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TITULO:

Resistencia del concreto con cemento sustituido por la combinacion de cal
(en 0%, 10% y 12%) y arcilla (en 0%, 7% y 9%)



RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo sustituir el cemento por la
combinacién de cal y arcilla en la preparaciéon del concreto, para ello se realiz6 9
combinaciones aleatorias de cemento, cal, y arcilla. La combinacién 1 contenia el
100% de cemento, la combinacion 2 un 93% de cemento y un 7% de arcilla, la
combinacién 3 un 91% de cemento y un 9% de arcilla, la combinacién 4 un 90% de
cemento y un 10% de cal, la combinacion 5 un 88% de cemento y un 12% de cal, la
combinacion 6 un 81% de cemento, un 10% de cal y un 9% de arcilla, la combinacién
7 un 83% de cemento, un 10% de cal y un 7% de arcilla, la combinacién 8 un 81% de
cemento, un 12% de cal y un 7% de arcilla y la combinacion 9 un 79% de cemento, un
12% de cal y un 9% de arcilla; todas estas combinaciones presentaron un pH adecuado
para ser empleado en la preparacion del concreto, pero solo las combinaciones 3, 6 y
8 proporcionaron resistencias cercanas a la resistencia de disefio, siendo el f'¢=213.58
Kg/cm?, 218.64 Kg/cm? y 206.26 Kg/cm? respectivamente, encontrandose bastante
cercanos a la resistencia proporcionada por el concreto patron que fue de 212.00
Kg/cm?.



ABSTRACT

The objective of the present investigation was to replace cement by the
combination of lime and clay in the concrete preparation, for which 9 random
combinations of cement, lime, and clay were made. The combination 1 contained
100% cement, the combination 2 93% cement and 7% clay, the combination 3 91%
cement and 9% clay, the combination 4 90% cement and a 10% lime, the combination
5 88% cement and 12% lime, the combination 6 81% cement, 10% lime and 9% clay,
the combination 7 83% cement, 10% lime and 7% clay, the combination 8 81%
cement, 12% lime and 7% clay and the combination 9 79% cement, 12% lime and 9%
% clay; all these combinations presented a suitable pH to be used in the concrete
preparation, but only combinations 3, 6 and 8 provided resistances close to the design
strength, being the f'c = 213.58 Kg / cm2, 218.64 Kg / cm2 and 206.26 Kg / cm2
respectively, being quite close to the resistance provided by the concrete pattern that
was 212.00 Kg / cm2.
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l. METODOLOGIA

1.1. ANTECEDENTES Y FUNDAMENTACION CIENTIFICA

1.1.1. ANTECEDENTES

Pozo & Pozo (2014). En su investigacion titulada “Resistencia a la compresion del
concreto usando cal como aditivo en Huaraz — 2014, desarrollado en la Universidad
San Pedro — Huaraz de enfoque experimental, adicionaron cal viva en un 5y 10% con
referencia en peso de la cantidad del cemento determinado mediante un disefio de
mezcla por el método del ACI. Obtuvieron resistencias de f'¢=175.71 Kg/cm?,
f'c=193.51 Kg/cm?, f'c=208.01 Kg/cm2 y f'¢=223.27 Kg/cm? a edades de 7, 14, 21 y
28 dias respectivamente para testigos de concreto elaborados con 5 % y de f'¢c=194.06
Kg/cm?, f'c=218.31 Kg/cm?, f'c=232.13 Kg/cm2 y f'¢=251.54 Kg/cm? a edades de 7,
14, 21 y 28 dias respectivamente para testigos de concreto elaborados con 10 % de
adicion de cal viva, el concreto patron fue disefiado con una resistencia de f'c=210
Kg/cm?, del cual se obtuvieron resistencias de f'¢=157.35 Kg/cm?, ' ¢=173.15 Kg/cm?,
f'c=197.00 Kg/cm? y fc=217.05 Kg/cm? a edades de 7, 14, 21 y 28 dias
respectivamente. Concluyeron que la mayor resistencia a la compresion del concreto
se alcanza adicionando cal viva en un 10%, por lo que recomendaron su utilizacién en
este porcentaje. En esta investigacion claramente se pudo evidenciar que la mayor
resistencia a la compresién axial se podria alcanzar adicionando un 10% de cal viva,
pero no se evalud el comportamiento del concreto adicionando porcentajes superiores,
motivo por el que existe la posibilidad de que se puedan obtener mayores resistencias

si se incrementa la concentracion de cal viva.

Vésquez (2016). En su investigacion titulada “Resistencia en concreto con cemento
sustituido en un 5% y 7% por arcilla de Carhuaz-Ancash”, desarrollada en la
Universidad San Pedro — Chimbote, tuvo como objetivo determinar la resistencia a la
compresion de un concreto f'c=210 kg/cm2 cuando se sustituye el cemento en 5% y



7% por arcilla de San Miguel de Aco - Carhuaz —Ancash, esta investigacion fue de
tipo experimental, para el cual se elaboraron 27 testigos de concreto; 9 del concreto
patrén, 9 con el 5% de cemento sustituido por arcilla y 9 con el 7% de cemento
sustituido por arcilla. Al sustituirse el cemento en un 5% se obtuvieron resistencias de
f'c=171.57 Kg/lcm2, f'¢=193.68 Kg/cm2, f'c=227.01 Kg/cm2 a los 7, 14 y 28 dias
respectivamente y en un 10% se obtuvieron resistencias de f'c=203.43 Kg/cm2,
f'c=219.11 Kg/cm2, f'¢c=240.24 Kg/cm2 a los 7, 14 y 28 dias respectivamente.
Concluyo que la mayor resistencia a la compresion del concreto se alcanza
adicionando arcilla en un 7%, por lo que recomendo su utilizacion en este porcentaje.
En esta investigacion claramente se pudo evidenciar que la mayor resistencia a la
compresion axial se podria alcanzar adicionando un 7% de arcilla, pero no se evaluo
el comportamiento del concreto adicionando porcentajes superiores, motivo por el que
existe la posibilidad de que se puedan obtener mayores resistencias si se incrementa la

concentracion de arcilla en futuras investigaciones.

Chinen (2002). En su investigacion titulada “Factibilidad y estudio de las propiedades
del concreto de baja resistencia adicionado con cal”, desarrollado en la Universidad
Nacional de Ingenieria de la Ciudad de Lima, tuvo como objetivo el estudio de los
efectos de la adicion de la cal en el comportamiento del concreto tanto en el estado
fresco, como en el endurecido en curado himedo y/o seco, hasta un maximo de 91
dias. En esta investigacidn se evalud la exudacion, asentamiento, fluidez, peso unitario,
contenido de aire, tiempo de fragua, resistencia a la compresion, resistencia a la
traccion diametral, resistencia a la flexion, permeabilidad, retraccion, resistencia al
impacto y resistencia a la corrosion de testigos de concreto elaborado con mezcla
patron de cemento al 100%, mezcla cal-cemento de 10%-90%, con mezcla cal-
cemento de 20%-80% y con mezcla cal-cemento de 30%-70%. En esta investigacion
se determin0 que de acuerdo al uso que se le de al concreto la sustitucion de cal por
cemento podria variar, es asi que para un concreto empleado para la construccion de
una cimentacion que no esté expuesta a vibracion se podria admitir sustituir el 20%

del cemento por cal, debido a que en este porcentaje se tiene buenas propiedades de



permeabilidad y resistencia a la corrosion, pero para concretos expuestos a vibracion,
esfuerzos de traccion diametral y esfuerzos de flexion se establecid como porcentaje
optimo un 10% de cal en lugar de cemento debido a que en este porcentaje se obtenian
mejores respuestas ante estas solicitaciones en comparacion al concreto patron y
ademas de ello presentaba mejores condiciones de trabajabilidad. Esta investigacion
concluyo que en general el porcentaje Optimo de sustitucion de cal por arcilla es del
10%, ya que en este porcentaje se tiene mejor respuesta en todos los parametros
evaluados que el concreto patron, motivo por el que el autor recomendo su utilizacién

en este porcentaje.

1.1.2. FUNDAMENTACION CIENTIFICA

En la presente, por enfocarse la investigacion a la factibilidad de la sustitucion del
cemento en la elaboracion del concreto por la combinacion de cal y arcilla no se
realizara una descripcion minuciosa de todos los componentes del concreto méas que
los béasicos, debido a que este aspecto es ampliamente conocido por toda persona con
presencia en el rubro de la ingenieria, lo que si se detallara lo mas minuciosamente

posible es lo referido a la cal y arcilla.

1.1.3. CONCRETO

El reglamento para concreto estructural ACI 318S-05 define al concreto de la manera
siguiente “Mezcla de cemento portland o cualquier otro cemento hidraulico, agregado
fino, agregado grueso y agua, con o sin aditivos”, es asi que los materiales que

conforman el concreto son los siguientes:
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Grafico 1: Composicion bésica del concreto
Fuente: Elaboracion propia

El concreto, considerado como una piedra artificial, es de los mas usados para la
construccién de todo tipo de infraestructuras, siendo el componente principal de los
elementos estructurales y no estructurales de acuerdo a los requerimientos del

proyecto. A continuacion se detallan las propiedades mas importantes del concreto.

* Propiedades del concreto

Las principales propiedades del concreto en esta fresco son la Trabajabilidad,
segregacion y exudacion y en el estado endurecido la resistencia, impermeabilidad y

durabilidad. A continuacion se detalla cada uno:

a) Trabajabilidad: Esta referida al grado de mayor o menor facilidad para la
elaboracion, transporte, colocacion y compactado del concreto en estado fresco, el
método para la evaluacion de esta propiedad es mediante la utilizacion del cono de
Abrams para la determinacion del maximo asentamiento vertical (Slump)

b) Segregacion: Se produce debido a la diferencia de densidades de los componentes
del concreto en estado fresco, el agregado grueso en la mayoria de los casos resulta

ser altamente denso n comparacion a los demas componentes v si la viscosidad de



la pasta no es la suficiente para mantener en suspension al agregado se produce la
segregacion, que consta basicamente de la perdida de uniformidad de la mezcla que
al encontrase en estado endurecido es un material no isotropico, afectado con ello
las propiedades mecanicas.

Exudacion: Es la propiedad mediante la cual se elimina una parte del agua de
mezclado posterior a la colocacion y compactacion de la mezcla, la eliminacion del
agua es admisible hasta ciertos limites, superados ellos puede ocasionar alteraciones
en las propiedades mecanicas requeridas del concreto. La eliminacion del agua se
da cuando la masa de la mezcla se separa del agua y este tiende a subir a la

superficie.

d) Resistencia: Esta propiedad esta referida a la capacidad de admitir esfuerzos de

f)

compresion axial, diametral, esfuerzos de flexion, corte y torsion. Mayormente el
principal indicador de la resistencia es el referido a la compresion axial, los demés
son vinculados directamente con este.

Impermeabilidad: referida a la capacidad de no permitir el paso del agua a traves
de su estructura, la permeabilidad del concreto esta directamente relacionado con
el grado de compactacion que se puede alcanzar, mientras mas compactado se
encuentre el concreto en estado fresco mayor sera la densidad del concreto y por
ende serd menos impermeable.

Durabilidad: Propiedad que se le atribuye en funcion a la capacidad de
permanencia del concreto sin alterar sus propiedades mecénicas iniciales ante la
accion la intemperie (Variacién de temperatura, accion de sulfatos, accién de

hongos y otros)

Componentes del concreto

a) Cemento: El cemento es un conglomerante formado por la mezcla de silicatos y

aluminatos de calcio, esto compuestos son formados por la asociacion del 6xido de
calcio (Ca0), la silica (SiO.), la alumina (Al.0s3) y el 6xido de fierro (Fe203), en la
Tabla 1 se muestra el total de los compuestos que conforman el cemento. Los

compuestos principales que resultan de la fusion quimica en el proceso de coccion



son el silicato tricalcio (3Ca0.SiO2) que es basicamente la responsable del rapido

fraguado y la adquisicion de resistencia a tempanas edades, el silicato dicalcico
(2Ca0.Si02) que presenta una velocidad de fraguado inferior al silicato tricalcico
pero que también es la responsable de proporcionar resistencia al concreto, el
aluminato tricalcico (3Ca0.Al203) encargada de la rapida hidratacion del concreto
y el aluminoferrito tetracalcico (4Ca0O.Al203.Fe20z3) que es un complemento de los

silicatos y el aluminato.

Tabla 1: Composicion quimica del cemento portland

Compuesto .. Rango
(% Oxidos en peso)

CaO 60 — 67
SiO2 17=25
Al>O3 3-8
FesOs 05-6
Na,O-+Ko0 02-13
MgO 01-4

Cal libre 0-2

SO3 1-3

Fuente:http://www.elconstructorcivil.com/2011/01/composic
ion-quimica-del-cemento.html

La fabricacion del cemento sigue un procedimiento desde la extraccion de las materias
primas hasta el empaquetado, en el grafico 02 se observa la secuencia de manea

resumida.
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Grafico 2: Proceso de fabricacion del cemento

b) Agregados: son materiales inertes obtenidos a partir de la trituracion de rocas

de manera natural o artificial, su presencia en el concreto varia entre 60% a 75% en
Fuente: Elaboracion propia

volumen y de 70% a 85% en peso, para la elaboracion de un concreto estructural ha

de considerarse dos tipos de agregados; agregados gruesos y finos, los mismos que se

detallan a continuacioén.

