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RESISTENCIA DE UN CONCRETO CON CEMENTO SUSTITUIDO
PARCIALMENTE POR LODO DE PAPEL Y CONCHA DE ABANICO



RESUMEN

La siguiente investigacion estuvo enfocada en determinar y comparar la resistencia a
compresion de un concreto F’c = 210kg/cmz?, con otros donde se sustituird al cemento por
la combinacidn de ceniza de lodo de papel de laempresa Trupal S.A. (ubicada en Santiago
de Cao — La Libertad) y polvo de concha de abanico (extraida de Chimbote — Ancash),
en porcentajes de 10% y 15%.

Ambos materiales sustituyentes del cemento, después de ser activados térmicamente,
obtuvieron gran capacidad cementante por sus altos contenidos de silicio, aluminio y
calcio. Consiguientemente se elaboraron las probetas de concreto patron y las probetas de
concreto experimentales, siendo estas sometidas a ensayo de compresion a los 7, 14 y 28
dias de curado, determinandose que cuando el cemento fue sustituido en un 10%, la
resistencia final fue mayor, alcanzando una F'c = 236.76 Kg/cm2 que representa un
112.74%; mientras que cuando el cemento fue sustituido en un 15% la resistencia final
fue menor, alcanzando una F'c = 207.31 Kg/cm2 que representa un 98.72% ,ambas en

comparacion con el concreto patron.



ABSTRACT

The following investigation was focused on determining and comparing the compressive
strength of a concrete F'c = 210kg / cm?, with others where the cement will be replaced
by the combination of paper mud ash from Trupal S.A. (located in Santiago de Cao - La
Libertad) and fan shell powder (extracted from Chimbote - Ancash), in percentages of
10% and 15%.

Both substituent materials of cement, after being thermally activated, obtained great
cementing capacity due to their high silicon, aluminum and calcium contents.
Consequently, the standard concrete specimens and the experimental concrete specimens
were made, being subjected to a compression test at 7, 14 and 28 days of curing,
determining that when the cement was replaced by 10%, the final resistance was greater
, reaching an F'c = 236.76 Kg / cm2 which represents 112.74%; while when the cement
was replaced by 15% the final strength was lower, reaching an F'c = 207.31 Kg / cm2

which represents 98.72%, both in comparison with the concrete pattern.
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. INTRODUCCION

Dentro de los antecedentes y fundamentacion cientifica tenemos:

Rodriguez, O., Frias, M., Sanchez de Rojas, M. |., Garcia, R., Vigil, R. (2009), estudio
como afecta la adicion activa en la estructura porosa y las resistencias mecanicas en
pastas de cemento que contienen un 10 y un 20% de lodo de papel calcinado. Llegando
a la conclusién que: Las condiciones de calcinacion mas idéneas de todas las
estudiadas, desde el punto de vista tanto puzolanico como energético son 700 °C
durante 2 h.

Hilario Gamboa, M. (2016), determind la resistencia a compresion de un concreto F’c
= 210 kg/cm2 sustituyendo al cemento en un 3% con ceniza de lodo de papel, en
comparacion con el disefio de un concreto convencional. Y concluyd que: Activando
térmicamente la ceniza de lodo de papel, se presencié importantes porcentajes de
silicio, aluminio y calcio en su composicion, considerandose material cementante.
Ademas, en la comparacién de resultados a los 28 dias entre probetas patrones y
experimentales, concluyé que el concreto sustituyendo al cemento en un 3% supera en

resistencia a compresion en 37.43% al concreto patron.

Vega Zegarra, G. (2016), determind la resistencia a compresion de un mortero
sustituyendo al cemento en un 15% con ceniza de lodo de papel y 5% de polvo de
concha de abanico, en comparacion con el disefio de un concreto convencional. Donde
concluyd que: calcinando la ceniza de lodo de papel a una temperatura controlada de
400°C durante 3 horas, y para la concha de abanico a 900°C durante 4 horas, el mortero
experimental no supero al patrén, pero obtuvo una resistencia ascendente segun las

edades de curado.

Chero Huaman, A. (2017). Concluyd que: Activando la concha de abanico por
calcinacién a una temperatura de 800°C durante 50 minutos, se obtuvo 99.46% de CaO

en su composicion, siendo un material con alta pureza de 6xido de calcio.



En el &rea de la construccion se ha utilizado el cemento como elemento primordial en
los trabajos relacionado con las obras civiles y ha surgido la necesidad de mejorar la
calidad del concreto, por tal motivo el ingeniero civil debe estar en la capacidad de
proponer el uso de diferentes adiciones en mezclas de concreto que puedan brindar

soluciones tomando en consideracion los costos y medio ambiente.

El concreto empleado en la construccién esta conformado por: agregados (fino y
grueso), agua y cemento. Este concreto es de tipo convencional, pero puede ser
transformado en concreto de alta resistencia al agregarle aditivos y adiciones en su
composicion. Los primeros se encargan de mejorar las propiedades de la mezcla antes,
durante y después de la elaboracion de la misma, mientras que las adiciones son un
subproducto industrial, integrados por granos sumamente pequefios, con una finura
similar a la del cemento que se emplean generalmente como material reemplazante del
mismo, contribuyendo en el incremento de las resistencias a compresion y

garantizando la durabilidad de las estructuras.

En la presente investigacion se busca aprovechar los residuos de las industrias
papeleras y los recursos maritimos del Perd, especificamente el lodo de papel y la
concha de abanico, como materias primas para sustituir al cemento, aumentar la
resistencia a compresion del concreto y también economizar en las construcciones a

nivel local, nacional e internacional.

En el PerQ existen infinidad de empresas dedicadas a la industria del papel, pero solo
una de ellas obtiene el papel utilizando como materia prima principal el bagazo de la
cafia de azucar, esta empresa es TRUPAL S.A. ubicada en el distrito de Santiago de

Cao, provincia de Ascope, en el departamento de La Libertad.

TRUPAL S.A. produce 11 toneladas de papel/ hora, al dia 250 toneladas papel/dia,
generando grandes cumulos de medula de bagazo, también conocido lodo de papel.
Los cuales presentan componentes del cemento en similares porcentajes; que no estan

siendo aprovechados en el disefio de concreto.



Asi también, las principales fabricas cementeras del Perl no contribuyen con la
conservacion del medio ambiente, el problema surgen de sus hornos ya que son de
grandes dimensiones; requieren una enorme cantidad de energia para conseguir
temperaturas superiores a los 2000°C, expulsando todo tipo de emisiones como
particulas de polvo, gases como didxido de azufre, 6xidos de nitrégeno, mondxido y
diéxido de carbono, sin olvidar los cloruros, fluoruros, compuestos organicos toxicos

y metales pesados. Una verdadera bomba para el medio ambiente.

Ademaés, podemos decir que, en la ciudad de Chimbote se cuenta con gran cantidad de
material maritimo presto a su reutilizacion y aprovechamiento debido a sus
componentes quimicos, tal es el caso de la concha de abanico, que con normalidad

después de ser consumida se convierte en desecho.

Por estos motivos para lograr una mayor o igual durabilidad, resistencia, un menor
costo y contribuir con el medio ambiente es necesario elaborar un concreto sujeto a
todas estas condiciones, por lo que se recurre a utilizar ceniza de lodo de papel y polvo

de concha de abanico en sustitucion parcial del cemento.

En funcidn a todo lo descrito planteamos el siguiente problema de investigacion:
¢Como seré la resistencia a compresion de un concreto f¢c=210 kg/cm2 sustituyendo
al cemento en un 10 y 15% por la combinacién de ceniza de lodo de papel y polvo de

concha de abanico, en comparacién a un concreto convencional?

Después de haber formulado la problematica es necesario conceptualizar y

operacionalizar las variables:

Tecnologia del concreto:
Es el campo de la ingenieria civil que abarca un conjunto de conocimientos cientificos
orientados hacia la explicacion técnica, practica y eficiente del concreto en la

construccion.



A diferencia de otros campos de la ingenieria en que se puede ejercer un control
bastante amplio sobre los parametros que participan en un fendmeno, en la tecnologia
del concreto, cada elemento interviene, bien sea el cemento, el agua, los agregados,
los aditivos y las técnicas de produccion, colocacion, curado y mantenimiento,
representan aspectos particulares a estudiar y controlar de modo que puedan trabajar

eficientemente de manera conjunta en la aplicacion practica que deseamos.

Generalmente tenemos una serie de limitaciones en cuanto a modificar a nuestra
voluntad las caracteristicas de los factores que intervienen en el disefio y produccion
del concreto, por lo que cada caso supone una solucion particular, ya que
paraddjicamente, los ingredientes de un concreto bueno y uno malo son en general los
mismos si no sabemos emplearlos adecuadamente, por lo que no es una tarea simple
el disefiar y producir concreto de buena calidad. En este punto, es necesario establecer
que “el concreto de buena calidad es aquel que satisface eficientemente los requisitos

de trabajabilidad, colocacioén, compactacion, resistencia, durabilidad y economia”.

Concreto: La palabra concreto viene del latin “concretus” que significa compuesto.

El concreto es basicamente una mezcla de dos componentes: agregados y pasta. La
pasta compuesta de cemento Portland (generalmente esta pasta constituye el 25 al 40
% del volumen total del concreto), agua y aire atrapado o aire incluido
intencionalmente, une a los agregados (arena y grava o piedra triturada), para formar
una masa compacta pues la pasta endurece debida a la reaccion quimica entre el
cemento y el agua. A la mezcla de estos materiales se le puede afiadir otros productos

para mejorar caracteristicas determinadas (Abanto, F. 2009).

Por otra parte, los agregados constituyen del 60 al 75%, por lo cual su seleccion debe
hacerse con especial cuidado. Para tener un uso eficiente de la pasta de cemento y
agua, es deseable contar con una granulometria continua de tamafios de particulas
(Neville, 1999).



La principal caracteristica estructural del concreto es que resiste muy bien los
esfuerzos de compresion, pero no tiene buen comportamiento frente a otros tipos de
esfuerzos (traccion, flexion, cortante, etc.), por este motivo es habitual usarlo asociado
a ciertas armaduras de acero, recibiendo en este caso la denominacion de hormigén
armado, o concreto pre-reforzado en algunos lugares; comportandose el conjunto muy

favorablemente ante las diversas solicitaciones.

Las caracteristicas del concreto pueden variar en un grado considerable, mediante el
control de sus ingredientes. Por tanto, para una estructura especifica, resulta
econdmico utilizar un concreto que tenga las caracteristicas exactas necesarias, aunque

esté débil en otras. Dentro de las propiedades del concreto, cuatro son las principales:

Trabajabilidad: Es una propiedad importante para muchas aplicaciones del concreto.
En esencia, es la facilidad con la cual pueden mezclarse los ingredientes y la mezcla
resultante puede manejarse, transportarse y colocarse con poca pérdida de la

homogeneidad.

Durabilidad: El concreto debe ser capaz de resistir la intemperie, accion de productos

quimicos y desgastes, a los cuales estara sometido en el servicio.

Impermeabilidad: Es una importante propiedad del concreto que puede mejorarse, con

frecuencia, reduciendo la cantidad de agua en la mezcla.

Resistencia: Es una propiedad del concreto que, casi siempre, es motivo de
preocupacion. Por lo general se determina por la resistencia final de una probeta en
compresion. Como el concreto suele aumentar su resistencia en un periodo largo, la

resistencia a la compresion a los 28 dias es la medida mas comun de esta propiedad.

El concreto también se puede encontrar en tres estados diferentes y con caracteristicas

propias:



ESTADO FRESCO. Al principio el concreto parece una “masa”. Es blando y puede
ser trabajado o moldeado en diferentes formas. Y asi se conserva durante la colocacion
y la compactacion. Las propiedades mas importantes del concreto fresco son la

trabajabilidad y la cohesividad.

Trabajabilidad: En esencia, es la facilidad con la cual pueden mezclarse los
ingredientes y la mezcla resultante puede manejarse, transportarse y colocarse con
poca pérdida de la homogeneidad. La Trabajabilidad también tiene relacién con el
contenido de cemento en la mezcla, con las caracteristicas granulométricas, con
relacion de los agregados finos y gruesos, con la cantidad de agua y aire en la mezcla;

también con las condiciones ambientales.

Cohesividad. La cohesividad se define como aquella propiedad gracias a la cual se
puede controlar la posibilidad de segregacién durante la etapa de manejo de la mezcla,
al mismo tiempo que contribuye a prevenir la aspereza de la misma, y facilitar su
manejo durante el proceso de compactacion del concreto. Normalmente se considera
que una mezcla de concreto posee el grado apropiado de cohesividad si ella no es

demasiado plastica ni demasiada viscosa.

ESTADO FRAGUADO. Después, el concreto empieza a ponerse rigido. Cuando ya
no estd blando, se conoce como FRAGUADO del concreto. El fraguado tiene lugar

después de la compactacién y durante el acabado.

ESTADO ENDURECIDO. Después de que el concreto ha fraguado empieza a ganar
resistencia y se endurece. Las propiedades del concreto endurecido son resistencia y
durabilidad.

Resistencia. Es una de las propiedades mas importantes del concreto, principalmente
cuando se le utiliza con fines estructurales. El concreto, en su calidad de constituyente
de un elemento estructural, queda sometido a las tensiones derivadas de las

solicitaciones que actlan sobre éste. Si sobrepasan su capacidad resistente se



produciran fracturas, primero de origen local y posteriormente generalizadas, que
podran afectar la seguridad de la estructura.

Por este motivo, los elementos estructurales deben ser dimensionados de manera que
las tensiones producidas no sobrepasen la capacidad resistente del material

constituyente, lo cual muestra la importancia de conocer esta caracteristica.
Ensayos del concreto:
Para el estado fresco del concreto, se empled el asentamiento mediante el cono de

Abrams seglin la NTP 339.035:2009 HORMIGON. El Cono de Abrams o Slump es el

método tradicional para medir la trabajabilidad del concreto.

Figura 1. La prueba del Slump mide la Trabajabilidad del Concreto.
(Fuente: Tecnologia de los materiales. http://wwwtecmaterialesbravo.blogspot.pe/2015/10/)

Para el estado endurecido del concreto, se realizo la resistencia a compresion, la cual
se puede definir como la méaxima resistencia medida de un espécimen de concreto o
de mortero a carga axial. Normalmente, se expresa en kilogramos por centimetros
cuadrados (kg/cm2), megapascales (MPa) o en libras por pulgadas cuadradas (Ib/pulg2

0 psi) a una edad de 28 dias.

Los principales factores que gobiernan la resistencia del concreto son los siguientes:
relacion agua/materiales cementantes, condiciones de curado (humedad Yy
temperatura), edad, caracteristicas y cantidad del material cementante, caracteristicas
y cantidad de los agregados, tiempo de mezclado, grado de compactacion y el

contenido de aire.


http://wwwtecmaterialesbravo.blogspot.pe/2015/10/

Estos ensayos se realizaron de acuerdo a las normas:

NTP 339.034:2008 HORMIGON. Método de ensayo para el esfuerzo a la Compresion
de muestras cilindricas de concreto. 2a. ed.

NTP 339.037:2008 HORMIGON (CONCRETO). Préctica normalizada para la rotura

de testigos cilindricos de hormigdn (concreto).

Por otro lado, desglosando los componentes del concreto, podemos decir g esta
constituidos por una mezcla en proporciones definidas de cemento, agregado fino,

agregado grueso y agua.

Cemento: Actualmente, se le conoce como cemento Portland para describir un
cemento que se obtiene de la mezcla adecuada de materiales calcareos y arcillosos u
otros materiales que contienen silice, alimina u 6xido de fierro, calentando la mezcla
a altas temperaturas (1400-1600°C) y después moliendo el material resultante, Ilamado
Clinker, con una pequefia cantidad de yeso para controlar el tiempo de fraguado
(Neville, 1999).

Los componentes quimicos principales de las materias primas para la fabricacion del

cemento Yy las proporciones generales en que intervienen son:

Tabla 1. Componentes Quimicos del Cemento y Procedencia usual

% Componente quimico Procedencia usual
Oxido de calcio (CaO) Rocas Calizas
. o Areni
Oxido de Silice (Si0,) eniscas
95% < Arcillas

Oxido de Aluminio (Al,03)

Arcillas, Mineral

Oxido de Fierro (Fe,03) de Hierro, pirita

Oxido de Magnesio, Sodio,
5% < potasio, titanio, azufre, Minerales Varios
fésforo Y magnesio

(Fuente: Ing. Gerardo Antonio Rivera Lopez. Concreto Simple.)



Los porcentajes tipicos en que intervienen los 6xidos mencionados en el cemento

Portland son:

Tabla 2. Porcentajes de Oxidos en el Cemento Portland

Compuesto Porcentaje Nombre
Ca0o 61 % - 67 % Oxido de Calcio
SiO, 20% - 27 % Oxido de Silicio
Al,O3 4%-7% Oxido de Aluminio
Fe,0; 2%-4% Oxido de Fierro
SO, 1%-3% Oxido de Azufre
MgO 1%-5% Oxido de Magnesio
K,Oy Na,O 0.25%-1.5% Alcalis

(Fuente: Ing. Gerardo Antonio Rivera Lopez. Concreto Simple.)

