deja caer sus hojas,
ya sea por falta de cuidado o por la edad, estas hojas se dejan acumular y luego son

desechadas y quemadas contribuyendo a la contaminacion ambiental.

Respecto a la concha de abanico solo se aprovecha la parte comestible, pues una vez
obtenido dicha parte es desechada y a pesar de ser un producto degradado este no
siempre se dispone en el medio ambiente porque genera la proliferacion de carrofieros

Y maoscas.
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Se destaca el poco aprovechamiento de ambas materias primas que se encuentra

disponible en gran cantidad en la naturaleza y la cuales no se les da su correcto uso.

Por otro lado, la utilizacion de morteros hechos con cemento representa un alto precio
y por ende un problema para las personas con una economia insuficiente que no pueden
acceder a ella. Y por si esto fuera poco se estima que el 5% del total de la emision de
CO: en todo el mundo es debido a la produccion del cemento, y este es un porcentaje
que en los préximos afios no solamente se sostendrd, sino que se aumentara de acuerdo

a como se activen las economias nacientes asiaticas.

Asi mismo la baja resistencia a la compresion que ofrecen los elementos estructurales

es una desventaja en las obras de edificacion.

Es por ello que en la busqueda de nuevas tecnologias conservadoras y tratando de
contrarrestar uno de los tantos problemas del mundo planteamos el proyecto en

mencion.

A continuacion, se hablara sobre como se ha venido desarrollando el tema de adicion

de nuevos componentes en las mezclas de mortero a través de la historia.
A nivel internacional

En la ultima década, la utilizacion de fibras como reforzamiento del hormigén ha
logrado un apogeo significativo en los disefios y la elaboracién de la mezcla. No
obstante, no nos referimos a un método nuevo en el &mbito de la ingenieria; sino que,
nos retrocedemos a bastantes afos previamente del descubrimiento del cemento
Portland y el hormigon, donde se empleaban materias como hilo, pasto, vara, e incluso
pelo de animal, y estos fueron tomados en cuenta como agregados del adobe con el
objetivo de impedir la formacién de fisuras y optimizar la resistencia a traccion. Sin
embargo, el desarrollo tecnolégico de la Industria de la construccion ha posibilitado
perfeccionar fibras de distintos elementos, los cuales son fundamentalmente

resistentes a los alcalis.
El rol principal de las fibras esta ligado a:

1. Disminuir el agrietamiento debido al asentamiento (revenimiento)

2. Disminuir el agrietamiento debido a la contraccion pléstica
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3. Reducir la permeabilidad

4. Aumentar en la resistencia al impacto y abrasion

1950-1960 Década 1970

Materiales | j Fibras deacero NFRC, GFRC,

compuestos [ Fiorasdsvidrio B polipropileno | SFRC, PPERC

Figura 1. Linea de tiempo de la evolucidn de los concretos reforzados con fibras. (CONSTRUCCION Y
TECNOLOGIA EN CONCRETO,2015)

A nivel nacional

De la misma forma que la gran parte de paises en camino de desarrollo, Per( es un pais
que posee una numerosa fabricacion de fibras naturales. Asi mismo, posee similares
problemas de deficiencia de infraestructura y de viviendas que son demandados por la
poblacion. El plan de Mg. Gaby Ruiz, propone pulverizar las conchas y utilizarlas
como agregado en la produccién del concreto, grandemente utilizado hoy en dia en la
edificacion. Ella y su grupo de trabajo de la Universidad de Piura desarrollaron dicho
plan gracias a un significativo financiamiento de s/. 372, 412 donado por Cienciactiva
y la Universidad de Piura. Las conchas se componen por amontonamiento de
sustancias que cuidan a los moluscos. Quimicamente es carbonato de calcio (CaCO3)
y tiene una gran dureza. A medida que los moluscos perecen, estas conchas se suelen
amontonar en el fondo del mar y con el paso del tiempo se enduran, convirtiéndose en
rocas. Por su alto contenido en carbonato de calcio, dichas conchas se pueden

equiparar con rocas calcareas.
A nivel local

En Chimbote en los Gltimos afios ha habido un gran interés en el concreto y mortero
reforzado con fibras y actualmente se llevan a cabo numerosas investigaciones sobre

el tema en la Universidad San Pedro (USP). Se utilizan fibras naturales y vegetales.
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Varios experimentos han mostrado que la adicion o sustitucion por tales fibras en
cantidades convenientes a concretos convencionales pueden mejorar apreciablemente

sus caracteristicas.
Formulacion del problema

¢ Cudl sera la resistencia a la compresion del mortero sustituyendo al cemento por la
combinacién de polvo de concha de abanico y ceniza de cola de caballo en 10% y
15%7?

Conceptuacion y Operacionalizacion de las Variables
Proceso de operacionalizacién de variables

Por su grado de relaciéon

-Variable dependiente

Tabla 8
Variable dependiente
VARIABLE DEFINICION DEFINICION MEDICION
CONCEPTUAL OPERACIO
NAL

Resistencia Es la capacidad para resistir Se medié a Kg/cm2
ala unacarga por unidad de area, través del
compresion y se calcula en términos de ensayo a la
del esfuerzo, generalmente en compresion del
mortero.  kg/cm2, MPa y con alguna mortero.
frecuencia en libras por
pulgada cuadrada  (psi)
(Osorio J., 2013).

Fuente: Elaboracion del autor
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-Variable independiente

Tabla 9
Variable independiente
VARIABLE DEFINICION DEFINICION ~ MEDICION
CONCEPTUAL OPERACIONAL
Dosificacion  Procedimiento Se sustituyd el % en peso
de polvo de empirico, y aunque cemento por la
concha de hay muchas combinacién de
abanico y propiedades polvo de concha de
ceniza  de importantes del abanico y cenizade
cola de mortero, la mayor cola de caballo en
caballo. parte de 10% y 15% para

procedimientos  de
disefio estan basados

fundamentalmente en
conseguir una
resistencia a
compresion a una

edad establecida asi
como la
trabajabilidad

apropiada en un

tiempo  establecido,
tambiéen se debe
disefiar para unas

propiedades que el
mortero debe lograr
cuando la estructura
sea puesta en servicio
(Osorio J., 2013).

evaluar su
resistencia a la

compresion.

Fuente: Elaboracion del autor
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Hipotesis

La sustitucion parcial del cemento por la combinacion de polvo de concha de abanico
proveniente de Chimbote y ceniza de cola de caballo obtenida de Santa, en un 10%
(polvo de concha de abanico en 7.5% Yy ceniza de cola de caballo en 2.5%) y 15%
(polvo de concha de abanico en 11.25% Yy ceniza de cola de caballo en 3.75%),

mejoraria la resistencia de un mortero convencional.

Objetivos

Objetivo general

Determinar la resistencia a la compresion del mortero sustituyendo al cemento por la
combinacién de polvo de concha de abanico, proveniente de Chimbote, y ceniza de
cola de caballo, obtenida de Santa, en un 10% (polvo de concha de abanico en 7.5% y
ceniza de cola de caballo en 2.5%) y 15% (polvo de concha de abanico en 11.25% y

ceniza de cola de caballo en 3.75%), en la proporcién 3:1.

Obijetivos especificos
Determinar la temperatura de calcinacién de la concha de abanico y la cola de caballo

segun el andlisis térmico diferencial (DTA).

Determinar la composicion quimica del polvo de concha de abanico y la ceniza de cola

de caballo mediante el analisis de fluorescencia de rayos x (FRX).

Determinar el grado de alcalinidad (PH) del polvo de concha de abanico, ceniza de

cola de caballo y la combinacion de ambos con el cemento.

Determinar el peso especifico del polvo de concha de abanico, ceniza de cola de
caballo y la combinacién de ambos con el cemento.

Determinar la resistencia a compresion de los morteros patrones y experimentales a

los 3, 7 'y 28 dias de curado y comparar los resultados estadisticamente.
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1. METODOLOGIA

Tipo de Investigacion

Aplicada, pues tomando como base el desarrollo del conocimiento los resultados
obtenidos sirven para dar una solucién inmediata a un problema relacionado a la
construccién ayudando a mejorar la resistencia del mortero.

Cuantitativa, ya que recoge y analiza los datos a través de los conceptos y variables
obteniendo asi el modelo mas adecuado que nos brinde una respuesta imparcial y
objetiva a nuestra hipdtesis planteada.

Explicativa, porque trata como influye la resistencia a la compresion del mortero al
sustituir un porcentaje del cemento por las materias primas anteriormente

mencionadas.

Disefio de Investigacion

A esta investigacion le corresponde un disefio experimental de nivel cuasi -
experimental porque busca innovar, transformar y crear un nuevo tipo de mortero
resistente a la compresion a través de la manipulacién de la variable independiente.
Nuestra variable independiente (polvo de concha de abanico (PCA) y ceniza de cola
de caballo (CCC)) sufre un cambio que consiste en sustituir el cemento en un 10% y
15%, por la combinacion de PCA en 7.5% y 11.25%, y CCC en 2.5% y 3.75%
respectivamente, en donde se quiere determinar cuél es el resultado de la resistencia a
la compresion en comparacién a un mortero no modificado (mortero patron) para lo
cual se aplicarén los ensayos anteriormente sefialados.

El disefio de investigacion es bloque completo al azar, siendo el esquema de dicho

disefio de investigacion el mostrado a continuacion:

Figura 2. Esquema del disefio de investigacion

Donde:

Mz1: Grupo control: Muestra de cubos de mortero sin modificacion.
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Ma: Grupo experimental: Muestra de cubos de mortero modificados al sustituir el
cemento en un 10% y 15%, por la combinacion de PCA en 7.5% y 11.25%, y CCC en
2.5% y 3.75% respectivamente.

Xz1: Variable independiente: Dosificaciones del mortero sin modificacion.

Xo: Variable independiente: Dosificaciones del mortero al sustituir el cemento en un
10% y 15%, por la combinacion de PCA en 7.5% y 11.25%, y CCC en 2.5% y 3.75%
respectivamente.

O1: Resultados (observaciones) posibles a obtener en morteros no modificados.

O2: Resultados (observaciones) posibles a obtener en morteros al sustituir el cemento
en un 10% y 15%, por la combinacion de PCA en 7.5% y 11.25%, y CCC en 2.5% y
3.75% respectivamente.

Y1: Variable dependiente: Resistencia a la compresion del mortero sin modificacion.
Y.: Variable dependiente: Resistencia a la compresion del mortero al sustituir el
cemento en un 10% y 15%, por la combinacion de PCA en 7.5% y 11.25%, y CCC en
2.5% y 3.75% respectivamente.

Materiales

Los residuos de concha de abanico se colectaron del mercado de peces “La Sirena”
localizado en Chimbote en el mes de enero del 2020.

La cola de caballo usada en esta investigacion fue recolectada en Santa, cerca de Huaca
Choloque, en el mes de enero del 2020.

La arena gruesa fue extraida de la cantera vesique en el mes de enero del 2020.

Métodos Experimentales

Preparacion de las muestras

Con respecto a la concha de abanico, la limpieza dio inicio con la eliminacion de los
restos organicos utilizando un cuchillo, los residuos de algas y arena pegadas en la
capa externa fueron removidos con ayuda de una escobilla nueva y lavado en agua
potable. Para secar la concha de abanico se extendid al sol durante 48 horas. Luego
para su molienda se utiliz6 un batan.

Para la cola de caballo se procedio de la siguiente manera. Se separo las hojas de los

tallos, se lavo en agua potable para eliminar cualquier suciedad o impureza y luego
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para eliminar alguna posible humedad se extendié al sol durante 48 horas.
Posteriormente para su molienda se utilizé un batan.

Referente al agregado fino (arena gruesa), todo el material obtenido de la cantera
vesique fue previamente sometido a varios cuarteos hasta reducir el tamafio del
material a la cantidad deseada y luego se le aplicaron los ensayos respectivos de

granulometria, gradacion, etc.

Activacion térmica y mecanica de los materiales.

La activacion térmica de la concha de abanico se realizd por calcinacion a una
temperatura de 890 °C segun el resultado conseguido en el analisis térmico diferencial
(DTA) y durante 2 horas siguiendo el antecedente de Zapata, W. (2018). Para reducir
el tamafio del grano producido por la calcinacidn, la concha activada fue sometida a
una activacion mecanica por molienda hasta pasar la malla N° 200 (75um).

La cola de caballo ya estando seca, fue pre calcinada a cielo abierto en una olla de
barro montada encima de otra para garantizar un incremento de temperatura lento y
gradual con el objetivo de eliminar el carbono y luego se calcind a una temperatura de
390 °C segun los valores obtenidos en el analisis térmico diferencial (DTA) y durante
2 horas siguiendo el antecedente de Ibafiez D., (2018). Para reducir el tamafio del grano
producido por la calcinacion, la ceniza de cola de caballo fue sometida a una activacién
mecénica por molienda hasta pasar la malla N° 200 (75um).

Ensayo utilizado para la caracterizacion de la muestra.
Para determinar la composicién quimica de la muestra de polvo de concha de abanico
y ceniza de cola de caballo se realizé el ensayo de fluorescencia de rayos x (FRX).

Pérdida de masa de los materiales
En la Tabla 8 se detalla la pérdida de masa de los residuos de concha de abanico (RCA)
y la hoja de cola de caballo (HCC) a lo largo de las etapas por las cuales pasaron antes

de convertirse en el tipo de material deseado.
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Tabla 10
Pérdida de masa de concha de abanico y cola de caballo

Masa Pérdida Pérdida

Material Proceso ]
(gr.) parcial (%) total (%)

Muestra seca sin calcinar 1012 0.00
Calcinacién a 890 °C 658 34.98

RCA _ 56.92
Tamizado por malla #200 436 21.94
Muestra seca sin calcinar 981 0.00
Pre-calcinacion al aire libre 406 58.61

HCC Calcinacién a 390 °C 326 8.16 75.33
Tamizado por malla #200 242 8.56

Fuente: Elaboracion del autor

De la Tabla 10 deducimos que la concha de abanico pierde aproximadamente la mitad
de su masa inicial antes de la obtencién del tipo de muestra con la que se desea trabajar,
lo cual puede considerarse una pérdida aceptable. En cuanto a la cola de caballo solo
conserva un cuarto de su masa inicial lo cual demanda mayor cantidad de material para

proyectos de mayor envergadura.

Técnicas e Instrumentos de Investigacion

Tabla 11
Técnicas e instrumentos de investigacion

Técnicas de

Recoleccion Instrumento Ambito del Trabajo

de

Informacién

Observacion v' Guia de Grupo Control:

cientifica observacion y Muestras de cubos de
resumen mortero no

v' Manuales de las modificados.

pruebas de Grupo Experimental:
laboratorio Muestra de cubos de

mortero modificadas

Fuente: Elaboracion del autor
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Al ser un trabajo de investigacion con un Nivel de Investigacion Cuasi Experimental
y que se realizaron pruebas en las muestras en diversos laboratorios se decidio utilizar
como técnica de investigacion la observacion cientifica y la guia de observacion como
instrumento, donde se tuvo que ir comparando los cambios de resistencia hasta llegar
a su fraguado final y se analiz6 como actuaron los materiales sustituidos ya sea para
morteros no modificados o modificados con PCA y CCC, los cuales nos brindaron una
resistencia para el mortero modificado y no modificado.
Teniendo en cuenta que los materiales requeridos en nuestro disefio necesitaron ser
evaluados por una gran cantidad de ensayos los cuales determinaron si los materiales
son favorables o0 no para nuestra mezcla a utilizar los Instrumentos fueron escogidos

de acuerdo a los ensayos siguientes:

- Ensayo del agregado fino
- Ensayo de fluidez y elaboracion de cubos de mortero

- Ensayo de resistencia a la compresion de cubos de mortero

Se tuvo en cuenta la siguiente:

- La Guia de Registro elaborado por el autor e investigador para ver el progreso de la
resistencia de los morteros se tomo en las edades de 3, 7 y 28 dias.

- Para el célculo y evaluacion de las respuestas obtenidas en el laboratorio nos
apoyamos con software.

- En las pruebas realizadas pudimos contar con personal experto de laboratorio.

- Se emplearon artefactos como cdmara de fotos y otros instrumentos que permitieron

anotar y servir de evidencia en el presente proyecto de investigacion.

Validez

Para la validez de la guia de observaciones se ha consultado a personas entendidas del
tema de estudio, solicitando su critica y apreciacion.

Se verifico si la guia de observacidn es aceptable ya que esto nos permitié considerar
si las variables que se esta utilizando son favorables; de no ser asi, se realizarian las
correcciones pertinentes hasta lograr una guia de observacion aceptable, la cual los

ingenieros darian por revisada y aprobada para la ejecucion del proyecto.
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1. RESULTADOS

Temperatura de Calcinacion de la Concha de Abanico

El material molido pasado por la malla N° 200 (75um) fue sometido a un anélisis
térmico por calorimetria diferencial de barrido DSC/ Andlisis térmico diferencial DTA
y un analisis termo gravimétrico TGA en el laboratorio de polimeros de la Universidad
Nacional de Trujillo. El equipo utilizado fue un analizador térmico simultaneo
TG_DTA_DSC Cap. Méx.: 1600° C SetSys_Evolution. Los resultados se muestran en
la Figura 3 y Figura 4.