- Agregado grueso: definido como tal al agregado de tamafio superior al tamiz N°4,
este puede ser obtenido de manera artificial o natural y es el primero el usado

principalmente para la elaboracion de un concreto estructural.

Los criterios fundamentales para la seleccion del agregado grueso son que el tamafio
maximo nominal no debera de ser superior a 1/5 de la menor separacion entre los lados
del encofrado, ni a 1/3 de la altura de la losa y ni a 3/4 del espaciamiento minimo entre
barras o alambres de acero (Segun lo establece el ACI 318 en su numeral 3.3.2), ha de
tenerse en cuenta que mientras mayor sea el tamafio del agregado grueso ha de
requerirse mayor cemento para lograr que el concreto sea trabajable. Las propiedades
fisicas que se requieren conocer para realizar el disefio de mezcla son los siguientes:

Granulometria, Peso unitario, Peso especifico, Contenido de humedad y Absorcion



- Agregado fino: El agregado fino tiene la funcion principal de llenar los espacios
vacios que se tiene entre los agregados gruesos, ademas actta como lubricante sobre
los que ruedan los agregados gruesos dandole manejabilidad al concreto. La calidad
del agregado fino, al igual que del grueso esta en funcién a la gradacion, pues
mientras mejor gradacion tenga mejor sera su participacion en el concreto, Las
propiedades fisicas que se requieren conocer para realizar el disefio de mezcla son
los siguientes: Peso Unitario, Peso Especifico, Contenido de humedad y Mddulo de

finura

¢) Agua: El agua en el concreto cumple dos funciones, una la de realizar la hidratacién
del cemento para asi unir los agregados y conformar el concreto en si y otro de darle
fluidez a la mezcla de concreto en estado fresco, entendiéndose que mientras mas
fluida sea la mezcla mayor trabajabilidad tendré este. Es necesario recalcar que para
que la mezcla sea fluida se necesitara incorporar la mayor cantidad de agua y ello
implica aumentar la relacion agua cemento, por ende también implicar disminuir la
resistencia el concreto, es por ello que es recomendable que se busque la fluidez del
concreto no adicionando agua, sino mas bien incorporando algin aditivo
plastificante. EI agua empleado en la elaboracién del concreto debe cumplir los
requisitos de calidad establecidos por la NTP 339.088, principalmente referido a
los niveles de pH, estableciendo que los niveles de acidez deberan ser superiores a
7.00 para ser empleado como agua para el concreto.

d) Aire: Dependiendo de los requerimientos de durabilidad, si el concreto esta
expuesto a condiciones climaticas no estables como el de la zona sierra, se puede
realizar la incorporacion de aire intencionalmente con quipos especializados, para
de este modo controlar los esfuerzos internos que pudiera generarse por el hielo y
deshielo, en la mayoria de los casos no es necesario realizar la incorporacion
mediante medios mecanicos y no se busca incorporar ningin porcentaje, pero pese

a ello, por el hecho de realizarse la preparacion y colocacion del concreto en



contacto con la atmosfera el concreto encierra cierto porcentaje de aire en su

volumen, el cual se considera de 3% a 4% para el disefio de mezcla.

1.1.3.1. ARCILLA

La arcilla, material geoldgico que en al campo de la ingenieria puede ser aquel que
ocasione problemas que dificulten la ejecucion de metas de los proyectos o sea aquel
que proporciona una gran solucion a un determinado problema, para el reconocimiento

de las desventajas y ventajas de las arcillas se citan los siguientes ejemplos:

Al tenerse la necesidad de construir la cimentacion de una edificacion o una estructura
de contencidn es necesario siempre realizar el estudio de mecanica de suelos del suelo
de fundacion, al encontrarse a través del mencionado estudio un suelo arcilloso al nivel
de la profundidad de cimentacion sera necesario realizar la estabilizacion del suelo o
caso contrario, aumentar la profundidad de cimentacidén hasta encontrar un estrato
estable, pero jamas se podra construir directamente sobre un suelo arcilloso debido a
que es altamente inestable (por presentar cambios volumétricos con la variacion del
contenido de agua), en estos casos, la ejecucion del proyecto con las metas
inicialmente previstas implicara mayores costos, ampliando el plazo de ejecucién y
requiriendo mayores intervenciones técnicas. En este caso en particular la arcilla es un

problema.

Por otra parte, en lugares donde sea imposible o complicado la adquisicion del
cemento, la utilizacion de la arcilla como material conglomerante ofrece muchas
ventajas, ventajas que se pretenden resaltar en la presente investigacion, la arcilla por
contener el 6xido de silicio en un alto porcentaje de su masa puede sustituir hasta cierto
punto al cemento, mostrando propiedades algo similares. En este caso la arcilla se
presenta como un material muy beneficioso digno de su aprovechamiento. Teniendo
en cuenta ello, la utilidad de la arcilla debera juzgarse de acuerdo a las circunstancias

0 requerimientos, no estableciéndose definitivamente como bueno o malo.
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La arcilla es un material ampliamente utilizado en la industria de la construccion,
principalmente en la fabricacion de los distintos tipos de ladrillo que se conoce. La
definicibn méas conocida de la arcilla es que se trata de una roca sedimentaria
compuesta principalmente por silicatos de aluminio, motivo por el que la presente
investigacion enfoco su atencion en ella, pues cabia la posibilidad de que se pueda
aumentar las cantidades de éxido bicalcico y tricalcico contenido en el cemento, los

cuales son los responsables de brindar resistencia al concreto.

Definir la estructura quimica de la arcilla de manera general es complejo, pues esta
depende del tipo de arcilla que se esté tratando, en el apartado VIII se muestra la
composicion quimica de una muestra a nivel de 6xidos presentes de la arcilla extraida
de la localidad del Distrito de Acopamapa, Provincia de Carhuaz, Departamento de
Ancash, arcilla que se uso en los proceso experimentales de la presente investigacion.

Cada tipo de arcilla presenta diferentes caracteristicas que ayudan a diferenciarlos, las

caracteristicas principales, generales y mas comunes son los siguientes:

= Propiedades fisico — quimicas de la arcilla

Las importantes aplicaciones industriales de este grupo de minerales radican en sus

propiedades fisico-quimicas. Dichas propiedades derivan, principalmente, de:

- Su extremadamente pequefio tamario de particula (inferior a 2 mm)
- Su morfologia laminar (filosilicatos)
- Las sustituciones isomorfas, que dan lugar a la aparicién de carga en las laminas y

a la presencia de cationes débilmente ligados en el espacio interlaminar.

Como consecuencia de estos factores, presentan, por una parte, un valor elevado del

area superficial y, a la vez, la presencia de una gran cantidad de superficie activa, con
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enlaces no saturados. Por ello pueden interaccionar con muy diversas sustancias, en
especial compuestos polares, por lo que tienen comportamiento plastico en mezclas
arcilla-agua con elevada proporcion solido/liquido y son capaces en algunos casos de

hinchar, con el desarrollo de propiedades reoldgicas en suspensiones acuosas.

Por otra parte, la existencia de carga en las laminas se compensa, como ya se ha citado,
con la entrada en el espacio interlaminar de cationes débilmente ligados y con estado
variable de hidratacién, que pueden ser intercambiados facilmente mediante la puesta
en contacto de la arcilla con una solucion saturada en otros cationes, a esta propiedad
se la conoce como capacidad de intercambio catidnico y es también la base de multitud

de aplicaciones industriales.
En los parrafos siguientes se detallas las propiedades méas importantes:

a) Plasticidad: Fernandez J. (1962) define la plasticidad de la siguiente manera “es la
capacidad que tienen algunos materiales para modificar su forma por accion de una
fuerza exterior, subsistiendo tal deformacion después de cesar la causa que lo
produjo”, en base a esta definicion, es necesario conocer cuales son las propiedades
gue convierten a un material en plastico, pues no todo lo que nos rodea merece
llamarse “material plastico”. La plasticidad de las acillas y en general de todos los

materiales plasticos esta definida por los siguientes:

- Contenido de agua: Una de las caracteristicas de la acilla es que es un material
altamente impermeable, es decir, no permite el ingreso de agua hacia su interior
facilmente, pero al estar sometido a la humedad por intervalos de tiempos largos se
van formando peliculas de agua que rodean a sus particulas y desestabilizan su
masa, a nivel fisico podria entenderse como que la pelicula de agua lubrica las
superficies de contacto entre particulas de arcilla y he ahi el motivo de que sean
facilmente deformables ante la accién de una carga externa. Se pude entender
entonces que mientas mayor sea el contenido de agua, mas facil sera deformarlo,
pero la cantidad excesiva de agua hara que la masa pierda la capacidad mantener su

deformacion una vez cesada la aplicacion de la carga y seguia deformandose
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incluso llegando a deformarse sin la aplicacién de ninguna carga externa (Solo por

accion de la gravedad)

- Tamafio de las particulas: Es sabido que los granos que conforman las arcillas son
altamente pequenios, es asi que segln la clasificacion AASHTO se considera como
arcillas a suelos con granos inferiores a 0.005 mm de didmetro y segun la
clasificacion SUCS menores a 0.002 mm, referenciando ambas clasificaciones a
suelos altamente finos que por lo general son suelos netamente cohesivos y por lo
tanto plasticos, la plasticidad de la acilla estd definida directamente a esta
propiedad, pues la totalidad de los granos se encuentran altamente proximos unos a
otros, unidos mediante enlaces altamente rigidos cuando el suelo se encuentra
completamente seco, al saturarse, las particulas son rodeadas con una lamina de
agua que lubrican la superficie de contacto entre las particulas, produciéndose asi
la facilidad del deslizamiento de las particulas unas sobre otras ante la aplicacion

de cargas externas.

b) Refractariedad: La masa de arcilla, al someterse a la accion de altas temperaturas
no varia su composicion quimica ni su estructura fisica, es decir es un material que
no se ve afectado por la variacion de temperatura (no se dilata ni contrae), las
particulas son igual de estables a todos los niveles de temperatura manteniendo los
mismos enlaces quimicos iniciales. Por lo general se considera que con el aumento
de temperatura se le otorga rigidez y resistencia a la masa alterando la composicion
qguimica, esto es totalmente incierto, pues lo que ocasiona el aumento de
temperatura es la expulsion total de la cantidad de agua contenida en la masa,
convirtiéndolo a través de ello mas solida y compacta. EI cambio volumétrico de la
arcilla principalmente se produce por la incorporacion de agua que se coloca como
una lamina delgada ente particula y particula, que al ser expulsados dejan vacios
gue inmediatamente son ocupados por las particulas de arcilla que originalmente se

encontraban en ese lugar.
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c) Impermeabilidad: Esta propiedad esté referida a la capacidad de obstruir el paso
0 no permitir el ingreso del agua a través de una masa de arcilla. El calificativo de
“impermeable” se le atribuye debido al tamafo de los granos que se encuentran

altamente proximos unos a otros, teniendo un porcentaje de vacios casi nulo.

d) Tixotropia: La tixotropia se define como el fenédmeno consistente en la pérdida de
resistencia de un coloide, al amasarlo, y su posterior recuperacion con el tiempo.
Las arcillas tixotropicas cuando son amasadas se convierten en un verdadero
liquido. Si, a continuacion, se las deja en reposo recuperan la cohesion, asi como el
comportamiento sélido. Para que una arcilla tixotropica muestre este especial
comportamiento debera poseer un contenido en agua préximo a su limite liquido.
Por el contrario, en torno a su limite plastico no existe posibilidad de

comportamiento

e) Superficie especifica: La superficie especifica o area superficial de una arcilla se
define como el area de la superficie externa mas el area de la superficie interna (en
el caso de que esta exista) de las particulas constituyentes, por unidad de masa,
expresada en m2/g.

Las arcillas poseen una elevada superficie especifica, muy importante para ciertos usos
industriales en los que la interaccion sélido-fluido depende directamente de esta

propiedad.
A continuacion se muestran algunos ejemplos de superficies especificas de arcillas:

- Caolinita de elevada cristalinidad hasta 15 m/g
- Caolinita de baja cristalinidad hasta 50 m/g

- Halloisita hasta 60 m/g

- Illita hasta 50 m2/g

- Montmorillonita 80-300 m2/g

- Sepiolita 100-240 m/g

- Paligorskita 100-200 m/g
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= Proceso de activacion de la arcilla

Para ser empleado en la preparacion del concreto, sustituyendo al cemento en los
porcentajes establecidos para el desarrollo de la presente investigacion, la arcilla se
activo por medios mecanicos, es decir mediante la pulverizacion manual y el tamizado
por la malla N°200, este estuvo libre de materia organica u otro similar que altere el
proceso de hidratacion del cemento posterior a la colocacion del concreto. En el
siguiente grafico se describe el proceso de activacion de la arcilla.