Silicato tricélcico, el cual le confiere su resistencia inicial e influye directamente en el
calor de hidratacion.

Silicato dicélcico, el cual define la resistencia a largo plazo y no tiene tanta incidencia
en el calor de hidratacion.

Aluminato tricalcico, es un catalizador en la reaccién de los silicatos y ocasiona un
fraguado violento.

Aluminio - ferrito tetracélcico, influye en la velocidad de hidratacion y
secundariamente en el calor de hidratacion.

Componentes menores: 6xido de magnesio, potasio, sodio, manganeso Y titanio.

Tipos de cementos:

Tipo I, para uso general que no requiera propiedades especiales especificadas para
cualquier otro tipo.

Tipo Il, para uso general y especificamente cuando se desea moderada resistencia a
los sulfatos.

Tipo 11, para ser utilizado cuando se requiere altas resistencias iniciales.

Tipo IV, para usar cuando se desea bajo calor de hidratacién.

Tipo V, para usar cuando se desea alta resistencia a los sulfatos.



La eleccion del cemento Portland a ser empleado en la preparacion de concretos es
muy importante. Las diferentes marcas y tipos tendran distintas caracteristicas de
desarrollo de resistencia debido a variaciones en su composicion y en su finura, dentro
de los limites que permite la Norma ASTM C 150.

El cemento empleado en esta tesis fue el Cemento Portland Pacasmayo Tipo I. por lo
que es un cemento de uso general en la construccion, que se emplea en obras que no

requieren propiedades especiales.

Tabla 3. Componentes Quimicos del Cemento Portland Tipo |

Componentes Cemento Pacasmayo Tipo |
Cal Combinada : CaO 62.5%
Silice: SiO, 21%
Alumina: Al,05 6.5%
Hierro : Fe,03 2.5%
Oxido de Azufre: SO, 2.0%
Cal Libre: CaO 0.0%
Magnesio: MgO 2.0%
Perdida al Fuego: P.F 2.0%
Residuo Insoluble: R.1 1.0%
Alcalis: Na,0 + K,0 0.5%

(Fuente: Topicos de tecnologia de concreto en el Perd de Enrique Pasquel Carbajal)

Los siguientes componentes del concreto son los agregados, también llamados aridos,
son aquellos materiales inertes, de forma granular, naturales o artificiales, que
aglomerados por el cemento Portland en presencia de agua forman un todo compacto

(piedra artificial), conocido como mortero o concreto.

Dentro de los agregados tenemos al agregado fino, que es el material proveniente de
la desintegracion natural o artificial de las rocas, que pasan por el tamiz de 3/8”” (9.51

mm) y es retenido por el tamiz N° 200.
El agregado fino utilizado para el disefio de mezcla del concreto en la presente

investigacion proviene de la Cantera “DULONG”, ubicada a 100m de la carretera

panamericana norte, al costado del tunel de Coishco.
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El agregado fino a utilizarse en el concreto debe cumplir ciertos requisitos minimos de
calidad segun las especificaciones técnicas de las Normas Técnicas Peruanas.

La determinacidn de estos requisitos denominadas propiedades fisicas nos permitira
obtener valores que seran utilizados para los disefios de mezclas de concreto a estudiar.
Las propiedades fisicas a determinar son:

Peso Unitario: El peso unitario del agregado, es el peso que alcanza un determinado
volumen unitario, el cual se expresa en kg/ma3.

El peso unitario depende de ciertas condiciones intrinsecas de los agregados, tales
como su forma, tamafio y granulometria, asi como el contenido de humedad; también
depende de factores externos como el grado de compactacién impuesto, el tamafio
méaximo del agregado en relacién con el volumen del recipiente, la forma de

consolidacion, etc.

Peso Especifico: El Peso Especifico, es la relacion entre el peso del material y su
volumen, su diferencia con el peso unitario estd en que este no toma en cuenta el
volumen que ocupan los vacios del material. Es necesario tener este valor para realizar
la dosificacion de la mezcla y también para verificar que el agregado corresponda al

material de peso normal.

Contenido de Humedad: Es la cantidad de agua que contiene el agregado fino. Esta
propiedad es importante porque de acuerdo a su valor (en porcentaje), la cantidad de
agua en el concreto varia.

También se define como la diferencia entre el peso del material natural y el peso del
material secado en horno (24 horas.), dividido entre el peso natural del material, todo
multiplicado por 100.

Absorcién: Es la capacidad del agregado fino de absorber agua en contacto con él.

Al igual que el contenido de humedad, esta propiedad influye en la cantidad de agua

para la relacion agua/cemento en el concreto.
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También se define como la diferencia en el peso del material superficialmente seco y
el peso del material secado en horno (24 horas), todo dividido entre el peso seco y todo

multiplicado por 100.

Granulometria: La granulometria se refiere a la distribucion de las particulas de arena.
El analisis granulométrico divide la muestra en fracciones de elementos del mismo
tamano, segun la abertura de los tamices utilizados.

La calidad del concreto depende basicamente de las propiedades del mortero, en
especial de la granulometria y otras caracteristicas de la arena. Como no es féacil
modificar la granulometria de la arena a diferencia de lo que sucede con el agregado
grueso, que se puede cribar y almacenar separadamente sin dificultad, la atencién

principal se dirige al control de su homogeneidad. Requisitos granulométricos:

Tabla 4. Tabla de granulometria

Malla % que Pasa
3/8” 100
N° 4 95 -100
N° 8 80 — 100
N° 16 50 - 100
N° 30 25-60
N° 50 10-30
N° 100 0

(Fuente: NTP 400.012:2001 AGREGADOS)

Maodulo de Finura: Es un indice aproximado y representa el tamafio promedio de las
particulas de la muestra de arena, se usa para controlar la uniformidad de los
agregados. La norma establece que la arena debe tener un modulo de fineza no menos
a 2.35 ni mayor a 3.15. Se calcula como la suma de los porcentajes acumulados
retenidos en las mallas N°4, 8, 16, 30, 50, 100 dividido entre 100.

En la apreciacion del modulo de finura, se estima que las arenas comprendidas entre
los modulos 2.2 y 2.8 producen concretos de buena trabajabilidad y reducen
segregacion y las que se encuentran entre 2.8 y 3.2 son las mas favorables para los

concretos de alta resistencia.
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Superficie Especifica: Es la suma de las areas superficiales de las particulas del
agregado por unidad de peso, para su determinacion se consideran dos hipétesis que
son: que todas las particulas son esféricas y que el tamafio medio de las particulas que
pasan por un tamiz y quedan retenidas en el otro es igual al promedio de las aberturas.
Consiste en determinar la cantidad de materiales finos que se pueden presentar en el

agregado, en forma de revenimiento superficial o en forma de particulas sueltas.

Como segundo agregado tenemos al agregado grueso, que es el retenido en el tamiz
4.75 mm (N°9) proveniente de la desintegracion natural o mecénica de la roca.

El agregado grueso suele clasificarse en grava y piedra triturada o chancada. La grava
es el agregado grueso, proveniente de la desintegracion natural de materiales pétreos,
encontrandoseles corrientemente en canteras y lechos de rios, depositados en forma
natural.

Para la presente investigacion, se utiliz6 en el disefio de mezcla del concreto, agregado
grueso proveniente de la Cantera “DULONG”, ubicada a 100m de la carretera

panamericana norte, al costado del tunel de Coishco.

Los agregados gruesos para que puedan ser utilizados en la preparacion del concreto
de alta resistencia deben cumplir, aparte de los requisitos minimos de las Normas, que
proceda de rocas igneas pluténicas de grano fino, que han enfriado en profundidad,
con una dureza no menor a 7 y una resistencia en compresion no menor del doble de
la resistencia que se desea alcanzar en el concreto.

Los agregados gruesos deben satisfacer los requerimientos minimos que especifican
las normas de control, siendo de vital importancia que sus propiedades fisicas

mantengan el margen de los limites pre establecidos en dichas normas de calidad.

Peso Unitario: El peso unitario del agregado, es el peso que alcanza un determinado
volumen unitario, el cual se expresa en kg/m3. El valor para agregados normales varia
entre 1500 y 1700 kg/m3. Este valor es requerido cuando se trata de agregados ligeros
0 pesados, y en caso de proporcionarse el concreto por volumen. Se determinan dos

(2) pesos unitarios. Peso unitario compactado (PUC) y el Peso Unitario Suelto (PUS).
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Peso Especifico: Esta propiedad es un indicador de la calidad del agregado; valores
altos entre 2.5 a 2.8, corresponden a agregados de buena calidad, mientras que valores
que el menor indicado son de mala calidad (porosos, débiles y absolutamente con

mayor cantidad de agua, etc.).

Contenido de Humedad: Es la cantidad de agua que contiene el agregado grueso.
Esta propiedad es importante porque de acuerdo a su valor (en porcentaje) la cantidad
de agua del concreto varia.

También se define como la diferencia entre el peso del material natural y el peso del
material secado en horno (24 hrs.), dividido entre el peso natural del material, todo
multiplicado por 100.

Absorcion: Es la capacidad el agregado grueso de absorber agua en contacto con él.
Al igual que el contenido de humedad, esta propiedad influye en la cantidad de agua
para la relacion agua/ cemento. También se define como la diferencia en el peso del
material superficialmente seco y el peso del material secado en horno (24 horas), todo

dividido entre el peso seco y todo multiplicado por 100.

Granulometria: La Granulometria se refiere a la distribucién por tamafios de las
particulas de los agregados.

El tamafio méximo del agregado para la elaboracion de concreto de alta resistencia
debera ser mantenido en un minimo, en el orden de 2" a 3/8”, no es recomendable
emplear agregados de % y 1”. También debe considerarse que los agregados de
tamafio menor contribuyen a producir concretos de mas alta resistencia debido a una
menor concentracion, alrededor de las particulas, de esfuerzos originados por una
diferencia entre los médulos de elasticidad de la pasta y el agregado.

En el presente trabajo se utiliz6 piedra de %2 tomando como fuente los resultados que

se obtuvieron en el trabajo de investigacion de Hilario Gamboa, M. (2016).

Modulo de Finura: Es un indice aproximado y representa el tamafio promedio de las

particulas de la muestra, se usa para controlar la uniformidad de los agregados.
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Se calcula como la suma de los porcentajes acumulados retenidos en las mallas 3”, 1

2", Va7, 3/87, N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50, N° 100, dividido entre 100.

Superficie Especifica: Es la suma de las areas superficiales de las particulas del
agregado por unidad de peso, para su determinacion se consideran dos hipétesis que
son: que todas las particulas son esféricas y que el tamafio medio de las particulas que

pasan por un tamiz y quedan retenidas en el otro es igual al promedio de las aberturas.

Como ultimo, pero no menos importante componente del concreto tenemos al agua.
Este elemento es indispensable para la hidratacion del cemento y del desarrollo de sus
propiedades (curado). Por lo tanto, debe cumplir con ciertos requisitos para llevar a
cabos su funcion en la combinacion quimica, sin ocasionar problemas colaterales si

tienen ciertas sustancias que puedan dafiar al concreto.

Esta prohibido el uso de aguas acidas, calcareas, minerales ya sea carbonatadas o
minerales; aguas provenientes de minas, aguas que contengan residuos industriales,
agua con contenido de sulfatos mayores al 1%, aguas que contengan algas, materia

organica, humus o descargas de desagiies, agua que contenga azucares o sus derivados.

Tabla 5. Requisitos para Agua de mezcla

Descripcion Limite Permisible
Cloruros 300 ppm.
Sulfatos 300 ppm.

Sales de Magnesio 150 ppm.
Sales Solubles Totales 1500 ppm.
Ph Mayor de 7
Solidos en Suspension 1500 ppm.
Materia Orgénica 10 ppm.

(Fuente: NTP 339.088. Requisitos de calidad del agua para el concreto)

En la presente investigacion se empleara al concreto puzolanico, ya que es un concreto
que consiste en el reemplazo parcial del cemento Portland por materiales con

caracteristicas puzolanicas.
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La norma ASTM C 618 describe la puzolana como un material siliceo o siliceo y
aluminoso, el cual en si mismo posee poco 0 ningun valor cementante, pero que en
forma finamente dividida (molida) y en presencia de humedad reacciona
quimicamente con hidréxido de calcio a temperaturas ordinarias, para formar

compuestos que si poseen propiedades cementantes (Neville, 1999).

Las puzolanas deben prepararse correctamente, es decir, deben ser seleccionadas,
homogeneizadas, secadas o tratadas térmicamente y pulverizadas, dependiendo de su
estado de produccion o de suministro. Dentro de su clasificacion tenemos a dos:
Puzolana natural, que son normalmente materiales de origen volcanico o rocas
sedimentarias con composicion quimica y mineraldgica adecuadas.

Puzolana Artificial, que son materiales activados por tratamiento térmico

(calcinacion).

En esta investigacion se tomaron puzolanas artificiales, por un lado, a la ceniza de lodo
de papel debido a su alto contenido de silicio y aluminio; por otro lado, al polvo de

concha de abanico por su alto contenido de calcio.

En la basqueda de ceniza de lodo de papel recurri a diversas empresas papeleras, las
cuales generan residuos sélidos de diversas tipologias, en funcion de la materia prima

utilizada, los procesos especificos de cada fabrica y el producto final a comercializar.

Finalmente, ubiqué en el distrito de Santiago de Cao, provincia de Ascope, en el
departamento de La Libertad. a la empresa papelera Trupal S.A, que es la Unica en el
Per( que utiliza el bagazo de la cafia de aztcar como la materia prima principal para
la fabricacion de papel (75% pasta de bagazo y 25% pasta de cartdn reciclado). Por
consiguiente, Trupal genera como residuos, lodos de papel principalmente a partir de
la pulpa del bagazo de la cafia de azUcar.

Trupal S.A inici0 sus operaciones el 27 de noviembre del afio 1968 y forma parte del
Grupo Gloria desde el 17 de febrero del 2006. Tiene una importante participacion en

el mercado nacional, con la fabricacion de papel-carton, abasteciendo a las
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convertidoras de cajas tanto del grupo como de terceros y destinando el 50% de su
produccién al mercado de exportacion, principalmente con el producto papel onda para
corrugar (MSFE).

Los tipos de papel que produce son: Papel Trupak Extensible entre 80 - 100 g/m?,
Papel Medium Super Flute entre 90 - 250 g/m?, Papel Kraft entre 75 - 90 g/m2y Cartdn
Liner entre 140 - 250 g/ m2.

La guia de gestion de los residuos (fabricas de pasta, papel y carton) ASPAPEL, (2008)
hace referencia al desecho generado por la empresa dedicada a la produccion de papel
y afirma que, a diferencia de otros desechos, este brinda propiedades de resistencia,
pues todo lo que es inservible en la fabricacion papel se junta, se homogeniza y

deshumedece para finalmente almacenarse.

Los residuos procedentes de la industria papelera por sus caracteristicas presentan
diferentes alternativas de gestion: vertedero, agricultura, ceramica, cementera, etc. De
acuerdo con la informacion suministrada por la Asociacion Espafiola ASPAPEL revela
que: a) el vertedero (48%) es el principal destino de estos residuos; b) seguido por el
sector agricola (28%); c) sector ceramico (13%); d) compostaje (6%), y finalmente, €)
el sector cementero (7%), como materia prima para la fabricacion de crudo y como

combustible alternativo a los combustibles fosiles.

Segun Rodriguez, O., Frias, M., Sanchez de Rojas, M. I., Garcia, R., Vigil, R., en su
investigacion: “Efecto de la adicion de lodos de papel activados térmicamente en las
propiedades mecéanicas y de porosidad de pastas de cemento”, las temperaturas para
activar el lodo de papel van desde 700 hasta 800 °C, y se utilizan dos tiempos de
permanencia en el horno, 2 y 5 horas. Asi, se obtienen 5 lodos calcinados denominados
LPC1- LPC5, que corresponden a las calcinaciones a 700 °C durante 2 horas (LPC1),
700 °C durante 5 horas (LPC2), 750 °C durante 2h (LPC3), y asi sucesivamente.