I- Curva de pérdida de masa - Analisis Termo gravimétrico.
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Figura 3. Curva de pérdida de masa de concha de abanico — Andlisis Termo gravimétrico
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Figura 4. Curva Calorimétrica de concha de abanico - DSC
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Temperatura de Calcinacion de la Cola de Caballo

El material molido pasado por la malla N° 200 (75um) fue sometido a un analisis
térmico por calorimetria diferencial de barrido DSC/ Andlisis térmico diferencial DTA
y un andlisis termo gravimetrico TGA en el laboratorio de polimeros de la Universidad
Nacional de Trujillo. El equipo utilizado fue un analizador térmico simultaneo
TG_DTA _DSC Cap. Max.: 1600° C SetSys_Evolution. Los resultados se muestran en
la Figura 5 y Figura 6.

|- Curva de pérdida de masa - Analisis Termo gravimétrico.
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Figura 5. Curva de pérdida de masa de cola de caballo — Analisis Termo gravimétrico
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Caracterizacion del agregado fino (arena gruesa)

La arena obtenida de la cantera vesique fue sometida a diversos ensayos para su
caracterizacion en el Laboratorio de Mecanica de Suelos de la Universidad San Pedro.
Los resultados se muestran en la Tabla 12, Tabla 13, Tabla 14 y Tabla 15.

Tabla 12
Contenido de humedad del agregado fino
Ensayo N° 01 02 03

Tara + Suelo Hamedo (gr) 903 944 926.5
Tara + Suelo Seco (gr) 899 940 922
Peso del agua (gr) 4 4 4.5
Peso de la tara (gr) 169.5 209 198.5
Peso del suelo seco (gr) 729.5 731 723.5
Contenido de humedad (%) 0.55 0.55 0.62
Promedio del Contenido de humedad (%) 0.57

Fuente: Elaboracion del autor

Tabla 13

Peso unitario suelto del agregado fino
Ensayo N° 01 02 03
Peso de molde + muestra (gr) 7771 77785 17585
Peso de molde (gr) 3300 3300 3300
Peso de muestra (gr) 4471 44785  4458.5
Volumen de molde (cm3) 2750 2750 2750
Peso unitario (kg/m3) 1626 1629 1621
Peso unitario promedio (kg/m3) 1625
Peso unitario seco (kg/m3) 1616

Fuente: Elaboracion del autor
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Tabla 14

Peso unitario compactado del agregado fino

Ensayo N° 01 02 03
Peso de molde + muestra (gr) 8088 8063 8059
Peso de molde (gr) 3300 3300 3300
Peso de muestra (gr) 4788 4763 4759
Volumen de molde (cm3) 2750 2750 2750
Peso unitario (kg/m3) 1741 1732 1731
Peso unitario promedio (kg/m3) 1735
Peso unitario seco (kg/m3) 1725
Fuente: Elaboracion del autor
Tabla 15
Gravedad especifica y absorcion del agregado fino
Ensayo N° 01 02
A Peso de material saturado superficialmente seco [aire] (gr) 500 500
B Peso de picndmetro + agua (gr) 665 665
c [A+B](gr) 1165 1165
D Peso de picnémetro + agua + material (gr) 968 973
E Volumen de masa + volumen de vacios [C-D] (cm3) 197 192
£ Peso de material seco en estufa (gr) 4945 4955
G Volumen de masa [E-(A-F)] (cm3) 1915 1875
P.e. Bulk [Base seca] [F/E] (gr/cm3) 251 258
H P.e. Bulk promedio [Base seca] (gr/cm3) 2.55
P.e. Bulk [Base saturada] [A/E] (gr/cm3) 254  2.60
! P.e. Bulk promedio [Base saturada] (gr/cm3) 2.57
P.e. Aparente [Base seca] [F/G] (gr/cm3) 258 264
. P.e. Aparente promedio [Base seca] (gr/cm3) 2.61
Absorcion [(A-F)/F]*100 (%) 111 091
K Absorcién promedio [(A-F)/F]*100 (%) 1.01

Fuente: Elaboracion del autor
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Granulometria del Agregado Fino
La arena gruesa traida de la cantera de Vesique fue sometida a un anélisis
granulométrico en el Laboratorio de Mecénica de Suelos de la Universidad San Pedro.

Los resultados se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16
Granulometria del agregado fino
Tamis Peso % ret. % ret. % que
retenido  parcial acum. pasa
N° Abert. (mm)  (gr.) (%) (%) (%)
4 4.76 12 1.9 1.9 9.1
8 2.36 64 9.9 11.7 88.3
16 1.18 121 18.7 30.4 69.6
30 0.6 137 21.1 51.5 48.5
50 0.3 144 22.2 73.8 26.2
100 0.15 119 18.4 92.1 7.9
200 0.08 37 5.7 97.8 2.2
PLATO 14 2.2 100.0 0.0
TOTAL 648 100.0

Moddulo de Fineza: 2.61

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos — USP
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Propuesta de Granulometria del Agregado Fino para Elaboracion de Morteros
Para la arena graduada se propuso la granulometria considerando los parametros
normativos relacionados a la arena natural. Dicha granulometria se muestra en la Tabla
17.

Tabla 17

Propuesta para granulometria del agregado fino

Tamiz Peso % ret. % ret. % que
retenido parcial acum. pasa
N° Abert. (mm)  (gr.) (%) (%) (%)
4 4.76 0 0 0 100
8 2.36 27 3.9 3.9 9.1
16 1.18 123 17.9 21.8 78.2
30 0.6 192 27.9 49.7 50.3
50 0.3 137 19.9 69.6 30.3
100 0.15 161 23.4 93.0 6.9
200 0.08 35 5.1 98.0 1.8
PLATO 12.5 1.8 100.0 0.0

TOTAL 687.5 100.0

Mddulo de Fineza: 2.39

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos — USP
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Composicion Quimica del Polvo de Concha de Abanico

El material calcinado a una temperatura de 890 °C por 2 horas, fue sometido a un
andlisis de Fluorescencia de Rayos X en el Laboratorio LABICER de la Universidad
Nacional de Ingenieria. El equipo utilizado fue un Espectrometro de Fluorescencia de
Rayos X. SHIMADZU, EDX 800HS. Los resultados se muestran en la Tabla 18.

Tabla 18

Composicion quimica del polvo de concha de abanico

Compuesto Resultado (%0) Método utilizado
Oxido de calcio, CaO 99.56
Oxido de estroncio, SrO 0.37

Espectrometria de

Oxido de azufre, SO3 0.07 Fluorescencia de Rayos X

Fuente: Laboratorio LABICER.
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Composicion Quimica de la Ceniza de Cola de Caballo

El material calcinado a cielo abierto fue sometido a un analisis de Fluorescencia de

Rayos X en el Laboratorio LABICER de la Universidad Nacional de Ingenieria. El

equipo utilizado fue un Espectrometro de Fluorescencia de Rayos X. SHIMADZU,
EDX 800HS. Los resultados se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19

Composicion quimica de la ceniza de cola de caballo

Compuesto

Resultado (%)  Método Utilizado

Oxido de silicio, SiO
Oxido de potasio, K20
Oxido de calcio, CaO
Oxido de magnesio, MgO
Oxido de aluminio, Al;O3
Oxido de azufre, SO3
Oxido de fosforo, P2Os
Oxido de hierro, Fe,Os3
Oxido de estroncio, SrO
Oxido de zinc, ZnO

Bromuro, Br-

52.73
15.58
15.37
10.67

2.72

Espectrometria de
1.20 )
Fluorescencia de

Rayos X
1.17 Y

0.45
0.07
0.03

0.01

Fuente: Laboratorio LABICER.
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Potencial de Hidrogeno (pH)

El pH del cemento Portland Tipo I es un valor estandarizado y se muestra en la Tabla
20. Las materias primas (PCA y CCC) solas y combinadas con el cemento en
diferentes porcentajes ya estando activadas fueron sometidas a un analisis de pH en el
laboratorio fisico quimico COLECBI en donde fueron sometidas a un método

potenciometrico. Los resultados se muestran en la Tabla 21.

Tabla 20
pH del Cemento Portland Tipo |

Muestras Ensayo (pH)

Cemento Portland Tipo | 13.50

Fuente: Tesis Resistencia de mortero sustituyendo al cemento por la combinacion de 12% de
polvo de concha de coquina y 36% de cenizas de cola de caballo. (Ibafiez, D., 2018, p.83).

Tabla 21

pH del polvo de concha de abanico, ceniza de cola de caballo y la combinacion
de ambos con el cemento al 10% y 15%

Muestras Ensayo (pH)
Polvo de concha de abanico 12.80
Ceniza de cola de caballo 9.86

Cemento sustituido en 10%, por polvo de
concha de abanico en 7.5% vy ceniza de 12.36

cola de caballo en 2.5%

Cemento sustituido en 15%, por polvo de
concha de abanico en 11.25% y ceniza de 12.81

cola de caballo en 3.75%

Fuente: Laboratorio COLECBI
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Peso Especifico de materias primas y sus combinaciones con el cemento

Se realiz6 el ensayo del peso especifico para el polvo de concha de abanico, ceniza de
cola de caballo y su combinacion de ambas con el cemento al 10% y 15% con ayuda
del frasco Le Chatelier. Los resultados se muestran en la Tabla 22, Tabla 23, Tabla 24
y Tabla 25.

Tabla 22

Peso especifico del polvo de concha de abanico
Prueba N° 01 Valores
Lectura inicial (ml) 0.00
Lectura final (ml) 21.50
Peso de muestra (gr) 64.00
Volumen desplazado (ml) 21.50
Peso especifico relativo 2.98

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos — USP

Tabla 23

Peso especifico la ceniza de cola de caballo
Prueba N° 01 Valores
Lectura inicial (ml) 0.00
Lectura final (ml) 27.00
Peso de muestra (gr) 64.00
Volumen desplazado (ml) 27.00
Peso especifico relativo 2.37

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos - USP
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Tabla 24

Peso especifico del cemento sustituido en 10%, por polvo de concha de abanico en
7.5% y ceniza de cola de caballo en 2.5%

Prueba N° 01 Valores
Lectura inicial (ml) 0.00
Lectura final (ml) 20.10
Peso de muestra (gr) 64.00
VVolumen desplazado (ml) 20.10
Peso especifico relativo 3.18

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos — USP

Tabla 25

Peso especifico del cemento sustituido en 15%, por polvo de concha de abanico en
11.25% y ceniza de cola de caballo en 3.75%

Prueba N° 01 Valores
Lectura inicial (ml) 0.00
Lectura final (ml) 20.70
Peso de muestra (gr) 64.00
Volumen desplazado (ml) 20.70
Peso especifico relativo 3.09

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos - USP
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Fluidez de mortero patron y experimental

Se llevd a cabo el ensayo de fluidez tanto para el mortero patrén como para los
experimentales con cemento sustituido en 10% y 15%, con ayuda de la mesa de flujo.
La dosificacion utilizada se muestra en la Tabla 26, Tabla 27 y Tabla 28 y los

resultados obtenidos se observan en la Tabla 29.

Tabla 26
Dosificacion de materiales para el ensayo de fluidez en mortero patrén
Relacion Cemento  Arena  Agua
Descripcion
Arena/Cemento Agua/Cemento (gr) (gr) (ml)
Patrén 2.75 0.484 155 426.30 75
Fuente: Elaboracion del autor
Tabla 27

Dosificacion de materiales para el ensayo de fluidez en mortero experimental
sustituyendo al cemento en 10%

Relacion Cemento Arena PCA CCC
Descripcion Agua
Are/Cem Agua/Cem (gr) @) @) (@)
Exp. (10%)  2.75 0.510 139 4263 12 4 79

Fuente: Elaboracion del autor

Tabla 28

Dosificacion de materiales para el ensayo de fluidez en mortero experimental
sustituyendo al cemento en 15%

Relacion Cemento Arena PCA CCC
Descripcion Agua
Are/Cem Agua/Cem (gr) @ @ (@r
Exp. (15%)  2.75 0.523 132 4263 17 6 81

Fuente: Elaboracion del autor
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Tabla 29
Fluidez del mortero patrén y experimental

Do Diametros (cm) Dprom %
Descrip. alc _
(m) d1 d2 d3 da  (cm) fluidez
Patron 0484 10.16 1220 1210 1190 1220 1210 19.09

Exp.(10%) 0.510 10.16 1220 12.00 1230 12.00 1213 19.34

Exp.(15%) 0.523 10.16 12.00 1220 1210 1230 1215 19.59

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos - USP

Elaboracion de morteros patrones y experimentales

Se disefio y elabord los morteros segun lo indicado en la norma del MTC E 609. En la
Tabla 30 se muestra la dosificacion para el mortero patrén y en la Tabla 31 se muestra
la dosificacion para los morteros experimentales al 10% y 15% de sustitucion. Ambas

dosificaciones son para elaboracién de 3 cubos de mortero.

Tabla 30
Dosificacion de materiales para elaboracion de mortero patrén
Relacion Cemento  Arena  Agua
Descripcion
Arena/Cemento Agua/Cemento (gr) (gr) (ml)
Patron 2.75 0.484 250 687.50 121
Fuente: Elaboracion del autor

Tabla 31

Dosificacion de materiales para elaboracion de mortero experimental sustituyendo
al cemento en 10% y 15%

Relacion Cemento Arena PCA CCC
Descripcion Agua
Are/Cem Agua/Cem (gr) @) @) (@r)
Exp. (10%)  2.75 0.510 225.0 6875 188 6.3 1275
Exp (15%) 2.75 0.523 2125 6875 281 9.4 1308

Fuente: Elaboracion del autor
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Pesos de morteros patrones y experimentales

Se calculd los pesos de los morteros antes y después del proceso de curado durante 3, 7 y 28 dias tanto para el mortero patron como para los
experimentales. Dicha informacion se muestra en la Tabla 32, Tabla 33 y Tabla 34. Luego en la Figura 7, Figura 8 y Figura 9 se muestra esta

informacion de una forma comparativa.

Tabla 32

Pesos inicial y final de mortero patréon
Descripcién  Edad Peso inicial Peso in_icial I_:)i_spersic’)n Peso final Peso f_inal D_ispersic’)n % de

(s]9) promedio (gr) inicial (%o) (gr) promedio (gr) final (%0) aumento

P1-3 276 0.0% 280.7 0.1%
P2-3 3 dias 276 276.0 0.0% 280.3 280.3 0.0% 1.57%
P3-3 276 0.0% 280.0 0.1%
P1-7 273 0.5% 277.6 0.3%
P2-7 7 dias 275 274.3 0.2% 279.1 278.6 0.2% 1.54%
P3-7 275 0.2% 279.0 0.2%
P1-28 277 0.2% 282.0 0.0%
P2-28 28 dias 279 277.7 0.5% 282.9 282.1 0.3% 1.58%
P3-28 277 0.2% 281.3 0.3%

Fuente: Elaboracion del autor
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Tabla 33

Pesos inicial y final de mortero experimental con cemento sustituido en un 10%

Descripcién  Edad Peso inicial Peso ir!icial _Di_spersién Peso final Peso f_inal D_ispersién % de
(ar) promedio (gr) inicial (%0) (gr) promedio (gr) final (%0) aumento
E1-3 (10%0) 300 0.4% 305.3 0.6%
E2-3 (10%) 3dias 299 298.7 0.1% 303.7 303.6 0.0% 1.65%
E4-3 (10%0) 297 0.6% 301.8 0.6%
E1-7 (10%0) 297 0.4% 300.5 0.5%
E2-7 (10%) 7 dias 299 298.3 0.2% 302.8 302.1 0.2% 1.26%
E3-7 (10%0) 299 0.2% 303.0 0.3%
E1-28 (10%) 301 0.2% 304.4 0.3%
E2-28 (10%) 28 dias 303 301.7 0.4% 306.7 305.4 0.4% 1.25%
E3-28 (10%) 301 0.2% 305.2 0.1%
Fuente: Elaboracion del autor
Tabla 34
Pesos inicial y final de mortero experimental con cemento sustituido en un 15%

s Peso inicial Peso inicial Dispersion Peso final Peso final Dispersion % de
Descripcion  Edad (gr) promedio (gr) inic?al (%) (gr) promedio (gr) fingl (%) aumento
E1-3 (15%0) 298 0.6% 302.6 0.6%

E4-3 (15%) 3 dias 295 296.3 0.4% 298.8 300.8 0.7% 1.51%
E5-3 (15%0) 296 0.1% 301.0 0.1%
E1-7 (15%) 295 0.3% 299.5 0.2%
E2-7 (15%) 7 dias 298 296.0 0.7% 301.8 300.1 0.6% 1.37%
E3-7 (15%) 295 0.3% 298.9 0.4%
E1-28 (15%) 297 0.4% 301.1 0.5%
E2-28 (15%) 28 dias 299 298.3 0.2% 303.0 302.7 0.1% 1.47%
E3-28 (15%) 299 0.2% 304.1 0.5%
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Peso especifico de morteros patrones y experimentales

Se determind los pesos especificos de los morteros antes y después del proceso de curado durante 3, 7 y 28 dias tanto para el mortero patron
como para los experimentales. Dicha informacion se muestra en la Tabla 35, Tabla 36, Tabla 37, Tabla 38, Tabla 39 y Tabla 40. Luego en la

Figura 10 y Figura 11 se muestra esta informacion de una forma comparativa.