Extraccién

i Pulverizacion Tamizado
de materia

Grafico 3: Proceso de activacion mecanica de la arcilla

Fuente: Elaboracion propia

1.1.3.2. CAL

La cal viva es una sustancia alcalina blanca, ligera y caustica, que en contacto con el
agua se hidrata y desprende calor de manera casi instantanea, desde tiempos remotos
se viene empleando como conglomerante en la construccion y estabilizador de suelos
himedos en la construccion de vias terrestres. EI compuesto quimico del que se
constituye la cal viva es basicamente de 6xido de calcio, siendo este el principal motivo
de buscar el reemplazo del cemento en la elaboracion del concreto por este material,
pues cabe la posibilidad de incrementar las cantidades de silicato tricalcico y dicalcico

contenidos en una muestra de cemento.

= Proceso de fabricacion

La fabricacion de la cal es un proceso simple que puede practicarse artesanal e

industrialmente; en ambos se reconocen las siguientes fases:
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a) Extraccion de la piedra caliza: Siendo necesario investigar la calidad de ésta, se
procede a tomar una muestra representativa y se disuelve en acido clorhidrico,

determinandose el porcentaje de arena y arcilla que la acompafa.

b) Calcinacion: El objeto de la calcinacion es la eliminacion del agua, que tiene la
piedra caliza al estar a la intemperie, y sequidamente el CO2 Entre los 150 a 450°C
de temperatura del horno para la coccion se evapora el agua higroscopica contenida
en los terrones de la piedra caliza. Cuando pasa los 450°C comienza la
descomposicion del carbonato de calcio hasta los 600°C y la arcilla se descompone
cuando la temperatura del horno se halla comprendida entre los 800°C a 900°C. La

reaccion que se produce en esta etapa es la siguiente:

CaCOs + calor > CaO+CO;

c) Apagado: La cal es llevada a balsas de apagado, en las que la masa es bafiada por
aspersion con una cantidad de agua que es aproximadamente la décima parte del

peso de la cal. La reaccion que se produce en esta etapa es la siguiente:

CaO +H>0 > Ca(OH). + calor.

d) Clasificacion y cernido: Se debe comprobar que la cal procesada cumpla con los
requisitos de granulometria que indica la Norma Técnica Peruana 339.002. El
residuo retenido sobre el tamiz N° 30 no podra ser mayor de 0.5% Yy el residuo en

el tamiz N° 200 no podréa ser mayor del 15%.
= Clasificacion y propiedades de la cal
a) Cales aéreas: Son aquellas que fraguan al combinarse con anhidrido carbdnico del

ambiente. También se les conoce con el nombre de cal viva o hidratada. Estas a su

vez se divide en las siguientes:
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- Cal altamente célcica: Es la que se obtiene a partir de calizas con alto contenido de
carbonato de calcio CaCOs

- Cal calcica: Es la que se obtiene con la calcinacion de calizas con menor cantidad
de carbonato de calcio que la anterior.

- Cal dolomitica: Es la que se obtiene a partir de calizas dolomiticas con alto

contenido de carbonato de magnesio MgCOs

b) Cales hidraulicas: Son aquellas que se obtienen a partir de calizas arcillosas por
calcinacion inferior a la de principio de fusién y que después de agregarles agua y
dejarlas reposar un tiempo suficientemente largo al aire, fraguan bajo el agua. Se
encuentra en el mercado con el nombre de cales hidraulicas hidratadas. Se clasifican

en.

- Cal hidraulica 10: Es la que su fraguado produce en parte por carbonatacion y en
parte por reacciones quimicas complejas. Debe alcanzar una resistencia a la
compresion mayor a 10 Kg/cmz2, segun clasificacion de la Norma (NTP 24: 05-003)

- Cal hidraulica 20: Es la que se obtiene a partir de calizas arcillosas por calcinacion
a temperatura inferior a la de principio de fusion, con o sin adicion de materias
puzolanicas. Es la que puede ser obtenida por la mezcla de productos de calcinacion
de calizas con alto contenido de carbonato de calcio (CaCQO3) y calizas arcillosas a
las que se puede agregar materias puzolanicas. Debe alcanzar una resistencia a la
compresion igual o superior a 20 Kg/cm?

- Cal hidraulica 50: Es la que se obtiene a partir de calizas arcillosas por calcinacién
a temperatura inferior a la de principio de fusién con o sin adicion de materias
puzolénicas. Puede ser obtenida por la mezcla de los productos de calcinacion de
calizas con alto contenido de Carbonato de Calcio (CaCO3) y calizas arcillosas a
las que se puede agregar materias puzolanicas. Debe alcanzar una resistencia igual

0 superior a 50 Kg/cm?
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c) Clasificacion por su hidraulicidad: La hidraulicidad de la cal es generada por la
relacién que existe entre la arcilla, alimina, silice y oxido de calcio. La férmula

que se muestra a continuacién fue propuesta por Vicat:

| = (SiO2+AlL03)/(Ca0)

Donde:
SiO» Silice
Al2O3 Alumina
CaO Oxido de cal

De acuerdo a la formula ya expuesta Durand Claye pudo establecer el siguiente

cuadro de tipos de cales e indices de hidraulicidad:

Tabla 2: Clasificacion de cales por su contenido de arcilla

indice de
Tipo de cal hidraulicidad  Arcilla % Caliza %

U]
Altamente 000-005 000-500  100a95
calcica
Calcica 005-010 5.00-530  95a94.70

Hidraulica 10 0.10-0.16 530-8.20 94.70-91.80
Hidraulica 20 0.16-0.31 8.20-14.80 91.80-85.20
Hidraulica 50 0.31-0.50 14.80-21.80 85.20-78.00
Cemento

De fraguado

0.50-0.65 21.80-26.70 78.00-73.30
lento (Portland)

De fraguado 0.65-1.20 26.70-40.00 73.30 - 60.00

rapido
Dolomitica 1.20-0.30 40.00-62.80 60.00—-37.40
Puzolana Mas de 3.00 Mas de 62.60 Menos de 37.4

Fuente: Ferrer, R. (1984). Cales, Cementos y hormigones
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d) Clasificacion de acuerdo al tiempo de fraguado: El fraguado se basa
fundamentalmente en una serie de reacciones quimicas complejas entre el 6xido de

calcio, silice, alimina, 6xidos de hierro y agua.

Tabla 3: Clasificacion de la cal de acuerdo al tiempo de fraguado

Material Tiempo de fraguado
Altamente célcica No fraguan en el agua,
Cales o )
o Calcica solo fraguan en el aire
ordinarias i
Dolomitica seco
Hidraulica 10 15 a 30 dias
Cales o ]
o Hidraulica 20 10 a 15 dias
hidraulicas = ]
Hidraulica 50 2 a 10 dias
Lento (Portland) 6 a 12 horas
Cemento o ]
Répido 5 a 20 minutos

Fuente: Ferrer, R. (1984). Cales, Cementos y hormigones

= Aplicacion de la cal viva en la industria de la construccion

a) En morteros de albafileria: Posibilita mayores resistencias, mejor adherencia y
ayuda a las construcciones a ser térmicas e impermeables.

b) Para impermeabilizar: Sus propiedades de absorcion y retencion de agua y por
estar formadas por pequefiisimas particulas penetra mejor en todos los vacios de tal
manera que evita el paso del agua.

¢) En pintura: Se puede elaborar una pintura a base de cal, sal de cocina y alumbre,
los resultados son notorios en cuanto a costos de esta elaboracién se logra una
pintura que se incorpora como ninguna otra a la superficie, es higiénica, de
apariencia atractiva y durable.

d) Estabilizacion de suelos: la cal es el estabilizador de suelos més utilizado por su

versatilidad en su manejo, aplicacion y bajo costo. Un suelo tratado con cal
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modifica las propiedades fisicas del suelo de manera permanente, disminuye el
indice plastico y la contraccion lineal y la resistencia a la compresion.

e) En mezclas asfélticas: Con frecuencia se utiliza cal hidratada en las mezclas
calientes de asfalto, 1a cual funciona como agente antidesgarramiento, rellenador y
modificador. Ademas reduce la sensibilidad hacia la humedad, también incrementa
el endurecimiento inicial, contribuyendo de esta manera a minimizar las marcas de

las rodadas y reducir el envejecimiento prematuro del asfalto (evita la oxidacion).

= Influencia de la cal en el comportamiento del concreto

De acuerdo a la informacidén obtenida de las investigaciones anteriores, cuando la cal
se emplea en reemplazo parcial del cemento se obtendria los siguientes cambios y/o

modificaciones en las propiedades fisicas del concreto:

a) Trabajabilidad: Debido al poder de retencidn de agua que posee la cal en la mezcla
fresca es que hace al concreto més cohesivo y con mayor trabajabilidad.

b) Exudacién: La cal no permite el sangrado del concreto porque realiza una mejor
mixtura de sus componentes.

c) Permeabilidad: La adicion de cal en el concreto produce un aumento de porcentaje
finos y esto mejora el acomodo de particulas, por lo tanto produce una disminucién
de su permeabilidad.

d) Tiempo de Fraguado: Por la retencién del agua de la mezcla, se produce un retardo
en el proceso de fraguado debido a que la cal brinda de manera paulatina el agua
que necesita el cemento para adquirir resistencia.

e) Resistencia a la Compresion: El aumento de la resistencia de la compresion se

debe realizar de manera lenta en comparacion con la muestra patron.

Adicionalmente a las ventajas arriba mencionadas es necesario indicar los beneficios
econdémicos que resulta de la reduccién de la mano de obra debido al mejoramiento de

la trabajabilidad y acabado del concreto.
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1.2. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.2.1. JUSTIFICACION TEORICA

La presenta investigacion se proyecta a complementar los conocimientos existes
referidos a las materias primas que podrian sustituir al cemento en la preparacion de
un concreto estructural y no estructural, de tal modo que se mejore o se mantenga la
resistencia a la compresién en comparacion a un concreto patron elaborado con el

100% de cemento calculado por los diversos métodos de disefio de mezcla.

1.2.2. JUSTIFICACION PRACTICA

Para la elaboracion de un concreto estructural, normalmente se requieren en promedio
de 8 a 9 bolsas de cemento por metro cubico, motivo por el que el costo de elaboracion
del concreto esta principalmente en funcién al costo del cemento. La presente
investigacion pretende sustituir de 1.2 a 1.3 bolsas de cemento por unidad de metro
cubico de concreto por cal y arcilla y demostrar que no se estaria afectando las
propiedades fisicas y mecanicas del concreto patron con dicha sustitucion,
proponiendo asi una alternativa de ahorro econémico en caso de ser necesario la
fabricacion de grandes volimenes de concreto. Aunque el hecho de disminuir las
cantidades requeridas de cemento para la elaboracion de un concreto con determinadas
propiedades fisicas y mecanicas no seria muy favorable para las empresas que se
dedican a la fabricacion del cemento, este seria bastante amigable con el medio
ambiente, pues como ya se sabe el impacto ambiental con la fabricacion del cemento

es bastante considerable.

1.3. PROBLEMA

Desde ya hace muchos afios atras se ha venido empleando el cemento como principal
aglomerante para la elaboracion de la piedra artificial conocida como ‘“‘concreto”,

siendo este material el mas usado en la actualidad por los excelentes resultados que ha
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mostrado su utilizacion, en la actualidad se viene empleando de manera masiva, siendo

casi imposible su sustitucion por otro aglomerante.

A de tenerse en cuenta que el costo por unidad cubica de concreto, referido a
materiales, esta principalmente afectada por la cantidad de cemento que interviene en
la preparacion del concreto, por lo que en la basqueda de minimizar los costos y el
aprovechamiento de las materias primas que existen en la zona sierra del departamento
de Ancash, en especial los existentes en el callején de Huaylas, se establece que la
combinacidn de cal y arcilla por su alto contenido de 6xido de calcio y oxido de silicio
respectivamente pueden incrementar el silicato bicalcico y tricalcico contenido en el
cemento portland tipo I, incrementando asi la capacidad de adquirir mayores
resistencias a tempranas edades. Es asi que para evaluar la factibilidad de la sustitucién
del cemento por la combinacién de cal y arcilla se establece la siguiente pregunta;

¢Cual es la combinacion de cal y arcilla que al sustituir al cemento en un porcentaje
determinado, proporciona al concreto una misma o mejor resistencia que el concreto

patron?

1.4. CONCEPTUACION Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

1.4.1. VARIABLE DEPENDIENTE

Tabla 4: Definicién de variable dependiente

Definicion Definicion

Variable . Indicador
conceptual operacional
Es el maximo Es el esfuerzo axial
Resistencia esfuerzo que puede ~ maximo que puede
alacompresion ~ ser soportado por el soportar un testigo Kg/cm2
del concreto concreto sin de concreto bajo una
romperse carga.

Fuente: Elaboracién propia
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1.4.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Tabla 5: Definicion de variable independiente

Definicion
operacional

Variable Indicador

Combinacién 1 (0% cal y
0% arcilla), Combinacion
2 (0% cal y 7% arcilla),
Combinacién 3 (0% cal y
9% arcilla), Combinacion
4 (10% cal y 0% arcilla),
Combinacion 5 (10% cal y
7% arcilla), Combinacion
6 (10% cal y 9% arcilla),
Combinacion 7 (12% cal y
0% arcilla), Combinacion
8 (12% cal y 7% arcilla),
Combinacién 9 (12% cal y
9% arcilla)

Sustitucion del
cemento por la
combinacion de cal y
arcilla para la
obtencién de un
concreto de f’c=210
Kg/cm?