Las composiciones quimicas tanto del lodo de partida como de los lodos calcinados,
determinados por FRX, aparecen en la figura siguiente:
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Tabla 6. Caracteristicas Quimicas de los Lodos de Papel

oxidos Lodo de LPC1(%) LPC2(%) LPC3(%) LPC4(%) LPC5(%)
Partida(%o)
SiO; 18.01 30.2 334 34.9 34.7 35.7
Al;O3 10.14 18 19.5 20.2 20.2 20.5
Fe203 0.55 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8
CaO 19.82 314 32.2 32.7 33.2 335
MgO 2.58 3.7 4.3 4.4 4.3 4.6
SOs3 0.33 0.27 0.2 0.31 0.5 0.31
K20 0.21 0.32 0.29 0.32 0.32 0.33
Na20 0.25 0.21 0.16 0.19 0.19 0.2
TiO, 0.26 0.35 0.39 0.38 0.39 0.4
P20s 0.1 0.19 0.14 0.15 0.16 0.16
Cl 0.04 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
P.P.C 47.62 14.53 8.49 5.47 5.13 3.42

(Fuente: O. Rodriguez, M. Frias, M. I. Sanchez de Rojas, R. Garcia, R. Vigil. Efecto de la adicién
de lodos de papel activados térmicamente en las propiedades mecanicas y de porosidad de pastas
de cemento.)

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que los lodos de papel estan formados
principalmente por silice, alimina y 6xido de calcio.

En mi proyecto de Seminario de Tesis II, cuyo tema es: “Resistencia de un concreto
sustituyendo al cemento en un 3% con ceniza de lodo de papel” (Hilario, M., 2016),
realizado en la Universidad San Pedro de Chimbote, utilicé el lodo de papel de la

empresa papelera Trupal S.A. y corroboré lo siguiente:

Activando térmicamente el de lodo de papel a 700°C durante 2 horas, se presencio en
su analisis quimico los componentes puzolanicos como el Silicio y el Aluminio en
altos porcentajes, demostrando que la ceniza de lodo de papel es un material
cementante.

Teniendo como Oxidos Principales (Segun fuente: Laboratorio Labicer — Universidad

Nacional de Ingenieria), a los siguientes:

Didxido de Silicio, SiO- =53.30%
Didxido de Aluminio, Al,O, =27.83%
Oxido de Calcio, CaO =2.22%
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Ademas, se determind mediante el ensayo de PH que la ceniza de lodo de papel con
3% de sustitucidn presenta un valor muy cercano al del Cemento Portland Tipo I, lo
que constata que es un material alcalino.

La relacion Agua / cemento tanto en el concreto patrobn como en el concreto
experimental son iguales, y ademas la suma de sus tres principales componentes es
muy similar a la de un cemento convencional (Calcio, Silicio, y Aluminio).

Y en la comparacion de resultados a los 28 dias entre probetas patrones y
experimentales, se concluyo que el concreto sustituyendo al cemento en un 3% supera
en resistencia a compresion en 37.43%, lo que indica que la ceniza de lodo de papel

mejora la resistencia a compresion del concreto en gran proporcion.

Teniendo como fuente de todos estos andlisis y resultados, en la presente tesis quiero
corroborar si sustituyendo al cemento en mayor porcentaje por ceniza de lodo de papel
y esta vez adicionando a la mezcla polvo de concha de abanico (fuente de calcio), se

obtendra una resistencia a compresion mayor o igual a la de un concreto convencional.

La concha de abanico sera mi segunda puzolana artificial a estudiar, por la que puedo
decir que es un molusco cuyas valvas tienen forma de abanico, se produce en zonas
arenosas, algosas y de manglares, sobre fondo de roca, guijarro y grava. Se compone
del tallo o callo, que es un molusco de color blanco, y de la génada, también conocida
como coral que es de color rojo. Ademas, tiene como nombre cientifico: argopecten

purpuratus.

En el Per( existen numerosos bancos naturales de esta especie, tales como los de bahia
de Sechura y Lobos de tierra en Piura, Bahia de Samanco y el Dorado de Chimbote,
Bahia de Guaynuna en Casma y Bahia de Independencia y Paracas en Pisco. Se
encuentran en aguas costras entre 3 a 30 metros, con fondos variables; fondo blando,
arena endurecida, de conchuela de algas y cascajo. Las conchas de abanico viven
normalmente en bahias protegidas del oleaje a temperatura entre 14 a 20°C, esta
especie requiere de agua bien oxigenada y con una salinidad de 34.4 a 34.9 por mil

incluyendo este parametro en el desarrollo, alimentacion y reproduccién.
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El cultivo de concha de abanico en los ultimos afios, ha constituido en el principal
producto de exportacion de la acuicultura peruana, siendo los destinos tradicionales

Francia, USA, Bélgica, entre otros.

Otros; 17%

Paises Bajos;

3%
Italia; 4% Francia; 44%

Bélgica; 12%

EE.UU; 20%

Figura 2. Principales Paises importadores de conchas de abanico peruana 2014.
(Fuente: Ministerio de la Produccidn, Anuario Estadistico Pesquero y Acuicola 2014)

Como toda actividad humana, el cultivo de concha de abanico también origina una
serie de impactos ambientales (positivos y negativos), los mismos que puede beneficiar
o0 perjudicar el ambiente en el cual se desarrolla la actividad.

Por un lado, los beneficios del cultivo de concha de abanico, si se han documentado,
siendo los mas destacados la generacion de empleo y divisas, ademas de contribuir con

zonas rurales y de aportar a la seguridad alimentaria.

En cuanto a los impactos negativos, el cultivo de concha de abanico en muchos casos
viene dafiando el ecosistema de las bahias, potenciado por practicas insostenibles entre

las cuales se incluye el arrojo de los desechos en las mismas zonas de cultivo.

Produccidn en el Peru:
En el Perl se pueden encontrar las conchas de abanico desde Paita hasta llo, sin
embargo, la cosecha de conchas de abanico estd fuertemente concentrada en las

regiones de Piura y Ancash como se puede ver en la figura.
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Figura 3. Produccién de Conchas de abanico por regiones 2014,
(Fuente: Ministerio de la Produccidn, Anuario Estadistico Pesquero y Acuicola 2014)

La concesion minima para que un proyecto de cultivo de conchas de abanico sea
rentable esta entre 80 y 100 Has de cultivo. En marzo del 2011, existian
aproximadamente 60 empresas dedicadas a la produccién de conchas de abanico en
unas dos mil hectéareas, quedando disponible aun unas cinco mil hectareas para el

desarrollo de la acuicultura entre Piura y Samanco (Chimbote).

Por tanto, se planteé como hipotesis lo siguiente:
Si sustituimos al cemento en un 10 y 15% por la combinacion de ceniza de lodo de
papel y polvo de concha de abanico, se obtendra un concreto con una resistencia a

compresion mayor a un disefio patron ¢ = 210 kg/cm?.

Donde se tiene como objetivo general:
Determinar la resistencia a compresion de un concreto F’c = 210 kg/cm2 sustituyendo
al cemento en un 10 y 15% por la combinacién de ceniza de lodo de papel y polvo de

concha de abanico, en comparacién con el disefio de un concreto convencional.
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Y como objetivos especificos:

Realizar el Analisis Térmico Diferencial (ATD) del Lodo de Papel y de la Concha de

Abanico para dar con la temperatura de calcinacion.

Desarrollar la Fluorescencia de Rayos X (FRX) del polvo de concha de abanico y de

la ceniza del lodo de papel.

Realizar la prueba de PH (Grado de Alcalinidad) al concreto patron y al concreto

experimental.

Determinar la relacién agua /cemento del concreto patrén y del concreto experimental.
Y ensayar la resistencia a compresion de las probetas patrén; con 10% y 15% de
sustitucion al cemento por la combinacion de cenizas de lodo de papel y polvo de

concha de abanico a los 7, 14 y 28 dias de curado para comparar y analizar los

resultados.
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II. METODOLOGIA

El tipo de investigacion es aplicada y explicativa, porque se quiere explicar como
cambia o varia la resistencia a la compresion del concreto cuando se sustituye un
porcentaje del cemento por la combinacion de ceniza de lodo de papel y polvo de
concha de abanico.

Ademas, es de un enfoque cuantitativo, porque se estudia las variables y sus
indicadores objetivamente, midiendo y registrando sus valores respuesta en los
instrumentos de recoleccidn de datos. En cuanto a la verificacion de la hipotesis, debe
ser demostrable por medios matematicos y estadisticos.

El disefio de investigacién es experimental, porque es un proceso en el cual
estudiaremos el disefio convencional del concreto en comparacion con el nuevo disefio
elaborado con la sustitucidn de la combinacion de ceniza de lodo de papel y polvo de
concha de abanico, el estudio en su mayor parte se concentrara en las pruebas
realizadas en el laboratorio, donde el investigador estara en contacto con los ensayos
a realizar, obteniendo resultados de acuerdo a lo planteado en sus objetivos.

Siendo su disefio de investigacion el siguiente:

Tabla 7. Disefio de Bloque Completo al Azar

Resistencia a compresion de un concreto sustituyendo al

Dias de cemento por la combinaciéon de ceniza de lodo de papel v
curado polvo de concha de abanico
Patron 10% 15%
6 B 6
7 B B B
B 6 6
6 6 6
14 6 B B
6 B B
6 B B
28 a a a
6 ) 6

(Fuente: Propia)
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Como poblacion tomé al conjunto de probetas cilindricas de concreto, que seran
elaboradas y estudiadas en el laboratorio de Mecanica de Suelos de la universidad San

Pedro y asi poder fundamentar nuestra hipotesis. Donde tenemos como muestras a:

9 Probetas de Control que se realizardn con un disefio convencional y que serén
evaluadas por el Ensayo de Compresién a los 7, 14 y 28 dias.

9 Probetas de Experimentacion donde se sustituira 10% de cemento por la
Combinacién de ceniza de lodo de papel (7.5%) y polvo de concha de abanico (2.5%)
evaluadas por el Ensayo de Compresién a los 7, 14 y 28 dias.

9 Probetas de Experimentacion donde se sustituird 15% de cemento por la
Combinacién de ceniza de lodo de papel (10%) y polvo de concha de abanico (5%)
evaluadas por el Ensayo de Compresién a los 7, 14 y 28 dias.

Se aplicard como técnica la observacion, ya que la percepcion del material debe ser
registrada en forma cuidadosa y experta. Todo lo observado se debe poner por escrito
lo antes posible. Para esto utilizaremos como instrumento una guia de observacion
resumen, porque nos permitira elaborar sistemas de organizacion y clasificacion de la

informacion de los diversos ensayos y de la resistencia a compresion.

Los materiales usados en la elaboracion de las unidades de estudio (probetas) fueron

los siguientes:

Lodo de papel de la empresa papelera Trupal S.A. de Santiago de Cao — La Libertad.
Concha de abanico de Chimbote - Ancash.

La piedra de %4 y arena para el disefio de probetas se compré de la cantera “Dulong”.
Los materiales fueron llevados en sacos de polietileno al laboratorio de Mecanica de

Suelos de la Universidad San Pedro sede Chimbote.

Y cemento portland Tipo I marca “Pacasmayo”.
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En cuanto al proceso y andlisis de los datos, se detalla lo siguiente:

Para el lodo de papel:

Recoleccién: EI material recolectado de las instalaciones de la fabrica papelera
TRUPAL S.A. estaba almacenado en grandes rumas al aire libre, en estado semi seco,
de color amarillento, y con aspecto a la del bagazo de cafia de azucar. Y finalmente
extraje unos 60 Kg aproximadamente para luego convertirlos en Ceniza de Lodo de

Papel.

Secado: El lodo de papel fue colocado en un area donde tuvo exposicion directa de los
rayos del sol durante 3 dias y con una temperatura ambiente de 25°C
aproximadamente. Los horarios que tuve a mi material en exposicion al sol fueron de
9 am a 5:30 pm aproximadamente, ya que son las horas con mas disposicién de sol
durante el dia; en las horas restantes el material era almacenado en una habitacion

donde no entra la humedad de la noche.

Pre quemado: Para este paso se hizo uso de una vasija de arcilla (material que tiene la
capacidad de resistir altas temperaturas), un encendedor de cocina y una varilla de
acero limpia para remover el material dentro del recipiente cuando se encontraba en

[lamas. La Ceniza Pre quemada del Lodo de Papel tomd color negruzco.

Analisis Térmico Diferencial: Este proceso determinara los rangos de temperatura
donde el material sufrira cambios estructurales en su composicion, cambios donde se
pondra a manifiesto sus principales 6xidos componentes. Este ensayo se realizé en el

Laboratorio de Polimeros de la Universidad Nacional de Trujillo.

Activacion Térmica: Este proceso consiste en calcinar las cenizas del lodo de papel en
una mufla a 700°C durante 2 horas, tomando en cuenta los antecedentes considerados
en el presente trabajo y el analisis térmico diferencial. La mufla que utilicé se encuentra

en el laboratorio de Mecéanica de Suelos de la Universidad San Pedro.

25



Tamizado con Tela Organza: Las particulas de la ceniza finalmente calcinada, aun no
tienen el mismo tamario que las particulas del cemento (75 pum aproximadamente), por

esta razon es que la tamizamos de manera previa por la Tela Organza.

Tamizado por la Malla N° 200: Finalmente, para alcanzar el mismo tamafio de
particula que la del cemento (75 um), la ceniza calcinada que paso la tela Organza la
pasé por la malla N°200 y obtuve mi material que sustituird al cemento, al que

denominaremos como ceniza de lodo de papel.

Ensayo de Fluorescencia de Rayos X: Este ensayo permitird conocer la composicion
quimica de la Ceniza de Lodo de Papel. Ensayo que se realizo en el Laboratorio de

Arqueometria de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

Ensayo de PH: Este método de ensayo utilicé para determinar la acidez o alcalinidad
de la Ceniza de Lodo de Papel. Ensayo que se desarroll6 en el laboratorio COLECBI,

ubicado en el distrito de Nuevo Chimbote.

Para la concha de abanico:
Recoleccion: Se recolectd aproximadamente 5 kilogramos de conchas de abanico del
desembarcadero de la ciudad de Chimbote, las cuales eran frescas, de tamafio

moderado y con ausencia de desechos o materiales extrafios.

Lavado y Secado: Se lavaron con agua potable tres veces, luego se colocaron bajo

techo para su secado de forma natural.

Trituracion: Se trituro dos veces al material. La primera se realizo en un batan, dejando
a la concha lo mas triturada posible. En la segunda, lo que paso por el batan, se coloco
en un molino de mano, dejando a la muestra con granos muy pequefios. Para este

proceso se tuvo muy presente la limpieza externa e interna de los aparatos utilizados.

26



Anélisis Térmico Diferencial: Este proceso determinara los rangos de temperatura
donde el material sufrira cambios estructurales en su composicion, cambios donde se
pondra a manifiesto sus principales 6xidos componentes. Este ensayo se realizé en el

Laboratorio de Polimeros de la Universidad Nacional de Trujillo.

Activacion Térmica: Se calcind la concha de abanico resultante de la trituracion, en
una mufla a 900°C durante 1 hora, tomando en cuenta los antecedentes considerados
en el presente trabajo y el analisis térmico diferencial. La mufla que utilicé se encuentra

en el laboratorio de Mecanica de Suelos de la Universidad San Pedro.

Tamizado con Tela Organza: Las particulas de la concha de abanico finalmente
calcinada, aun no tienen el mismo tamafio que las particulas del cemento (75 pm
aproximadamente), por esta razon es que la tamizamos de manera previa por la tela
Organza.

Tamizado por la Malla N° 200: Finalmente, para alcanzar el mismo tamafio de
particula que la del cemento (75 um), la concha de abanico calcinada que paso la tela
Organza la pasé por la malla N°200 y obtuve mi material que sustituird al cemento, al

que denominaremos como polvo de concha de abanico.

Ensayo de Fluorescencia de Rayos X: Este ensayo permitira conocer la composicion
quimica del polvo de concha de abanico. Ensayo que se realiz6 en el Laboratorio de
Arqueometria de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

Ensayo de PH: Este método de ensayo se utiliz6 para determinar la acidez o alcalinidad
del polvo de concha de abanico, asi mismo de la ceniza de lodo de papel, del cemento
Portland Tipo | (marca Pacasmayo) y de sus diferentes combinaciones (segun
porcentajes de sustitucion del cemento). Ensayos que se desarrollaron en el laboratorio
COLECBI, ubicado en el distrito de Nuevo Chimbote.
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Para los agregados:
Recoleccion: La cantera Dulong fue la elegida para la extraccion de la arena gruesa y
de la piedra de 3/4”.

Ensayo: Se desarrollaron en el Laboratorio de Mecénica de Suelos de la Universidad
San Pedro y me permiti6é conocer las propiedades fisicas y mecanicas necesarias para
el disefio de a la mezcla. Los ensayos desarrollados fueron:

Granulometria del Agregado Fino

Granulometria del Agregado Grueso

Peso Unitario Suelto del Agregado Fino

Peso Unitario Compactado del Agregado Fino

Peso Unitario Suelto del Agregado Grueso

Peso Unitario Compactado del Agregado Grueso

Ensayo de Humedad del Agregado Fino y Grueso

Gravedad Especifica del Agregado Fino y Grueso

Disefio de Mezcla: De los ensayos de laboratorio realizados a los agregados se obtuvo

el siguiente disefio.

Tabla 8. Disefio de Mezcla.