Tabla 35
Peso especifico antes del curado de mortero patron
., Altura Area Peso inicial Volumen Peso especifico P.E. promedio

Descripcion  Edad (cm) (cm?) (gr) (cmd) (gr/§m3) (g?/cmf"')
P1-3 4,97 25.2 276 125.0 2.21
P2-3 3 dias 4,98 25.0 276 124.5 2.22 2.21
P3-3 4,97 25.2 276 125.0 2.21
P1-7 5.02 25.2 273 126.5 2.16
p2-7 7 dias 5.01 25.1 275 125.8 2.19 2.17
P3-7 5.03 25.3 275 127.3 2.16
P1-28 5.15 25.2 277 129.8 2.13
pP2-28 28 dias 5.13 25.2 279 129.3 2.16 2.15
P3-28 5.12 24.9 277 127.7 2.17

Fuente: Elaboracion del autor
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Tabla 36

Peso especifico antes del curado de mortero experimental con cemento sustituido en 10%

Descripcién  Edad Altura Area Peso inicial Volumen Peso especifico P.E. promedio
(cm) (cm?) (gr) (cm?d) (gr/cm?d) (gr/cm?d)
E1-3 (10%o) 5.25 26.2 300 137.4 2.18
E2-3 (10%) 3dias 5.25 26.2 299 137.6 2.17 2.17
E4-3 (10%o) 5.23 26.4 297 138.2 2.15
E1-7 (10%0) 5.25 26.3 297 138.2 2.15
E2-7 (10%) 7 dias 5.27 26.4 299 139.2 2.15 2.15
E3-7 (10%0) 5.26 26.4 299 138.7 2.16
E1-28 (10%) 5.31 26.3 301 139.5 2.16
E2-28 (10%) 28 dias 5.36 26.4 303 141.6 2.14 2.15
E3-28 (10%) 5.29 26.4 301 139.5 2.16
Fuente: Elaboracién del autor
Tabla 37
Peso especifico antes del curado de mortero experimental con cemento sustituido en 15%

. Altura Area Peso inicial Volumen Peso especifico P.E. promedio
Descripcion  Edad (cm) (cm?) (gr) (cm?3) (gr/fm3) (g?/cm3)
E1-3 (15%0) 5.25 26.2 298 137.4 2.17
E4-3 (15%) 3 dias 5.23 26.8 295 140.3 2.10 2.14
E5-3 (15%0) 5.23 26.4 296 137.9 2.15
E1-7 (15%) 5.25 26.3 295 138.2 2.14
E2-7 (15%) 7 dias 5.27 26.4 298 139.2 2.14 2.14
E3-7 (15%) 5.23 26.3 295 137.6 2.14
E1-28 (15%) 5.33 26.3 297 140.3 2.12
E2-28 (15%) 28 dias 5.35 26.4 299 141.3 2.12 211
E3-28 (15%) 5.36 26.4 299 141.6 2.11

Fuente: Elaboracion del autor
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Tabla 38

Peso especifico después del curado de mortero patrén

Descripcién  Edad Altura Area Peso final Volumen Peso especifico P.E. promedio
(cm) (cm?) (gr) (cm?) (gr/cm?d) (gr/cm?d)
P1-3 4.97 25.2 280.7 125.0 2.25
P2-3 3 dias 4.98 25.0 280.3 124.5 2.25 2.25
P3-3 4.97 25.2 280.0 125.0 2.24
P1-7 5.02 25.2 277.6 126.5 2.19
P2-7 7 dias 5.01 25.1 279.1 125.8 2.22 2.20
P3-7 5.03 25.3 279.0 127.3 2.19
P1-28 5.15 25.2 282.0 129.8 2.17
P2-28 28 dias 5.13 25.2 282.9 129.3 2.19 2.19
P3-28 5.12 24.9 281.3 127.7 2.20
Fuente: Elaboracion del autor
Tabla 39
Peso especifico después del curado de mortero experimental con cemento sustituido en 10%
s Altura Area Peso final Volumen Peso especifico P.E. promedio
Descripcion  Edad (cm) (cm?) (gr) (cmd) (gr/gm?’) (g?r/cm?’)
E1-3 (10%0) 5.25 26.2 305.3 137.4 2.22
E2-3 (10%) 3 dias 5.25 26.2 303.7 137.6 2.21 2.20
E4-3 (10%0) 5.23 26.4 301.8 138.2 2.18
E1-7 (10%0) 5.25 26.3 300.5 138.2 2.17
E2-7 (10%) 7 dias 5.27 26.4 302.8 139.2 2.17 2.18
E3-7 (10%0) 5.26 26.4 303.0 138.7 2.18
E1-28 (10%) 5.31 26.3 304.4 139.5 2.18
E2-28 (10%) 28 dias 5.36 26.4 306.7 141.6 2.17 2.18
E3-28 (10%) 5.29 26.4 305.2 139.5 2.19

Fuente: Elaboracion del autor
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Tabla 40
Peso especifico después del curado de mortero experimental con cemento sustituido en 15%

Descripcion  Edad Altura Area Peso final Volumen Peso especifico P.E. promedio
(cm) (cm?) (gr) (cm?d) (gr/cmd) (gr/cmd)

E1-3 (15%) 5.25 26.2 302.6 137.4 2.20

E4-3 (15%) 3 dias 5.23 26.8 298.8 140.3 2.13 2.17
E5-3 (15%) 5.23 26.4 301.0 137.9 2.18

E1-7 (15%) 5.25 26.3 299.5 138.2 2.17

E2-7 (15%) 7 dias 5.27 26.4 301.8 139.2 2.17 2.17
E3-7 (15%) 5.23 26.3 298.9 137.6 2.17

E1-28 (15%) 5.33 26.3 301.1 140.3 2.15

E2-28 (15%) 28 dias 5.35 26.4 303.0 141.3 2.14 2.15
E3-28 (15%) 5.36 26.4 304.1 141.6 2.15

Fuente: Elaboracion del autor

Peso especificoinicial en morteros Peso especifico final en morteros
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Figura 10. Comparacion de peso especifico de morteros antes del curado Figura 11. Comparacion de peso especifico de morteros después del curado
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Medidas de dispersion en mortero patron y experimental

Se establecio las medidas de dispersidn tanto para el mortero patron como para los experimentales y se verificd que estuvieran dentro del rango

aceptable. Dicha informacidn se muestra en la Tabla 41, Tabla 42 y Tabla 43.

Tabla 41
Valores de dispersion en el mortero patron

C.V. Rango de aceptacion d2s%

.y, fm fm,prom Dispersién V[X] S . .
Descripcion - Bdad /o2y (kglem?) (%) (kglem?)?  (kglem?) O(ﬁ/f:;/" NTP 334.051 ASTMCe670 aIdez
P1-3 257 2.3%
p2-3 3 dias 260 263.6 1.5% 75.7 8.7 3% 10% 11% Conforme
P3-3 274 3.8%

P1-7 298 4.4%
pP2-7 7 dias 322 3115 3.5% 156.0 12.5 4% 10% 13% Conforme
P3-7 315 1.0%
P1-28 325 1.7%
p2-28 28 dias 327 319.1 2.4% 129.6 11.4 4% 10% 12% Conforme
P3-28 306 4.1%

Fuente: Elaboracion del autor
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Tabla 42
Valores de dispersion en el mortero experimental con cemento sustituido en 10%

Descripcion  Edad fm fmprom — Dispersion VIX] S é(l:é}% Rango de aceptacion d2s% Validez
(kg/cm?)  (kg/cm?) (%) (kg/cm?)?  (kg/cm?) (%) NTP334.051 ASTM C 670

E1-3 (10%) 208 4.1%

E2-3 (10%) 3 dias 183 199.7 8.5% 215.7 14.7 7% 10% 24% Conforme
E4-3 (10%) 208 4.4%

E1-7 (10%) 264 2.4%

E2-7 (10%) 7 dias 249 257.3 3.4% 58.8 7.7 3% 10% 10% Conforme
E3-7 (10%) 260 0.9%

E1-28 (10%) 337 1.5%

E2-28 (10%) 28 dias 327 332.3 1.5% 23.0 4.8 1% 10% 5% Conforme
E3-28 (10%) 332 0.0%

Fuente: Elaboracion del autor

Tabla 43
Valores de dispersion en el mortero experimental con cemento sustituido en 15%

o fm fmprom  Dispersion V[X] S C.V- Rango de aceptacion d2s% .
Descripeion  Bdad . gemy)  (kgfem?) (%) (kglemd?  (kglem?) *n’ NTP 334051 ASTMC670 o 0e?
E1-3 (15%) 177 3.5%

E4-3 (15%) 3 dias 182 183.1 0.6% 48.8 7.0 4% 10% 13% Conforme
E5-3 (15%) 191 4.1%
E1-7 (15%) 259 0.8%
E2-7 (15%) 7 dias 252 257.4 2.1% 26.1 51 2% 10% 7% Conforme
E3-7 (15%) 261 1.4%
E1-28 (15%) 284 1.2%
E2-28 (15%) 28 dias 314 287.9 9.0% 596.9 24.4 8% 10% 28% Conforme
E3-28 (15%) 265 7.8%

Fuente: Elaboracion del autor
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Resistencia a la compresion de morteros patrones y experimentales

Se determin0 la resistencia a la compresion de morteros después del proceso de curado durante 3, 7 y 28 dias tanto para el mortero patron
como para los experimentales en el laboratorio N° 01 de ensayo de materiales de la Universidad Nacional de Ingenieria. El equipo utilizado
fue una maquina de ensayo uniaxial ELE VERSA TESTER con certificado de calibracion CMC-109-2019. Los resultados se muestran en la
Figura 5 y Figura 6. Dicha informacidn se muestra en la Tabla 44, Tabla 45 y Tabla 46. Luego en la Figura 12, Figura 13, Figura 14 y Figura

15 se muestra esta informacion de una forma comparativa.

Tabla 44

Resistencia a la compresion del mortero patron

L, Area Peso final Carga fm fm,prom l.A.R.
Descripcion  Bdad ;o) (an) ko (kglcm?) (kg/em?) (%)
P1-3 25.2 280.7 6473 257
P2-3 3 dias 25.0 280.3 06492 260 263.6 83%
P3-3 25.2 280.0 6881 274
P1-7 25.2 277.6 7501 298
pP2-7 7 dias 25.1 279.1 8090 322 311.5 98%
P3-7 25.3 279.0 7958 315
P1-28 25.2 282.0 8178 325
P2-28 28 dias 25.2 282.9 8237 327 319.1 100%
P3-28 24.9 281.3 7634 306

Fuente: Laboratorio N° 01 de Ensayo de Materiales - UNI
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Tabla 45

Resistencia a la compresion del mortero experimental con cemento sustituido en 10%

Descripcion  Edad Area Peso final Carga fm frm,prom LAR.
(cm?) (gn) (kg) (kg/em?) (kglem?) (%)
E1-3 (10%o) 26.2 305.3 5439 208
E2-3 (10%) 3dias 26.2 303.7 4789 183 199.7 63%
E4-3 (10%o) 26.4 301.8 5506 208
E1-7 (10%0) 26.3 300.5 6936 264
E2-7 (10%) 7 dias 26.4 302.8 6567 249 257.3 81%
E3-7 (10%0) 26.4 303.0 6846 260
E1-28 (10%) 26.3 304.4 8861 337
E2-28 (10%) 28 dias 26.4 306.7 8649 327 332.3 104%
E3-28 (10%) 26.4 305.2 8759 332
Fuente: Laboratorio N° 01 de Ensayo de Materiales - UNI
Tabla 46
Resistencia a la compresion del mortero experimental con cemento sustituido en 15%

. Area Peso final Carga fm fm,prom l.A.R.
Descripeion Edad ooy (an) 0 (kg/em?) (kgler?) (%)
E1-3 (15%) 26.2 302.6 4625 177
E4-3 (15%) 3 dias 26.8 298.8 4884 182 183.1 57%
E5-3 (15%0) 26.4 301.0 5025 191
E1-7 (15%) 26.3 299.5 6826 259
E2-7 (15%) 7 dias 26.4 301.8 6655 252 257.4 81%
E3-7 (15%) 26.3 298.9 6865 261
E1-28 (15%) 26.3 301.1 7483 284
E2-28 (15%) 28 dias 26.4 303.0 8294 314 287.9 90%
E3-28 (15%) 26.4 304.1 7014 265

Fuente: Laboratorio N° 01 de Ensayo de Materiales - UNI
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Figura 12. Resistencia a la compresion de morteros patrén vs experimental

350.0
300.0
250.0
200.0
150.0
100.0
50.0
0.0

Resistenciaala compresion(kg/em2)

fm-patron
fm-exp 10%
fm-exp 15%

Figura 13. Resistencia a la compresion de morteros patrén vs experimental
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Relacion agua-cemento de mortero patrén y experimental

Se determind la relacion a/c para cada tipo de mortero que se elaboré. Dicha informacién se

muestra en la Tabla 47. Posteriormente en la Figura 16 se muestra una comparacion de cada

una de las relaciones a/c utilizadas.

Tabla 47
Relacion agua-cemento utilizadas en la elaboracion del mortero patron y experimental
Descriocion Sustitucion Fluidez Relacion
P (%) (%) alc
Patrén 0 19.09 0.484
Exp. - 10% 10 19.34 0.510
Exp. - 15% 15 19.59 0.523
Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos - USP
Relacién agua/cemento
0.530 0523
0.520
0.510
0.510
o 0.500
w
0.490 0.484
0.480
0.470
0.460
Patron Exp. - 10% Exp. - 15%

Descripcion

Figura 16. Relacion a/c de mortero patrén vs experimental
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Prueba de Normalidad (Shapiro Wilk)

HO: Existe normalidad entre el grupo patron y experimental al 10% y 15%

H1: No existe normalidad entre el grupo patron y experimental al 10% y 15%

Tabla 48

Pruebas de normalidad en muestras de mortero patron y experimental

Pruebas de normalidad

Sustitucion Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

en % Estadistico gl  Sig.  Estadistico gl Sig.
Resistencia a Patron 171 9 200" 869 9 121
compresion Exp. 10% 198 9 200" 900 9 253

Exp. 15% 242 9 135 896 9 228

*. Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.
a. Correccién de significacion de Lilliefors

Fuente: IBM Spss Statistics v.25

Andlisis de Varianza Factorial Univariante

HO: Todas las combinaciones de la muestra son iguales

H1: Por lo menos dos de las combinaciones de la muestra son diferentes

Tabla 49

Pruebas de efectos inter-sujetos en muestras de mortero patron y experimental

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Resistencia a compresion

Origen Tipo Il de suma de al Media F Sig.
cuadrados cuadratica

Modelo 63305,630% 8 7913,204 52,925 ,000

corregido

Interseccion 1939784,037 1 1939784,037  12973,537 ,000

Dosificacion 14160,963 2 7080,481 47,355 ,000

Curado 43492,519 2 21746,259 145,442,000

Dosificacion * 5652,148 4 1413,037 9,451 ,000

Curado

Error 2691,333 18 149,519

Total 2005781,000 27

Total corregido

65996,963 26

a. R al cuadrado = ,959 (R al cuadrado ajustada = ,941)

Fuente: IBM Spss Statistics v.25
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Analisis de Varianza (ANOVA)

HO: No existe diferencias en la resistencia a la compresion de morteros patron y experimentales a los 28 dias.

H1: Existe diferencias en la resistencia a la compresion de morteros patron y experimentales a los 28 dias.

Tabla 50

Prueba ANOVA en muestras de mortero patron y experimental

ANOVA

Resistencia a compresion

Suma de cuadrados gl  Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 3128,667 2 1564,333 6,097 ,036
Dentro de grupos 1539,333 6 256,556
Total 4668,000 8

Fuente: IBM Spss Statistics v.25

Tabla 51
Comparaciones multiples en muestras de mortero patrén y experimental

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Resistencia a compresion - HSD Tukey

Intervalo de confianza al 95%

(1) Sustitucionen %  (J) Sustitucion en %  Diferencia de medias (I-J)  Desv. Error  Sig. Limite inferior _ Limite superior
Patrén Exp. 10% -12,667 13,078 ,621 -52,79 27,46
Exp. 15% 31,667 13,078 ,113 -8,46 71,79
Exp. 10% Patrén 12,667 13,078 ,621 -27,46 52,79
Exp. 15% 44,333" 13,078 ,034 4,21 84,46
Exp. 15% Patron -31,667 13,078 113 -71,79 8,46
Exp. 10% -44,333" 13,078 ,034 -84,46 -4,21

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: IBM Spss Statistics v.25
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Prueba de medias para muestras independientes

HO: En promedio a los 28 dias, la resistencia a la compresion del mortero patron es igual a la resistencia a la compresion del mortero
experimental al 10%.

H1: En promedio a los 28 dias, la resistencia a la compresion del mortero patron es menor a la resistencia a la compresion del mortero
experimental al 10%.

Tabla 52
Prueba de medias independientes en muestras de mortero patrén y experimental

Prueba de muestras independientes

Prueba de
Levene de . .
iqualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
. . 95% de intervalo de
. . . Diferencia .
F S; ¢ | Sig. Diferencia de error confianza de la
g g (bilateral) de medias , diferencia
estandar i .
Inferior Superior
Se asumen
varianzas 3,834 122 -1,738 4 ,157 -12,667 7,288 -32,901 7,567
Resistencia  iguales
a No se
ompreston —asumen 1,738 2719 190 112,667 7,288 37273 11,940
varianzas
iguales

Fuente: IBM Spss Statistics v.25
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Prueba de medias para muestras relacionadas

HO: La resistencia a la compresion promedio de un mortero a una determinada edad es igual a la resistencia a la compresion promedio del
mismo mortero a una edad anterior.

H1: La resistencia a la compresion promedio de un mortero a una determinada edad es mayor a la resistencia a la compresion promedio del
mismo mortero a una edad anterior.

Tabla 53
Prueba de medias relacionadas en muestras de mortero patron y experimental

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas
95% de intervalo de

Sig.