Combinaciones de
cal y arcilla

Fuente: Elaboracion propia

1.5. HIPOTESIS

Si se sustituye al cemento en la preparacién del concreto por una combinacion de cal
en (0%, 10% y 12%) y arcilla en (0%, 7% y 9%), se obtendrd una dosificacion

adecuada que mantenga o mejore la resistencia a la compresion del concreto de disefio.
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1.6. OBJETIVOS

1.6.1. OBJETIVO GENERAL

Obtener la combinacion adecuada de cal y arcilla que sustituida al cemento en
determinado porcentaje, mantenga o mejore la resistencia a la compresion del concreto

de disefio.

1.6.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar la extraccion y activacién mecanica de la arcilla para ser empleado en la
sustitucion del cemento.

- Determinar el pH de la arcilla, cal y las combinaciones de cal, arcilla y cemento
empleados para la preparacion de los testigos de concreto.

- Determinar la composicion quimica expresada como 6xidos de la Cal producida en
la cantera de la Provincia de Carhuaz a través del método de la espectroscopia de
fluorescencia de rayos X

- Determinar la composicion quimica expresada como Oxidos de la Arcilla extraida
del Distrito de Acopampa, Provincia de Carhuaz, Departamento de Ancash, a través
del método de la espectroscopia de fluorescencia de rayos X

- Realizar el disefio de mezcla para un concreto de f7¢=210 Kg/cm?2 por el método
del ACI y determinar las proporciones requeridas de agregado grueso, agregado
fino, agua y cemento del concreto patron, para posteriormente realizar la sustitucion
del cemento por la combinacion de cal y arcilla en los porcentajes establecidos.

- Determinar la resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias de los especimenes
de concreto elaborado con las 9 combinaciones de cemento, cal y arcilla.

- Determinar la combinacion optima de cemento, cal y arcilla que proporcione un
concreto con una resistencia igual o cercana a la resistencia de disefio.

- Realizar la comparacion de las resistencias obtenidas mediante el analisis de
varianza (ANOVA)
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1.7. METODOLOGIA
1.7.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

1.7.1.1. TIPO DE INVESTIGACION

Es una investigacion explicativa porque se pretende explicar el porqué de cada uno de
los comportamientos mecénicos que se obtengan mediante los ensayos de laboratorio.
El tipo de investigacion es también aplicada, porque los resultados obtenidos serviran
para la solucion de problemas relacionados al disefio de mezcla, mejorando asi las

propiedades del concreto tales como: resistencia a la compresion y trabajabilidad

1.7.1.2. DISENO DE INVESTIGACION

La investigacidn segun su alcance y naturaleza corresponde a un disefio experimental
del caso disefio en bloque completo al azar, porque mediante la aplicacién del método
de la experimentacion y de la observacién cientifica se determind el resultado de la
resistencia a la compresion en el disefio de mezcla de concreto en donde se comparé
nueve grupos de estudio realizando el control y manipulacion de la variable
independiente en base a las dimensiones del disefio de mezcla del concreto,
sustituyendo al cemento por la combinacién de cal en 10% y 12% vy arcillaen 7% y
9%, buscando resultados a través de una serie de repeticiones de acuerdo al ensayo de
concreto en estado endurecido, evaluando principalmente la resistencia a la
compresion. Todos los ensayos se ejecutaron en el laboratorio de mecénica de suelos
de la Universidad San Pedro - Huaraz, observando y debatiendo los resultados con

técnicos profesionales conocedores del tema.

El disefio establecido para la evaluacion de la factibilidad de sustituir al cemento por
la combinacion de cal y arcilla fue del tipo factorial, en los siguientes esquemas se

detalla las combinaciones realizadas:
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SUSTITUCION DE
CAL

C1 C2 C3
0% 10% 12%

SUSTITUCION DE
ARCILLA

Al A2 A3

0% 7% 9%

Grafico 4: Disefio factorial de la investigacion

Fuente: Elaboracion propia

Donde:

C1: 0% Cal
C2: 10% Cal
C3: 12% Cal
Al: 0% Arcilla
A2: 7% Arcilla
A3: 9% Arcilla

Los porcentajes de cal y arcilla estdn en funcion a la cantidad de cemento en peso

determinado mediante el disefio de mezcla.

1.7.1.3. POBLACION Y MUESTRA

= Poblacion: conjunto de probetas cilindricas con un disefio de mezcla f°c=210

Kg/cm2.

= Muestra: esta constituida por 81 probetas de concreto elaborado con las siguientes

combinaciones de cemento, cal y arcilla:

Combinacién 1: 100% de cemento + 0% de cal + 0% arcilla



Combinacion 2: 93% de cemento + 0% de cal + 7% arcilla

Combinacion 3: 91% de cemento + 0% de cal + 9% arcilla

Combinacion 4: 90% de cemento + 10% de cal + 0% arcilla
Combinacion 5: 88% de cemento + 12% de cal + 0% arcilla
Combinacion 6: 81% de cemento + 10% de cal + 9% arcilla
Combinacion 7: 83% de cemento + 10% de cal + 7% arcilla
Combinacion 8: 81% de cemento + 12% de cal + 7% arcilla

Combinacién 9: 79% de cemento + 12% de cal + 9% arcilla
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1. RESULTADOS

2.1. DISENO DE MEZCLA

La obtencion de las cantidades de materiales para la elaboracién de los especimenes
de concreto se realizd6 mediante el disefio de mezcla establecido por el Instituto
Americano del Concreto (ACI), habiéndose realizado previamente el estudio de

agregados, cuyos resultados se resumen a continuacion:

2.1.1. PROPIEDADES DEL AGREGADO GRUESO

a) Contenido de Humedad: 1.11%, correspondiente al momento de la preparacion del
concreto.

b) Porcentaje de absorcién: 0.90%

¢) Peso especifico de masa: 2.64 T/m3

d) Peso unitario suelto: 1527 Kg/m?®

e) Peso unitario compactado: 1646 Kg/m?®

f) Granulometria:

100% ——

90% /

80%
60%
50%
40%
30%

20%

10% /

0%
1.000 10.000 100.000

% Que pasa

Abertura (mm)

Grafico 5: Curva granulométrica del agregado grueso

Fuente: Elaboracion propia
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El tamafio maximo nominal determinado mediante el andlisis granulométrico fue de
3/4"

2.1.2. PROPIEDADES DEL AGREGADO FINO

a) Contenido de Humedad: 4.93%, correspondiente al momento de la preparacion del
concreto.

b) Porcentaje de absorcién: 1.48%

c) Peso especifico de masa: 2.56 T/m3

d) Peso unitario suelto: 1577 Kg/m?

e) Peso unitario compactado: 1757 Kg/m?®

f) Granulometria:

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
0.010 0.100 1.000 10.000
Abertura (mm)

% Que pasa

(y

Grafico 6: Curva granulométrica del agregado fino

Fuente: Elaboracion propia

El modulo de fineza determinado mediante el analisis granulométrico es de 3.06,
debido a que para el disefio de mezcla por el método del ACI, la tabla para determinar
el peso del agregado grueso admite valores de hasta 3.00 para el médulo de fineza del

agregado fino, se considerara como 3.00 por ser minima la variacion.
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2.1.3. CANTIDAD DE MATERIALES PARA EL CONCRETO PATRON

La cantidad de cemento, agua, agregado grueso y agregado fino por metro cubico de

concreto para un f°'¢c=210 Kg/cm2, es el que se muestra a continuacion:

Cemento: 303.25 Kg/m3
Agua: 176.13 L/m3
Agregado fino himedo: 817.03 Kg/m3

Agregado grueso humedo: 998.37 Kg/m3

2.14. CANTIDAD DE MATERIALES PARA LOS TESTIGOS

EXPERIMENTALES

Las cantidades de cemento, agregado grueso, agregado fino y agua para la preparacion
del concreto fueron determinados mediante el disefio de mezcla por el método del ACI,
a partir de ello se pudo determinar las cantidades de cal y arcilla de acuerdo a los
porcentajes de sustitucion establecidos mediante calculos aritméticos simples, los
calculos correspondientes al disefio de mezcla se anexan en el apartado VIII del

presente.

A continuacién se muestra la cantidad de materiales para cada combinacién de

cemento, cal y arcilla:

Tabla 6: Cantidad de materiales para elaboracion de testigos experimentales

L A A.fino Agua Cemento Cal Arcilla
Combinaciones  grueso

kg (KO L (Ko  (Kg) (kg

Comb 1: cal (0%)
+ arcilla (0%)

Comb 2: cal (0%)
+ arcilla (7%)

Comb 3: cal (0%)
+ arcilla (9%)

5.29 4.33 0.93 1.61 0.00 0.00

5.29 4.33 0.93 1.50 0.00 0.11

5.29 4.33 0.93 1.46 0.00 0.14
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Comb 4: cal (10%)
+ arcilla (0%)

Comb 5: cal (12%)
+ arcilla (0%)

Comb 6: cal (10%)
+ arcilla (9%)

Comb 7: cal (10%)
+ arcilla (7%)

Comb 8: cal (12%)
+ arcilla (7%)

Comb 9: cal (12%)
+ arcilla (9%)

5.29 4.33 0.93 1.45 0.16 0.00

5.29 4.33 0.93 1.41 0.19 0.00

5.29 4.33 0.93 1.30 0.16 0.14

5.29 4.33 0.93 1.33 0.16 0.11

5.29 4.33 0.93 1.30 0.19 0.11

5.29 4.33 0.93 1.27 0.19 0.14

Fuente: Elaboracion propia

Las cantidades que se muestran en el cuadro anterior son por unidad de probeta, el

peso del agregado grueso y fino es incluido el contenido de humedad.

2.2. ALCALINIDAD DE CONGLOMERANTES

Habiéndose realizado las pruebas de laboratorio se determind que todas las
combinaciones establecidas presentaban la alcalinidad minima requerida para ser
empleado en la elaboracion del concreto, la combinacion de conglomerantes que

mayor alcalinidad presento fue la combinacion 9, alcanzando esta un valor de 12.30.

En el siguiente cuadro se muestra un resumen de los resultados del ensayo realizado
en los laboratorios de la Universidad Nacional Santiago Antinez de Mayolo, los

resultados se anexan en el apartado V111 del presente.



Tabla 7: pH de combinaciones experimentales (Cemento, cal, arcillay

combinaciones)

Muestra pH Calificacion
Cemento 12.13 Extremadamente Alcalino
Arcilla 7.51 Ligeramente Alcalino
Cal 11.74 Extremadamente Alcalino
Cemento + 7% Arcilla 12.10 Extremadamente Alcalino
Cemento + 9% Arcilla 12.08 Extremadamente Alcalino
Cemento + 10% Cal 12.16 Extremadamente Alcalino
Cemento + 12% Cal 12.11 Extremadamente Alcalino
Cemento + 10% Cal + 9% Arcilla  12.28 Extremadamente Alcalino
Cemento + 10% Cal + 7% Arcilla  12.26 Extremadamente Alcalino
Cemento + 12% Cal + 7% Arcilla  12.27 Extremadamente Alcalino
Cemento + 12% Cal + 9% Arcilla  12.30 Extremadamente Alcalino

Fuente: Ensayo de pH — Lab. UNSAM

2.3. COMPOSICION QUIMICA DE LA CAL

Para la determinacién de la composicion quimica de la cal fue necesario realizar el
analisis de una muestra por fluorescencia de rayos — X dispersiva en energia (FRXDE),
a través de esta prueba se pudo determinar la factibilidad de sustituir al cemento por

cal, los aspectos evaluados fueron las cantidades de Oxidos de Calcio y Silicio, los

cuales se encontraron en porcentajes de 71.267% y 4.887% respectivamente.



32

En el siguiente cuadro se muestra un resumen de los resultados del ensayo realizado
en los laboratorios de la Universidad Mayor de San Marcos, los resultados se anexan

en el apartado VI1II del presente.

Tabla 8: Composicion quimica de la cal a nivel de 6xidos

Concentracion

Oxido Descripcion % masa
Al203 Oxido de aluminio 5.799
SiO; Oxido de silicio 4.887
SOz Dioxido de azufre 0.451
K20 Oxido de potasio 0.152
CaO Oxido de calcio 71.267
TiO Oxido de titanio 0.234
MnO Oxido de manganeso 0.017
Fe20s3 Oxido de hierro 0.412
Ni2O3 Oxido de niquel 0.008
CuO Oxido de cobre 0.003
ZnO Oxido de zinc 0.007
As:03 Trioxido de arsénico 0.018
SrO Oxido de estroncio 0.224
ZrO> Didxido de zirconio 0.008

Fuente: Ensayo FRXDE-UNMSM

De la tabla anterior se deduce que la cantidad de 6xido de calcio presente en la muestra
analizada es el suficiente para catalogar a la cal como un material “cementante”, el
cual, al sustituir al cemento en 10% y 12% en la preparacion de concretos estructurales
y no estructurales proporcionara mejoras en la resistencia a la compresion y

proporcionara al concreto altas resistencias a tempranas edades de curado.
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2.4. COMPOSICION QUIMICA DE LA ARCILLA

Para la determinacion de la composicion quimica de la arcilla, al igual que la cal, fue
necesario realizar el analisis de una muestra por fluorescencia de rayos — X dispersiva
en energia (FRXDE), a través de esta prueba se pudo determinar la factibilidad de
sustituir al cemento por cal, los aspectos evaluados fueron las cantidades de Oxidos de
Silicio y Calcio, los cuales se encontraron en porcentajes de 63.930% y 1.272%

respectivamente.