Elementos Medidas (Kg)
Piedra 34 6.041
Arena Gruesa 6.038
Agua 1.333
Cemento Pacasmayo

_ 1.931

Tipo |
Relacion a/c 0.690

(Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos de la Universidad San Pedro - Chimbote)
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Para el concreto:

Elaboracion, Curado y Acondicionamiento de las Probetas Patrdn y experimentales:
Las mezclas se elaboraron siguiendo el procedimiento que establece la norma ASTM
C 31. Se utiliz6 una mezcladora eléctrica con capacidad de 3.5 pies3, se utilizé una
varilla con punta redonda lisa de %” para compactar y llenar los moldes de metal
(previamente forrados con cinta de embalaje) en tres capas y dando 25 golpes
respectivamente.

En resumen, se elaboraron 9 probetas de concreto patrén, 9 probetas de concreto con
15% de sustitucion de cemento y 9 probetas de concreto con 10% de sustitucion de
cemento. A cada probeta se le asignd un nimero de registro.

Una vez que se elaboraron las probetas, al siguiente dia se desencofraron, se tomaron
los pesos y didmetros de cada probeta para luego curarlas manteniéndolas sumergidas
en un cilindro de agua hasta que cumplieron la edad de ensayo 7, 14 y 28 dias de
curado.

Ensayos del Concreto en Estado Fresco: El cono de Abrams es el ensayo que se realiza
al hormigon en su estado fresco, para medir su consistencia (fluidez del hormigon).
El ensayo consiste en rellenar un molde metalico troncoconico de dimensiones
normalizadas, en tres capas apisonadas con 25 golpes de varilla — pison y, luego de
retirar el molde, medir el asentamiento que experimenta la masa de hormigoén colocada
en su interior.

Ensayos del Concreto en Estado Endurecido: Resistencia a Compresion. Desarrollado
segun lanorma ASTM C 39 tanto para las probetas con concreto patrén, como también
para las probetas con concreto sustituyendo al cemento en un 10 y 15% por la
combinacion de ceniza de lodo de papel y polvo de concha de abanico.

La maquina que se utilizo para el ensayo de probetas fue la prensa hidraulica marca
ELE INTERNACIONAL de capacidad de 100 000 Kg.f.

Todos estos ensayos se desarrollaron en el Laboratorio de Mecanica de Suelos de la

Universidad San Pedro. Finalmente, los resultados fueron sometidos a pruebas

estadisticas a cargo de un metodologo.
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I11. RESULTADOS

Para el lodo de papel:

Proceso de calcinacion y obtencion de la ceniza de lodo de papel: para el pre quemado
utilicé 52 Kg de lodo de papel en su estado natural y result6 6.136 Kg de Ceniza Pre
guemada (se redujo 88.2%).

Los 6.136 Kg de Ceniza Pre quemada lo calciné a 700°C durante 2 horas y resultd
4.621 Kg de Ceniza Calcinada (se redujo 24.69%).

Los 4.621 Kg de Ceniza Calcinada lo tamicé por la tela Organza y sélo pasaron 4.430
Kg, desechando 191 gr de ceniza calcinada (se redujo 4.12%).

Finalmente, los 4.430 Kg que pasaron la Tela Organza lo volvi a tamizar, por la malla
N° 200 y resultaron 3.547 Kg de Ceniza Calcinada con tamafio de particulas de 75 pum
(se redujo 19.91%). Esta Ceniza es la que finalmente utilizaré en la sustitucion del

cemento.

Analisis Térmico Diferencial: Establecio que hay gran probabilidad de sufrir cambios

estructurales y en las propiedades de la ceniza de lodo de papel a partir de los 400°C.

0 S0 00 150 200 roll 100 30 400 450 S00 550 X 51 e 750 a0

Figura 4. curva de pérdida de masa — analisis termo gravimétrico de la ceniza de lodo de papel.
(Fuente: Laboratorio de Polimeros de la Universidad Nacional de Trujillo)
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Figura 5. curva calorimétrica de la ceniza de lodo de papel
(Fuente: Laboratorio de Polimeros de la Universidad Nacional de Trujillo)

Ensayo de Fluorescencia de Rayos X: Este ensayo establecio la composicion Quimica
de la Ceniza de Lodo de Papel activada térmicamente a 700°C durante 2 horas.

Teniendo como Oxidos Principales a los siguientes (véase Anexo 03):

Tabla 9. Oxidos principales de la ceniza de lodo de papel en comparacion con el cemento Portland

Tipo |
2 . Cenizade Lodo Cemento Portland Tipo
Oxidos
de Papel | “Pacasmayo”
Dioxido de Silicio, SiO» 69.341 % 21.00 %
Triéxido de Aluminio, Al,O3 15.220 % 6.5 %
Oxido de Calcio, CaO 4.938 % 62.5 %
Hierro, Fe,O3 5.865 % 25%
Oxido de Potasio, K20 2.470 % 0.25-1.5%

(Fuente: Laboratorio de Arqueometria - Universidad Nacional Mayor de San Marcos)

Ensayo de Peso Especifico: Para este ensayo se tom6 como muestra 64gr de 100% de
ceniza de lodo de papel, el cual sumergimos en gasolina utilizando el Frasco de Le

Chaleteir, obteniendo como resultado un peso especifico de 3.20.

31



Para la concha de abanico:

Proceso de calcinacion y obtencién del polvo de concha de abanico: Del
desembarcadero de Chimbote recolecté 5 Kg aproximadamente de conchas de abanico,
las cuales eran frescas, de tamafio moderado y con ausencia de desechos o materiales
extrafos.

Trituré 3.000 Kg de concha de abanico en su estado natural y result6 2.700 Kg.

Los 2.700 Kg de Concha Triturada lo calciné a 900°C durante 1 hora y result6 2.520
Kg de Concha Calcinada.

Los 2.520 Kg de Concha Calcinada lo tamicé por la tela Organza y sélo pasaron 2.160
Kg, desechando 300 gr.

Finalmente, los 2.160 Kg que pasaron la Tela Organza lo volvi a tamizar, pero por la
malla N° 200 y resultaron 1.680 Kg de polvo de concha de abanico con un tamafio de
particulas de 75 um. Este polvo es el que finalmente utilizaré en la sustitucion del

cemento.

Analisis Térmico Diferencial: Establecio que hay gran probabilidad de sufrir cambios

estructurales y en las propiedades de la ceniza de lodo de papel a partir de los 900°C.

0 X0 400 800 00 000
Sanpke Tamper s C

Figura 6. curva de pérdida de masa — andlisis termo gravimétrico del polvo de concha de abanico.
(Fuente: Laboratorio de Polimeros de la Universidad Nacional de Trujillo)
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Figura 7. curva calorimétrica del polvo de concha de abanico
(Fuente: Laboratorio de Polimeros de la Universidad Nacional de Trujillo)

Ensayo de Fluorescencia de Rayos X: Este ensayo establecio la composicion Quimica
de la Ceniza de Lodo de Papel activada térmicamente a 900°C durante 1 hora.

Teniendo como Oxidos Principales a los siguientes (véase Anexo 04):

Tabla 10. Oxidos principales del polvo de concha de abanico en comparacion con el cemento
Portland Tipo |

Cenizade Lodo Cemento Portland Tipo

Oxidos de Papel | “Pacasmayo”
Dioxido de Silicio, SiO: 2.641 % 21.00 %
Tridxido de Aluminio, Al203 22.774 % 6.5 %
Oxido de Calcio, CaO 73.272 % 62.5 %
Hierro, Fe2O3 0.024 % 25%
Oxido de Potasio, K20 0.020 % 0.25-15%

(Fuente: Laboratorio de Arqueometria - Universidad Nacional Mayor de San Marcos)

Ensayo de Peso Especifico: Para este ensayo se tomd como muestra 64gr de 100% de
polvo de concha de abanico, el cual sumergimos en gasolina utilizando el Frasco de

Le Chaleteir, obteniendo como resultado un peso especifico de 2.896.
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En el Ensayo de Ph tenemos:

Tabla 11. Ensayo de Ph

Materiales Ph
Ceniza de Lodo de Papel 6.90
Polvo de Concha de Abanico 13.47
Cemento sustituido en un 15% por
la combinacion de Ceniza de Lodo 13.93
de Papel y Polvo de Concha de
Abanico
Cemento sustituido en un 10% por
la combinacion de Ceniza de Lodo 14.01
de Papel y Polvo de Concha de
Abanico

(Fuente: Laboratorio Colechi — Nuevo Chimbote)

En el disefio de mezcla la dosificacidn para 10 probetas de concreto patron es:

Cemento =1.931 X 10 =19.310 Kg
Agua =1.333 X 10 =13.330L

Arena Gruesa =6.038 X 10 = 60.380 Kg
Piedra %" =6.041 X 10 = 60.410 Kg

Donde la relaciéon agua / cemento es igual a 0.690

La dosificacion para 10 probetas de concreto experimental con 10% de sustitucion de

cemento es:
Combinacién =1931Kg &= (10% de 19.310 Kg)
Ceniza de lodo de papel =1.448 Kg
Polvo de Concha de Abanico =0.483 Kg
Cemento =17.379 Kg
Agua =13.330L + 0.300L
Arena gruesa =60.380 Kg
Piedra %" =60.410 Kg

Donde la relacién agua / cemento es igual a 0.706
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La dosificacion para 10 probetas de concreto experimental con 15% de sustitucion de

cemento es:
Combinacion =2897Kg &= (15% de 19.310 Kg)
Ceniza de lodo de papel =1.931 Kg
Polvo de Concha de Abanico =0.966 Kg
Cemento =17.379 Kg
Agua =13.330L + 0.400L
Arena gruesa =60.380 Kg
Piedra %4~ =60.410 Kg

Donde la relacion agua / cemento es igual a 0.711

Para el concreto:

Ensayo del Concreto en Estado Fresco: El asentamiento se determin6 mediante el cono
de Abrams.
Para el concreto patron, el derrumbamiento del cono de hormigdén origind un

asentamiento de 3”.

Para el concreto con 10% de sustitucion de cemento, el derrumbamiento del cono de

hormigoén origind un asentamiento de 3”.

Y para el concreto con 15% de sustitucion de cemento, el derrumbamiento del cono de

hormigon origind un asentamiento de 3”.

Ensayo del Concreto en Estado Endurecido: Para el ensayo a compresion de las
probetas, se tomaron pesos antes y después de su curado (segun edades). Asi mismo,
se tomaron tres medidas de didmetro de cada probeta, de las cuales se obtuvo el

promedio y se hall6 el area.

Para el concreto patrén, los pesos de probetas antes y después del curado fueron:
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Tabla 12. Pesos antes y después de ensayo de probetas patrones

Probetas w1 W2
P1 13.412 13.500
P2 13.398 13.490
P3 13.420 13.510
P4 13.415 13.500
P5 13.427 13.510
P6 13.432 13.515
P7 13.440 13.515
P8 13.435 13.515
P9 13.430 13.510

(Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio de la USP)

Donde:
W1= peso antes de ensayo a compresion, medido en kilogramos

W?2 = peso después de ensayo a compresion, medido en kilogramos

Los diametros tomados después del curado fueron:

Tabla 13. Didmetros de Probetas patrones antes de ser ensayadas a compresion.

Probetas D1 D2 D3 Promedio
P1 14.80 14.70 14.80 14.77
P2 14.80 14.80 14.70 14.77
P3 14.80 14.80 14.80 14.80
P4 15.00 15.10 14.90 15.00
P5 15.00 15.10 15.00 15.03
P6 15.20 14.90 15.10 15.07
P7 15.30 15.30 15.30 15.30
P8 15.30 15.20 15.20 15.23
P9 15.20 15.20 15.10 15.17

(Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio de la USP)
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Donde D1, D2 Y D3 son los diametros tomados en centimetros, asi como también el

promedio de todos ellos.

Después del curado, las probetas fueron ensayadas a compresion utilizando las

siguientes formulas:

Formula del Area

_:ITXDZ
4

Donde:
A = Area (cm?)

D = Diametro (cm)

Formula de la Fuerza a Compresion

Donde:
F = Fuerza (Kg)
A = Area (cm?)

F’c = Fuerza a Compresion (Kg/cm?)

Para los 7 dias de curado los resultados fueron:

Tabla 14. Resistencia de Probetas Patron a los 7 dias de curado

Probetas Peso Didmetro  Area Fuerza F’c PI’Olr:n’:diO
()  (m) @m) (K9 (Kgemd) o
P1 13.500 14.77 171.25 28040 163.65
P2 13.490 14.77 171.25 27390 159.86 162.65
P3 13.510 14.80 17195 28290 164.44
(Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio de la USP)
Para los 14 dias de curado los resultados fueron:
Tabla 15. Resistencia de Probetas Patron a los 14 dias de curado
Probetas Peso  Diametro Area  Fuerza F’c Prol;Z dio
(K9  (em) (m2) (Kg) (Kgom2) o
P4 13.500 15.00 176.63 32890 186.12
PS5 13.510 15.03 177.33 33390 188.19 189.84
P6 13.515 15.07 178.28 34820 195.21

(Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio de la USP)
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Para los 28 dias de curado los resultados fueron:

Tabla 16. Resistencia de Probetas Patron a los 28 dias de curado

Probetas Peso  Diametro Area Fuerza Fc Prolr:n: dio
(K  em)  (m) (K9 (Kgem2) 0o

P7 13.515 1530 18385 39780  216.37
P8 13.515 15.23 18218 39210  215.23 214.94
P9 13.510 15.17 180.74 38540 213.23

(Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio de la USP)

Tabla 17. Resistencia a la compresion de probetas patron segun dias de curado.
F’¢c Promedio

Dias Porcentajes Variacion
(Kg/cm2)
7 162.65 77.45%
12.95%
14 189.84 90.40 %
11.95 %
28 214.94 102.35 %

(Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio de la USP)
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Figura 8. Resistencia a la compresion vs edad de probetas patrén.
(Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio de la USP)
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Para el concreto experimental sustituyendo al cemento en 10% por ceniza de lodo de

papel y concha de abanico, los pesos de probetas antes y después del curado fueron:

Tabla 18. Pesos antes y después de ensayo de probetas con 10% de sustitucién de cemento

Probetas w1 W2
P1 13.410 13.500
P2 13.311 13.400
P3 13.325 13.450
P4 13.314 13.400
P5 13.316 13.400
P6 13.330 13.450
P7 13.413 13.500
P8 13.320 13.410
P9 13.336 13.450

(Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio de la USP)

Donde:
W1= peso antes; W2 = peso después de ensayo a compresion, medido en kilogramos
Los didametros tomados después del curado fueron:

Tabla 19. Didmetros de Probetas con 10% de sustitucion de cemento antes de ser ensayadas a

compresion
PROBETAS D1 D2 D3 PROMEDIO
P1 15.10 14.90 15.10 15.03
P2 14.90 14.90 14.90 14.90
P3 15.00 14.80 15.00 14.93
P4 15.00 15.00 14.90 14.97
P5 15.00 15.00 14.90 14.97
P6 15.20 15.00 15.10 15.10
P7 15.00 15.10 15.00 15.03
P8 14.80 14.80 15.10 14.90
P9 15.00 14.80 14.90 14.90

(Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio de la USP)
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Donde D1, D2 Y D3 son los didametros tomados en centimetros, asi como también el

promedio de todos ellos.
Para los 7 dias de curado los resultados en el ensayo a compresion fueron:

Tabla 20. Resistencia a los 7 dias de curado de Probetas Experimentales sustituyendo al cemento en
un 10%
F’c

Peso Didmetro  Area Fuerza F’c Promedio
(k) em) (M) (Kg) (Kgem) (i)

P1 13.500 15.03 17733 32580  183.63
P2 13.400 1490 17428 31520  180.77 181.77
P3 13.450 1493 17498 31670 180.90

(Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio de la USP)

Probetas

Para los 14 dias de curado los resultados en el ensayo a compresion fueron:

Tabla 21. Resistencia a los 14 dias de curado de Probetas Experimentales sustituyendo al cemento en
un 10%
F’c

Probetas Peso Didmetro  Area Fuerza F’c Promedio
(K9 @M @) (Ko (Kgemd) o

P4 13.400 1497 17592 36440 207.04
PS 13.400 1497 17592 36100 205.10 207.39
P6 13.450 1510 17899 37610  210.02

(Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio de la USP)

Para los 28 dias de curado los resultados en el ensayo a compresion fueron:
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Tabla 22. Resistencia a los 28 dias de curado de Probetas Experimentales sustituyendo al cemento en

un 10%
Probetas Peso Diametro  Area Fuerza F’c Prol:n: dio
K9 — m)  (@m2) (K (Kglem2) oo

P7 13.500 15.03 177.33 42490 239.48
P8 13.410 1490 17428 40760  233.76 236.76
P9 13.450 1490 17428 41330 237.03

(Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio de la USP)

Tabla 23. Resistencia a la compresion de probetas experimentales sustituyendo al cemento en 10%,
segun dias de curado.