Media De_sv._, Desv. Er_ror confianza de la diferencia t gl (bilateral)
Desviacion promedio . .
Inferior Superior
Par  fm_patron_28 - 7.667 18,148 10,477 -37.414 52,748 732 2 540
1 fm_patron_7
Par fm_patron_7 - 48,000 12,124 7.000 17,881 78,119 6857 2 021
2 fm_patron_3
0, -
Par  fm_exp10%_28 74,333 3,215 1,856 66,348 82,319 40052 2 001
3 fm_expl0% 7
Par  fm_expl0%_7 -
4 i expl0% 3 58,000 7211 4163 40,087 75.913 13031 2 005
0, -
Par m_exp15% 28 30,333 29,366 16,954 42,615 103,281 1789 2 215
5 fm_expl5% 7
0, -
Par  fm_exp15%_7 74,000 6,928 4.000 56,789 91,211 18500 2 003

6 fm_expl5% 3

Fuente: IBM Spss Statistics v.25
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IV. ANALISIS Y DISCUSION

Analizando la Figura 3, que muestra la curva de pérdida de masa de concha de abanico, la
curva presenta una 6ptima estabilidad térmica del material hasta llegar a los 700 °C,
temperatura en la cual comienza a producirse una descomposicién acelerada y la pérdida de
material hasta caer bruscamente hasta la temperatura de ensayo maxima, y se evidencia una
pérdida total de aproximadamente 35% de su masa inicial. Por otro lado, si examinamos la
Figura 4, donde se aprecia la curva calorimétrica de concha de abanico, se puede observar dos
leves bandas endotérmica (producidas con absorcion de calor), la primera a 110 °C, y la otra
a 210 °C y finalmente se muestra un fuerte pico de absorcion térmica a 890 °C la cual seria
una temperatura de cambio estructural y de las propiedades en el material. Si comparamos la
temperatura a la que se calciné el material, la cual fue a 890 °C por 2 horas, con respecto a la
investigacién de Julian et al. (2016) podremos notar que varia considerablemente pues ellos
calcinaron a 1000 °C durante 3 horas y 12 minutos y esto se debe a que ellos no realizaron su
respectivo ensayo de DTA al material y solo se guiaron de antecedentes de otros paises lo cual
es informacion referencial pero no tan precisa, pues los materiales varian de acuerdo al lugar
de donde se obtienen debido a condiciones ambientales, habitat, clima, etc.; en cuanto al
tiempo se utilizé el mismo tiempo que registré Zapata, W. (2018) por ser una investigacion
mas reciente y con resultados favorables. Por otro lado, si comparamos la curva DTA obtenida
por Luna, M. (2018) en su tesis de pregrado “Resistencia a la compresion de un mortero
sustituyendo al cemento por 5% de polvo de Argopecten Purpuratos (concha de abanico) Y
15% de ceniza de briqueta” podremos verificar que tienen formas parecidas registrando él
una temperatura de calcinacion de 895°C, lo cual esta muy cerca de la obtenida en el presente

proyecto de investigacion.

Si estudiamos la Figura 5, que muestra la curva de pérdida de masa de cola de caballo,
podemos observar interesantes caidas de masa a causa de la subida de temperatura, la primera
es debido es debido a la humedad que presentaba el material y se da en el intervalo de 80 °C
y 130 °C y la segunda se debe a su descomposicion que inicia alrededor de los 220 °C,
llegando a perder un 65% de su masa inicial cuando se alcanza la temperatura maxima de
ensayo. Por otro lado, si revisamos la Figura 6, donde se aprecia la curva calorimétrica de cola

de caballo, se puede ver unas ligeras bandas endotérmica (producidas con absorcién de calor),
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en torno a 115 °C y 200 °C y después se muestra un importante pico de absorcion de calor a
390 °C con gran posibilidad de generarse cambios estructurales y en las propiedades del
material. Si contrastamos la temperatura a la que se calciné el material, la cual fue a 390 °C
por 2 horas, con la investigacion de Carneiro et al. (2015), la cual fue a 500°C por 2 horas nos
damos cuenta que hay una diferencia en la temperatura de 110 °C y esto se debe a la ubicacion
del material y a las condiciones a las que esta expuesta, ademas le dimos prioridad a los datos
arrojados a nuestro propio estudio DTA con la materia prima que realmente utilizaremos.
También tenemos el trabajo de Sapei, L. (2007) quien reporta una temperatura de calcinacién
Optima alrededor de 500° C para obtener un gran contenido de silicio, pero como se mencion6
anteriormente esto puede deberse a factores externos y en mayor importancia a que él trabajo
con el Equisetum hyemale quien pertenece a la misma familia del Equisetum arvense, pero es
una especie diferente. De igual forma, si comparamos la curva DTA obtenida por Velasquez,
J. (2018) en su tesis de pregrado “Resistencia a la compresion de un concreto f'c= 210
kg/cm2, sustituido 15% el cemento por ceniza de cola de caballo” podremos corroborar que
tienen figuras similares registrando él una temperatura de calcinacion de 400 °C, muy cerca

de la conseguida en este proyecto de investigacion.

Revisando la Tabla 12 que nos habla del contenido de humedad de la arena podemos notar
que obtuvimos un 0.57%, lo que nos hace afirmar que la totalidad de humedad de la arena es
relativamente baja, en otras palabras, quiere decir que los poros del agregado fino estaban
parcialmente secos; lo que nos lleva a concluir que el agregado fino contribuird con una
minima cantidad de agua a la mezcla. Si nos situamos en la Tabla 13 y Tabla 14 que hace
referencia al peso unitario suelto y compactado del agregado fino respectivamente, podremos
notar que este Gltimo presenta un valor de 1725 kg/m3 superior al otro que es de 1616 kg/m3
y esto se debe a que al compactar el material esto permite que se acomoden mejor las particulas
de arena llenando posibles vacios, también cabe mencionar que este ensayo no determina la
calidad del agregado fino, pues sirve para determinar las dosificaciones en el concreto ya que
se utilizara la conversion de peso a volumen. El peso unitario suelto obtenido es importante
para el manejo, transporte y almacenamiento de los mismos, pues como su mismo nombre lo
indica, estas actividades se hacen en un estado suelto. En cuanto al peso unitario compactado
obtenido serd importante en un disefio de mezcla, pues con esto se calculara el volumen
absoluto del agregado ya que estaran sometidos a una compactacion durante el proceso de

elaboracion y posicionamiento en el molde para realizar los morteros. Prosiguiendo, en la
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Tabla 15 podremos constatar la gravedad especifica o también llamado peso especifico y la
absorcion del agregado fino, la cual nos arroja un peso especifico de 2.55, un peso especifico
de base saturada de 2.57, un peso especifico aparente de 2.61 y un porcentaje de absorcion del
1.01%. Notamos que los valores de peso especifico son valores adimensionales, pero si se
desea obtener sus unidades comunes se multiplica por 1gr/cm3, dicho sea de paso, estos
valores se utilizaran dependiendo de la situacion pues si se tiene certeza de que el material
estd completamente seco, para el calculo de volumen se utilizara el valor del peso especifico
de base seca, pero si no se esta seguro se utilizara el valor de peso especifico aparente de base
seca. En cuanto al porcentaje de absorcion refleja la cantidad de agua que la arena tiene
absorbida y de acuerdo a esto nos da una idea de la cantidad de agua de mezclado necesaria

al realizarse una mezcla para morteros.

Analizando la Tabla 16 que trata de la granulometria de la arena vemos que el médulo de
finura es de 2.61 y no satisface lo especificado en la Norma E.070 el cual establece que el
dicho mddulo debe estar comprendido entre 1.6 y 2.5 pues esto nos garantiza que tendremos
una granulometria variada que permita ocupar los vacios con el material cementante creando
un mortero altamente resistente. Es por ello que se decidi6 gradar toda la arena para lograr

tener un mortero mas compacto y resistente.

Como resultado de la gradacién se propuso una nueva granulometria para el agregado fino
que cumpla con lo especificado en la NTP 399.607. Dicha granulometria que se muestra en la
Tabla 17 la cual nos indica que el material que mas intervendra sera lo retenido en la malla
#30 el cual nos ayudara a homogenizar la muestra, luego le siguen las mallas #100, #50, #16
en menor proporcion. Las particulas mas gruesas que son lo retenido en la malla #8 y #16 nos
ayudaran a darle mayor resistencia a los morteros mientras que las particulas mas finas como
lo retenido por la malla # 200 y en el plato ayudaran a rellenar los espacios vacios que habra
en la mezcla. A modo de complementar la idea, podemos citar el trabajo de Rivas, E. (2019)
quien concluy6 que la utilizacion de conchas de abanico trituradas como agregado fino en el
mortero de albafiileria ayuda a aumentar la resistencia a la compresion por la figura angulosa
de sus particulas, lo que produce una excelente unién entre estas, es decir que a pesar de que
no se sustituird el agregado en el presente proyecto, la materia prima al ser mas fina se

compactara mejor y llenara los espacios vacios creando un mortero muy sélido y resistente.
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En los resultados de los analisis de FRX, realizado para el polvo de concha de abanico, que se
muestra en la Tabla 18; se puede apreciar que es un material altamente limpio, con un
sobresaliente 99.56% de 6xido de calcio (CaO) y una cantidad insignificante de Oxido de
estroncio (SrO) con 0.37% y Oxido de azufre (SOs) con 0.07%, en otras palabras, la
temperatura a la cual fue calcinada dicho material generd un material muy reactivo y limpio
que permitiria mezclarse muy bien con una puzolana y asi formar un cemento puzolanico el
cual es mejor que un cemento convencional. Si cotejamos dicha composicion quimica con la
que obtuvo Julian et al. (2016) en su investigacion podremos darnos cuenta que obtuvimos un
material mucho méas limpio con 1.82% mas de contenido en 6xido de calcio y sin presencia
de 6xidos indeseables, como el 6xido de potasio, por ejemplo, y esto se debe a la temperatura

y el tiempo a la cual calcinamos, pues fue una forma mas precisa de activar el material.

En los resultados de los analisis de FRX, realizado para la ceniza de cola de caballo, que se
muestra en la Tabla 19; se puede apreciar que, la activacion empleada nos hizo obtener un
material con mucho contenido de 6xidos indeseables. Entre los porcentajes favorables mas
relevantes tenemos Oxido de silicio (SiO2) con 52.73 %, 6xido de calcio (CaO) con 15.37%,
6xido de aluminio (Al.O3) con 2.72% y 6xido de hierro (Fe2O3) con 0.45% que son
componentes principales del cemento. Cabe mencionar que, si bien el 6xido de calcio es un
cemento natural y aporta resistencia en el mortero, al ya contar con otro material (polvo de
concha de abanico) que aporta 0xido de calcio estariamos saturando al cemento con una
cantidad un tanto elevada de este componente y esto influenciara significativamente en las
resistencias a la compresion del mortero. En cuanto a los porcentajes desfavorables mas
relevantes se tiene un 15.58% de dxido de Potasio (K20) el cuél al ser demasiado grande para
los limites del cemento Portland (0.2% — 1.3%) produciria pérdida de resistencia en el tiempo
debido a la degradacion del material por la eflorescencia y también formara alcalescencia a
hincharse y este hinchamiento puede ocasionar que el mortero se expanda de forma anormal
y se fisure; en menor porcentaje con un 10.67% tenemos el 6xido de magnesio (MgO) el cuél
al ser ligeramente superior al porcentaje permitido por el cemento podria generar un
incremento en el volumen del material, produciendo fisuras en el mortero. Segun la ASTM
C618 (2019), establece que la suma de los éxidos de silicio (SiO2), aluminio (Al203) y hierro
(Fe203) debe superar el 70% para que un material sea considerado puzolénico, es decir un
material que tenga la capacidad de reaccionar con hidroxido de calcio y agua. De la Tabla 11
se puede verificar que SiO2 + Al203 + Fe203 = 55.90 % lo cual nos indica que la ceniza de
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cola de caballo esta 14.10% por debajo del porcentaje requerido, por lo tanto, no puede
considerarse un material puzolanico y esto influird significativamente en la resistencia a la
compresion del mortero experimental. Esta diferencia tan notoria de composicion quimica con
respecto a la investigacion de Carneiro et al. (2015) que obtuvo 93.5% de déxido de silicio y
0.6% de Oxido de potasio podria atribuirse a muchos factores entre los cuales podemos
mencionar la mineralizacion diferente de las plantas, el clima, tipo de lavado del material,
temperatura de calcinacidn del material, entre otros. Por otro lado, este andlisis corrobora el
trabajo de Vivancos et al. (2016) quienes afirman que el Equisetum arvense es una de las
plantas con méas contenido en silice del reino vegetal, pues pese a que no se le dio un
tratamiento tan complejo como lo hicieron Carneiro et al. (2015) se obtuvo un 52.73% de

oxido de silicio.

Analizando la Tabla 21 que trata sobre el contenido de pH de los materiales vemos que el
polvo de concha de abanico presenta un valor de 12.80 pero la ceniza de cola de caballo
presenta un valor de 9.86 lo cual estd por debajo de lo recomendado, pues segun Osorio, J.
(2012) un rango recomendado de pH es de 12 a 13 y esto se refleja en el pH del cemento
Portland Tipo | mostrado en la Tabla 20 el cual es de 13.5 lo cual esta inclusive por arriba;
esto es bueno ya que ayuda a proteger a las estructuras (en nuestro caso unidades de
albafiileria) contra la corrosion pues asi el mortero creara una capa de 6xido pasivo sobre la
superficie de las unidades de albafileria lo cual hard que permanezca estable en el ambiente
altamente alcalino . Segln sus estudios, él sefiala que la carbonatacion hace que se produzca
la pérdida de pH, y esto se debe al ambiente al cual esta expuesto el mortero, lo que hace que
el hidroxido de calcio se convierta en carbonato de calcio y cuando el pH esté por debajo de
9 empezaré la corrosion. Por otro lado, si analizamos las sustituciones del 10% y 15% vemos
que el valor de pH estéa en el rango con 12.36 y 12.81 respectivamente lo cual podria ser una
buena sefial para obtener resistencias Optimas, sin embargo, a una mayor sustitucion con

respecto a la ceniza de cola de caballo es posible que el contenido de pH decaiga.

Revisando la Tabla 22 que muestra el peso especifico del polvo de concha de abanico,
podemos constatar que se obtuvo un 2.98 lo cual nos dice que tiene un peso un poco menor al
cemento. Seguidamente revisamos la Tabla 23 que muestra el peso especifico de la ceniza de
cola de caballo y notamos que tiene un 2.37 lo cual si es considerablemente bajo en relacion
al peso especifico del cemento Portland tipo I el cual oscila entre 3.1 — 3.2, podemos afirmar
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ademas que dicho material es voluminoso y poco pesado. Pasando a la Tabla 24 que muestra
la sustitucion del cemento al 10% podemos notar que no hay un cambio significativo pues se
obtuvo un 3.18 lo cual esta en el rango del cemento. Finalmente, si observamos la Tabla 25
que muestra la sustitucién al 15% podemos notar que el peso especifico sale fuera del rango
del cemento con 3.09 lo cual nos lleva a la conclusion de que a mayor porcentaje que se
sustituya el cemento este perdera peso y se ira convirtiendo en un material muy voluminoso y

poco pesado.

Analizando la Tabla 26, Tabla 27 y Tabla 28 se podra corroborar las dosificaciones utilizadas
para los respectivos ensayos de fluidez para el mortero patron y experimental y notaremos que
los morteros experimentales demandan una mayor cantidad de agua a medida que se
incrementa el porcentaje de sustitucion del cemento y esto se debe a la estructura porosa de
los materiales con los cuales se trabajo (PCA y CCC), pues al entrar en contacto con el agua
actian como un material absorbente quitandole trabajabilidad a la mezcla dificultando la
manipulacion de la misma. En vista de este inconveniente se opt6 por agregar mas agua hasta
conseguir la misma o parecida fluidez que se obtuvo en el mortero patron. En la Tabla 29 se
puede apreciar las cantidades de agua agregadas para cada porcentaje de sustituciéon del
cemento. Finalmente, si analizamos la Tabla 30 y Tabla 31 podremos constatar las cantidades
utilizadas de cada componente para la elaboracion de mortero patrén y experimental en tandas
de 3 cubos. Si comparamos esta dosificacion con la investigacion de Naghizadeh et al. (2015)
podemos notar que ellos sustituyeron el cemento en un 30% por Equisetum telmateia (cola de
caballo) y consiguieron resultados favorables mientras que en el presente proyecto se esta
utilizando una sustitucion de 2.5% y 3.75% del cemento por Equisetum arvense en la
sustitucion del cemento en 10% y 15% respectivamente, pero debemos recordar que ellos sélo
trabajaron con un solo material, mientras que en mi caso es con dos materiales y manteniendo
la proporcion 3:1 en ambas sustituciones. Por otra parte, si analizamos esta dosificacion con
el trabajo de Abbaslou et al. (2018) vemos que ellos llegaron a la conclusion de que el
porcentaje 6ptimo de cenizas de cola de caballo con respecto a la resistencia a la compresion
del concreto fue 15% de reemplazo con cemento en diferentes disefios de mezcla; sin duda
esta sustitucion es menor que la de Naghizadeh et al. (2015) pero sigue siendo un solo material
de sustitucion cuando en realidad nosotros utilizamos dos materias primas, es por ello que nos
hace suponer que a menor sustitucion hay resultados més favorables. Dicha suposicion se

reafirma con el trabajo de Julian et al. (2015) quién trabajo con 3 porcentajes de sustitucion
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del cemento por polvo de concha de abanico, las cuales fueron 5%, 10% y 15% siendo la
menor sustitucion la que dio un indice de actividad resistente mas elevado con respecto a las

otras dos.