En el siguiente cuadro se muestra un resumen de los resultados del ensayo realizado
en los laboratorios de la Universidad Mayor de San Marcos, los resultados se anexan

en el apartado VIII del presente.

Tabla 9: Composicion quimica de la arcilla a nivel de 6xidos

Concentracion

Oxido Descripcion % masa
Al,O3 Oxido de aluminio 17.061
SiO2 Oxido de silicio 63.930
SOz Dioxido de azufre 0.060
K20 Oxido de potasio 2.882
CaO Oxido de calcio 1.272
TiO Oxido de titanio 0.783
Cr203 Oxido de cromo 0.006
MnO Oxido de manganeso 0.065
Fe203 Oxido de hierro 3.863
Ni2O3 Oxido de niquel 0.001
CuO Oxido de cobre 0.002
Zno Oxido de zinc 0.031
Gaz03 Oxido de galio 0.011

As203 Tridxido de arsénico 0.010
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Rb20 Oxido de rubidio 0.007
SrO Oxido de estroncio 0.029
Y203 Oxido de itrio 0.005
ZrO; Dioxido de zirconio 0.026

Fuente: Ensayo FRXDE-UNMSM

De la tabla anterior se deduce que la cantidad de 6xido de silicio presente en la muestra
analizada es el suficiente para catalogar a la arcilla como un material “puzolanico”, el
cual, al sustituir al cemento en 7% y 9% en la preparacion de concretos estructurales

y no estructurales proporcionara mejoras en la resistencia a la compresion.

2.5. RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en los ensayos de compresion
axial, en estas se puede apreciar las resistencias obtenidas por cada tipo de concreto

analizado:

a) Combinacién 1: Elaborado con el 100% de cemento calculado en el disefio de
mezcla, siendo la resistencia de disefio £°c=210 Kg/cm?, se alcanz6 una resistencia
°c=212.00 Kg/cm?, siendo con ello un 0.95% mayor a lo proyectado. En el cuadro

siguiente se aprecia las resistencias obtenidas a las 3 edades de curado.

Tabla 10: Resistencia a la compresion adquirida por la combinacién 1

Edad f'c Obtenido

Descripcion (Dias) (Kglcm?)
7 161.61

Comb 1: Cal (0%) + Arcilla (0%) 14 190.42
28 212.00

Fuente: Ensayo de compresion axial — Lab. USP
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b) Combinacién 2: Elaborado con el 93% de cemento calculado en el disefio de mezcla
mas un 7% de arcilla que sustituye al cemento, se alcanzé una resistencia
°¢=226.81 Kg/cm?, siendo 14.81 Kg/cm? mayor al concreto patrén. En el cuadro

siguiente se aprecia las resistencias obtenidas a las 3 edades de curado.

Tabla 11: Resistencia a la compresion adquirida por la combinacién 2

Edad f'c Obtenido

Descripcion (Dias) (Kg/cm?)
7 163.82

Comb 2: Cal (0%) + Arcilla (7%) 14 200.58
28 226.81

Fuente: Ensayo de compresion axial — Lab. USP

c) Combinacién 3: Elaborado con el 91% de cemento calculado en el disefio de mezcla
mas un 9% de arcilla que sustituye al cemento, se alcanzd una resistencia
fc=213.58 Kg/cm2, siendo 1.58 Kg/cm2 mayor al concreto patron. En el cuadro

siguiente se aprecia las resistencias obtenidas a las 3 edades de curado.

Tabla 12: Resistencia a la compresién adquirida por la combinacién 3

Edad f'c Obtenido

Descripcion (Dias) (Kg/cm?)
7 162.10

Comb 3: Cal (0%) + Arcilla (9%) 14 200.58
28 213.58

Fuente: Ensayo de compresion axial — Lab. USP

d) Combinacién 4: Elaborado con el 90% de cemento calculado en el disefio de mezcla
mas un 10% de Cal que sustituye al cemento, se alcanzo una resistencia f¢c=235.77
Kg/cm2, siendo 23.77 Kg/cm2 mayor al concreto patrén. En el cuadro siguiente se

aprecia las resistencias obtenidas a las 3 edades de curado.
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Tabla 13: Resistencia a la compresion adquirida por la combinacion 4

Edad f'c Obtenido

Descripcion (Dias) (Kg/cm?)
7 169.87

Comb 4: Cal (10%) + Arcilla (0%) 14 216.88
28 235.77

Fuente: Ensayo de compresion axial — Lab. USP

e) Combinacién 5: Elaborado con el 88% de cemento calculado en el disefio de mezcla
mas un 12% de Cal que sustituye al cemento, se alcanz6 una resistencia f¢=237.22
Kg/cmz2, siendo 25.22 Kg/cm2 mayor al concreto patron. En el cuadro siguiente se
aprecia las resistencias obtenidas a las 3 edades de curado.

Tabla 14: Resistencia a la compresion adquirida por la combinacién 5

Edad f'c Obtenido

Descripcion (Dias) (Kg/cm2)
7 177.40

Comb 5: Cal (12%) + Arcilla (0%) 14 224.45
28 237.22

Fuente: Ensayo de compresién axial — Lab. USP

f) Combinacién 6: Elaborado con el 81% de cemento calculado en el disefio de
mezcla, mas un 10% de Cal y un 9% de arcilla que sustituyen al cemento, se alcanzé
una resistencia fc=218.64 Kg/cm2, siendo 6.64 Kg/cm2 mayor al concreto patron.

En el cuadro siguiente se aprecia las resistencias obtenidas a las 3 edades de curado.

Tabla 15: Resistencia a la compresidn adquirida por la combinacién 6

Edad f'c Obtenido

Descripcion (Dias) (Kg/cm?)
7 166.10
Comb 6: Cal (10%) + Arcilla (9%) 14 196.55

28 218.64
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Fuente: Ensayo de compresion axial — Lab. USP

g) Combinacién 7: Elaborado con el 83% de cemento calculado en el disefio de
mezcla, mas un 10% de Cal y un 7% de arcilla que sustituyen al cemento, se alcanzé
una resistencia f’¢c=222.09 Kg/cm2, siendo 10.09 Kg/cm2 mayor al concreto patron.

En el cuadro siguiente se aprecia las resistencias obtenidas a las 3 edades de curado.

Tabla 16: Resistencia a la compresion adquirida por la combinacién 7

Edad f'c Obtenido

Descripcion (Dias)  (Kglcm2)
7 169.10

Comb 7: Cal (10%) + Arcilla (7%) 14 197.26
28 222.09

Fuente: Ensayo de compresion axial — Lab. USP

h) Combinacion 8: Elaborado con el 81% de cemento calculado en el disefio de
mezcla, mas un 12% de Cal y un 7% de arcilla que sustituyen al cemento, se alcanz6
una resistencia f"¢=206.26 Kg/cm2, siendo 5.74 Kg/cm2 menor al concreto patron.

En el cuadro siguiente se aprecia las resistencias obtenidas a las 3 edades de curado.

Tabla 17: Resistencia a la compresion adquirida por la combinacion 8

Edad f'c Obtenido

Descripcion (Dias) (Kg/em?)
7 155.78

Comb 8: Cal (12%) + Arcilla (7%) 14 189.27
28 206.26

Fuente: Ensayo de compresion axial — Lab. USP

i) Combinacion 9: Elaborado con el 79% de cemento calculado en el disefio de
mezcla, mas un 12% de Cal y un 9% de arcilla que sustituyen al cemento, se alcanzé
una resistencia f’c=189.29 Kg/cm2, siendo 22.71 Kg/cm2 menor al concreto patron.

En el cuadro siguiente se aprecia las resistencias obtenidas a las 3 edades de curado.



Tabla 18: Resistencia a la compresion adquirida por la combinacién 9

Edad f'c Obtenido

Descripcion (Dias) (Kg/cm?)
7 140.84

Comb 9: Cal (12%) + Arcilla (9%) 14 171.16
28 189.29

Fuente: Ensayo de compresién axial — Lab. USP

38
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1. ANALISIS Y DISCUSION

3.1. ANALISIS DE LAS RESISTENCIAS OBTENIDAS

Los ensayos de compresion axial de los testigos de concreto fueron realizados en el
laboratorio de mecénica de suelos de la Universidad San Pedro, a travées de ello se
pudo obtener diferentes resistencias a la compresion que se vieron diferenciados por

las cantidades de cal y arcilla que sustituian al cemento.

Los resultados de los ensayos se anexan en el apartado VIII del presente.

3.1.1. CONCRETO CON CEMENTO SUSTITUIDO POR ARCILLA

De acuerdo a los resultados mencionados en el apartado 11, se he podido deducir que
es factible realizar la sustitucion del cemento por acilla del Distrito de Acopampa, esto
en los porcentajes de 7 y 9%, presentandose un mejor comportamiento mecanico del
concreto a los 28 dias de curado en condiciones normales con la combinacion 2 que
contiene como conglomerante al cemento en un 83% y a la arcilla en un 7%, la
resistencia maxima alcanzada fue de £¢c=226.81 Kg/cm?, siendo esto el 108.00% de
la resistencia de disefio. Menor a esta resistencia fue obtenida con la combinacion 3,
la cual contenia un 81% de cemento y un 9% de arcilla, la resistencia maxima
alcanzada con esta combinacion fue de °c=213.58 Kg/cm?, el cual se encuentra
bastante cercano a la resistencia del concreto patron que fue de 212.00 Kg/cm?. Estos

resultados son mejor apreciados en el siguiente grafico:
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Grafico 7: Curva de resistencias a la compresion adquiridas por las combinaciones 1,
2y3

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta que un concreto deberia de tener la resistencia de disefio que se le
establece de acuerdo al uso que se le va a dar, lo mas recomendable es usar la arcilla
del Distrito de Acopampa (Previa activacion mecéanica) en un 9%, esto no porque se
obtenga un concreto de mayor resistencia, pues se ha evidenciado lo contrario lineas
atras, sino mas bien porque con esa sustitucion no se estaria modificando de manera
significativa las propiedades mecéanicas del concreto y podrd desempefiarse

estructuralmente de acuerdo a lo dispuesto en los disefios.

3.1.2. CONCRETO CON CEMENTO SUSTITUIDO POR CAL

Las resistencias de los testigos elaborados con la combinacion de cemento y cal son
notoriamente superiores a las resistencias obtenidas en el concreto patrén (Sin ninguna
sustitucion), es asi que con la combinacion 4 que contiene un 90% de cemento mas un
10% de Cal se obtuvo un f°c=235.77 Kg/cm?, siendo ello el 112.27% de la resistencia
del concreto patron; la combinacion 5 que contenia un 88% de cemento mas un 12%

de Cal proporciono una resistencia f"c=237.22 Kg/cm?, siendo ello un tanto mayor a
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lo proporcionado por la combinacion anterior pero notoriamente superior al concreto

patron.

250.00
238.22
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210.00 212.00

¢ (Kg/cm?)

190.00

f

170.00

150.00
0 7 14 21 28 35

Edad (dias)

——Comb1l ——Comb4 ——Comb5

Grafico 8: Curva de resistencias a la compresién adquiridas por las combinaciones 1,
4y5

Fuente: Elaboracion propia

En el grafico anterior se puede apreciar las resistencias adquiridas de manera
progresiva a lo largo de los 28 dias de curado, se puede apreciar claramente que el
porcentaje de sustitucion optimo es del 12% de Cal, se hace hincapié en que lo deseable
es obtener un concreto con la resistencia de disefio con una desviacion del +/- 2% por
lo mucho, siendo los casos anteriores muy superiores a ello, es recomendable restringir
el uso de la cal como sustituyente del cemento en la elaboracion del concreto hasta
determinarse el porcentaje que proporcione las mismas caracteristicas mecanicas del

concreto de disefio o concreto patrén.
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3.1.3. CONCRETO CON CEMENTO SUSTITUIDO POR LA COMBINACION

DE CALY ARCILLA

Habiéndose variado la cantidad de arcilla en 7 y 9%, manteniendo constante la
cantidad de Cal en 10% en dos combinaciones sucesivas y en 12% en otras dos, se
pudo determinar la alternativa mas conveniente de sustitucion que a continuacion se

detalla.

La combinacién 6 que contenia un 81% cemento, 10% de cal y 9% de arcilla,

2. siendo 6. 64 Kg/cm? mayor al

proporciono un concreto de f'c=218.64 Kg/cm
concreto patron, por otra parte, la combinacién 7 que contenia un 83% cemento, 10%
de cal y 7% de arcilla proporciono un °c=222.09 Kg/cm?, siendo 10.09 Kg/cm? mayor
al concreto patron. De estas dos combinaciones (6 y 7), es bastante factible la
utilizacion de la combinacion 6, esto debido a que la concentracion de cemento es
inferior en relacion a la combinacion 7 y proporciona una resistencia a la compresion

bastante cercana al concreto de disefio.