F’c Promedio

Dias Porcentajes Variacion
(Kg/cm2)
7 181.77 86.56 %
12.20 %
14 207.39 98.76 %
13.98 %
28 236.76 112.74 %

(Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio de la USP)

RESISTENCIA A LA COMPRESION VS EDAD
(EXPERIMENTAL 10%)
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Figura 9. Resistencia a la compresion vs edad de probetas experimental sustituyendo al cemento en
10%.
(Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio de la USP)
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Figura 10. Relacién entre resultados promedio. Patrén vs probetas experimentales sustituyendo al
cemento en 10%.
(Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio de la USP)

Para el concreto experimental sustituyendo al cemento en 15% por ceniza de lodo de

papel y concha de abanico, los pesos de probetas antes y después del curado fueron:

Tabla 24. Pesos antes y después de ensayo de probetas con 15% de sustitucién de cemento

Probetas w1l W2
P1 13.110 13.200
P2 13.111 13.200
P3 13.125 13.200
P4 13.000 13.100
P5 13.016 13.150
P6 13.130 13.250
P7 13.013 13.150
P8 13.020 13.150
P9 13.036 13.150

(Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio de la USP)
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Donde:
W1= peso antes del curado en kilogramos
W?2 = peso después del curado en kilogramos

Los didmetros tomados después del curado fueron:

Tabla 25. Diametros de Probetas con 15% de sustitucidn de cemento antes de ser ensayadas a

compresion
PROBETAS D1 D2 D3 PROMEDIO
P1 14.80 14.80 14.80 14.80
P2 15.00 14.90 14.90 14.93
P3 15.00 14.90 15.00 14.96
P4 15.00 14.80 14.90 14.90
P5 15.00 14.80 14.90 14.90
P6 14.90 15.00 15.00 14.96
P7 15.00 15.10 15.10 15.06
P8 15.00 15.00 15.10 15.03
P9 15.00 15.00 14.90 14.97

(Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio de la USP)

Donde D1, D2 Y D3 son los didametros tomados en centimetros, asi como también el

promedio de todos ellos.

Para los 7 dias de curado los resultados en el ensayo a compresion fueron:

Tabla 26. Resistencia a los 7 dias de curado de Probetas Experimentales sustituyendo al cemento en

un 15%
Probetas Peso Diametro Area  Fuerza F’c Prol:nz dio
Ky (m (m) (Ko (Kgemd) 0o

P1 13.200 1480 17195 23290 135.38
P2 13.200 1493 17498 24900  142.23 140.23
P3 13.200 1496  175.68 25150  143.08

(Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio de la USP)
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Para los 14 dias de curado los resultados en el ensayo a compresion fueron:

Tabla 27. Resistencia a los 14 dias de curado de Probetas Experimentales sustituyendo al cemento en
un 15%
F’c

Peso Diametro Area  Fuerza Fc Promedio
K Cm)  (Em2) (K9 (Kgem2) (oo

P4 13.100 1490 17428 30660 175.84
PS5 13.150 1490 17428 30940 177.44 176.83
P6 13.250 1496  175.68 31150 177.22

(Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio de la USP)

Probetas

Para los 28 dias de curado los resultados en el ensayo a compresion fueron:

Tabla 28. Resistencia a los 28 dias de curado de Probetas Experimentales sustituyendo al cemento en
un 15%
Fc

Peso  Diametro Area  Fuerza Fc Promedio
K9 Cm)  (@m2) (K9 (Kgom2) oo

P7 13.150 15.06 178.04 36990 207.66
P8 13.150 15.03 177.33 37110 209.16 207.31
P9 13.150 1497 17592 36100 205.10

(Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio de la USP)

Probetas

Tabla 29. Resistencia a la compresion de probetas experimentales sustituyendo al cemento en 15%,
segln dias de curado.

F’c Promedio

Dias Porcentajes Variacion
(Kg/lcm2)
7 140.23 66.78 %
17.43 %
14 176.83 84.21 %
14.51 %
28 207.31 98.72 %

(Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio de la USP)
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Figura 11. Resistencia a la compresion vs edad de probetas experimental sustituyendo al cemento en

15%.

(Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio de la USP)
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Figura 12. Relacion entre resultados promedio. Patron vs probetas experimentales sustituyendo al

cemento en 15%.

(Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio de la USP)
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De las pruebas estadisticas, segun los resultados obtenidos de los ensayos a

compresion tenemos:

Tabla 30. Resistencias a la compresion de las probetas de concreto con una sustitucion de
cemento por la combinacion de ceniza de lodo de papel y polvo de concha de abanico segln
dias de curado.

Resistencia de concreto con sustitucion de

Dias de curado cemento por una combinacién
Patron 10% 15%
7 162.65 181.77 140.23
14 189.84 207.39 176.83
28 214.94 236.76 207.31

(Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio de la USP)

En la tabla 30 se puede apreciar que las resistencias a la compresién de las probetas
son mayores a los 28 dias de curado y menores resistencias de presenta a los 7 dias de

curado.

Después de verificar el cumplimiento de los supuestos de normalidad (Shapiro - Wilk)
y homogeneidad de varianzas (Contraste de Levene) de las resistencias medias
obtenidas en las probetas para cada tratamiento (sustitucion de cemento por una
combinacidn de ceniza de lodo de papel y polvo de concha de abanico) se procedi6 a
realizar la prueba ANOVA.

Tabla 31. Célculo de la prueba ANOVA para verificar las diferencias entre las medias de las
resistencias a la compresion de las probetas.

Origen Suma de Mec!ig Sig
cuadrados cuadratica
Sustitucion de cemento 1858,222 2 929,111 8,828 0,034
Dias de curado 7494189 2 3747,094 35,604 0,003
Error 420,974 4 105,243
Total 9773.385 8

(Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio de la USP)
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En latabla 31 se puede visualizar que el p-value < a (0.034 <0.05) entonces podemos
decir que los datos muestran suficientes evidencias para rechazar la hipétesis nula. Por
lo que podemos concluir que con nivel de 5% de significancia las resistencias medias
en kg/cm2 logradas en las probetas, con sustitucién de cemento por una combinacion
de ceniza de lodo de papel y polvo de concha de abanico (Patron, 10% y 15%) son
diferentes.

También se tienen que para los dias de curado p-value < @ (0.003 < 0.05) entonces
podemos decir que las resistencias medias de las probetas son diferentes a

consecuencias de los dias de curado.

También se realizo la prueba de Duncan, donde se obtuvo lo siguiente

Tabla 32. Calculo de la prueba de Duncan para verificar cuélde las resistencias de las probetas de
concreto es diferente.

Subconjunto para alfa = 0,05

Sustitucién L )
15% sustitucion 174.8767
Patrén 200.9033
10% sustitucion 208.4100

(Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio de la USP)

10% de sustitucién 208.4100........... a
Patron 200.9033...........a
15% de sustitucion  174.8767........... b

En la tabla 32, después de realizar la prueba de Duncan podemos apreciar que las
probetas de concreto que tienen mayor resistencia son cuando se sustituye el 10% de
cemento y las probetas patrones, y es menor cuando se sustituye el cemento en 15%

por una combinacién de ceniza de lodo de papel y polvo de concha de abanico.
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IV. ANALISIS Y DISCUSION

El antecedente con resultados mas positivos en cuanto a la activacion de la ceniza de
lodo de papel, lo realicé en el afio 2016, en mi trabajo de investigacion denominado
“Resistencia de un concreto sustituyendo al cemento en un 3% con ceniza de lodo de
papel”, donde obtengo como suma de los principales 6xidos (6xido de silicio, aluminio
y calcio) un 83.35% calcinandolo a 700°C durante 2 horas. Ahora en la presente
investigacion la suma de los principales oxidos llegd a 89.50%, una pequefia pero
positiva variacion en aumento, que se obtuvo calcinando la ceniza de lodo de papel
durante el mismo tiempo y con la misma temperatura.

A diferencia de mi trabajo realizado el afio 2016, esta vez realicé el Analisis Térmico
Diferencial de la ceniza de papel, en donde se pudo observar con mas exactitud el
porcentaje de pérdida de masa durante la calcinacion y el rango de temperatura desde

donde empezaria a sufrir cambios en sus propiedades y en su estructura.

De la figura 04, segln la curva Termo-gravimétrica, se muestra que hay una pérdida
de masa en total de aproximadamente 60% respecto a su masa inicial cuando se alcanza
la maxima temperatura de ensayo.

Y de la figura 05, segin al analisis calorimétrico hay gran probabilidad de sufrir
cambios estructurales y en las propiedades de la ceniza de lodo de papel a partir de los

400°C, estando mi temperatura de calcinacién (700°C) en relacion con este dato.

Para la eleccion del tiempo de calcinacidn de la ceniza de lodo de papel, aparte de mi
trabajo de investigacion “Resistencia de un concreto sustituyendo al cemento en un
3% con ceniza de lodo de papel”, consideré también como antecedente a Rodriguez,
O., Frias, M., Sanchez de Rojas, M. I., Garcia, R., Vigil, R. (2009), donde indican
como condicién de calcinacion més iddnea de todas las que estudiaron, desde el punto

de vista tanto puzolanico como energético, los 700 °C durante 2 h.

Comparando los componentes quimicos del cemento y los de la ceniza de lodo de

papel de la tabla 9, podemos decir que:
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La ceniza de lodo de papel cuenta en mayor porcentaje con Dioxido de Silicio,
superando al cemento portland tipo | en un 48.341%.

También cuenta con alto porcentaje de Trioxido de Aluminio, sobrepasando al
contenido del cemento Portland Tipo | en 8.72%.

Por otro lado, la ceniza cuenta con bajo porcentaje de Oxido de Calcio, a diferencia
del elevado contenido que tiene el cemento Portland Tipo I, siendo la diferencia de un
57.562%. La ceniza de lodo de papel tiene un porcentaje mayor en cuanto al hierro,
sobrepasandolo en 3.365%.

Ademas, el porcentaje de Oxido de Potasio en mi ceniza es moderado, un 2.47%, en
comparacidn con el porcentaje que cuenta el cemento Portland Tipo I, de 0.25 a 1.5%,
lo que podria influir en la absorcion de agua en el concreto, pero también el contenido
de materiales puzolanicos en la ceniza es mayor que en el cemento, lo que podria

balancear la relacion agua/cemento.

Analizando los resultados se concluye que entre los 3 principales dxidos de la ceniza
calcinada (SiO2, AI202 y Fe203) suman 90.426%, dando lugar a un material
altamente puzolanico; ademas en presencia de humedad y de 6xido de calcio forman

un compuesto con propiedades cementantes (Segun ASTM C 618).

Para el polvo de concha de abanico, tome como antecedentes mas relevantes a Vega
Zegarra, G. (2016) y Chero Huaman, A. (2017). Estos dos autores calcinaron la concha
de abanico a 900°C durante 4 horas y 800°C durante 50 minutos respectivamente,

obteniendo resultados més favorables Chero Huaman con 99.46% de CaO.

Asi mismo desarrollé el Analisis Térmico Diferencial (DTA). De la figura 06 segun la
curva Termo-gravimétrica se muestra que hay una pérdida de masa en total de
aproximadamente 45% respecto a su masa inicial cuando se alcanza la maxima
temperatura de ensayo.

Mientras que de la figura 07, de acuerdo al analisis calorimétrico hay gran probabilidad
de sufrir cambios estructurales y en las propiedades del polvo de concha de abanico a

partir de los 900°C. Segun este analisis y tomando en cuenta también el antecedente
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de Chero Huamén, consideré como temperatura y tiempo de calcinacion méas idéneo,

los 900°C durante 1 hora para activar los 6xidos.

El resultado de esta calcinacion se plasmo en el Ensayo de Fluorescencia de Rayos X
(FRX), de donde principalmente se puede decir que el porcentaje de 6xido de calcio
en comparacion con lo que obtuvo Chero Huaméan fue menor en 26.19%, pero en
comparacion con el cemento Portland Tipo | se obtuvo resultados muy positivos:
Cuenta con alto porcentaje de Trioxido de Aluminio, sobrepasando al contenido del
cemento Portland Tipo | en 16.27%.

Por otro lado, el polvo de concha de abanico es mayor en contenido de Oxido de Calcio
que el cemento Portland Tipo I, siendo la diferencia en 10.77%.

Ademas, el porcentaje de Oxido de Potasio en el polvo de concha de abanico es similar
a la del cemento Portland Tipo I, lo que no influird en la absorcion de agua en el

concreto.

Analizando los resultados se concluye que entre los 3 principales dxidos de la ceniza
calcinada (SiO2, AI202 y Fe203) suman 90.426%, dando lugar a un material
altamente puzolanico; ademas en presencia de humedad y de 0xido de calcio forman

un compuesto con propiedades cementantes (Segin ASTM C - 618).

En cuanto al Ensayo de Ph segun la Tabla 11, los resultados indican que el Ph de la
ceniza de lodo de papel encuentra en el rango de acidez con 6.90, por lo que no es
alcalino. Y el Ph del polvo de concha de abanico si se encuentra en el rango de
alcalinidad con 13.47, siendo un material alcalino. Tomando en cuenta a Vega Zegarra,
G. (2016) y Chero Huaman, A. (2017) estos resultados no variaron en cuanto al rango
de alcalinidad, por el contrario, confirmaron que estos materiales son acidos y alcalinos
segun sea el caso.

Cuando se estudio el Ph de la combinacién de la ceniza de lodo de papel y del polvo
de concha de abanico en sus distintos porcentajes de sustitucion del cemento (10 y
15%) se determind que ambas combinaciones se encuentran en el rango de alcalinidad,

es decir, se encuentran en el mismo rango de Ph que el cemento portland segun el
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manual de inspecciones técnicas de edificios (Ph entre 12,6 a 14), lo cual ayudara a
mejorar la resistencia del concreto, teniendo en cuenta que los materiales silico-
aluminosos altamente alcalinos tras un corto periodo de curado, permiten obtener un

material con buenas propiedades cementantes.

Los ensayos de Slump determinaron los derrumbamientos de los conos de hormigén:
Para el concreto patrén, se gener6 un asentamiento de 3”, lo que indica su facil
trabajabilidad. Dando como resultado una relacién agua / cemento igual a 0.690.

Para el concreto con sustitucion del cemento en un 10%, se agregé 300ml de agua para
poder lograr un asentamiento de 3” y hacer la mezcla trabajable. Lo que indica que el
porcentaje de potasio que tiene la mezcla sustituyente si influyd en la absorcion de
agua. Finalmente se obtuvo una la relacion agua / cemento igual a 0.706.

Para el concreto con sustitucion del cemento en un 15%, se agregd 400ml de agua para
poder lograr un asentamiento de 3” y hacer la mezcla trabajable. Lo que indica que el
porcentaje de potasio que tiene la mezcla sustituyente influy6 en la absorcién de agua,
ya que el porcentaje de sustitucion fue mayor. Finalmente se obtuvo una la relacion

agua / cemento igual a 0.711.

Segun la tabla 17, para el andlisis de los ensayos de resistencia a compresion del
concreto patron tenemos:

A los 7 dias las probetas patron ensayadas alcanzaron un 77.45% de la resistencia de
disefio, edad en donde se desarroll6 la mayor reaccion entre los componentes del
cemento.

A los 14 dias las probetas patron ensayadas alcanzaron un 90.40% de la resistencia de
disefio, aumentando en 12.95% desde los 7.

A los 28 dias las probetas patron ensayadas alcanzaron un 102.35% de la resistencia

de disefio, aumentando en 11.95% desde los 14 dias.
Se consideraran satisfactorios los resultados de los ensayos de resistencia a la

compresion a los 28 dias de una clase de concreto, si se cumplen las dos condiciones

siguientes:
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El promedio de todas las series de tres ensayos consecutivos es igual o mayor que la
resistencia de disefio.

Ningun ensayo individual de resistencia esta por debajo de la resistencia de disefio en
mas de 35 Kg/cm2.

Por lo que se concluye que los resultados son satisfactorios.

La figura 08 nos indica que la resistencia a compresion de las probetas patron fue
aumentando en cuanto a la edad de curado del concreto y a los 28 dias lleg6 a la
resistencia de diseno F’c = 210 Kg/cm2, sobrepasandolo sélo en 2.35%, la cual esta

dentro del rango permitido.

Para el concreto experimental sustituyendo al cemento en 10% por ceniza de lodo de
papel y polvo de concha de abanico, los ensayos de resistencia a compresion segun la
tabla 23, determinaron:

A los 7 dias alcanzaron un 86.56% de la resistencia de disefio, edad en donde se
desarroll6 la mayor reaccién entre los componentes del cemento. Y comparando con

el concreto patrén, este lo superd en 9.11 %.

A los 14 dias alcanzaron un 98.76 % de la resistencia de disefio, aumentando en

12.20% desde los 7 dias. Ademas, superando al concreto patrén en 8.36%.

A los 28 dias alcanzaron un 112.74% de la resistencia de disefio, aumentando en

13.98% desde los 14 dias. Ademas, superando al concreto patron en 10.39%.