Analizando la Tabla 32, Tabla 33 y Tabla 34 la cuales nos muestran los pesos de los cubos de
mortero patron y experimental antes y después del proceso de curado podemos notar que los
cubos con cemento sustituido en un 10% pesan mas que los cubos con cemento sustituido en
un 15% vy estos a su vez mas que los cubos patrones, esto se debe a los moldes en los cuales
fueron elaborados, pues el patrén fue elaborado en un molde diferente al de los experimentales
el cual tenia medidas un tanto menores y ello explica por qué pesa menos cuando en realidad
deberia pesar mas. En cuanto a los experimental fueron hechos con el mismo molde y es I6gico
que el que tiene menos sustitucion pese mas porque se sustituy6 con materiales voluminosos
y de poco peso. También si nos fijamos detenidamente nos daremos cuenta de que hay
variacion en los pesos de cada cubo y esto se debe a la forma de apisonado de la mezcla y al
enrasado final que se le da, no obstante, la maxima dispersion no llega ni al 1% por lo que no

le daremos importancia.

Por otro lado, si revisamos la Figura 7 y Figura 8 nos dara una mejor visualizacion de los
pesos y confirmaremos que el mortero al 10% siempre pes6 mas, seguido del mortero al 15%
y por ultimo el mortero patrén. Finalmente, de la Figura 9 podemos deducir que después del
curado todos los cubos ganan en peso un porcentaje entre 1%-2% de su peso inicial y que el
mortero patron después de haber curado tiene una ganancia de peso casi en su totalidad por
arriba de los morteros experimentales y es constante mientras que los experimentales tienen

variaciones en sus ganancias de peso a diferentes edades.

Observando la Tabla 35, Tabla 36 y Tabla 37 notamos que el mortero patron tiene un valor de
peso especifico por arriba del experimental y esto nos comprueba que pese a tener un peso
inferior debido a los moldes, en cuanto a un peso en un determinado volumen el mortero
patrén quien posee cemento sin sustitucion, el cual es mas pesado que los materiales sustitutos
utilizados en el mortero experimental, por simple I6gica logran alcanzar una superioridad. En
cuanto a los experimentales l6gicamente como ya lo hemos mencionado anteriormente el que
tenga menos sustitucion pesara mas. En la Tabla 38, Tabla 39 y Tabla 40 nos damos cuenta

que por logica después del curado cada cubo gano mas peso, pues absorbieron agua en sus
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poros, pero la superioridad del patrén frente al experimental se sigue manteniendo, lo mismo
pasa para el de menor porcentaje de sustitucion respecto al otro. Para culminar en la Figura
10 y Figura 11 podemos visualizar con mayor detalle la superioridad de del patron frente al
experimental al 10% y este a su vez frente al experimental al 15% antes y después del curado.

Revisando la Tabla 41, Tabla 42 y Tabla 43 podemos corroborar que la maxima dispersion
alcanzada fue de un 9% el cual cumple con la NTP 334.051 que establece un maximo de 10%
y a su vez con el ASTM C 670 el cual depende del coeficiente de variacion y el nimero de
muestras ensayadas. También deducimos que el maximo grado de variabilidad alcanzado de
las resistencias a compresion de las muestras analizadas con respecto a su resistencia promedio
fue de 596.9 (kg/cm?)?. Asimismo, podemos afirmar que el maximo promedio de variabilidad
de la resistencia a compresion de dichas muestras con respecto a la resistencia promedio en
forma lineal se aleja en 24.4 kg/cm?. Para terminar, podemos decir que como el coeficiente de
variacién maximo obtenido fue de un 8% y este es menor al 10% los datos conseguidos son

homogéneos, es decir tienen un bajo grado de variabilidad.

Analizando los datos arrojados en la Tabla 44, se puede visualizar que el mortero patron
presenta una gran resistencia inicial a los 3 dias y un crecimiento medio hasta alcanzar los
319.1 kg/cm? a los 28 dias; este comportamiento se debe a la debida gradacion de la arena, a
la correcta homogenizacion de la mezcla cemento — arena y la baja relacion agua/cemento de
0.484, ademas cabe mencionar que no existe una resistencia estandar a la que debe llegar un
espécimen de mortero ya que este depende de la manipulacion del material por parte del
operador, estado de los moldes utilizados, procedencia del agregado, entre otros factores.
Revisando la Tabla 45, que muestra el mortero experimental al 10% de sustitucion, a los 3
dias se puede apreciar que muestra una resistencia media por debajo del mortero patrén en un
20% y un crecimiento cada vez mayor hasta alcanzar los 332.3 kg/cm? a los 28 dias estando
4% por arriba de la resistencia del mortero patrén. Estudiando la Tabla 46, que muestra el
mortero experimental al 15% de sustitucién, a los 3 dias se puede apreciar que muestra una
resistencia media por debajo del mortero patron en un 26% y un crecimiento moderado hasta
alcanzar los 287.9 kg/cm? a los 28 dias estando 10% por debajo de la resistencia del mortero
patrén. Esta ultima tabla tiene similitud con el trabajo de Akarley, D. y Florian, C. (2019)
quienes utilizaron una adicion de 20% de concha de abanico en el concreto, que a pesar de no

ser mortero nos indica que a una mayor utilizacion de esta materia prima se obtienen
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resultados desfavorables. De igual forma pasé con el proyecto de Estela et al. (2018) quienes
analizaron una adicion de 0%, 10%, 20%, 30%, 40% de concha de abanico en el mortero
siendo la menor adicion la que logré un 6ptimo resultado de resistencia a la compresion.
Asimismo, Villanueva et al. (2019) quien trabajo con sustituciones del cemento por polvo de
concha de abanico en morteros en 10%, 25% y 50%, reporto que el Unico porcentaje que
superé al patron fue el de menor sustitucion con un 3% por arriba muy cerca de lo que se
obtuvo en el presente proyecto (4% de superacion). Todos estos antecedentes nos llevan a
afirmar que a menor porcentaje de utilizacion de materias primas se obtienen mejores

resultados.

Revisando la Figura 12 y Figura 13 la baja resistencia de los morteros experimentales con
respecto al patron (con excepcion al experimental sustituido en 10% a los 28 dias) podria
deberse ademas de su bajo contenido de dxidos (SiO2, AL203, Fe203) al elevado contenido
de K20 (15.37%); a esto le podemos sumar que los morteros patrones sustituidos al 10% y
15% tienen una relacién agua/cemento = 0.484 mientras que los experimentales una relacién
agua/cemento = 0.510 y 0.523 respectivamente y en consecuencia el agua tiende a bajar la
resistencia. Si revisamos la Figura 14 y Figura 15 podemos notar que pese a que la resistencia
alos 3y 7 dias del mortero patron es superior al mortero experimental con el pasar de los dias
de curado este ultimo se sigue manteniendo por debajo, pero gana mas resistencia que el
mortero patrén, esto podria deberse a que la ceniza de cola de caballo tiene celulosa en su
composicion lo cual hace que el mortero experimental tenga un tiempo de fraguado mas lento
ganando rigidez a un tiempo mas tardio con respecto al patron. Se comprueba que se produce
de manera lenta la reaccion quimica entre el cemento, polvo de concha de abanico, ceniza de
cola de caballo y el agua para la formacion de complejos como hidrato de silicato de calcio,
componente principal de la cementacion, donde el material puzolanico disminuye el contenido
de hidroxido de calcio y aumenta la cantidad del hidrato de silicato de calcio el cual es un gel
en forma de cristales que tapa los poros en el mortero en el curado (Julian et al.,2016). Es por
ello que el mortero experimental con cemento sustituido en 10% recién a los 28 dias supera
al patron mientras que el mortero experimental con cemento sustituido en 15% sigue subiendo,
pero no lo suficiente para rebasar al patron, quizas con ensayos a mas tiempo de curado

podriamos verificar si logra superarlo.
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Analizando la Tabla 47 y Figura 16 podemos observar la superioridad en contenido de agua
de los morteros experimentales respecto al mortero patron, es decir mientras mas se sustituya
el cemento este valor de a/c se ira incrementando para conseguir la misma trabajabilidad en
la mezcla. Este detalle también se ve reflejado en el trabajo de Ibafiez D. (2018) quien realizd
una sustitucion de un 48% del cemento y por ende dicho mortero experimental supero la
relacion a/c de 0.49 del mortero patron con un a/c de 0.69, es decir que a mayor porcentaje de

sustitucion se requerira mas agua para darle la facilidad de trabajo y moldeado al mortero.

Revisando la Tabla 48 utilizado cuando la muestra es como maximo de tamafio 50, si nos
fijamos en la columna de p-sig de Shapiro-Wilk vemos que todos los valores superan la
cantidad de 0.05, por lo tanto, la hipotesis nula no se rechaza y podemos afirmar que existe
normalidad entre el grupo patron y experimental al 10% y 15%, es decir la distribucion de la
variable analizada es igual a la distribucion normal y por ende tienen normalidad y se puede

comparar el grupo patron con ambos experimentales.

Analizando la Tabla 49, si nos ubicamos en la columna Sig. intersectado con
Dosificacion*Curado podemos observar que el valor p-sig es 0.000<0.05, por lo tanto,
rechazamos la hipotesis nula y aceptamos la hipotesis alterna, es decir afirmaremos que por
los menos dos combinaciones de la muestra son diferentes, pues hay variacién en la resistencia

a la compresion de acuerdo a la dosificacion y curado que recibe el mortero.

Analizando la Tabla 50 en la parte de la columna Sig. podemos inferir que hay resistencias
diferentes entre los diversos grupos de analisis (patron y experimental),sin embargo, si vamos
a la Tabla 51 y nos ubicamos en los valores de Sig. podemos afirmar que a excepcién del
mortero experimental al 10% comparado con el mortero experimental al 15% a los 28 dias de
curado, de acuerdo a los resultados obtenidos por el analisis ANOVA, no existe evidencia
estadistica (de acuerdo al criterio del valor p - Sig) para rechazar la hip6tesis nula, por ende,
se puede asegurar que NO existe diferencias en la resistencia patron comparado con la
experimental. Sin embargo, para la comparacion de resistencias entre experimentales se puede

decir que si existen diferencias significativas entre sus resistencias.
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Analizando la Tabla 52, fijandonos en el valor sig.(bilateral) podemos afirmar que a los 28
dias de curado utilizando el criterio del valor p, estadisticamente, no hay diferencias entre la
resistencia a la compresion del mortero patrén en relacion al mortero experimental al 10%
(valor p=0.190 >0.05), por lo que se debe aceptar la hip6tesis nula, es decir en promedio a los
28 dias, la resistencia a la compresion del mortero patrén es igual a la resistencia a la

compresion del mortero experimental al 10%.

Analizando la Tabla 53, ubicandonos en los valores de Sig.(bilateral) podemos afirmar que a
excepcion del mortero patrén de 7 a 28 dias y mortero experimental al 15% de 7 a 28 dias, de
acuerdo al analisis del valor p, en promedio, la resistencia a la compresién del mortero a una
edad mayor de curado si es estadisticamente mayor que su resistencia a compresion de su edad
anterior de curado, debido a que como el valor p < 0,05, se debe aceptar la hipotesis del
investigador (H1). Sin embargo, para los dos casos anteriormente mencionados se puede
concluir que no existe un aumento significativo con respecto a su resistencia anteriormente

evaluada, pues p>0.05 debiendo aceptarse la hipétesis nula (HO).
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

Se calcind y activo la concha de abanico a una temperatura de 890 °C por un tiempo de 2
horas, de igual manera se calciné y activo la cola de caballo a una temperatura de 390 °C
(previa pre calcinacién) por un tiempo de 2 horas; esto debido a que a esas temperaturas se
podrian obtener posibles cambios estructurales en la composicion y propiedades de dichos

materiales segin DTA.

La composicion quimica del polvo de concha de abanico en su mayor parte es de 6xido de
calcio con un 99.56% lo cual nos indica que es un material completamente limpio. No
obstante, para la ceniza de cola de caballo se obtuvo un 52.73% de Oxido de silicio que
sumandole a otros 6xidos importantes se obtiene un 55.90% de componentes puzolanicos lo
cual esta 14.10% por debajo de lo que pide la norma ASTM C618 por lo que no puede

considerarse como un material puzolanico.

Las muestras evaluadas son altamente alcalinas con excepcién de la ceniza de cola de caballo
que se obtuvo un pH de 9.86, sin embargo, puesto que estamos empleando una sustitucion al
10% y 15%, en donde se obtuvo un pH de 12.36 y 12.81 respectivamente lo cual no estd muy
alejado del pH del cemento que es de 13.50 se considera aceptable trabajar con las muestras.

Se obtuvo un peso especifico relativo de 2.98 para el polvo de concha de abanico, de 2.37 para
la ceniza de cola de caballo, de 3.18 para la sustitucion del cemento al 10% y de 3.09 para la
sustitucion del cemento al 15%, lo cual nos lleva a la conclusion de que al incrementar el
porcentaje de sustitucion del cemento por polvo de concha de abanico y ceniza de cola de
caballo esté ira perdiendo peso debido a que estas muestras son menos densos que el cemento,
especialmente la ceniza de cola de caballo.

Se llevaron a cabo los ensayos de resistencia a la compresion de morteros patron y
experimental con cemento sustituido en 10% y 15%, obteniéndose a los 3 dias a favor del
patrén una diferencia de 20% y 26% respectivamente, a los 7 dias a favor del patrén una

diferencia de 17% para ambos porcentajes de sustitucion y a los 28 dias una diferencia de 10
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% a favor del patron para el mortero con cemento sustituido en 15% pero una diferencia de
4% a favor del mortero experimental con cemento sustituido en 10%. Se puede apreciar que
la ceniza de cola de caballo no reacciona de forma rapida en el proceso de fraguado del
mortero lo cual puede deberse al regular porcentaje de SiO> o debido a la celulosa que posee

este material lo cual retarda el proceso de fragua ganando resistencia en un periodo mas tardio.

Se logré una resistencia de 332.3 kg/cm? a la edad de 28 dias, con la sustitucion de 10% del
cemento, con una relacion a/c de 0.510, que estd 4% por encima del mortero patron, que de
mejorar los componentes quimicos de la ceniza de cola de caballo es posible utilizar este

mortero con fines estructurales.

Recomendaciones

Tratar de optimizar los componentes quimicos de la ceniza cola de caballo buscando
neutralizar los altos porcentajes de dxido de potasio K20 (15.58%) y 6xido de magnesio MgO
(10.67%) con algun tratamiento que no encarezca el producto ni demande mucha energia. Se
recomienda realizar un lavado con &cido clorhidrico a la muestra para quitar cualquier

impureza en el material segun lo indica Carneiro et al. (2015) en su articulo de investigacion.

Realizar el curado de los cubos de mortero en una solucién alcalina, es decir, sumergirlos en
agua y cal saturada en un deposito de almacenaje anticorrosivo y renovar frecuentemente el

agua para que permanezca limpia lo cual nos ayudara a obtener mejores resistencias.

Ensayar los cubos de mortero a edades de 60 y 90 dias de curado para evaluar su
comportamiento y comprobar si el espécimen sigue adquiriendo resistencia pues a medida que
pase el tiempo la celulosa ya no afectaria tanto al mortero y este obtendra su resistencia real,

ademas se podra ver el efecto de la eflorescencia que es un fendmeno a largo plazo.

Utilizar otras combinaciones de los materiales con el cemento y evaluar su resistencia a la
compresién hasta alcanzar una proporcién de sustitucion éptima. De ser posible utilizar la
misma relacién agua-cemento para el patron y experimental para que asi ambos especimenes

al ser ensayados partan en igualdad de condiciones y podamos descartar el factor a/c.
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VIIl. ANEXOS

Anexo N° 01: Analisis Térmico Diferencial
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria de Materiales Laboratorio de Polimeros

Trujillo, 22 de enero del 2020

INFORME N° 07 - ENE -20

Solicitante: Mendoza Mantilla Jeferson Arturo - Universidad San Pedro
RUC/DNE 74302960
SupervisSor:: =00 o eeermveeas

1. MUESTRA: Concha de abanico (1 gr)

= Cédigo de | Cantidad de muestra
N°® de Muestras Masitia ensayada Procedencia
1 CA-07E ST L | RS TS i

2. ENSAYOS A APLICAR

* Anilisis térmico por calorimetria diferencial de barrido DSC/ Anélisis térmico
Diferencial DTA.
*  Analisis Termogravimétrico TGA.

3. EQUIPO EMPLEADO Y CONDICIONES

* Analizador Térmico simultineo TG_DTA DSC Cap. Max.: 1600°C
SetSys_Evolution, cumple con normas ASTM ISO 11357, ASTM E967, ASTM
E968, ASTM E793, ASTM D3895, ASTM D3417, ASTM D3418, DIN 51004,
DIN 51007, DIN 53765.

= Tasa de calentamiento: 20 °C/min

* Gas de Trabajo - Flujo: Nitrégeno, 10 ml/min

®= Rango de Trabajo: 25— 900 °C.

= Masa de muestra analizada: 45.6 mg.

" Jefe de Laboratério: Ing. Danny Chavez Novoa
Analista responsable: Ing. Danny Chavez Novoa

Tel; 44-203510/949790880 4
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria de Materiales Laboratorio de Polimeros

Trujillo, 22 de enero del 2020

INFORME N° 07 - ENE -20

4. Resultados:
|- Curva de pérdida de masa - Analisis Termo gravimétrico.

TG (mg)

0 100 00 ki) 400 500 600 0 200 400
Sample Temoerature (*C)

Il- Curva Calorimétrica ATD

0 100 2 W06 400 500 600 700 T eo 200
Sampie Temperature (*C)

G

5
S JEFATURA

Tel.: 44-203510/8498790880 damchaver@hotmail.eom ¢ Av. Juan Pablo 1 s/n ~ Ciodad Universitania /
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Depar to de Ingenieria de Materiales Laboratorio de Polimeros

Trujillo, 22 de enero del 2020
INFORME N.° 07 - ENE -20
5. CONCLUSION:

1. Segln el analisis Termo gravimétrico se muestra una buena estabilidad
térmica del material hasta alcanzar los 700°C, temperatura en la cual marca
el inicio para la descomposicion acelerada y la pérdida de material hasta caer
bruscamente hasta la temperatura de ensayo méxima, y se evidencia una
pérdida total de aproximadamente 35% de su masa inicial.