Por otra parte, la combinacion 8 que contenia 81% de cemento, 12% de cal y 7% de
arcilla proporciono un £¢=206.26 Kg/cm?, siendo inferior en 5.74 Kg/cm? al concreto
patron y la combinacién 9 que contenia un 79% de cemento, 12% de cal y 9% de arcilla
proporciono un °c=189.29 Kg/cm?, siendo menor al concreto patrén en 22.71 Kg/ecm?,
concluyéndose de las dos combinaciones anteriores que no es factible la utilizacion de
la cal al 12% cuando se es combinado con la arcilla en 7 y 9%. A continuacién se
presenta una grafica para una mejor apreciacion de las resistencias adquiridas a

distintas edades de curado.
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Grafico 9: Curva de resistencias a la compresion adquiridas por las combinaciones 1,
6,7,8y9

Fuente: Elaboracion propia

3.1.4. COMBINACION OPTIMA

La determinacion de la combinacion Optima de cemento, cal y arcilla se realizd
mediante la evaluacion de las resistencias a la compresion adquiridas a las tres edades

de curado (7, 14 y 28 dias).

Es necesario mencionar que la combinacidn dptima para esta investigacion es aquella
que proporciona una resistencia a la compresion igual o cercana a la resistencia de
disefio, es decir a un f°c=210 Kg/cm? no pretendiendo establecer o definir la
combinacion que mayor resistencia a la compresion proporcione para ser considerado

como combinacion optima.

En los siguientes graficos se muestran las resistencias promedio proporcionadas por
cada combinacion de cemento, cal y arcilla, estos deberan ser apreciados para
determinar la variacion con respecto a la combinacion 1, la cual es la que respecta al

concreto patron.
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Grafico 10: Resistencia a la compresion adquirida por las 9 combinaciones
experimentales a los 7 dias de curado

Fuente: Elaboracion propia

Del grafico anterior se puede apreciar qué; la combinacién 3 es la que menor variacion
presenta con relacion al concreto patron (Combinacion 1), presentando apenas un +
0.49 Kg/cm? sobre la resistencia de control, seguidamente se tiene la combinacion 2,
presentando un + 2.21 Kg/cm? sobre la resistencia de control, en lo que respecta a la
combinacion 6, este presenta un + 4.49 Kg/cm? sobre la resistencia de control,
finalmente la combinacion 8, presentando un —5.83 Kg/cm? sobre la resistencia de
control conforma el grupo de combinaciones que mejores resultados proporcionan a

los 7 dias de curado.

En el siguiente cuadro se puede apreciar la variacion de resistencias de cada
combinacion con respecto a la resistencia del concreto patron, esto expresado en

porcentaje.
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Tabla 19: Variacion de las resistencias a la compresion de las combinaciones
experimentales en relacion al concreto patron a los 7 dias de curado

Combinaciones Variacion con relacion al patrén (%)
Combinacion 2 +1.367
Combinacion 3 +0.303
Combinacion 4 +5.111
Combinacion 5 +9.770
Combinacion 6 +2.778
Combinacion 7 +4.635
Combinacion 8 - 3.607
Combinacion 9 - 12.852

Fuente: Elaboracion propia

Respecto a las resistencias adquiridas por los testigos de concreto a los 14 dias de
curado, se ha identificado que las combinaciones 2,3, 6 y 8 son las que proporcionaron
resistencias mas cercanas al concreto patron, presentando una desviacion de +10.16
Kg/cm?, +10.16 Kg/lcm? - 6.13 Kglcm? y -1.15 Kg/cm? respectivamente.
Adicionalmente se puede mencionar que la combinacion 5 alcanzo la mayor
resistencia a la compresion, siendo superior en +34.03, siendo los testigos de esta
combinacion notablemente mas resistentes pero demasiado desviados en relacion al
concreto patron. En el grafico siguiente se puede realizar una mejor apreciacion de lo

mencionado:
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Grafico 11: Resistencia a la compresion adquirida por las 9 combinaciones
experimentales a los 14 dias de curado

Fuente: Elaboracion propia

En el siguiente cuadro se puede apreciar la variacion de resistencias de cada
combinacion a los 14 dias de curado con respecto a la resistencia del concreto patron,
esto expresado en porcentaje.

Tabla 20: Variacion de las resistencias a la compresion de las combinaciones
experimentales en relacion al concreto patron a los 14 dias de curado

Combinaciones Variacion con relacion al patréon (%)
Combinacién 2 +5.335
Combinacion 3 +5.335
Combinacién 4 + 13.895
Combinacion 5 +17.871
Combinacién 6 +3.219

Combinacién 7 +9.592
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Combinacion 8 - 0.604
Combinacién 9 -10.114

Fuente: Elaboracion propia

En lo que respecta a las resistencias adquiridas por los testigos a los 28 dias de curado,
se ha determinado que las combinaciones 3, 6 y 8 proporcionaron las resistencias mas
cercanas al concreto patron, presentando una desviacion de +1.58 Kg/cm?, 6.64
Kg/cm? y -5.74 Kg/cm? respectivamente. Al igual que a los 28 dias de curado, la
combinacion 5 fue aquella que proporciono la mayor resistencia siendo superior en
+25.22 Kg/cm? en relacion al concreto patron o combinacion 1. En el grafico siguiente

se puede realizar una mejor apreciacion de lo mencionado:
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Grafico 12: Resistencia a la compresion adquirida por las 9 combinaciones
experimentales a los 21 dias de curado

Fuente: Elaboracion propia

En el siguiente cuadro se puede apreciar la variacion de resistencias de cada

combinacion con respecto a la resistencia del concreto patron, esto expresado en

porcentaje.
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Tabla 21: Variacion de las resistencias a la compresion de las combinaciones
experimentales en relacion al concreto patron a los 21 dias de curado

Combinaciones Variacion con relacion al patron (%)
Combinacion 2 +6.986
Combinacion 3 +0.745
Combinacion 4 +11.212
Combinacion 5 +11.896
Combinacion 6 +3.132
Combinacion 7 +4.759
Combinacion 8 - 2.707
Combinacion 9 -10.712

Fuente: Elaboracion propia

3.2. ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA)

La valoracion estadistica de las resistencias promedio que se obtuvieron en los testigos
de concreto a las 3 edades de curado fueron analizados mediante el analisis de varianza
(ANOVA), para el analisis se realizé la clasificacion de las combinaciones en funcion
a los dias de curado, es decir, se realizé un analisis de varianza de las resistencias
proporcionadas por los testigos de concreto a los 7, 14 y 28 dias de curado, clasificados

y posteriormente analizados en grupos que se muestran a continuacion:



Grupo 1: Resistencia de testigos de concreto a los 7 dias de curado
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Tabla 22: Resistencia a la compresion de los testigos a los 7 dias de curado (Kg/cm?)

C1 c2 C3

C4 C5

Co6

C7 C8

C9

161.57 163.78 161.91 169.67 177.25 165.87 168.87 155.63 140.86

161.80 164.06 162.37 169.89 177.42 166.10 169.27 155.91 140.75

161.46 163.61 162.03 170.06 177.53 166.33 169.16 155.80 140.92

Andlisis de varianza de un factor

Tabla 23: Varianza de las resistencias promedio a los 7 dias de curado

Fuente: Elaboracion propia

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

C1 3  484.833050 161.611017  0.02989260
C2 3 491454443  163.818148  0.05231205
C3 3  486.304471  162.101490  0.05551483
Cc4 3 509.620826  169.873609  0.03950093
C5 3 532201471  177.400490  0.02028426
C6 3  498.302207  166.100736  0.05124446
Cc7 3 507.300509  169.100170  0.04163612
Ccs 3  467.345784  155.781928  0.02028426
C9 3 422524052  140.841351  0.00747315

Fuente: Elaboracion propia
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Andlisis de varianza para determinar las diferencia de las resistencias

Tabla 24: Andlisis de varianza de las resistencias promedio a los 7 dias de curado

Origen de las Suma de Promedio Valor

gen | GL de F Prob critico
variaciones cuadrados

cuadrados para F

Entre grupos 2543.832 8 317.979 8995.372 0.02 2.510
Dentro de los
grupos 0.636 18 0.035
Total 2544469 26

Fuente: Elaboracion propia

Siendo la significancia igual a 0.02, menor que 0.05, se establece que hay relacion
entre las 9 combinaciones analizadas y por tanto hay diferencias significativas entre

las combinaciones.

Por otra parte, siendo el Fcalculado muy superior al valor critico para F (8995.372 >
2.510), se puede establecer que existe una gran relacién entre las 9 combinaciones
analizadas y que las resistencia promedio proporcionado por los tres testigos de
concreto de cada combinacion a los 7 dias de curado difieren o varian

considerablemente unos a otros.

Grupo 2: Resistencia de testigos de concreto a los 14 dias de curado

Tabla 25: Resistencia a la compresion de los testigos a los 14 dias de curado
(Kg/cm2)

C1 C?2 C3 C4 C5 C6 C7 (OF CH9

190.44 200.74 200.74 216.75 224.62 196.43 19745 189.13 170.97
190.27 200.45 200.45 216.86 22422 196.55 197.00 189.47 17131




o1

190.55 200.57 200.57 217.03 22450 196.66 197.34 189.19 171.19

Fuente: Elaboracion propia

Andlisis de varianza de un factor

Tabla 26: Varianza de las resistencias promedio a los 14 dias de curado

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

C1l 3 571.250707  190.416902  0.02028426
C2 3 601.754386  200.584795  0.02028426
C3 3 601.754386  200.584795  0.02028426
C4 3  650.650821  216.883607  0.02028426
C5 3 673344652  224.448217  0.04163612
C6 3 589.643463  196.547821  0.01281111
C7 3 591.794001  197.264667  0.05551483
Ccs 3 567.798529  189.266176  0.03309538
C9 3 513.469157 171.156386  0.02989260

Fuente: Elaboracion propia

Andlisis de varianza para determinar las diferencia de las resistencias

Tabla 27: Analisis de varianza de las resistencias promedio a los 14 dias de curado

Origendelas Sumade Promedio Valor

. GL de los F Prob critico para

variaciones  cuadrados
cuadrados F

Entre grupos 5770.568 8 721.321 25549.856 0.02 2.510
Dentro de los
grupos 0.508 18 0.028
Total 5771.076 26

Fuente: Elaboracion propia
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Siendo la significancia igual a 0.02, menor que 0.05, se establece que hay relacién
entre las 9 combinaciones analizadas y por tanto hay diferencias significativas entre

las combinaciones.

Por otra parte, siendo el Fcalculado muy superior al valor critico para F (25549.856 >
2.510), se puede establecer que existe una gran relacion entre las 9 combinaciones
analizadas y que las resistencia promedio proporcionado por los tres testigos de
concreto de cada combinacion a los 14 dias de curado difieren o varian

considerablemente unos a otros.

Grupo 3: Resistencia de testigos de concreto a los 28 dias de curado

Tabla 28: Resistencia a la compresion de los testigos a los 28 dias de curado
(Kg/cm2)

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

212.00 227.16 213.75 23571 237.07 218.79 22213 206.06 189.13

212,17 226.26 213.41 235.94 237.41 218.62 221.90 206.28 189.25

211.83 226.99 21358 235.65 237.18 21851 22224 206.45 189.47

Fuente: Elaboracion propia

Andlisis de varianza de un factor

Tabla 29: Varianza de las resistencias promedio a los 21 dias de curado

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

C1 3 635993209 211997736  0.02882501
C2 3 680.418789  226.806263  0.23166764
C3 3  640.747029  213.582343  0.02882501
Cc4 3 707.300509  235.766836  0.02241945
C5 3 711658178  237.219393  0.02989260
C6 3 655913978  218.637993  0.02028426
C7 3 666.270515 222.090172  0.02989260
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C8 3 618.788908  206.262969  0.03950093
C9 3  567.855122  189.285041  0.02989260

Fuente: Elaboracion propia

Andlisis de varianza para determinar las diferencia de las resistencias

Tabla 30: Analisis de varianza de las resistencias promedio a los 21 dias de curado

Origen de las Suma de Promedio Valor
gen | GL de los F Prob critico
variaciones cuadrados

cuadrados para F

Entre grupos 5392.7048 8 674.088 13154.361 0.02 2.510

Dentro de los

grupos 0.922 18 0.0512

Total 5393.627 26

Fuente: Elaboracion propia

Siendo la significancia igual a 0.02, menor que 0.05, se establece que hay relacién
entre las 9 combinaciones analizadas y por tanto hay diferencias significativas entre

las combinaciones.

Por otra parte, siendo el Fcalculado muy superior al valor critico para F (13154.361 >
2.510), se puede establecer que existe una gran relacion entre las 9 combinaciones
analizadas y que las resistencia promedio proporcionado por los tres testigos de
concreto de cada combinacion a los 28 dias de curado difieren o varian

considerablemente unos a otros.