Si bien es cierto que se aumento agua al disefio de mezcla para la elaboracién de estas
probetas, debido a la presencia en moderado porcentaje de potasio, aumentando la
relacién al/c, sin embargo, de las figuras 09 y 10, indican que la resistencia a
compresion de las probetas experimentales sustituyendo al cemento en 10% fue
aumentando de manera progresiva segun la edad de curado. Estos resultados se dieron

por la reaccion de los silicatos (resistencia corto y largo plazo) y aluminatos (acelera
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la reaccion quimica entre el silicio y el calcio) presentes en la combinacién que al
reaccionar con el calcio dieron una gran velocidad de hidratacién, es decir, rapido
endurecimiento que contribuyo en altas resistencias iniciales. Finalmente, a los 28 dias
se sobrepaso a la resistencia de disefio F’c = 210 Kg/cm? en 12.74%, dando origen a

un concreto de alta resistencia.

Para el concreto experimental sustituyendo al cemento en 15% por ceniza de lodo de
papel y polvo de concha de abanico, los ensayos de resistencia a compresion segun la

tabla 29, determinaron:

A los 7 dias alcanzaron un 66.78% de la resistencia de disefio, edad en donde se
desarroll6 la mayor reaccidn entre los componentes del cemento. Y comparando con

el concreto patrén fue menor en 10.67 %.

A los 14 alcanzaron un 84.21 % de la resistencia de disefio, aumentando en 17.43%

desde los 7 dias, y superada por el concreto patron en 6.19%.

A los 28 alcanzaron un 98.72% de la resistencia de disefilo, aumentando en 14.51%

desde los 14 dias, y superada por el concreto patron en 3.63%.

De las figuras 11 y 12, indicamos que la resistencia a compresion de las probetas
experimentales sustituyendo al cemento en 15% fue aumentando, y estan dentro del
rango de porcentaje al que pueden llegar en cada edad de curado, tomando en cuenta
que es un concreto F’c =210 Kg/cm?.

Sin embargo, no superd en ningin momento al concreto patron, debido a que se agrego
mas ceniza de lodo de papel, el cual tiene un contenido de potasio mas elevado, lo que
influyo en la absorcion de agua en el disefio de mezcla; por consiguiente, se aumento

la relacion a/c, lo cual disminuye la resistencia a compresion.

Ademas, a manera de corroborar la baja resistencia que se dio en estas probetas

experimentales, se observo en su desencofrado moderada porosidad en su estructura,

53



a diferencia de las probetas experimentales con 10% de sustitucion de cemento que
tenian una estructura compacta y lisa.

Otro indicador de la baja resistencia que podrian obtener estas probetas, fue cuando se
tomaron los pesos de cada testigo despues de su desencofrado, y en comparacion con

las probetas experimentales con 10% de sustitucion de cemento, estas fueron menores.

Finalmente, no puedo comparar directamente mis resultados con algin antecedente
que consideré en mi investigacion, ya que ninguno trabajé estas combinaciones
sustituyendo al cemento en concreto. Pero si se dieron resultados a mi favor en cuanto
a la activacion de la ceniza de lodo de papel y del polvo de concha de abanico, en los
ensayos de Ph de cada combinacion y en la resistencia a compresion cuando se

sustituy6 al cemento en un 10%.

Para verificar mateméaticamente los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia
a compresion de todas mis probetas, recurri al Dr. Oscar Robles Villanueva, experto

en metodologia y estadistica, quien me ayudo a analizar y determinar lo siguiente:

La Prueba de Anova (Tabla 31) determind que las probetas (patrones y experimentales
con 10% y 15% de sustitucion del cemento), son diferentes respecto al porcentaje de

sustitucion y respecto a los dias de curado.
Mientras que la prueba de Duncan (Tabla 32), determin6 que las probetas de concreto

que tienen mayor resistencia son las probetas patrones y cuando se sustituye el 10%

de cemento, y la de menor resistencia es cuando se sustituye al cemento en 15%.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

El analisis térmico diferencial (ATD) y los antecedentes, determinaron las condiciones
de calcinacion de los materiales: para la ceniza de lodo de papel fueron a 700°C durante

2 horas, mientras que para el polvo de concha de abanico fue a 900°C durante 1 hora.

Activando térmicamente la ceniza de lodo de papel y el polvo de concha de abanico,
se presencid en cada analisis quimico, los 4 principales componentes puzolanicos
(Calcio, Silicio, Aluminio y Hierro). Para ambos materiales, las sumas de estos
componentes fueron mayores a las del Cemento Portland Tipo I, demostrando que son
materiales altamente puzoldnicos. Ademas, se presencié al potasio entre los
componentes de ambos materiales, haciéndose notar en la mayor absorcion de agua

cuando se sustituy6 al cemento en un 15%.

Los valores del Ph para cuando el cemento fue sustituido por las combinaciones de
ceniza de lodo de papel y polvo de concha de abanico en 10% y 15% respectivamente,
estan dentro del rango de alcalinidad, lo que constata que estas combinaciones son

alcalinas.

La relacion a/c para las probetas experimentales de 10% y 15% variaron debido a que
se agregd agua en busca de la trabajabilidad del concreto, verificado mediante el
ensayo del Slump. Estas distintas relaciones de a/c consecuentemente influyeron en

las resistencias de las probetas.

En la comparacién de resultados en cuanto a la resistencia a compresion, concluimos
que las probetas experimentales cuando se sustituye al cemento en un 10%
sobrepasaron a las probetas patron (F'c = 210 Kg/cm?) en cada tiempo de curado (7,
14 y 28 dias). Lo que indica que esta combinacion mejora la resistencia a compresion

del concreto.
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En las probetas experimentales cuando se sustituye al cemento en un 15% no
sobrepasan a las probetas patrén, pero se tienen resultados que estan dentro del rango
segun cada tiempo de curado (7, 14 y 28 dias). Lo que indica que esta combinacién no
mejora la resistencia a compresion del concreto, pero si se encuentra en el mismo rango
de resistencia.

Se puede concluir también que, mientras mayor sea el porcentaje de sustitucion del
cemento por la combinacion de ceniza de lodo de papel y polvo de concha de abanico,
menor sera la resistencia, ya que el contenido de potasio aumentard, por tanto, la

relacion a/c también, y asi las resistencias disminuiran.

Recomendaciones:

Probar con distintos tiempos y temperaturas de calcinacién para la ceniza de lodo de
papel y para el polvo de concha de abanico, a fin de obtener los valores mas altos

respecto a su composicién quimica en comparacién con el cemento Portland tipo |.

Se recomienda realizar el analisis por Difractometria de Rayos X, también llamado
Difraccion de Rayos X (DRX) para conocer la composicién estructural mas completa
de la ceniza de lodo de papel y del polvo de concha de abanico.

A manera de comprobar que las combinaciones de ceniza de lodo de papel y polvo de
concha de abanico en sus distintas sustituciones siguen ganando resistencia, se

recomienda alargar las edades de curado en 60, 90 y hasta 120 dias.

Buscar otros materiales para combinarlos y reducir el porcentaje de potasio.

Finalmente recomiendo trabajar las combinaciones de manera inversa, es decir,
intercambiar el orden 3:1, de tal manera que predomine mas la presencia de calcio y

no la de silicio (mayor porcentaje de concha de abanico y menos de ceniza de lodo de

papel).
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ANEXO 01.
ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL
(DTA)
CENIZA DE LODO DE PAPEL



UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUNLLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingonierta de Materisles Labarutorio de Pollmeros

Trujillo, 23 dé octubre del 2017

INFORME N" 115 - OCT 17

Solicitante: Hilario Gamboa Marvin ~ Universidad San Pedro
RUC/DNI:

Supervisor:

1. MUESTRA: Ceniza lodo de papel (1 gr)

Cédigo de | Cantidad de muestra ¢
N* de Muestras Muestra ensayada Procedencia
1 CLP-1150 154 mg

2. ENSAYOS A APLICAR

« Anilisis térmico por calorimetria diferencial de barndo DSC/ Analisis térmico
Diferencial DTA.
*  Andlisis Termogravimétrico TGA

3. EQUIPO EMPLEADO Y CONDICIONES

* Analizador Témico smultineo TG DTA DSC Cap. Max: 1600°C
SetSys_Evolution, cumple con normas ASTM [SO | 1357, 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 154 mg

Jefe de Laboratério: Ing. Danny Chéavez Novoa
Analista responsable: Ing. Danny Chavez
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUNLLO
Departamonto de Ingeaioria de Materiales

FACULTAD DE INGENIERIA
Laboraterio de Palimeros

4. Resultados:
|- Curva de pérdida de masa -

Truyillo, 23 de octubre del 2017

INFORME N* 115- OCT 17

Andlisis Termo gravimétrico.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJTLLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria de Materisles Labaratario de Pollmeros

Truyillo, 23 de octubre del 2017

INFORME N"115- OCT 17

5. CONCLUSION:

| Segim ¢l andlists termo-gravimétrico se muestra una leve pérdida de masa
entre 90 y 120°C, luego se aprema que el matenial se estabiliza
térmicamente v en tomo a 250 y 360°C se muestra otra perdida ain mis
mtensa, el matenal pierde en total aproximadamente 60 % respecto a su
masa inicial cuando se alcanza la mixima temperatura de ensayo

2, De acuerdo #l andlisis calorimétrico, sz muestra unas bandas endotermicas
en torno a 100°C y en torno a 220 °C, postenormente se muestra un agudo
pico de absorcion de calor a 400°C con gran probabilidad de ocurnir cambios
estructurales v en fas propiedades del matenal

Trujillo, 23 de octubre del 2017

* Ing. Danny Mesias Chévez Novoa
Jefe de Laboratono de Polimeros
Departamento Ingenieria de Matenales - UNT
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ANEXO 02.
ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL
(DTA)
POLVO DE CONCHA DE ABANICO



UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria de Matoriales Laboratordo de Polimeros

Trujillo, 23 de octubre del 2017

INFORME N" 117- OCT 17

Selicitante: Hilario Gamboa Marvin ~ Universidad San Pedro
RUC/DNI:

Supervisor TR AT

I, MUESTRA: Concha de abanico (1 gr)

. Codigode | Cantidad de muestra >
N* de Muestras Muestra ersayada Procedencia
1 CA-1170 476 mg

2. ENSAYOS A APLICAR

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

3. EQUIPO EMPLEADO Y CONDICIONES

* Analizador Térmico simultineo TG DTA DSC  Cap. Max  1600°C
SetSys_Evolution, cumple con normas ASTM 1SO 11357, ASTM E967, ASTM
E968, ASTM E793, ASTM D3895, ASTM D3417, ASTM D3418, DIN 51004,
DIN 51007, DIN 53763.

* Tasade calentamiento: 20 °C/min

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

* Rango de Trabajo: 25 - 900 °C

* Masa de muestra analizada: 47.6 mg.

Jefe de Laboratorio: Ing Danny Chavez Novoa
Analista responsable: Ing Danny Chavez
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenberia de Materiales

Laboratorio de Polimeros

Trujillo, 23 de octubre del 2017

INFORME N° 117 - OCT 17

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

=]
E
o]
' K an o W om
Somge Temperstur (°C)
Il- Curva Calorimétrica ATD
"
S — i &)
- " -
- \"u.__ -
Gl
e n
\ £ S s
\ > e . — .»'
\ e —— - -
\ = ’,/ \\\ / 7
N P il <\ [ S
et S
~N | /
hN /
™\
) R,
\
\
\
II
\
\
\ ‘ 20
P | ot
\ 2
\ | %D
\
\ | %0
\ -
\ ) 00
W X0
=]
) by LU o Lty -
S Toppeeviaw (1)
.
.
Tl : A4 UG5 LM T M W RSO0 daraiier Ll =g /& Awn Pabio 1) s - Croieg Tirwezentarts s Trujillo « Pert




UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENTERIA
Departamento de Ingenderia de Materiales Laburatnrio te Polimeres

Trujillo, 23 de octubre del 2017

INFORME N*117- OCT 17

5. CONCLUSION:

1. Segin el analisis Termo gravimétnco se muestra una importante estabilidad
térmica correspondients a una mantencion de la masa del material a altas
temperaturas hasta aproximadamente 700°C a partir del cual ¢l material
comienza a descomponerse térmicamente. El material llega a perder un total
de 45% cuando se alcanza la maxima temperatura de ensayo

2. De acuerdo al analisis calonmétnco, s¢ muestra unas ligeras bandas
endotérmicas en tomo a 100°C y en tomo a 220 °C, posteriormente se
muestra una intensa absorcion de calor a 900°C con gran probabilidad de
ocurrir cambios estructurales y en las propiedades del material.

Trujillo, 23 de octubre def 2017
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ANEXO 03.
ENSAYO DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X
(FRX)
CENIZA DE LODO DE PAPEL



UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

(Universidad del Peri, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Laboratorio de Arqueometria

Informe N°105-LAQ/2017
Andlisis de una muestra de ceniza de lodo de papel por FRXDE
Introduccibn.
Se analizé por fluorescencia de rayos-X dispersiva en energia (FRXDE) una muestra de
ceniza de lodo de papel a pedido del Sr. Hilario Gamboa, Marvin J., alumno de la
Universidad San Pedro, sede Chimbote, v como parte de su proyecto de tesis titulada:

“Resistencia de un Concreto Sustituyendo Parcialmente al Cemento por Lodo de Papel
y Concha de Abanico.”
L.a muestra estd en forma de grano fino de color marrdn.

Arreglo experimental,

Se utilizd un espectrometro de FRXDE marca Amptek con dnodo de oro que operd a un
voltaje de 30 kV y una corriente de 15 pA. Los cspectros se acumularon durante un intervalo
neto de 300 s sutilizando 2048 canales, con dngulos de incidencia y salida de alrededor de
45° distancia muestrs & fuente de rayos-X de 4 cm y distancia de muestra a detector de 2 cm
aprox. La tasa de conteo, la cual depende de la geometria del arreglo experimental y de la
composicion elemental de la mucstra, fue de alrededor de 3100 cts's

Esta técnica permite detectar la presencia de elementos quimicos de nimero atomico Z igual
y mayor que 13 mediante la deteccion de los rayos-X caracteristicos que emiten los dtomos.
Las energias de estos rayos-X caracteristicos aumentan con el valor de Z y pueden ser
detectados siempre y cuando posean suficiente energia para poder penetrar la ventana del
detector. Por esta limitacion los picos de Mg (Z=12) no pueden ser registrados en ¢l ¢spectro.

La fuente de rayos-X utilizada emite rayos-X en dos componentes: un espectro con una
distribucion continua de Oz 30 keV, y la otra que contiene los rayos-X caracteristicos del tipo
L y M de oro que se producen por el bombardeo del dnodo por electrones energéticos.. Como
consecuencia de esto, los espectros de FRXDE poseen tres componentes principales: una
componente continua que es consecuencia de la dispersion por la muestra de los rayos-X de la
componente continua de la fuente, un espectro discreto producido por la dispersion en la




UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
(Universidad del Perd, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Laboratorio de Arqueometria

muestra de los rayos-X caracteristicos de oro de la fuente, y el espectro discreto de los rayos-
X caracteristicos emitidos por la muestra de acuerdo a los elementos que contieng..

La presencia en ¢l espectro de los rayos-X de oro dispersados por la muestra interfiere con la
deteccion de los rayos-X caracteristicos de elementos como germanio y selenio, & menos que

e encuentren en altas concentraciones.

£l andlisis elemental de la muestra se hace primero de manera cualitativa para identificar la
presencia de elementos ¢n la muestra. Para el anglisis cuantitativo s¢ utiliza un programa que
se basa en ¢l método de parametros fundamentales y simula todo el arreglo experimental
incluyendo: composicion elemental de la muestra, geometria experimental, distribucién
espectral de los rayos-X que emite la fuente y su interaccion con la muestra y el proceso de
deteccion. En esta etapa se puede identificar fa presencia de picos de rayos-X caracteristicos
que pudicron haber pasado inadvertidos en la parte cualitativa por superponerse a picos mas
intensos. Este programa se calibra usando una muestra de referencia certificada denominada
“Suelo de San Joaquin” adquirida de la NIST.

Resultados,

En la Figura 1 se muestra cl espectro de FRXDE de esta muestra de ceniza de lodo de papel
La linea roja representa ¢l espectro experimental y la linea azul el espectro calculado. Cubre
¢l intervalo de energias de 1 a 18 keV que es ¢l intervalo de interés en este estudio, En el
espectro se puede observar la presencia del pico de argdn, que es un gas inerte presenie en el

aire que respiramos.

La Tabla | muestra los resultados del andlisis elemental de esta muestra. Las CONCENIraciones
estdn dadas en % de la masa total en términos de los oxidos mis estables que s pueden
formar en el proceso de calcinacion y luego se normalizan para dar un total de 100%. Debe
recalearse que la técnica da directamente la concentracion de los elementos quimicos. Estos
resultados se utilizan luego para determinar la concentracion de los oxidos.