2. De acuerdo al andlisis calorimétrico, se puede mostrar dos ligeras bandas
endotérmicas, la primera a 110, y la otra a 210 ° C y posteriormente se
muestra un intenso pico de absorcién térmica a 890°C que es una
temperatura de cambio estructural y de las caracteristicas en el material.

Trujillo, 22de enero del 2020

Tel: 44-203510/949790880 damchavesidhotmailoom ! Av. Juan Pablo 1T #n ~ Ciudad Universitaria / Trujillo - Pert
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria de Materiales Laboratorio de Polimeros

Trujillo, 22 de enero del 2020

INFORME N.° 08 - ENE 20

Solicitante: Mendoza Mantilla Jeferson Arturo - Universidad San Pedro
RUC/DNI: 74302960
Supervisor: 0 oiiiiviseesssis

1. MUESTRA: Cola de caballo (1 gr)

Codigo de | Cantidad de muestra

N°de Muestras | ensayada

1 CC-08E DS @RI v e

2. ENSAYOS A APLICAR

Analisis térmico por calorimetria diferencial de barrido DSC/ Analisis térmico
Diferencial DTA.
Andlisis Termogravimétrico TGA.

EQUIPO EMPLEADO Y CONDICIONES

Analizador Térmico simultineo TG_DTA _DSC Cap. Max.: 1600°C
SetSys_Evolution, cumple con normas ASTM ISO 11357, ASTM E967, ASTM
E968, ASTM E793, ASTM D3895, ASTM D3417, ASTM D3418, DIN 51004,
DIN 51007, DIN 53765.

Tasa de calentamiento: 20 °C/min

Gas de Trabajo - Flujo: Nitrogeno, 10 ml/min

Rango de Trabajo: 25 — 900 °C.

Masa de muestra analizada: 13.7 mg.

" Jefe de Laboratério: Ing. Danny Chévez Novoa

Analista responsable: Ing. Danny Chavez Novoa

Tel: 44-203510/949790880 damchaves@hotmail com / Av. Juan Pablo I s/n — Civdad Universitaria / Trujillo -
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
Departamento de Ingenierfa de Materiales

FACULTAD DE INGENIERIA
Laboratorio de Polimeros

4. Resultados:

Trujillo, 22 de enero del 2020

INFORME N° 08 - ENE 20

I- Curva de pérdida de masa - Andlisis Termo gravimétrico.

TG (ma)

250

1l- Curva Calorimétrica ATD

\ /
\ ﬁ

300 350 400 450

Sarmole Temperature (*C)

500

=]

HeatFlow (mvy)

-110

200 300

"400 500
Sample Temparature (*C)

700

Tel: 44-203510V949790880 dumchavez@hotmail.com / Av, Jun Pablo IT n - Ciudad Universitasin / Trujillo Ypgr
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria de Materiales Laboratorio de Polimeros

Trujillo, 22 de enero del 2020

INFORME N° 08 - ENE 20

5. CONCLUSION:

1. El andlisis Termo gravimétrico muestra importantes caidas de masa como
consecuencia de la elevacion de la temperatura, la primera se debe a
humedad entre 80 y 130°C y la segunda se debe a su descomposicién en
torno a 220°C que da inicio a ello. El material llega a perder un aproximado
de 65% cuando se alcanza la méxima temperatura de ensayo.

2. De acuerdo al analisis calorimétrico, se muestra unas ligeras bandas
endotérmicas en torno a 100°C y en torno a 220 °C, posteriormente se
muestra u ligero pico de absorcion de calor a 390°C con gran probabilidad de
ocurrir cambios estructurales y en las propiedades del material.

Trujillo, 22 de enero del 2020

'y Mesias Chavez Novoa
Laboratorio de Polimeros

Tel.: 44-203510/949790880 damchaves@botmail com / Av. Juan Pablo IT s'n — Ciudad Universitaria / Trujillo - Perd
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Anexo N° 02: Composicion Quimica mediante Fluorescencia de Rayos X
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE CIENCIAS '

LABICER (Laboratorio N2 12) .LABl(’tK
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

INFORME TECNICO N° 0167 - 20 - LABICER

1. DATOS DEL SOLICITANTE

11 NOMBRE DEL SOLICITANTE ; MENDOZA MANTILLA JEFERSON ARTUROQ

12 DN : 74302960

2. CRONOGRAMA DE FECHAS

21  FECHA DE RECEPCION . 31/01/2020

2.2 FECHA DE ENSAYO 4 03/02/2020

2.3 FECHA DE EMISION : 05/02/2020

3. ANALISIS SOLICITADO s COMPOSICION QUIMICA POR ESPECTROMETRIA DE
FLUORESCENCIA DE RAYOS X

4. DATOS REFERENCIALES DE LA MUEST RA SEGUN SOLICITANTE DEL ENSAYO

4.1  IDENTIFICACION DE LA MUESTRA ; 01 MUESTRA DE POLVO DE CONCHA DE ABANICO
PROVENIENTE DE CHIMBOTE CALCINADA A 890 °C
POR 2 HORAS Y PASADA POR MALLA N° 200

42 TESIS ; “RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL MORTERQ
SUSTITUYENDO AL CEMENTO POR LA COMBINACION
DE POLVO DE CONCHA DE ABANICO Y CENIZA DE COLA
DE CABALLOEN 10% Y 15 %"

5. LUGAR DE RECEPCION : LABORATORIO LABICER - FACULTAD DE CIENCIAS

6.  CONDICIONES AMBIENTALES ; Temperatura: 22.0 °C; Humedad relativa: 65%

7.  EQUIPOS UTILIZADOS > Espectrémetro de Fluorescencia de Rayos X¢$H|MADZU
EDX 800HS.

8. RESULTADOS
84  ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA ELEMENTAL

ELEMENTO RES‘:.‘/;;M METODO UTILIZADO
Calcio, Ca 99,30
e i Espectrometria de
ot S 0.4 Fluorescencia de Rayos X!
Azufre, S 0,26

1Resultados del analisis elemental por espectrometria de fiuorescencia de rayos X (Barrido del sodio al uranio).

INFORME TECNICO N° 0167-20- LABICER Pagina 1 de 3

Av. Tipac Amaru 210 Lima 31, Peri. Teléfono: 382 0500. Correos: labicer@uni edu.pe / otilia@uni edu. pe
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8.2  ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA EXPRESADO EN OXIDOS

COMPUESTO “s“(g“-m METODO UTILIZADO
Oxido de calcio, Ca0 99,56
: ; i Espectrometria de
Ox:d? de estroncio, SrO 0,37 Fhuoresoencia de Rayos X1
Oxido de azufre, SO3 0,07

(Balance de resultados de oxidos calculados del analisis elemental,

9. VALIDEZ DEL INFORME TECNICO

Los resultados de este Informe técnico son vélidos solo para la muestra proporcionada por el solicitante del
servicio en las condiciones indicadas del presente informe técnico.

|

Bach. Kevin Sullca

Analista
LABICER -UNI
Ing. Sebastian Lazo Ochoa
CIP 74236
(*) El Laboratorio no se responsabilza del muestreo ni de ia procedencia de la muestra
INFORME TECNICO N° 0167-20- LABICER Pagina 2 de 3
Ay. Tipac Amaru 210 Lima 31, Peri. Teléfono: 382 0500. Correos: labicer@uni edu.pe / otilia@uni edu pe
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ANEXO

Figura 1. Muestra de polvo de concha de abanico.

Figura 2. Equipo de Espectrofotometria de Fluorescencia de Rayos X.

INFORME TECNICO N° 0167-20- LABICER Pagina 3 de 3

Av. Tapac Amaru 210 Lima 31, Pert, Teléfono: 382 0500. Correos: labicer@uni edu pe / ofilia@uni_edu pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE CIENCIAS _ =
LABICER (Laboratorio N2 12) LABK’EK
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

INFORME TECNICO N° 0168 - 20 - LABICER

1. DATOS DEL SOLICITANTE

1.1 NOMBRE DEL SOLICITANTE : MENDOZA MANTILLA JEFERSON ARTURO

12 DN : 74302960

2. CRONOGRAMA DE FECHAS

21 FECHA DE RECEPCION : 31/01/2020

22 FECHA DE ENSAYO : 03/02/2020

23 FECHA DE EMISION ; 0470272020

3. ANALISIS SOLICITADO : COMPOSICION QUIMICA POR ESPECTROMETRIA DE
FLUORESCENCIA DE RAYOS X

4. DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUN SOLICITANTE DEL ENSAYO

41  IDENTIFICACION DE LA MUESTRA ; 01 MUESTRA DE CENIZA DE COLA DE CABALLO

PROVENIENTE DE SANTA PRE CALCINADA AL AIRE

LIBRE Y CALCINADA A 330 °C PASADA POR MALLA N° 200
42 TESIS : “RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL MORTERQ

SUSTITUYENDO AL CEMENTO POR LA COMBINACION

DE POLVO DE CONCHA DE ABANICO Y CENIZA DE COLA

DE CABALLOEN 10% Y 15 %"

5. LUGAR DE RECEPCION : LABORATORIO LABICER - FACULTAD DE CIENCIAS

6.  CONDICIONES AMBIENTALES : Temperatura: 22.0 °C; Humedad relativa: 65%

7. EQUIPOS UTILIZADOS : Espectrémetro de Fluorescencia de Rayos X, SHIMADZU,
EDX 800HS. Y

8.  RESULTADOS
8.1  ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA ELEMENTAL

2 = '_, f

ELEMENTO RES‘:.%AW METODOUTILZADOS |
Silicio, Si 49,05
Calcio, Ca 26,52
Azufre, S 10,49
Potasio, K 6,34
Magnesio, Mg 4,88

o 12 Fluorizgzﬁgg‘;z";aaggs X

Fésforo, P 0,79
Hierro, Fe 0,45
Estroncio, Sr 0,15
Zinc, Zn 0,07
Bromuro, Br 0,02

Resultados del analisis efemental por espectrometria de flucrescencia de rayos X (Barrido del sodio al uranio).

INFORME TECNICO N° 0168-20- LABICER Pagina 1 de 3

Av. Tupac Amaru 210 Lima 31, Per. Teléfono: 382 0500, Correos: labicerf@uni.edu.pe / otilial@uni.edu.pe
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8.2

ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA EXPRESADO EN OXIDOS
COMPUESTO RES‘:;{AW METODO UTILIZADO
Oxido de silicio, Si0z 52,73
Oxido de potasio, K:0 15,58
Oxido de calcio, CaO 15,37
Oxido de magnesio, MgO 10,67
Oxido de aluminio, ALOs 2,72
Oxido de azufe, SOs 1,20 S
Oxido de fosforo, P20s 1,17
Oxido de hierro, Fe;03 0,45
Oxido de estroncio, SrO 0,07
Oxido de zinc, ZnO 0,03
Bromuro, Br 0,01
(Balance de resultados de oxidos calculados del analists elemental

VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
Los resultados de este Informe técnico son validos solo para la muestra proporclonada por el solicitante del
servicio en las condiciones indicadas del presente informe técnico.

“\ = ?’

Bach. Kevin Sullca 18, Ot tliigd Acha de la Cruz

Analista e de Laboratorio
LABICER -UNI ‘ Firmado por:
lng Sebastian Lazo Ochoa
CIP 74236
(%) El Laboratorio no se responsabiliza del muestreo ni de la procedencia de la muestra,
INFORME TECNICO N° 6168-20- LABICER Pagina 2 de 3

—— -

Av. Tpac Amaru 210 Lima 31, Perti. Teléfono: 382 0500. Correos: labicer@uni.edu.pe / otilia@uni edu pe
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ANEXO

Figura 2. Equipo de Espectrofotometria de Fluorescencia de Rayos X.

INFORME TECNICO N° 0168-20- LABICER Pagina 3 de 3

Ay, Tipac Amaru 210 Lima 31, Perti. Teléfono: 382 0500. Correos: labicer@uni.edu.pe / otilia@uni edu.pe
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Anexo N° 03: Analisis de pH
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CORPORACION DE LABORATORIOS DE ENSAYOS
CLINICOS, BIOLOGICOS E INDUSTRIALES

e “COLECBI” s.A.c.

REGISTRADO EN LA DIRECCION GENERAL DE POLITICAS Y DESARROLLO PESQUERO - PRODUCE

M

INFORME DE EN! e Pag.1de1
SOLICITADO POR : MENDOZA MANTILLA JEFERSON ARTURO
DIRECCION tJr A Mz S Lote 24-Esp Alta C!
NOMBRE DEL CONTACTO DEL CLIENTE :NO APLICA
PRODUCTO DECLARADO * ABAJO INDICADO
LUGAR DE MUESTREO :NO APLICA
METODO DE MUESTREO :NO APLICA
PLAN DE MUESTREQ - NO APLICA
CONDICIONES AMBIENTALES DURANTE EL MUESTREO : NO APLICA
FECHA DE MUESTREQ :NO APLICA
CANTIDAD DE MUESTRA : 04 muestras
PRESENTACION DE LA MUESTRA < En boisa de polietileno, cerrada.
CONDICION DE LA MUESTRA : En buen estado.
FECHA DE RECEPCION : 2020-02-06
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO :2020-02-08
FECHA DE TERMINO DEL ENSAYO :2020-02-08
LUGAR REALIZADO DE LOS ENSAYOS : Laboratorio Fisico Quimico.
CODIGO COLECBI : §8 200206-8
RESULTADOS
ENSAYO
MUESTRAS
pH
POLVO DE CONCHA DE ABANICO 12,80
CENIZA DE COLA DE CABALLO 9,86
CEMENTO SUSTITUIDO EN 10 % PORPOLVO DE CONCHA DE 12.38
ABANICO EN 7.5% Y CENIZA DE COLA DE CABALLO 2,5% 3
CEMENTO SUSTITUIDO EN 15 % PORPOLVO DE CONCHA DE 1281
ABANICO EN 11,25% Y CENIZA DE COLA DE CABALLO 3,75% g
E LOG
pH : Potenciométrico.
NOTA:
«  Informe de ensayo emifido en base a resultados de nuestro Laboratorio sobre muestras :
Proporci por el > Muestras por COLECBI S.AC.( )
*  Los result o den solo ala V da

. Eslosmwmuemmmnwwlmmwmmwmwmmidadmnormasdepvommaocomowﬂﬂcadodel
sistema de calidad de la entidad que lo produce.

*  Noafectoal p de Diri porsup ilidad yio anica,

e Elinforme incluye diagrama. croquis o folografias : Si{ ) NO(X)

e Cuando el informe de gnsayo ya emitido se haga una comeccidn o modificacion se emitiré un nuevo informe de ensayo completo que haga
referencia al informe v L bics se i &n con letra negrita y cursiva.

oS
Fecha de Emisién: Nuevo Chimboje\Febraro 07 del 2020.

GVR/jms

LC-MP-HRIE Z& CBP.3
v. 06 - COLECBI$/AC.

Re!
Fecha 2019-07-01
T —— EL INFORME NO SE DEBE REPRODUCIR SIN LA APROBACION
DEL LALBORATORIO, EXCEPTO EN SU TOTALIDAD

FIN DEL INFORME

COLECBI S.A.C.