54

V. CONCLUSIONES

Habiéndose determinado la alcalinidad de los conglomerantes (Cemento, cal,
arcilla y sus combinaciones), se ha encontrado que el minimo de las
combinaciones es 7.51 correspondiente a la arcilla y el maximo es de 12.30
correspondiente a la combinacion de cal (12%), arcilla (9%) y cemento (79%),
encontrandose todos dentro de los limites de acidez permisibles, por lo que su
utilizacién no compromete la conservacion y desenvolvimiento estructural del
concreto.

De acuerdo a los resultados obtenidos por el analisis FRXDE, mediante el cual se
buscé determinar la composicién quimica a nivel de 6xidos de la cal y la arcilla,
se puede concluir que ambos conglomerantes poseen propiedades cementantes,
esto por el alto contenido de Oxido de calcio (71.267% en relacion al peso total
de una muestra en el caso de la cal) y oxido de silicio (63.930% también en
relacion al peso total de una muestra de arcilla en el caso de la arcilla), 6xidos de
los que se estd conformado el cemento.

Se pueden definir como ‘“combinaciones Optimas de sustitucion” a las
combinaciones 3, 6 y 8, los cuales proporcionaron resistencias de 213.58 Kg/cm?,
218.64 Kg/lcm? y 206.26 Kg/cm? respectivamente, encontrandose bastante
cercanos a la resistencia proporcionada por el concreto patrén que fue de 212.00
Kg/cm?,

De todas las combinaciones analizadas, se comprob6 que la mayor resistencia a la
compresion la proporciona la combinacion 5 que sustituye al cemento por cal en
un 12%, alcanzando esta un f¢=237.22 Kg/cm?, representando el 111.87 % de la
resistencia del concreto patron.

La menor resistencia a la compresion la proporciona la combinacién 9 que
sustituye al cemento por cal y arcilla en un 12 y 9% respectivamente, alcanzando
un £¢c=189.29 Kg/cm? y representando el 60.98% de la resistencia del concreto

patrén, motivo por el cual no se recomienda su utilizacion.
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Habiéndose realizado la evaluacion de los resultados obtenidos en los
antecedentes y en la presente investigacion, se concluye que se puede realizar
sustituciones de cal por cemento en porcentajes superiores a 10 y 12%, quedando
pendiente la determinacion de la resistencia maxima que se podria obtener con
sustituciones en porcentajes superiores.

Habiéndose realizado la evaluacion de los resultados obtenidos en los
antecedentes y en la presente investigacion, se concluye que no se puede realizar
sustituciones de arcilla por cemento en porcentajes superiores al 7%, esto debido
que a partir de dicho porcentaje las resistencias tienden a disminuir conforme se
aumente la concentracién de arcilla, esta conclusion se enmarca al uso de la arcilla
de la ciudad de Carhuaz — Acopampa.

Es factible la utilizacidn de la cal y la arcilla de la Ciudad de Carhuaz para sustituir
al cemento en la elaboracion del concreto, tanto de manera individual como

combinada.
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V. RECOMENDACIONES

Se recomienda la utilizacion de la cal y la arcilla como conglomerante que
sustituya al cemento en la preparacion de concretos estructurales, en especial en
porcentajes de 12% y 7% de cal y arcilla respectivamente.

Se recomienda a los futuros tesistas realizar investigaciones para determinar el
porcentaje méaximo de cal que podria sustituir al cemento para la obtencién de un
concreto con la resistencia de disefio, esto debido a que con el presente y con
investigaciones anteriores no se ha determinado aun dicho porcentaje y su
determinacion significaria un aporte significativo en la construccion mediante la

reduccién de costos en la fabricacion del concreto.
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VIIl.  ANEXOSY APENDICE

APENDICE A: ANALISIS DE pH CEMENTO, CAL, ARCILLA Y

COMBINACIONES
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RESULTADOS DEL ANALISIS DE pH

TITULO DE TESIS: “Resistencia del Concreto con Cemento sustituido por la Combinacion de
Cal(en0%, 10%y 12 %) y Arcilla (en 0%, 7 %y 9 %) "

TESISTA . Pajuelo Huanuco, Luciano Eladio -tesista

MUESTRA : Cemento

LUGAR DE MUESTREO: Huaraz - Ancash

FECHA DE RECEPCION: 28-08-18

FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 29- 08-18

FECHA DE TERMINO DEL ANALISIS: 29-08-18

Muestra pH

Cemento 12.13

ENSAYOS _
1.- Determinacion de pH

OBSERVACIONES:
e La muestra es tomado por el cliente
* Lugar y condiciones de muestreo es indicado por el cliente

CONCLUSIONES
e El pH es calificado como extremadamente alcalina

Huaraz, 29 de Agosto del 2018.
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ENSAYOS
1.- Determinacion de pH

OBSERVACIONES:
e Lamuestra es tomado por el cliente
e Lugary condiciones de muestreo es indicado por el cliente

CONCLUSIONES
e El pH es calificado como ligeramente alcalina

Huaraz, 29 de Agosto del 2018,
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CONCLUSIONES
e ElpH es calificado como extremadamente alcalina
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Cal(en0%, 10 %y 12 %) y Arcilla (en 0%, 7% y 9 %) ”
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MUESTRA  :Cemento +12 % Cal

LUGAR DE MUESTREO: Huaraz - Ancash

FECHA DE RECEPCION: 28-08-18

FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 29- 08-18

FECHA DE TERMINO DEL ANALISIS: 29-08-18

Mpestra

Cemento +12%Cal 12.11

ENSAYOS
1.- Determinacion de pH

OBSERVACIONES:
e Lamuestra es tomado por el cliente
e Lugary condiciones de muestreo es indicado por el cliente

CONCLUSIONES
e El pH es calificado como extremadamente alcalina

Huaraz, 29 de Agosto del 2018.
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RESULTADOS DEL ANALISIS DE pH

TITULO DE TESIS: “Resistencia del Concreto con Cemento sustituido por la Combinacion de
Cal(en0%, 10%y 12 %) y Arcilla {en 0%, 7 % vy 9 %) "

TESISTA : Pajuelo Huanuco, Luciano Eladio -tesista

MUESTRA : Cemento + 7 % arcilla

LUGAR DE MUESTREO: Huaraz - Ancash

FECHA DE RECEPCION: 28-08-18

FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 29- 08-18

FECHA DE TERMINO DEL ANALISIS: 29-08-18

Muestra pH

Cemento + 7 % arcilla 12.10

ENSAYOS
1.- Determinacion de pH

OBSERVACIONES:

* La muestra es tomado por el cliente
e Lugary condiciones de muestreo es indicado por el cliente

CONCLUSIONES
e El pH es calificado como extremadamente alcalina

Huaraz, 29 de Agosto del 2Ul8.

[ = oamTA LASORATORIO
ol 5 Y AGUAS




66

UNIVERSIDAD NACIONAL

P e,
“Santiago Antanez de Mayolo” & U %,
“Una Nueva Universidad para el Desarrolio” § QUL
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS i &
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HUARAZ ~ REGION ANCASH

RESULTADOS DEL ANALISIS DE pH

TITULO DE TESIS: “Resistencia del Concreto con Cemento sustituido por la Combinacion de
Cal(en0%,10% y 12 %) y Arcilla(en 0%, 7%y 9 %) "

TESISTA : Pajuelo Huanuco, Luciano Eladio -tesista

MUESTRA : Cemento +9 % arcilla

LUGAR DE MUESTREO: Huaraz - Ancash

FECHA DE RECEPCION: 28-08-18

FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 29- 08-18

FECHA DE TERMINO DEL ANALISIS: 29-08-18

Muestra pH

Cemento +9 % arcilla 12.08

ENSAYOS
1.- Determinacion de pH

OBSERVACIONES: :
e Lamuestra es tomado por el cliente
e Lugar y condiciones de muestreo es indicado por el cliente

CONCLUSIONES
e El pH es calificado como extremadamente alcalina

Huaraz, 29 de Agosto del 2018.
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RESULTADOS DEL ANALISIS DE pH

TITULO DE TESIS: “Resistencia del Concreto con Cemento sustituido por la Combinacion de
Cal(en 0%, 10% y 12 %) y Arcilla (en 0%, 7 % y 9 %) "

TESISTA : Pajuelo Huanuco, Luciano Eladio -tesista

MUESTRA : Cemento +10 % Cal + 7 % arcilla

LUGAR DE MUESTREO: Huaraz - Ancash

FECHA DE RECEPCION: 28-08-18

FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 29- 08-18

FECHA DE TERMINO DEL ANALISIS: 29-08-18

Muestra -

Cemento + 10 % Cal +7 % arcilla 12.26

ENSAYOS _
1.- Determinacion de pH

OBSERVACIONES:
¢ Lamuestra es tomado por el cliente
e Lugary condiciones de muestreo es indicado por el cliente

CONCLUSIONES
e El pH es calificado como extremadamente alcalina

Huaraz, 29 de Agosto del 2018.




FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CIUDAD UNIVERSITARIA - SHANCAYAN
lelefax. 043-426588 - 106

UNIVERSIDAD NACIONAL

“Santiago Antanez de Mayolo” §
“Una Nueva Universidad para el De o™ .

a Bl Jesarrol.

HUARAZ - REGION ANCASH

68

RESULTADOS DEL ANALISIS DE pH

TITULO DE TESIS: “Resistencia del Concreto con Cemento sustituido por la Combinacion de

TESISTA

MUESTRA : Cemento +10 % Cal +9 % arcilla
LUGAR DE MUESTREO: Huaraz - Ancash

FECHA DE RECEPCION: 28-08-18

FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 29- 08-18

FECHA DE TERMINO DEL ANALISIS: 29-08-18

Cal(en0%, 10 %y 12 %) y Arcilla (en 0%, 7 % y 9 %) ”
: Pajuelo Huanuco, Luciano Eladio -tesista

Muestra

pH

Cemento + 10 % Cal +9 % arcilla 12.28

ENSAYOS
1.- Determinacion de pH

OBSERVACIONES:

La muestra es tomado por el cliente

Lugar y condiciones de muestreo es indicado por el cliente

CONCLUSIONES

El pH es calificado como extremadamente alcalina

Huaraz, 29 de Agosto del 2018.
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RESULTADOS DEL ANALISIS DE pH

TITULO DE TESIS: “Resistencia del Concreto con Cemento sustituido por la Combinacion de
Cal(en0%, 10% y 12 %) y Arcilla (en 0%, 7 % y 9 %) "

TESISTA . Pajuelo Huanuco, Luciano Eladio -tesista

MUESTRA : Cemento +12 % Cal + 7 % arcilla

LUGAR DE MUESTREO: Huaraz - Ancash

FECHA DE RECEPCION: 28-08-18

FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 25- 08-18

FECHA DE TERMINO DEL ANALISIS: 29-08-18

T
uestra pH

Cemento + 12 % Cal + 7 % arcilla 12.27

ENSAYOS
1.- Determinacion de pH

OBSERVACIONES: . _
e La muestra es tomado por el cliente
e Lugar y condiciones de muestreo es indicado por el cliente

CONCLUSIONES
e El pH es calificado como extremadamente alcalina

Huaraz, 29 de Agosto del 2018,
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RESULTADOS DEL ANALISIS DE pH

TITULO DE TESIS: “Resistencia del Concreto con Cemento sustituido por la Combinacion de
Cal(en0%, 10% vy 12 %) y Arcilla (en 0%, 7 %y 9 %) "

TESISTA : Pajuelo Huanuco, Luciano Eladio -tesista

MUESTRA : Cemento +12 % Cal + 9 % arcilla

LUGAR DE MUESTREO: Huaraz - Ancash

FECHA DE RECEPCION: 28-08-18

FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 29- 08-18

FECHA DE TERMINO DEL ANALISIS: 29-08-18

Muestra pH

Cemento + 12 % Cal +9 % arcilla 12.30

ENSAYOS
1.- Determinacion de pH

OBSERVACIONES:
e La muestra es tomado por el cliente
* Lugar y condiciones de muestreo es indicado por el cliente

CONCLUSIONES
e El pH es calificado como extremadamente alcalina

. Huaraz, 29 de Agosto del 2018.
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Informe N°127-LAQ/2018
Analisis de una muestra de arcilla por FRXDE
Introduccion.
Se analizé por fluorescencia de rayos-X dispersiva en energia (FRXDE) de esta muestra de
arcilla a pedido del Sr. Pajuelo Huanuco Luciano Eladio alumno de la Universidad San

Pedro, sede Huaraz, y como parte de su proyecto de tesis titulada:

“Resistencia de Concreto con Cemento Sustituido por la Combinacion de Cal en 0%,
10% y 12% y arcilla en 0%, 7% y 9%.”

La muestra esta en forma de grano fino de color ladrillo claro.

Arreglo experimental.

Se utiliz6 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 espectros se acumularon aumnte un intervalo
neto de 300 s sutilizando 2048 canales, con dangulos 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 tasa de conteo, la cual depende de la geometria del arreglo experimental y de la

composicion elemental de la muestra, fue de alrededor de 3990 cts/s.

Esta técnica de FRXDE permite detectar la presencia de elementos quimicos de nimero
atomico Z igual y mayor que 13 mediante la deteccién de los rayos-X caracteristicos que
emiten los 4tomos. 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

el espectro.