[ ]




UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
(Universidad det Pert, Decans de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Laboratorio de Arqueometria

Tabla 1. Composicidn elemental de la ceniza de lodo de papel en % de masa.

Oxido %masa | Normalizado
AlL,Os 9.138 15.220
Si0; 41632 69.341
P05 0.044 0.073
50; 0.742 1.236
K:0 1483 2470
Ca0 2.965 4,938
TiO, 0.386 0.643
V;0; 0.015 0.025
MnO 0.036 0.059
Cri0 0.013 0.021
| Fe,0: 3521 5.865
NizO; 0.006 0.009
Cu0 0.007 0.012
70 0.028 0047 |
S0 0.011 0.019
2r0; 0.013 0.022
Totales | 60.039 100.00

La suma en términos de contenido de 6xidos es menor que 100% indicando que la muestra
pueda contener compuestos de Na y/o Mg que esta técnica no puede detectar y/o diferentes de
dxidos y/o hay una deficiencia en la calibracion del instrumento. Para aclarar esta situacion se
sugiere hacer un analisis por difractometria de rayos-X para determinar los compuestos que

contiene la muestra con mayor precision.




UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

(Universidad del Perd, Decana de Amériea)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

Laboratorio de Arqueometria
100
Espectro de FRXDE de una muestra de
n Ceniza de Lodo de Papel
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Figura 1. Espectro de FRXDE de una muestra de ceniza de lodo de papel en escala semi
logaritmica. Incluye ¢l pico de Ar del aire y los picos de rayos-X de Au dispersados por la
muestra, La curva en azul muestra ¢l espectro simulado

Investigador Responsable:

Dr, Jorge A, Bravo Cabrejos ¢

Laboratorio de Arqueometrj

Lima, 11 de diciembre del 2017




ANEXO 04.
ENSAYO DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X
(FRX)

POLVO DE CONCHA DE ABANICO



UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

{Universidad del Peri, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Laboratorio de Arqueometria

Informe N°106-LAQ/2017
Andlisis de una muestra de ceniza de concha de abanico por FRXDE
Introduccién.
Se analizo por fluorescencia de rayos-X dispersiva en energia (FRXDE) una muestra de
cenizas de concha de abanico & pedido de la Sr. Hilario Gamboa, Marvin J., alumno de la
Universidad San Pedro, sede Chimbote, y como parte de su proyecto de tesis titulada:

“Resistencia de un Concreto Sustituyendo Parcialmente el Cemento por Lodo de Papel
y Concha de Abanico.”
La muestra esta en forma de grano fino de color blanco,

Arreglo experimental.

Se utilizd un espectrometro d¢ FRXDE marca Amptek con énodo de oro que operd a un
voltaje de 30 kV y una corriente de 10 pA. Los espectros se acumularon durante un intervalo
neto de 300 s sutilizando 2048 canales, con angulos de incidencia y salida de alrededor de
45 distancia muestra a fuente de rayos-X de 4 cm y distancia de muestra a detector de 2 ¢cm
aprox. La tesa de conteo, la cual depende de la geometria del arreglo experimental y de la
composicion elemental de la muestra, fue de alrededor de 6300 cts/s

Esta técnica permite detectar la presencia de elementos quimicos de niimero atdmico Z igual
y mayor que 13 mediante la deteccion de los rayos-X caracteristicos que emiten los dtomos.
Las cnergias de estos rayos-X caracteristicos aumentan con el valor de Z y pueden ser
detectados sicmpre y cuando posean suficiente energia para poder penetrar la ventana del
detector. Por esta limitacion los picos de Mg (Z=12) no pueden ser registrados en ¢l espectro,

La fuente de rayos-X utilizada cmite rayos-X en dos componentes: un espectro con una
distribucién continua de 0a 30 keV, y la otra que contiene los rayos-X caracteristicos del tipo
L y M de oro que s¢ producen por el bombardeo del dnodo por electrones energéticos.. Como
consecuencia de esto, los espectros de FRXDE poseen tres componentes principales: una
componente continua que es consecuencia de la dispersion por la muestra de los rayos-X de la
componente continua de la fuente, un espectro discreto producido por la dispersion en la
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muestra de los rayos-X caracteristicos de oro de la fuente, y el espectro discreto de los rayos-
X caracteristicos emitidos por la muestra de acuerdo a los elementos que contiene..

La presencia en ¢l espectro de los rayos-X de oro dispersados por la muestra interficre con la
deteccion de los rayos-X caracterfsticos de elementos como germanio y selenio, & menos que

se encuentren en altas concentraciones,

F1 andlisis elemental de la muestra se hace primero de manera cualitativa para identificar la
presencia de elementos en la muestra. Para ¢l andlisis cuantitativo se utiliza un programa que
se basa en el método de parametros fundamentales y simula todo el arreglo experimental
incluyendo; composicion elemental de la muestra, geometria cxperimental, distribucién
espectral de los rayos-X que emite la fuente y su interaceion con la muestra y ¢l proceso de
deteccion. En esta etapa se puede identificar la presencia de picos de rayos-X caracteristicos
que pudieron haber pasado inadvertidos cn la parte cualitativa por superponerse a picos més
intensos. Este programa se calibra usando una muestra de referencia certificada denominada
“Suelo de San Joaquin™ adquirida de la NIST.

Resultados.

En la Figura | semucstraclospecuodcFRXDEdcwmmuemdccenimdcwm:hadc
abanico. La linea roja representa el espectro experimental y la linea azul ¢l espectro
calculado. Cubre ¢l rango de energlas de 1 a 18 keV que es el intervalo de interés en este
estudio. En el espectro se puede observar la presencia del pico de argdn, que ¢s un gas incrle

presente en ¢l aire que respiramos.

La Tabla 1 muestra los resultados del andlisis elemental de esta muestra. Las concentraciones
estin dadas en % de la masa total en términos de los Oxidos més estables que se pueden
formarmelpmcesodecalcimciénylmgosemnnaﬁmpamdmunmtalde 100%. Debe
recalcarse que la técnica da directamente la concentracion de los clementos quimicos. Estos
resultados se utilizan luego para determinar la concentracion de los dxidos.

1]
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Tabla 1. Composicién elemental de la muestra de ceniza de concha de abanico

en % de masa,

Oxido | %masa | Normalizado
ALO; 14.077 22774
Si0; 1633 2.641
P20, 0.054 0.087
SO, 0518 0.835
Clo; 0.055 0.107
K0 01012 0.020
Ca0 45.292 73.272
TiO; 0.008 0.012
Cry04 0.002 0.004
Fe:0, 0.015 0.024
NizO3 0.002 0.003
Zn0 0.006 0.010
SO 0.106 0171
Cdo 0.025 0.041
Totales | 61.814 100.00

La suma en términos de contenido de 6xidos es menor que 100% indicando que la mucstra
puede contencr compuestos de Na y Mg que no pucden ser detectados por esta técnica y/o
hay una deficiencia en la calibracion del instrumento. Para aclarar esta situacidn se sugiere
hacer un andlisis por difractometria de rayos-X para determinar los compuestos que contienc

la muestra con mayor precision.
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Espectro de FRXDE de una muestra de
Ceniza de Concha de Abanico
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Figura 1. Espectro de FRXDE de una muestra de ceniza de concha de abanico en escala semi
logaritmica. Incluye ¢l pico de Ar del aire y los picos de rayos-X de Au dispersados por la
muestra. La curva en azul muestra el espectro simulado

Investigador Responsable:

Dr. Jorge A. Bravo Cabrejos ... /. " o i e Tes... s "\I
Laboratorio de Arqueometrig \ T

Lima, 11 de diciembre del 2017
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CORPORACION DE LABORATORIOS DE ENSAYOS
CLINICOS, BIOLOGICOS E INDUSTRIALES

i s «COLECBI” s.A.C.

REGETAADS £ LA DINECTION GENERAZ OF POLITICAS Y DESARNOLLO PREGUERD - MRODUCE

(
I

NE 1109-001 Pop 1421

SOLCITADD POR - MARVIN JOKNSONS HILARIO GAMEBOA.
DIRECCION : San Pedro Me: Z L1 & - Chimtole
PRODUCTO DECLARADO - ABAJO INUICADOS.
CANTIDAD DE MUESTRA : 04 muesiras

PRESENTACION DE LA MUESTRA : £n tolsa de polietienc carrads
FECHA DE RECEFCION ;20171108

FECHA DE MICIO DEL ENSAYD cara0e
FECHA OE TERMING DEL ENSAYO ST 08

CONDICION DE LA MUESTRA . En buen estado

ENSAYOS REALIZADOS EN : Lsboraeo &2 Fisieo Quimica
CODIGO COLECS! 58 1711991

MUESTRAS

CENIZA DE LODO DE PAPEL 690

POLVO DE CONCHA DE ABANICO 1347

CEMENTO SUSTITUIDO EN 15% POR LA
COMBINACION DE CENIZA DE LODD DE PAPEL ¥ 13,83
| POLVO DE CONGHA DE ABANICO
CEMENTO SUSTITLI00 EN UN 10% FOR LA
COMBINACION DE CENGZA DE LODO DE PAPEL Y 1401
FOLVO DE CONCHA OE ABANICO

LCAW HTIE
Rar

-
Fecto 2045140
FPROHEDA LA REPADUUCCION TOTAL O PARCIAL DI ISTE INFCRME
S LA AUTORIZACION ESCRITA RE COLECDISAC

Urb. Buenos Alres Mz A-L1.7 | Etapa - Nuevo Chimbote - Telefax 043-310752
Nextel; 839*2893 - RPM # 802935 - Apartado 127
e-mait: colechi@speedy.com.ped medioambianta _colechi@speady.com.pe
Web: www.colechi.com
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DETERMINACION DE PESO ESPECIFICO
( Frasca de Le Chaletair)
{Segun ASTM C 188, AASHTO T 133 y MTC E 610-2000)

SOUCITA SACH: HILARIQ GAMEOA MARVIN JOMNSONS

TESIS RESIETENCHA DE LN CONCRETO CON CEMENTO SUSTITUIGO PARCIALMENTE
POR LODO DE PAPEL Y CONCHA DE ASANICO

MATERIAL  © 100% CENIZA DE LODO DE PAREL

FECHA . 18052018

. |PRUEBAN" nl )
FRASCO N
LECTURA NICIAL () 0.00 .00
LECTURA FINAL () 10,00 NN
PESO OF MUESTRA {ar) 400 6400
VOLUMEN DESPLAZADO (mt) L0 2000
PESO ESPECIFICO 3200 5. 200
PESO ESPECIFICO PROMEDIO ( gr fem3) LM
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DETERMINACION DE PESO ESPECIFICO
[ Frzsco de Le Chaleteir)
[Segun ASTM C 188, AASHTC T 133 y MTC £ 610-2000)

SOUCITA BACH: HILARIO GAMEQA MARVIN JOHNSONS

TESIS RESISTEMCIA DE UN CONCRETO CON CEMENTO SUSTITUIDO PARCIALMENTE
POR LODO DE PAPEL Y CONCHA DE AEBANICO

VATERMWL 100% POLVO DE CONCHA DE ABANICO

~._ FECHA 160802ME
PRUEBA N ] 7]
FRASCO N
LECTURA INICIAL (end) .00 .00
LECTURA FINAL (rd) 210 740
PESO DE MUESTRA & 6400 ]
VOLUMEN DESPLAZADD i) 210 2.0
PESQ ESPECIFICO 2896 2%
PESO ESPECIFICO PROMEDIO (gr/emS) 185
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DISENO DE MEZCLA

SOLICITA BACH: MILARTD GAMBOA MARVIN JOHNSONS

TES®S RESISTENCIA DE UN CONCRETO CON CEMENTO SUSTITUIDO PARCIALMENTE
POR LODC DE PAFEL Y COMIMA DE ABANICO

LUGER CHIMBOTE « PROVINGIA DEL SANTA - ANCASH

FECHA 25017208

ESPECIFICACIONES

-La seleccion de [3s proporciones se hard empleands el metodo del AC!
-La resistencia én compresién de dizefic especificada es de 210 kgiom?, a tos 28 dias.

MATERIALES
A~ Camenta
- Tipo | "Pacasmayo”
- Pesp especiico M, A2
BE-Agua
«Potable, de & zona,
C-Agregado Fino CANTERA | DULONG
- Peso especilico de masa 267
-Peso unitaro susito 1576 kg/m*
-Peso unitario compactado 1817 kg/m*
- Contenido de humedad 112 %
- Absorcion 058 %
- Médulo de fneza 300
7 D.- Agtagado grueso CANTERA : DULONG
- Pedra, perfl angufar
- Tamafo Maximo Nominal Jrq”
- Peso especifico de masa 28
- Peso unitario suelto 1410 kg/m*
-Paso unitario compattado 155% kg/m®
- Contenido de humedad 0.7 %

Absorein 106 %
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SELECCION DEL ASENTAMIENTO
De acuerdo 3 1as especificaciones, jas condiciones que la mezcia tenga una
consistencia pléstica, a la que comesponds un asentamiento de3" 2 4°

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA
Para una mezcla de concseto con asentamisnto de 3* 2 4* . sin aire noowparado
¥ cuyo agregedo gruess tiene un temafio maxime nominal ¢e3/4” | el volumen unitario
teagua &3 de 205 ity

RELACION AGUA - CEMENTO
Sa obtiend una relacidn agua - camento ¢ 0.684

FACTOR DE CEMENTO
FC.: 206/ 08a¢ = 20071 kg/m* = 705 bolsas/m®

VALORES DE DISENO CORREGIDOS

Cemento X ; PR 295.708 kgima

Agua efectiva .., ' et o 206911 Ite'm3

Agregado fno. 936.878 kg/m3

Agregado grueso........... : - i 937.424 kg/m3
PROPCRCIONES EN PESO

29971 . 935973 @ 487.42
29971 2971 299.71

1 31 3130 2834 ts/bolsa
FPROPORCIONES EN VOLUMEN

1 29 331 2834 its/ bholsa

VERS P
lncuugm:
Ao 68
_U.uw oz~




‘
b N
SRy

VAAAAAS
AAARAS,

UNIVERSIDAD
SAN PEDRO
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

DISENO DE MEZCLA
( 10% SUSTITUGION DEL CEMENTO}

SOLICITA BACH: HILARIO GAMBOA MARVIN JOMMSONS

TESIS RESISTENGIA DE UN CONCRETO CON CEMENTO SUSTITUADO PARCIALMENTE
POR LODO DE PAPEL Y COMCHA DE ABANICD

LUGAR CAMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH

FECHA 28012018

ESPECIFICACIONES

- La ssieccidn de las proporciones se hard empleando e metodo det ACI
‘La resistencia en compresidn de disefio promedic 210 kgiom?, 2 los 28 dias.