Urb. Buenos Aires Mz. A-Lt.7 | Etapa - Nuevo Chimbote - Teléfono: 043 310752
: Celular: 998392893 - 998393974 - Apartado 127
e-mail: colechi@speedy.compe / medioambiente_colecbi@speedy.com.pe
Web: www.colecbi.com
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Anexo N° 04: Ensayos de Laboratorio — Universidad San Pedro
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ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO

{ASTM C 135-06)
SOLICITA BACH:MENDOZA MANTILLA JEFERSON ARTURO
TESIS RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL MORTERO SUSTITUYENDO AL CEMENTC POR LA COMBINACION DE POLVO
DE CONCHA DE ABANICO{ ARGOPECTEN PURPURATUS) Y CENIZA DE COLA DE CABALLO (EQUISETUM ARVENSE)
EN10% Y 15%
LUGAR CHIMBOTE-SANTA- ANCASH
CANTERA VESIQUE
MATERIAL :  ARENA GRUESA
FECHA 26/06/2020
TAMIZ Peso retenido | % ret Parcial | % rat. Acumu. | % Que pasa
PROPIEDADES FISICAS
N Abert.(mm) (gr.} (%) (%) {ar.)
3" 76.20 0.0 0.0 0.0 100.0 ,
F X
2 % 5350 0.0 0.0 00 1000 Ho e Kirean 299
2 50.80 0.0 0.0 0.0 100.0
14" 3810 0.0 0.0 0.0 100.0
1 2540 0.0 0.0 0.0 100.0
3% 18.10 0.0 0.0 0.0 100.0
»%" 12,50 0.0 0.0 0.0 100.0
SERV/ S
" 9.52 0.0 0.0 0.0 100.0 85 EIONE
N° 4 478 0.0 00 0.0 100.0 La Muestra tomada identificada por el sclictante
N8 2.38 27.00 39 39 96.1
N® 16 1,18 123.00 17.9 218 78.2
N°® 30 0.60 192.00 279 43.7 503
N°50 0.30 137 .00 19.9 69.7 303
N 100 Q.15 161.00 234 931 6.9
N 200 0.08 35.00 5.1 98.2 1.8
TOT;? ASTM C-117-04 12.50 1.8 100.0 0.0 ANPE O
687.5 100.0 i
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ENSAYO PARA LA DETERMINACION DE FLUIDEZ DE LAS PASTAS DE
MORTERO-PATRON
(MTC E 616-NTP 334.126)

SOLICITA  :  BACHMENDOZA MANTILLA JEFERSON ARTURO

TESIS

EN10% Y 15%

LUGAR : CHIMBOTE-SANTA- ANCASH

MATERIAL : ARENA GRUESA

FECHA 260612020

RELACION : AGUA/CEMENTO 0.484

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL MORTERQ SUSTITUYENDO AL CEMENTC POR LA COMBINACION DE POLVO
DE CONCHA DE ABANICO( ARGOPECTEN PURPURATUS) Y CENIZA DE COLA DE CABALLO (EQUISETUM ARVENSE)

D(FLUIDEZ) DIAMETRO PROMEDIO DIAMETRO INICIAL FLUIDEZ %
12.20
12.10
1750 12.100 10.16 19.09
12.20

OBSERVACION La fluidez se debe encontrar dentro delrango 110 +/-5%

E 'JNWER#J A
% AGULEAD
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ENSAYO PARA LA DETERMINACION DE FLUIDEZ DE LAS PASTAS DE
MORTERO-EXPERIMENTAL

(MTC E 616-NTP 334.126)

SOLICITA  : BACHMENDOZA MANTILLA JEFERSON ARTURO

TESIS | RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL MORTERO SUSTITUYENDO AL CEMENTO POR LA COMBINACION DE POLVO
DE CONCHA DE ABANICC( ARGOPECTEN PURFURATUS) Y CENIZA DE COLA DE CABALLO (EQUISETUM ARVENSE)
EN10% Y 15%

LUGAR © CHIMBOTE-SANTA- ANCASH

MATERIAL ARENA GRUESA

FECHA i 26/08/2020

RELACION . AGUA/CEMENTC 0510

D(FLUIDEZ) DIAMETRO PROMEDIO DIAMETRO INICIAL FLUIDEZ %
12.20
12.00
530 12.125 10.16 19.34
12.00
OBSERVACION La fluidez se debe encontrar dentro del rango 110 +/5%
AYSAN pE I
‘f'!-.Rh- s i
7 o!'a.';' Jara
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ENSAYO PARA LA DETERMINACION DE FLUIDEZ DE LAS PASTAS DE
MORTERO-EXPERIMENTAL
(MTC E 616-NTP 334.126)

SOLICITA | BACH:MENDOZA MANTILLA JEFERSON ARTURO

TESIS RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL MORTERC SUSTITUYENDO AL CEMENTO POR LA COMBINACION DE POLVO
DE CONCHA DE ABANICO({ ARGOPECTEN PURPURATUS) Y CENIZA DE COLA DE CABALLO (EQUISETUM ARVENSE)
EN 10% Y 15%

LUGAR . CHIMBOTE-SANTA- ANCASH

MATERIAL : ARENA GRUESA

FECHA T 26/06/2020

RELACION = AGUA/CEMENTC 0523

D{FLUIDEZ) DIAMETRO PROMEDIO DIAMETRO INICIAL FLUIDEZ %
12.00
12.20
12.10
12.30

12.150 10.16 19.59

OBSERVACION La fluidez se debe encontrar dentro del rango 110 +/-5%
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DETERMINACION DE PESO ESPECIFICO

{ Frasco de Le Chaleteir)
(Segln ASTM C 188, AASHTO T 133 y MTCE 610-2000)

SOLICITA | BACH:MENDOZA MANTILLA JEFERSCN ARTURO

TESIS RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL MORTERO SUSTITUYENDO AL CEMENTO POR LA COMBINACION DE POLVO
DE CONCHA DE ABANICO( ARGOPECTEN PURPURATUS) Y CENIZA DE COLA DE CABALLO {EQUISETUM ARVENSE)

EN 10% Y 15%

MATERIAL  : 100% CONCHA DE ABANICO

FECHA . 26/06/2020

PRUEEA N° 01 02
FRASCO N

LECTURA INICIAL (ml) 000 0.00
LECTURA FINAL (mi) 21.50 2150
PESO DE MUESTRA (ar) 64.00 64,00
VOLUMEN DESPLAZADO (ml) 2150 2150
PESO ESPECIFICO 2977 2,977
PESO ESPECIFICO PROMEDIO {gr ! cm3) 2977
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DETERMINACION DE PESO ESPECIFICO

{ Frasco de Le Chaleteir)
(Segdn ASTM C 188, AASHTO T 133y MTC E 610-2000)

SOLICITA  :©  BACH:MENDOZA MANTILLA JEFERSON ARTURO

TESIS RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL MORTERO SUSTITUYENDO AL CEMENTO POR LA COMBINACION DE POLVO
DE CONCHA DE ABANICO( ARGOPECTEN PURPURATUS) Y CENIZA DE COLA DE CABALLO (EQUISETUM ARVENSE)

EN 10% Y 15%
MATERIAL - 100% CENIZA DE GOLA DE CABALLO
FECHA : 26/06/2020
PRUEBA N° 01 @
FRASCO N”
LECTURA INICIAL (mi) 0.00 0.00
LECTURA FINAL (mi) 2200 27.00
PESO DE MUESTRA {ar) 54.00 64.00
VOLUMEN DESPLAZADO (mi) 27.00 27.00
PESO ESPECIFICO 2.370 2.370
PESO ESPECIFICO PROMEDIO (gricm3) 2.370
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DETERMINACION DE PESO ESPECIFICO

{ Frasco de Le Chaletsir)
(Segun ASTM C 188, AASHTO T 133 y MTC E 610-2000)

SOLICITA  : BACH:MENDOZA MANTILLA JEFERSON ARTURO

TESIS ! RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL MORTERO SUSTITUYENDO AL CEMENTO POR LA COMBINACION DE POLVO
DE CONCHA DE ABANICO({ ARGOPECTEN PURPURATUS) Y CENIZA DE COLA DE CABALLO (EQUISETUM ARVENSE)
EN10% Y 15%

MATERIAL | 90% DE CEMENTO + 7.5% CONCHA DE ABANICO + 2.5% CENIZA DE COLA DE CABALLO
FECHA © 26/08/2020

PRUEBA N® 01 0z
FRASCO N°

LECTURA INICIAL (ml) 0.00 0.00
LECTURA FINAL (mi) 20.30 20.10
PESO DE MUESTRA (gr) 64.00 64.00
VOLUMEN DESPLAZADO (mh) 20.10 20.10
PESO ESPECIFICC 3.188 3.184
PESO ESPECIFICO PROMEDIO { gr/cm3) 3.i84
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DETERMINACION DE PESO ESPECIFICO

[ Frasco de Le Chaletsis)
{Segtin ASTA C 188, AASHTO T 133 y MTCE 610-2000)

SOLICITA  : BACH:MENDOZA MANTILLA JEFERSON ARTURO

TESIS : RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL MORTERO SUSTITUYENDO AL CEMENTO POR LA COMBINACION DE POLVO
DE CONCHA DE ABANICO{ ARGOPECTEN PURPURATUS) Y CENIZA DE COLA DE CABALLO (EQUISETUM ARVENSE)
EN10% Y 15%

MATERIAL  © 85% DE CEMENTO + 11.25% CONCHA DE ABANICO + 3.75% CENIZA DE COLA DE CABALLO
FECHA | 26/06/2020

PRUEBA N® 01 02
FRASCO N°

LECTURA INICIAL {mi) 0.00 0.00
LECTURA FINAL (i) 20.70 20.70
PESO DE MUESTRA tan) 64,00 64.00
VOLUMEN DESPLAZADO (ml) 20.70 2070
PESO ESPECIFICO 3.092 3.092
PESO ESPECIFICO PROMEDIO ( griem3) 3.092
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Anexo N° 05: Ensayos de Resistencia a la Compresion de Morteros — Universidad

Nacional de Ingenieria
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Asunto

Facultad de Ingenieria Civil ABET
LABORATORIO N° 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

Camera da Inpavwaria Civil Acreaitads por

> UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA )

fo(
b
3

Engineering
Technology
Accredltation
Commission

Expediente N°

Recibo N*

Fecha de emisién

INFORME

: Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales

: MENDOZA MANTILLA JEFERSON ARTURO

: TESIS:"RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MORTERO SUSTITUYENDO AL
CEMENTO POR LA COMBINACION DE POLVO DE CONCHA DE
ABANICO(ARGOPECTEN PURPURETAS)Y CENIZA DE COLA DE
CABALLO(EQUISETUM ARVENSE)EN 10% Y 15% "

: Ensayo de Resistencia a la Compresion

: 20-0956

: 70340

: 10/03/2020

1. DE LA MUESTRA

2. DEL EQUIPC

3. METODO DEL ENSAYO

: Consistente en 09 espécimenes cubicos.

Maquina de ensayo uniaxial ELE VERSA TESTER
Certificado de Calibraciéon CMC-108-2019

: Norma de referencia NTP 334.051:2013

4. RESULTADOS
e e o A el o2
(Kg/em?)

1 P1-3 0710312020 10/03/2020 252 6473 257

2 P23 07/03/2020 10/03/2020 250 6.491 260

3 P33 07/03/2020 10/03/2020 252 6.881 274

4 E1-3(10%) 07/03/2020 1010312020 262 5439 208

5 E2-3(10%) 07/03/2020 10/03/2020 %2 4,788 183

6 E3-3(10%) 07/03/2020 10/0312020 261 4,525 174

7 E1-3(15%) 07/03/2020 10/03/2020 262 4625 177

8 E2-3(15%) 07/03/2020 10/03/2020 263 5406 206

9 E3-3(15%) 0710372020 10/03/2020 261 4,193 161

5. OBSERVACIONES:

Hecho por
Técnico

NOTAS:

1) Esla prohibida reproducir o modificar ol informe de ensayo, total o p

: Lic. J. Basurto P.
s SrJL.

1)umformauomefemnedmm procedencia, cantidad, fecha de obtencion e identificacién han
sido proporcs por el e.

2) Los

de los ensayos solo

alas prop

UNI-LEM

La Calidad es nuestro compromiso f (511)331'33“
Laboratorio Cerificado IS0 9001 gy (544) 481.1070 Anexc: 053 a6 |1 2Pred 4

@ Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25 &) wwwlem.uni.edu.pe
apartado 1301 - Perl & lem@unioedupe

Laboratorio de Ensayo
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Carrera de ingerventa Civi Acrecinda por

" UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA O | oo

Accreditalion

'Facultad de Ingenieria Civil ABET, | utsiani
LABORATORIO N* 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

INFORME
Del : Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales
A : MENDOZA MANTILLA JEFERSON ARTURO
Obra : TESIS: RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL MORTERO SUSTITUYENDO

AL CEMENTO POR LA COMBINACION DEL POLVO DE CONCHA DE ABANICO
{ARGOPECTEN PURPURATUS) Y CENIZA DE COLA DE CABALLO (
EQUISETUM ARVENSE) EN 10% Y 15%.

Asunto : Ensayo de Resistencia a la Compresién
Expediente N° ;200992

Racibo N° : 70376

Fecha de emisién ¢ 13/03/2020

1. DE LA MUESTRA : Consistente en 02 espécimenes cubicos,

2. DEL EQUIPO : Méquina de ensayo uniaxial ELE VERSA TESTER.

Certificado de Calibracion CMC-109-2019

3. METODO DEL ENSAYO :  Norma de referencia NTP 334.051:2013.

4. RESULTADOS :

o IDENTIFICACIONDE | FECHADE | FECHADE | AREA cARGA MAxiMA | RESSIERCH S LA
MUESTRAS OBTENCION ENSAYO (cm?) {Kg)
(Kg/em?)
1 E4 -3 (10%) 10/03/2020 13/03/2020 264 5,506 208
2 E4 -3 (15%) 10/03/2020 | 13/03/2020 268 4,884 182
5. OBSERVACIONES: 1) La informacién ref al . procedenci fecha de obtencién e identificacion
han sido proporcionadas por el
Hecho por : Lic. J. Basurto P. TR 2
Técnico  :Sr.J.L.J. e m /{’2: /
[a” ow\
:r 'g(
x
> SE Sq} ng. Isabel Moromi Nakata
/ Jefe (e) del laboratorio
NOTAS: 45} 3"“
1) Esta prohibido reproducir o medificar el informe de ensayo, bﬂop-udmeme, unlaamuwj‘dnmx:
2) Los dos de los yos solo 0 alas das por el solicitante

@ Av. Tupac AmaruN° 210, Lima25 €3 www.lem.uni.edu.pe

UN'-LEM apartado 1301 - Perti & lem@uni.edu.pe

La Calided e nuestro compromiso i (511) 381-3343 .
Laboratorio Ceraicads 150 9001 e (544) 4811070 Anexc: 4oss [ 4oss [ Laberatorio de Friayo
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Cavrera de Ingenwsris Canl Acreditaca por

¢~ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA O 2=
.%| Facultad de Ingenieria Civil NBE T | Simisans
' LABORATORIO N* 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”
INFORME
Del :  Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales
A : MENDOZA MANTILLA JEFERSON ARTURO
Obra : TESIS: RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL MORTERO SUSTITUYENDO

AL CEMENTO POR LA COMBINACION DEL POLVO DE CONCHA DE ABANICO
(ARGOPECTEN PURPURATUS) Y CENIZA DE COLA DE CABALLO (
EQUISETUM ARVENSE) EN 10% Y 15%.

Asunto : Ensayo de Resistencia a la Compresion
Expediente N° :  20-1006
Recibo N° : 70393
Fecha de emision :  13/03/2020
1. DE LA MUESTRA : Consistente en 01 espécimen cubico.
2. DEL EQUIPO : Maquina de ensayo uniaxial ELE VERSA TESTER.
Certificado de Calibracién CMC-108-2019
3. METODO DEL ENSAYO :  Norma de referencia NTP 334.051:2013.
4. RESULTADOS
RESISTENCIAA LA
N° IDENTIFICACION DE FECHA DE FECHA DE AREA CARGA MAXIMA COMPRESION
MUESTRA OBTENCION | ENSAYO (cm?) (Kg)
(Kgrem*)
1 E5-3 (15%) 10/03/2020 13/03/2020 263 5,025 191
5. OBSERVACIONES: 1) La infe ion ref al dencia, cantidad, fecha de obtencién e identificacion
han sido proporcionadas por el sohc«ante ——

Hecho por : Lic. J. Basurto P. AR TSN

(ST v %

Técnico :Sr.J.L.J.

88§

msa Ing. (sabel Moromi Nakata
"o ™ o/ Jefe (e) del laboratorio

NOTAS: i "crm_,a'
1)Ewmwomdlm‘mdem I:hlopmenb mhmwzaomdei Iaboratono
2) Los de los a las muestras p das por el

@ Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25 &) www.lem.uni.edu.pe

UNI-LEM apartado 1301 - Peri & 'em@uniedupe

La Calidad es nuestro compromiso i (511)331‘3“3 e
Laborstoro Cerdficads IS0 9001 @ (511) 4811070 Anexo: dvss 4aas [ Laberatorio de Fikayo
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- UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA O

| Facultad de Ingenieria Civil ABET
LABORATORIO N' 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “NG. MANUEL GONZALES DE LA COTERA"

Carmers e Inganieria Crvi Acrodsada por

Engineering
Technology
Accreditetion
Commiasion

Obra

Asunto -
Expediente N* >
Recibo N° $
Fecha de emisién |

INFORME

Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales

MENDOZA MANTILLA JEFERSON ARTURO

TESIS: RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL MORTERO SUSTITUYENDO AL
CEMENTO POR LA COMBINACION DE POLVO DE CONCHA DE ABANICO(
ARGOPECTEN PURPURATUS) Y CENIZA DE COLA DE CABALLO ( EQUISETUM
ARVENSE) EN 10% Y 15%

Ensayo de Resistencia a la Compresién

20-09731

70357

12/03/2020

1. DE LA MUESTRA

2, DEL EQUIPO s

3. METODO DEL ENSAYO :

Consistente en 09 espécimenes cubicos.

Maquina de ensayo uniaxial ELE VERSA TESTER.
Certificado de Calibracion CMC-109-2019

Norma de referencia NTP 334.051:2013.

4. RESULTADOS :
- IDENTIFICACIONDE | FECHADE | FECHADE | AREA CARGA MAXIMA REgg:g:g's“l&“
MUESTRAS OBTENCION | ENSAYO (em?) (Kg) (Kag/cm?)
1 P1-7 05/03/2020 12/03/2020 252 7.501 208
2 P27 050312020 | 1210312020 25.1 8,090 322
3 P37 050312020 | 120312020 276 7.957 288
4 E1-7 (10%) 05/03/2020 | 1210312020 262 6,935 264
5 E27 (10%) 05/03/2020 | 1210312020 264 6,566 249
6 E3-7 (10%) 05/0312020 | 1200312020 264 6,846 260
7 E17 (15%) 0510372020 | 1210372020 2.3 6625 259
8 E2.7 (15%) 05/03/2020 | 120032020 264 6,654 252
g E3-7 (15%) 05/03/2020 | 1210372020 263 6.864 261
5. OBSERVACIONES: 1) La info i6n referente al P 'cia, cantidad, fecha de obtencitn € identificacion han

sido propercionadas por el solicitante.

Hecho por : Lic. J. Basurto P.
Técnico :Sr.J.L.J.

5SS

NOTAS:

1)mmmmommwmmmmomm snla

2) Los yos solo

. Ing. Isabel Moromi Nakata
Jefe (e) del laboralorio

Prop por el

UNI-LEM

La Calidad es nuestro compromise ﬂ (5") 381-3343
Laboratorie Certificado ISO 9601

(@) Av-Tupac Amaru N° 210, Lima 25 @ www.em.uni.edu.pe
apartado 1301 - Peril . W.mm

Laboratorio de Ensayo

& (511) 4811070 Anexo: 4058 ass B de Materiales - UNI
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Camers da Inganeris Ciw Acraditada por

‘'~ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA O

T.
.- Facultad de Ingenieria Civil ABET
| LABORATORIO N' 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA"

Enginsering
Technology
Accreditation
Commission

INFORME
Del : Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales
A : MENDOZA MANTILLA JEFERSON ARTURO
Obra : TESIS: RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL MORTERO SUSTITUYENDO AL

CEMENTO POR LA COMBINACION DE POLVO DE CONCHA DE ABANICO(
ARGOPECTEN PURPURATUS) Y CENIZA DE COLA DE CABALLO ( EQUISETUM

ARVENSE) EN 10% Y 15%
Asunto : Ensayo de Resistencia a la Compresién
Expediente N° : 20-0973-2
Recibo N° . 70357
Fecha de emision ¢ 12/03/2020
1. DE LA MUESTRA : Consistente en 09 espécimenes cubicos.
2. DEL EQUIPO :  Maquina de ensayo uniaxial ELE VERSA TESTER.
Certificado de Calibracion CMC-109-2019

3. METODO DEL ENSAYO :  Norma de referencia NTP 334.051:2013.
4. RESULTADOS $

o IDENTIFICACION DE | FECHADE | FECHADE | AREA CARGA MAXIMA RE:&E:S:&M

MUESTRAS OBTENCION | ENSAYOD {em?) (Kg)
(Kglem?)

1 P1-28 1310212020 121032020 252 8178 325

2 P2-28 13/022020 12/03/2020 252 8,237 327

3 P3.28 1310212020 12/03/2020 249 7,633 306

4 E1-28 (10%) 131022020 12/03/2020 263 8,861 337

5 E2-28 (10%) 13/022020 1210372020 264 8,649 327

6 E3-28 (10%) 13/02/2020 | 12/03/2020 264 8759 332

7 E1-28 (15%) 13/02/2020 | 120372020 263 7.482 284

B E2-28 (15%) 13/02/2020 1210312020 265 8,294 314

9 E3-28 (15%) 13/02/2020 | 12/03/2020 264 7.013 266
5. OBSERVACIONES: 1) La inf i fi al treo, procedenci idad, fecha de ob e identificacion han

sido proporcionadas por el solicitante.

Hecho por : Lic. J. Basurto P.
Técnico :Sr.J.L.J.

ss8

Sé?ng Isabel Moromi Nakata
Jefe (e) del Iaboratorio

NOTAS:
1) Esta px P o dhhrmeuemmom sinla
2)Los delos solo comesponden a las muestras proport por el

@ Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25 €)  www.lem.uni.edu.pe

U N I LE M apartado 1301 - Pert # lem@uniedu.pe

La Calidad es nuestro compromiso ‘G (511) 381-3343 0 de E
Laboratore Certifcado IS0 9001 g (511) 4811070 Anexc: dvsa  4vss [ L200retord de Hyo
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Anexo N° 06: Pruebas de Hipdtesis
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PRUEBA DE NORMALIDAD (SHAPIRO WILK)

Prueba #01

HO: Existe normalidad entre el grupo patron y experimental al 10% y 15%

H1: No existe normalidad entre el grupo patron y experimental al 10% y 15%

Pruebas de normalidad

Sustitucion en % Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl  Sig.  Estadistico gl Sig.
Resistencia a compresion  Patrén 171 9 200" 869 9 121
Exp. 10% 198 9 200 900 9 253
Exp. 15% 242 9 135 896 9 228

*. Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
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Prueba #02

ANALISIS DE VARIANZA FACTORIAL UNIVARIANTE

HO: Todas las combinaciones de la muestra son iguales

H1: Por lo menos dos de las combinaciones de la muestra son diferentes

Pruebas de efectos inter-sujetos
Variable dependiente: Resistencia a compresion

Origen Tipo Il de suma de cuadrados gl  Media cuadrética F Sig.
Modelo corregido 63305,630% 8 7913,204 52,925 ,000
Interseccion 1939784,037 1 1939784,037 12973,537 ,000
Dosificacion 14160,963 2 7080,481 47,355 ,000
Curado 43492519 2 21746,259 145,442  ,000
Dosificacion * Curado 5652,148 4 1413,037 9,451 ,000
Error 2691,333 18 149,519

Total 2005781,000 27

Total corregido 65996,963 26

a. R al cuadrado = ,959 (R al cuadrado ajustada = ,941)
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ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA)
Prueba #03

HO: No existe diferencias en la resistencia a la compresion de morteros patron y experimentales a los 3 dias.

H1: Existe diferencias en la resistencia a la compresion de morteros patrén y experimentales a los 3 dias.

ANOVA

Resistencia a compresion

Suma de cuadrados gl  Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 10816,222 2 5408,111 47,579 ,000
Dentro de grupos 682,000 6 113,667
Total 11498,222 8

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Resistencia a compresion

HSD Tukey
(1) Sustitucionen %  (J) Sustitucion en %  Diferencia de medias (I-J)  Desv. Error  Sig. ,Int_erv_alo Qe conflzjlnz_a al 950/(.)
Limite inferior  Limite superior
Patrén Exp. 10% 64,000 8,705 ,001 37,29 90,71
Exp. 15% 80,333" 8,705 ,000 53,62 107,04
Exp. 10% Patron -64,000" 8,705 ,001 -90,71 -37,29
Exp. 15% 16,333 8,705 ,225 -10,38 43,04
Exp. 15% Patron -80,333" 8,705 ,000 -107,04 -53,62
Exp. 10% -16,333 8,705 ,225 -43,04 10,38
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
Prueba #14
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Prueba #04

HO: No existe diferencias en la resistencia a la compresion de morteros patron y experimentales a los 7 dias.

H1: Existe diferencias en la resistencia a la compresion de morteros patron y experimentales a los 7 dias.

ANOVA

Resistencia a compresion

Suma de cuadrados gl  Media cuadrética F Sig.
Entre grupos 5868,222 2 2934,111 37,457 ,000
Dentro de grupos 470,000 6 78,333
Total 6338,222 8

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Resistencia a compresion

HSD Tukey

(1) Sustitucionen %  (J) Sustitucion en %  Diferencia de medias (I-J)  Desv. Error  Sig. ,Int_erv_alo Qe conflzjlnz_a al 950/(.)
Limite inferior ~ Limite superior
Patron Exp. 10% 54,000" 7,226,001 31,83 76,17
Exp. 15% 54,333" 7,226,001 32,16 76,51
Exp. 10% Patron -54,000" 7,226,001 -76,17 -31,83
Exp. 15% ,333 7,226,999 -21,84 22,51
Exp. 15% Patron -54,333" 7,226 001 -76,51 -32,16
Exp. 10% -,333 7,226,999 -22,51 21,84

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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Prueba #05
HO: No existe diferencias en la resistencia a la compresion de morteros patron y experimentales a los 28 dias.

H1: Existe diferencias en la resistencia a la compresion de morteros patron y experimentales a los 28 dias.

ANOVA
Resistencia a compresion
Suma de cuadrados gl  Media cuadrética F Sig.
Entre grupos 3128,667 2 1564,333 6,097 ,036
Dentro de grupos 1539,333 6 256,556
Total 4668,000 8

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Resistencia a compresion
HSD Tukey

Intervalo de confianza al 95%

9 9 i i i - Desv. Error ig. o o .
(I) Sustitucionen %  (J) Sustitucion en %  Diferencia de medias (I-J) esv. Error  Sig Limite inferior  Limite superior

Patron Exp. 10% -12,667 13,078 621 -52,79 27,46
Exp. 15% 31,667 13,078 113 -8,46 71,79
Exp. 10% Patron 12,667 13,078 621 -27,46 52,79
Exp. 15% 44,333" 13,078 ,034 4,21 84,46
Exp. 15% Patron -31,667 13,078 113 -71,79 8,46
Exp. 10% -44,333" 13,078 ,034 -84,46 -4,21

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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PRUEBA DE MEDIAS PARA MUESTRAS INDEPENDIENTES
Prueba #06

HO: En promedio a los 3 dias, la resistencia a la compresion del mortero experimental al 10% es igual a la resistencia a la compresion del
mortero patron.

H1: En promedio a los 3 dias, la resistencia a la compresion del experimental al 10% es menor a la resistencia a la compresion del mortero
patron.

Prueba de muestras independientes

Prueba de
Levene de
. P T laigual i
iqualdad de rueba T para la igualdad de medias
varianzas
i . 95% de intervalo de
. . . Diferencia .
. Sig. Diferencia confianza de la
F Sig. t gl . . de error . .
(bilateral) de medias . diferencia
estandar . .
Inferior Superior
Se asumen
varianzas 1,559 ,280 6,502 4 ,003 64,000 9,843 36,671 91,329
Resistencia a Iguales
. No se
compresion asuMen
. 6,502 3,367 ,005 64,000 9,843 34,521 93,479
varianzas
iguales
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Prueba #07

HO: En promedio a los 3 dias, la resistencia a la compresion del mortero experimental al 15% es igual a la resistencia a la compresion del
mortero patron.

H1: En promedio a los 3 dias, la resistencia a la compresion del mortero experimental al 15% es menor a la resistencia a la compresion del
mortero patron.

Prueba de muestras independientes

Prueba de
Levene de . .
iqualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
. . 95% de intervalo de
. i . Diferencia i
F S; ¢ | Sig. Diferencia de error confianza de la
g g (bilateral) de medias , diferencia
estandar i .
Inferior Superior
Se asumen
varianzas 425 ,550 12,080 4 ,000 80,333 6,650 61,870 98,797
Resistencia  iguales
a No se
ompreston - asumen 12,080 3780  ,000 80,333 6,650 61,439 99,228
varianzas
iguales
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Prueba #08

HO: En promedio a los 7 dias, la resistencia a la compresion del mortero experimental al 10% es igual a la resistencia a la compresion del
mortero patron.

H1: En promedio a los 7 dias, la resistencia a la compresion del experimental al 10% es menor a la resistencia a la compresion del mortero
patron.

Prueba de muestras independientes

Prueba de
Levene de . .
iqualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
) . 95% de intervalo de
. . . Diferencia .
F S; ¢ | Sig. Diferencia de error confianza de la
g g (bilateral) de medias , diferencia
estandar . .
Inferior Superior
Se asumen
varianzas 875 402 6,414 4 ,003 54,000 8,420 30,624 77,376
Resistencia a Iguales
- No se
compresion asumen
. 6,414 3,369 ,005 54,000 8,420 28,793 79,207
varianzas
iguales
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Prueba #09

HO: En promedio a los 7 dias, la resistencia a la compresion del mortero experimental al 15% es igual a la resistencia a la compresion del
mortero patron.

H1: En promedio a los 7 dias, la resistencia a la compresion del mortero experimental al 15% es menor a la resistencia a la compresion del
mortero patron.

Prueba de muestras independientes

Prueba de
Levene de . .
iqualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
) . 95% de intervalo de
. . . Diferencia )
F Si ¢ | Sig. Diferencia de error confianza de la
g g (bilateral) de medias , diferencia
estandar . .
Inferior Superior
Se asumen
varianzas 2,969 160 7,121 4 ,002 54,333 7,630 33,148 75,519
Resistencia a Iguales
- No se
compresion asumen
. 7,121 2,574 ,009 54,333 7,630 27,611 81,056
varianzas
iguales
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Prueba #10

HO: En promedio a los 28 dias, la resistencia a la compresion del mortero patron es igual a la resistencia a la compresion del mortero
experimental al 10%.

H1: En promedio a los 28 dias, la resistencia a la compresion del mortero patron es menor a la resistencia a la compresion del mortero
experimental al 10%.

Prueba de muestras independientes

Prueba de
Levene de . .
iqualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
. . 95% de intervalo de
. . . Diferencia i
F Si ¢ | Sig. Diferencia de error confianza de la
g g (bilateral) de medias , diferencia
estandar i .
Inferior Superior
Se asumen
varianzas 3,834 122 -1,738 4 ,157 -12,667 7,288 -32,901 7,567
Resistencia  iguales
a No se
ompreston - asumen 1738 2719 190 112,667 7,288 37273 11,940
varianzas
iguales
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Prueba #11

HO: En promedio a los 28 dias, la resistencia a la compresion del mortero experimental al 15% es igual a la resistencia a la compresion del
mortero patron.

H1: En promedio a los 28 dias, la resistencia a la compresion del mortero experimental al 15% es menor a la resistencia a la compresion del
mortero patron.

Prueba de muestras independientes

Prueba de
Levene de . .
iqualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
) . 95% de intervalo de
. i . Diferencia )
- S; ¢ | Sig. Diferencia de error confianza de la
g g (bilateral) de medias , diferencia
estandar . .
Inferior Superior
Se asumen
varianzas 1,375 ,306 2,010 4 ,115 31,667 15,755 -12,076 75,410
Resistencia a Iguales
- No se
compresion asumen
. 2,010 2,840 ,143 31,667 15,755 -20,113 83,446
varianzas
iguales
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PRUEBA DE MEDIAS PARA MUESTRAS RELACIONADAS
Prueba #12

HO: La resistencia a la compresion promedio de un mortero a una determinada edad es igual a la resistencia a la compresion promedio del
mismo mortero a una edad anterior.

H1: La resistencia a la compresion promedio de un mortero a una determinada edad es mayor a la resistencia a la compresion promedio del
mismo mortero a una edad anterior.

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas

95% de intervalo de Sig.
. Desv. Desv. Error . . . t gl .
Media . . confianza de la diferencia (bilateral)
Desviacion promedio . :
Inferior Superior

Par  fm_patron_28 - 7,667 18,148 10,477 -37.414 52,748 732 2 540
1 fm_patron_7
Par fm_patron_7 - 48,000 12,124 7.000 17,881 78,119 6857 2 021
2 fm_patron_3

0, -
Par  fm_exp10%_28 74,333 3.215 1,856 66,348 82,319 40052 2 001
3 fm_expl0% 7

0, -
Par  fm_expl0%_7 58,000 7211 4163 40,087 75.913 13031 2 005
4 fm_expl10% 3

0, -
Par m_exp15% 28 30,333 29,366 16,954 42,615 103,281 1789 2 215
5 fm_expl5% 7

0, -
Par  fm_exp15%_7 74,000 6,928 4,000 56,789 01,211 18500 2 003

6 fm_expl5% 3
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Anexo N° 07: Panel Fotogréafico
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Figura N° 01. Recoleccion de concha de abanico

Figura N° 02. Recoleccion de cola de caballo
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Figura N° 03. Recoleccion de arena natural

Figura N° 04. Lavado de concha de abanico
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Figura N° 05. Lavado y secado de cola de caballo

Figura N° 06. Analisis Térmico Diferencial de materia prima
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Figura N° 07. Gradacion de la arena

Figura N° 08. Calcinacion de la concha de abanico
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Figura N° 09. Activacion mecanica del polvo de concha de abanico

Figura N° 10. Polvo de concha de abanico pasado por la malla #200
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Figura N° 11. Pre calcinacion de la cola de caballo

Figura N° 12. Calcinacion de la cola de caballo
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Figura N° 13. Activacion mecénica de la ceniza de cola de caballo

Figura N° 14. Ceniza de cola de caballo pasada por la malla #200
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Figura N° 16. Homogenizacion de arena gradada
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Figura N° 17. Analisis de composicion quimica - UNI

Figura N° 18. Muestras para anélisis de Ph
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Figura N° 19. Tamizado de arena natural por la malla # 4 para el ensayo de agregado fino

Figura N° 20. Cuarteo de la arena para el ensayo de agregados
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Figura N° 21. Contenido de humedad del agregado fino

Figura N° 22. Peso unitario suelto del agregado fino
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Figura N° 24. Gravedad especifica y absorcion del agregado fino
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Figura N° 25. Cuarteo de cemento — polvo de concha de abanico — ceniza de cola de caballo

Figura N° 26. Homogenizacion de cemento + polvo de concha de abanico + ceniza de cola

de caballo
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Figura N° 27. Ensayo de peso especifico

Figura N° 28. Peso especifico del cemento sustituido en 10% y 15%
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Figura N° 29. Peso especifico del polvo de concha de abanico y ceniza de cola de caballo

Figura N° 30. Ensayo de fluidez en la mesa de flujo
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Figura N° 31. Fluidez de mortero patrén, experimental sustituido al 10% y experimental
sustituido al 15%

Figura N° 32. Elaboracién de mortero patron, experimental sustituido al 10% y
experimental sustituido al 15%
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Figura N° 33. Curado de morteros

Figura N° 34. Lecturas de carga en kilonewton (kN) para mortero patron, experimental al

10% y experimental al 15% a los 3 dias de curado
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Figura N° 35. Modos de falla en mortero patron, experimental al 10% y experimental al

15% a los 3 dias de curado

Figura N° 36. Lecturas de carga en kilonewton (kN) para mortero patron, experimental al
10% y experimental al 15% a los 7 dias de curado
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Figura N° 37. Lecturas de carga en kilonewton (kN) para mortero patron, experimental al

10% y experimental al 15% a los 28 dias de curado

Figura N° 38. Modos de falla en mortero patron, experimental al 10% y experimental al
15% a los 7 y 28 dias de curado
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Figura N° 39. Medicién y pesado del mortero patrén, experimental al 10% y experimental
al 15% a los 3, 7 y 28 dias de curado

Figura N° 40. Maquina de Ensayo Uniaxial ELE VERSA TESTER calibrado en agosto del
2019
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