MATERIALES

A - Cemento ;
- Tipo | "Pacasmayg”
-Peso especifico ..., ... 312

8. Agua:
-Potable, de Ia zona

C.-Agregado Fino CANTERA : DULONG

Pesp especifico de masa 267

-Peso unitario suelto 1578 kg/m®
- Peso unitaric compactado 1817 %g/m®
« Contenido de humedad 112 %
- Absorcidn 098 %
« Mddulo de fineza 3.00

D - Agregado grueso CANTERA | DULONG
-Piedra, perfil angulas
- Tamaito Maximo Nominal e
- Peso especifico de masa 280
-Pesa unitario suelto 1410 kg/m*
- Peso unitario compactado 1551 kg/m®
-Contenide de humeadad 0T %

Absarcidn 1.06 %
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
SELECCION DEL ASENTAMIENTO

De acuerdo a las especificacionss, las condiciones que ta mezcla tenga una
consistencia plastica, a la que conesponds un asentamientode 3" 3 4°

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA
Para una mezcia de concreto con asentamients de 3° 24", sinaire Incorporado
¥ cuyo sgregado grueso fiene un tamafic maximeo nominal de 374" , & volumen unitano
deagua esde 205 IYm*

RELACION AGUA - CEMENTD
Se obtiene una relacidn agua - cemento de 0,800

VOLUMENES ABSOLUTOS
Cemento o 6 N e TSR S T e ) {m") 0088
10% CLP+PCA. .......... S S . (m% 0010
Agus efectiva. ... L v {m7 0208
Agregadofing . ... . - " ki (m1 0347
Agregado grueso... . ..., ; Gieeeaeins () 0:33
AV .o - (m%_0.020
1.000 m?
PESOS SECCS
GO 1140t o d e vbadma 55555 PR 28074 kgimd
0% CLP+PCA SaEidemsbd (e ‘ 287 kgim3
ASU PRIV 1 2 e et erecenen ! 20500 Ieim3
Agregado fino.. ..,,.... ; RS 2857 kg/m3
AGregado gruess. ... ... 83086 kg/m3

PESOS CORREGIDOS POR HUMEDAD

Cemento. YR e o g o 26974 kgim3

10% CLP+PCA. ............... e e 20871 kg/m3

Agua efectiva._ eV VS S08 7 RO I 73 20681 ts/m3

Agregadofino., ... TP 93688 kg/m3

Agregadogrueso. ... ..o AR 93742 kg'md
PROPORCICNES EN VOLUMEN

269,74 2081 936.98 937.42
269.74 26074 28074 26974

1 on L 347 348 2234 s/ volss
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SELECCION DEL ASENTAMIENTO
De acuerdo a las especificaciones, las candiciones que la mezcia tenga una
consistencia plastica, 2 {a que comesponde un asentamientode 373 4"

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA
Para una mezcla de concreto con ssentamiento de 3°a4” | sin alee incorperado
y cuyo agregado grueso tiene un tamafio maxmao nominal de 34" el volumen unitario
deaguaesds 205 tm®

RELACION AGUA - CEMENTO
Se obtiens una relacidn agua - cemento de 0690

VOLUMENES ABSOLUTCS
Cemento. .. ; P PIARIENS (m?) 0.082
1% CLP*PCA......... ..., () 0014
Agua efectva e ) B (1 N o
Agregado fino...... v (M) D347
Agregado gryeso . (m?) 0332
[} KRRy LS s . (m*) 0020
1,000 m
PES0OS SECOS
MR seorrssreessssnsonspsisans e AT g 25475 kg/m3
10% CLP+PCA PPN S S LRI RNt 44958 kgim3
Agua efectiva______, s 205.00 Msim3
Agregade fino:. . . . ! 228 57 kgim3
Agregado grueso e sl Sabbpddddeteridos prbbisibiun b & 93088 kg/m3
PESOS CORREGIDOS POR HUMEDAD
Carent., oo AR 25475 kgim3
TORECLPYPOA o1 s s iiisssiei i 44098 kgm3
Aguaefectiva.,........ ..o . 20891 Itsfm3
Agregado fin0......... ... y 83598 kgim3
Agregado grueso MM AEEE L v 93742 kaim3

PROPORCICNES EN VOLUMEN

25475 44 938 83698 837 42
78 254.75 25475 25475

1 018 368 . 388 2834 |ts / boisa
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DISENO DE MEZCLA
{ 15% SUSTITUCION DEL CEMENTO}

SOLICITA BACH: FLARIO QAMEOA MARVIN JOSNSONS

TESIS RESISTENCIA OE UN CONCRETO CON CEMENTO SUSTITIADO PARCIALMENTE
POR LODO DE PAPEL ¥ CONCHA DE ABANICO

LUGAR CHIMBOTE — PROVINCIA DEL SANTA « ANCASH

FECHA 20112018

ESPECIFICACIONES

-La sefeccion de las proporciones se hara empleando &l metodo del AC)
-La resistentia er compresion de disefio promedic 210 kalom?, a los 28 dias.

MATERIALES

A - Camento
- Tipe | "Pacasmayo”
-Peso sspecifico ... : 312

8- Agua
-Potable, de ia zona

C.-Agregado Fing : CANTERA : DULONG
- Peso especifico de masa 287
-Paso unitario susito 1576 kgim®
-Peso unitario compactado 1817 kgim*
-Cantanido de humedad 112%
- Absorcion 088 %
- Maduio de fineza 300

D.- Agregado grueso CANTERA : DULONG
-Piedra, pedil angular
-Tamafio Méxime Nominal 34
- Peso especifico de masa 280
«Peso unitario soelto 1410 kgim*
-Peso unitano compactado 1551 kgim*
-Contenido de humedad 07 %

Absorcion 1.068 %
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ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO

(ASTM G 126-08)
SOLEITA BACH! HLARIO GAMBOA MARVIMN JOHINSONS
TESS RESIETENCA DE UN CONCRETO CON CEMENTO SUSTITUD0 SARCILVENTE
POR LODO CE PAPEL Y CONCHA DE ASANKKD
LUGAR CHMECTE - PROVINCIA DEL BANTA - ANCASH

CANTERA DULONS
MATERIAL ARENA GRESA

FECHA 29012018
TAawz Fas0 reenido | % met. Parcial | % rat, Acurnis | % Oue pess o
i — MEDADES P
N Abert () gy ] %) 1grl i SEEE
3 N on 0o 08 1000 % Phoezs 100
2% .50 (1] 00 00 1000 Mo
z 20.00 (1] [ [ j00.0
1 %* 38.10 [ [ 0.0
Y’ 2640 [X] ! 00 0.0
e 33.10 00 ; Q w000
V.3 1250 00 0.0 00 0.0 CBSERVACIONES
é- 942 [ 0.0 [ 920.0
4 476 104 24 24 L1d Le Mumstia Sereaile idortificade por of
Ne 236 470 6.9 84 5%
N 18 118 102 ¥32 218 704
N30 258 4223 34 00 Mo
N'SH 2.3 138 3 175 8433 0.2
N 160 Q.13 8.6 27 97 6 25
N 200 0.08 1.6 10 388 14
PLATG | ASTMCIIT0 12 15 1000 ()
Tor .8 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
] N [ TIIT [ TTTIH LSk
160 | l 1T BRI ! L |
(|| |
oL U Lt
i

I 72 0 B
I 01
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I R A1 \
« [ 211 - |
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ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO

HLITA BACH. HLIHIO CANBON NAYIN JOH GO

T COM CEMENTO

TR0 PAROALNENTE

HA O ABAMOD

=~ PROVING A GEL BANTA - ANCATH

ATERA DS
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PESQ UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO

SOUCITA BACH! HLARIO GAMBOA MARVIV JOHENSONS

TERS ¢ RESISTENCIA DE UN CONCRETT CON CENENTO SUSTITUDO PARCIALVENTE
PORL000 DE PAPEL Y CONCHA DE ASANCO
LUGAR . CHMNBOTE « PROVINGIA DEL SANTA « ANCASH

GANTERA DLLOwG
VATERIAL PECRA OUNCARA

FECHA 28012018
PESO UNITARIO SUBLTO
linsayo N* [X] To&i 02 | 03 ;I
30 f¢ noide + puesta 1 1 18300,
Pe30 da melde 5120f s'%zﬁ $12
Fezo de mewstie 12280] 13350 13980}
Vokaman e motde s3] $384 £364)
Pezo umitat ( Kgiu ) 1420{ 1430] 1403
Pose unitario prom. | Kghn3 | 1420 |
CORREGDO POR HUMEDWD 1419 =
PESO UNITARIO COMPACTADD
Engayo W [ 01 | 93 __l
Peto de moide + muesim 15600 1 19750
wta de moide 6120 5120 5120]
PRs0 de musstra 14430 14720 145630
Volumen de roide $354 05 8354
PE40 Uik { Kgins ) 1440 1575( 1564
[Foso unitario prom. | Kgmid ) 1662
CORREQIDO FOR HUMEDAD 1581
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PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO

SOUCTA BACH: HLARIO SAMBOA MARVIY JORNSONS

TESIE : RESISTENCIA DE UN CONCRETO CON CENENTD SUSTITUIDO PARCALVENTE
POR LOCO DE PAPEL ¥ CONCHA DE ASANCO
LUGAR CHINBOTE ~ FROVINGIA DEL SANTA ~ ANGASH

CANTERA | DULONZ
MATERWL ARENA GRUESA

FECHA 2901208
PESO UNITARIC SUELTD
Ensayo N [ 1 (¥ 1 ¢3 |
Pase de moide + masstra T840 7 __l FE |
Pese de mokie 332 3326 FE= |
Peo dé munsimm 4484] ] 4374
[Volureen de meids 2788 2788| 278
[Pero unlaniy ( Katmd 1505] 156s) 1569
[P230 unitario prom. | Kgima j 1594

ORREGIDO POR HUNEDAD 1576
PESO UNITARIO COMPACTADS

20 N* (X [H 1 03

®30 o metde + muestrs susl 24¢ B3
Faso 06 makie 2328 3328 3376
o320 06 Misyinm s1ae su7e} 5154
Volirsen de malte 2es] 2740 27|
Pexs urtiano ( Xghnd ) 1043 1620 1848)
Peto unitario prom, | Kg'md |} 1837 1

CORREGDO POR HUMEDAD 1817
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GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADO GRUESO
(Segun norma ASTM C-127)

SOLCITA | BACH) SILARIO GAMBOA MWAVIN JOHNSONS

TESs  RESIETENCA DE UN CONCRETO CON CEMENTO SLSTITUIDO PARCWLMENTE
POR LOCO DE PAPEL Y CONDMA DE ASANCO
LUGAR CHNBOTE < PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH

CANTERA DULONG
MATERIAL PEDRA CHANCADA

FECHA /010ME
[ & lpeso oo materts seturags wp il 340 inke) 754.50] 782 40
|_E_[Paso du matwiai salinoso supsificisinenie sace (aguas §14.00 50820
[ € |Vokmen ¢e mas + volaren do vacios (AS) 280.50 276 20
D [Pess de matecnl sece e axtufs 786.30 77410
£ |volumen e masa (C{A-Dp 272.30 26750
G _|P.a Bulx (Base Seca} oic 2803 280G
H |P¢ Buk [Base Satuada) AC 2832 283
| _{P.e. Aparente (Base Seca] DE 24 2880
F_lAvsoveidn &1 (ID-AIAIX100) 104 1.07
P.e. Bulk (Base Seca) % 2.803
P.e. Bulk (Base Saturada) . 2833
P.6. Aparente (Basa Seca) . 2888

Absorcion (%) - 1.08
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADO FINO
{Segtin norma ASTM C-127)

YLCTTA BACH MLARD GAMEOA MAIVIN JOHREQNS
TERS RENSTERCIA DE W8 D EUSTTUO0 PARCIAENTE
FOR LODO DE PAREL C

LUGAR HAVSOTE - FROUNCIATEL &

CANTERA DU

MATED AREMMA CRLESA

PEMA U0
FUad G0 malurid S p0s S ) O ok s te0n {eml O 300.00 MOQQ‘
Foa) th T ¢ s = 686.60 £34.60
VOAENSN 10 MK ¢ WA 08 Witese (A48 ™ 986 .60 585 60
Faro 98 sécoometr + 2ous + mabied 1 a75.40 87540
Vb Tee O (T * WRTTAT e ity (L0 mr 111.20 111.20

Poto 36 matooudl 20

o 28710 20710
108.20 108.50

Yokt do e

2872 2872

F & Sl [Bass Secd|

Sl AE 26498 2

S o Sagh e

3 dpaww Baie Sn) FiE 2743 2743
K Licanrin (%) (JONAIOD; 0.98 0.98)

P.e. Bulk {Base Saca) j 28672
P.e. Bulk (Base Saturada) ' 2608
P.a. Aparends (Boss Saca) : 274
Absorcion (%) - 0.e8
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(AST™M D-2215)

SOLICITA BACH: HILARIO GAMBOA MARVIN JORNSONS

POR LODO DE PAPEL Y CONCHA DE ABANICO
LUGAR CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA -~ ANCASH
CANTERA DULONG
MATERIAL FIEDRA CHANCADA

CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO GRUESO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

TESIS RESISTENCIA DE UN CONCRETO CON CEMENTO SUSTITIADO PARCIALMENTE

FECHA 280112019

|PRUEBA N° o1 [
{TARA N*

TARA + SUELC HUMEDO {ar} 1207.6 1194
TARA + SUELO SECTO {gr) 1100.3 11868
PESO DEL AGUA (gr) 73 7.2
PESO DE LA TARA (gr) 163 1685
PESO DEL SUELO SECO (g7} 1037.3 10183
CONTENIDO DE HUMEDAD (%} 0.20 0.71
PROM. CONTENIDO HUMEDAD (%} | 071
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—

CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO FINO
| ASTM D271}

SOLICITA BAGH: HILARIO GAMBOA MARVIN JOHNSONS

TESIS RESISTENCIA DE UN CONCRETO CON CEMENTO BUSTITUIDO PARCIALMENTE
POR LOCO DE PAPEL Y CONCHA DE ARANICO
LUGAR i CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA ~ ANCASH

CAKTERA | DULONG
MATERIAL ARENA GRUESA

FECHA 28012018
PRUEBA N i1 w
TARA W

TARA + SUELO MUKEDO (gri 1374 13385
TARA + SUELO SECO (gr) 13119 1326
PESC DEL AGUA () 11 0.5
PESO DE LA TARA (g) 240 ]
PESO DEL SUELO SECO {gn) 07LS 1117.6
(CONTEREDO DE HUMEDAD %) BT, LU
|PROM. CONTENIDO HUMEDAD (%) 112
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CORRECCION DE PROBETAS
A LOS 28 DIAS
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ANEXO 08.
PRUEBAS
ESTADISTICAS



PRUEBAS ESTADISTICAS

Tabla . .- Resistencias a la compresion de las probetas de concreto con una
sustitucion de cemento por la combinacion de ceniza de lodo de papel ¥
polvo de concha de abanico segun dias de curado.

Resistencia de concreto con sustitucion de

Dias de curado cemento por una combinacion
Patron 10% 15%
¥ { 162,65 181,77 140,23
14 189,84 207,39 176,83
28 21494 236,76 20731

Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio de la USP

En la tabla .. se puede apreciar que las resistencias a la compresion de las
probetas son mayores a los 28 dias de curado y menores resistencias de presenta a
los 7 dias de curado.

Después de verificar ¢l cumplimiento de los supuestos de normalidad (Shapiro -
Wilky v homogeneidad de varianzas (Contraste de Levene) de las resistencias
medias obtenidas en las probetas para cada tratamiento (sustitucion de cemento
por una combinacion de ceniza de lodo de papel v polvo de concha de abanico) se

procedio a realizar la prueba ANOVA,

Tabla _xxx...: Calculo de la prueba ANOVA para verificar las diferencias
entre las medias de las resistencias a la compresion de las probetas.

Ongen C?.I::::g:S gl Cuhkdde!:l:&'l F Slg
f::";‘:;”“ dé 1858,222 2 929,111 8828 0034
Dias de curado 7494,189 2 3747094 35604 0,003
Error 420,974 4 105,243
Total 9773.385 8

Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio de la USP




En la tabla .z ... se puede visuslizar gue el p-wales < o (00034 < 0.03)
emtonces podemos decir que los datos moestran suficientes evidencizz para
rachazar 12 hipatesiz pula. Por lo que podemos coachiir que con nivel de 5% de
sipnificamcia laz resistencize medizz en kgomd logradss en las probetas, con
sustifecion de cemento por una combinacion de ceniza de lodo de papel v polvo de
concha de ahanico (Patrom, 10% v 15%) son diferentes.

Tambisn se tienen que pera los dizz de owrado pvalue < o (0003 < 0.03)
emtonces podamos decir que 133 resistencias medias de las probetas zon difsrentes

3 consecuencizs de los dias de curado.

Tahla ...: Caloalo de la pruehs da Duncan pars verificar ozl de las
Tesiztencizs da lag probetss de concrato es difersmtes.
Eubconjute para alfa = 0,03

Sstitncid : -
15% sustimcion 174. 8767

Pamran 2009033
10% sustinicicn 2084100

Fueyre: Resultados de loz exsayvos del laboratorio de la TSP

10% de sustitwcion 2084100 ... a
Paron 08033 .........a
15% de mustitucidn  174.8767.......b

Enlatabla ...y, despuss de realizar La prueta de Duncan podennos apreciar que las
probetas de concrato que tienean mayar resistencia son cuando se sustitoe e 10%0
de camenta v Lz probetas patrones. v e: menor cuando 22 sustineye al camenta en
15% por una combinacion de ceniza de lodo de papel v polvo de concha de
ahamico.
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Foto N° 01: ubicacion de la
empresa Trupal S.A
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Foto N° 02: instalaciones de la
empresa Trupal S.A




Foto N° 03: recoleccién del lodo

de papel
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Foto N° 04: ubicacion del puerto
de Chimbote




Foto N° 05: conchas de abanico
del puerto de Chimbote

Foto N° 06: recoleccién de piedra
%" — cantera Dulong




Foto N° 07: recoleccion de
agregado grueso — cantera Dulong

Foto N° 08: ensayo de materiales




Foto N° 09: prequemado del lodo
de papel

Foto N° 10: calcinado del lodo de
papel prequemado
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Foto N° 11: tamizado por tela
organza

Foto N° 12: tamizado por malla
N° 200 — ceniza de lodo de papel




Foto N° 13: triturado de la concha
de abanico
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Foto N° 14: calcinado de la
concha de abanico




Foto N° 15: tamizado por tela
organza

Foto N° 16: tamizado por malla N°
200 — polvo de concha de abanico




Foto N° 17: combinacion de ceniza de lodo de papel
+ polvo de concha de abanico+ cemento

Foto N° 18: asentamiento
del cono de Abrams




Foto N° 19: elaboracion de
probetas

Foto N° 20: desencofrado de
probetas




Foto N° 21: toma de pesos despues
del desencofrado

Foto N° 22: curado de
probetas




Foto N° 23: ensayo a
compresion de probetas

Foto N° 23: probetas
ensayadas a compresion
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