La fuente de rayos-X utilizada emite rayos-X en dos componentes: un espectro con una
distribucién continua de 0 a 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 anodo por electrones energéticos.. Como

consecuencia de esto, los espectros de FRXDE poseen tres componentes principales: una
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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 dispersién en la
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 el 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, a menos que

se encuentren en altas concentraciones.

El andlisis elemental de la muestra se hace primero de manera cualitativa para identificar la
presencia de elementos en la muestra. Para el andlisis cuantitativo se utiliza un programa que
se basa en el método de pardmetros fundamentales y simula todo el arreglo experimental
incluyendo: composicion clemental de la muestra, geometria experimental, distribucion
espectral de los rayos-X que emite la fuente y su interaccién con la muestra y el proceso de
deteccion. En esta etapa se puede identificar la presencia de picos de rayos-X caracteristicos
que pudieron 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 el espectro de FRXDE de esta muestra de arcilla.
La linea roja representa el espectro experimemal. y la linea azul el espectro calculado. Cubre
el rango de energias de | a 18 keV que es ¢l rango de interés en este estudio. En el espectro se
puede observar la presencia del pico de argon, que es un gas inerte presente en el aire que
respiramos. En general, cada pico identifica un elemento gquimico, comenzando por la
izquierda con el pico de Al, seguido del pico de Si y asi sucesivamente a medida que

aumentan el nimero atémico del elemento y la energia del rayo-X.

La Tabla | muestra los resultados del andlisis elemental de esta muestra. Las concentraciones
estdn dadas en % de la masa total en términos de los 6xidos mds estables que se pueden

formar en un proceso de calcinacion. La suma en términos de contenido de 6xidos es menor
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que 100%. Es probable que la muestra esté constituida en parte por compuestos de Na y/o
Mg, que esta técnica no puede detectar, y/o diferentes de 6xidos, y/o hay una ligera
deficiencia en la calibracion del instrumento. Para mayores detalles sobre la composicion
estructural de la muestra se sugiere hacer un andlisis por difractometria de rayos-X.

Tabla 1. Composicion elemental de una muestra de arcilla en % de masa.

Oxido | Concentracion | Normalizado
% masa al 100%
Al,04 17.061 18.985
SIiO; 63.930 71.030
SO, 0.060 0.066
K;0 2.882 3.207
Ca0 1.272 1.415
TiO 0.703 0.783
Cr,03 0.006 0.007
MnO 0.065 0.073
Fe;0; 3.863 4.298
Ni;03 0.001 0.002
CuO 0.002 ' 0.002
Zn0 0.031 0.034
Gaz0; 0.011 0.012
As;03 0.010 0.011
Rb,O 0.007 0.008
SrO 0.029 0.033
Y;0; 0.005 0.006
Zr0; 0.026 0.029
Total 89.864 100.00
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Figura 1. Espectro de FRXDE de una muestra de arcilla en escala semi-logaritmica, Incluye
el 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 Cabrejgsl’
Laboratorio de Arqueopiet

Lima, 21 de setiembre del 2018
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Informe N°126-LAQ/2018
Andlisis de una muestra de cal por FRXDE
Introduccion.
Se analizé por fluorescencia de rayos-X dispersiva en energia (FRXDE) de esta muestra de
cal a pedido del Sr. Pajuelo Hufnuco Luciano Eladio alumno de la Universidad San Pedro,
sede Huaraz, y como parte de su proyecto de tesis titulada:

“Resistencia de Concreto con Cemento Sustituido por la Combinacién de Cal en 0%,
10% y 12% y arcilla en 0%, 7% y 9%."”

La muestra estd en forma de grano fino de color blanco.

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 espectros se acumularon durante un intervalo
neto de 300 s sutilizando 2048 canales, con dngulos 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 tasa de conteo, la cual depende de la geometria del arreglo experimental y de la
composicion elemental de la muestra, fue de alrededor de 7600 cts/s.

Esta técnica de FRXDE permite detectar la presencia de elementos quimicos de nimero
atomico Z igual y mayor que 13 mediante la deteccién de los rayos-X caracteristicos que
emiten los dtomos. Las energias de estos rayos-X caracteristicos aumentan con el valorde 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
el espectro.

La fuente de rayos-X utilizada emite rayos-X en dos componentes: un espectro con una
distribucién continua de 0 a 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
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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 dispersién en la
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 el 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, a menos que

se encuentren en altas concentraciones.

El andlisis elemental de la muestra se hace primero de manera cualitativa para identificar la
presencia de elementos en la muestra. Para el andlisis cuantitativo se utiliza un programa que
s¢ basa en el método de pardmetros fundamentales y simula todo el arreglo experimental
incluyendo: composicion elemental de la muestra, geometria experimental, distribucion
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 la presencia de picos de rayos-X caracteristicos
que pudieron 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 | se muestra el espectro de FRXDE de esta muestra de cal
. La linea roja representa ¢l espectro experimentz.d y la linea azul el espectro calculado. Cubre
el rango de energias de 1 a 18 keV que es el rango de interés en este estudio. En el espectro se
puede observar la presencia del pico de argén, que es un gas inerte presente en el aire que
respiramos. En general, cada pico identifica un elemento quimico, comenzando por la
izquierda con el pico de Al, seguido del pico de Si y asi sucesivamente a medida que

aumentan el niimero atémico del elemento y la energia del rayo-X.

La Tabla | muestra los resultados del andlisis elemental de esta muestra. Las concentraciones
estdn dadas en % de la masa total en términos de los 6xidos mds estables que se pueden

formar en un proceso de calcinacion. La suma en términos de contenido de dxidos es menor
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que 100%. Es probable que la muestra esté constituida en parte por compuestos de Na y/o
Mg, que esta técnica no puede detectar, y/o diferentes de 6xidos, y/o hay una ligera
deficiencia en la calibracién del instrumento. Para mayores detalles sobre la composicion
estructural de la muestra se sugiere hacer un andlisis por difractometria de rayos-X.

Tabla 1. Composicion elemental de una muestra de cal en % de masa.

Oxido | Concentracién | Normalizado
% masa al 100%
Al,0, 5.799 6.552
Si0; 4.887 5.799
SO, 0.451 0.541
K;0 0.152 0.182
Cao 71.267 85.434
TiO 0.234 0.281
MnO 0.017 0.021
Fe,04 0.412 0.495
Ni; O3 0.008 0.009
CuO 0.003 0.004
Zn0 0.007 ' 0.009
As;0; 0.018 0.021
SrO 0.224 0.264
Zr0; 0.008 0.009
Total 83.417 100.00
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Figura 1. Espectro de FRXDE de muestra de cal en escala semi-logaritmica. Incluye el 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: qv.'\k My /u Op

Dr. Jorge A. Bravo Cabrejos. £« o A S V.
Laboratorio de Arqueo:

Lima, 21 de setiembre del 2018
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CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D-2216-71

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

TESIS ¢ "Resistencia del Concreto con Cemento Sustituido por la Combinacion de CAL en
(0%, 10% y 12%) y Arcilla en ( 0%, 7% y 9%)

SOLICITA : Bach. Pajuelo Huanuco Luciano Eladio
DISTRITO | HUARAZ HECHO EN : USP -HUARAZ
PROVINCIA ¢ HUARAZ FECHA 2310/2018
PROG (KM, ASESOR

DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA ;
MUESTRA : AGREGADO GRUESD AGREGADO FINO
PROF, (m) :

AGREGADO GRUESO
N® TARRO ! 2 o
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (g) 262,0 289,3
PESO TARRO + SUELO SECO (@) 2560 208.9
PESO DE AGUA (@ 3.00 242
PESO DEL TARRO (9) 21.28 25
PESO DEL SUELO SECO (@) 237,66 2844
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 1,30 09
HUMEDAD PROMEDIO (%) IRT]
AGEGRADO FINO

N® TARRO 1 2
PESO TARRO + SUELO HUMEDO ) 2474 2428
PESO TARRO + SUELO SECO 9 2516 2330
PESO DE AGUA (9) 9,81 9,60
PESO DEL TARRO (9) 36,96 356
PESO DEL SUELO SECO (@ 200,60 197.4
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 4,89 50
HUMEDAD PROMEDIO (%) 4,93
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ANALISIS GRANULOMETRICO ARENA

SOLICITA : Bach, Pajuelo Hunnuco Luciano Eladio

TESIS . "Resistencia de! Concreto con Cemento Sustituido por la Combinacion de CAL en
(0%, 10% y 12%) y Arcilla en ( 0%, 7% y 9%)

LUGAR :  HUARAZ

FECHA ¢ 23/10/2018 CANTERA : TACLLAN MATERIAL :  AGREGADO FINO
PESO SECO INICIAL 766
PESO SECO LAVADO 777.50
TAVADD 18.50
TAMIZ PESO RETEN | % RETENIDO | % RETENIDO| % QUE PASA
No ABERT, (mm.} (91 PARCIAL | ACUMULADO
3 76.000 0.00 0,00 0,00 100,00
212 63,000 0.00 0,00 0.00 100,00
= 7 50,000 0.00 0,00 0.00 100,00
112" 38,100 0,00 0.00 0,00 100,00
5 25,000 0,00 0,00 0,00 100,00 [TAMARO MAXIMO NOMINAL © n* 4
YA 19,000 0.00 0.00 0.00 100,00 IMODULO DE FINEZA 3.08
173 12,500 0.00 0.00 0,00 100,00  |HUMEDAD 4.93%
KIEH 0,500 0,00 0.00 0,00 100,00
N4 4.750 18,90 2,00 2.00 498 .00
N'8 2,360 165.40 20,78 2218 77.22
N° 16 1,180 156,30 19,64 4241 57,59
N* 30 0,600 182,40 22.91 65,33 34,67
N* 50 0,300 120,50 15,14 80,46 10,54
N* 100 0,150 06,50 12,12 92,59 7.41
N* 200 0.075 40,50 5,00 97.68 2.32
PLATO 18.50 2,32 100,00 0.00
TOTAL 766,00 100.00
CURVA GRANULOMETRICA
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ANALISIS GRANULOMETRICO GRAVA

SOLICITA : Bach, Pajuelo Huanuco Luciano Eladio
TESIS . "Resistencia del Conereto con Cemento Sustituido por la Combinacion de CAL en
(0%, 10% v 12%) y Arcilla en ( 0%, 7% y 9%)
LUGAR . HUARAZ
FECHA : 23/10/2018 CANTERA : TACLLAN MATERIAL : AGREGADO GRUESO
PESO SECO INICIAL 4004,5
PESO SECO LAVADO 4004,50
D0 POR LAVADO 0,00
TAMIZ PESO RETEN| % RETENIDO | % RETENIDO| % QUE PASA
No ABERT (mm ) (gr) PARCIAL |ACUMULADO
3 3" 75,000
212" 63,000
2 50,000
112" 38,100 0.00 0,00 0,00 100,00
1" 25,000 125,30 3,13 3.13 96,87 TAMANO MAXIMO NOMINAL 1"
34" 19,000 445,80 11,13 14,26 8574 MODULO DE FINEZA 1 692
1/2" 12,500 1264.70 31,58 4584 54,16  |HUMEDAD 1,11%
38" 9,500 1397 60 34,90 80.74 19,26
N’ 4 4,750 670,50 16,74 9749 2,51
N°® 8 2,360 100,60 2.51 100.00 0,00
N° 16 1,180 0,00 0,00 100,00 0.00
N°® 30 0.600 0.00 0,00 100,00 0,00
N’ 50 0,300 0.00 0.00 100,00 0,00
N* 100 0,150 0,00 0.00 100,00 0,00
N* 200 0,075 0,00 0.00 100,00 0.00
_PLATO 0.00 0.00 100,00 0.00
TOTAL 4004 50 100,00
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

DEL AGREGADO FINO

SOLICITA Bach. Pajuelo Huanuco Luciano Eladio
TESIS ¢ "Resistencia del Concreto con Cemento Sustituido por la Combinacion de CAL en

(0%, 10% y 12%) y Arcilla en ( 0%, 7% y 9%)
LUGAR ! HUARAZ
CANTERA : TACLLAN
MATERIAL . AGREGADO FINO
FECHA : 23/10/2018
A Peso de material saturado superficiaimente seco (aire) 500,2 500,8
B Peso de frasco+ agua 673,3 705,5
C= A+B Peso frasco + agua +material 1173,5 1206,3
D : Peso de material+agua en el frasco 981,0 1013,8
E= C-D ¢ Volumen de masa+volumen de vacio 1925 192,56
F ¢ Peso Material seco en horno 4929 493,56
G=E-(A-F) ¢ Volumen de masa 185,2 185,2
ABSORCION (%) : ((A-FIF)x100) 1,48 1,48
ABS. PROM, (%) : 1,48

PROMEDIO
P.e. Bulk (Base Seca) = FIE 2,56 2,56
P.e. Bulk (Base Saturada) = A/E 2,60 2,60
P.e. Aparente (Base Seca) = FIG 2,66 2,66
PROMEDIO

P.e. Bulk (Base Seca) 2,56

P.e. Bulk (Base Saturada) 2,60

P.e. Aparente (Base Seca) 2,66
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USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

DEL AGREGADO GRUESO

SOLICITA ¢ Bach. Pajuelo Huanuco Luciano Eladio
TESIS ¢ "Resistencia del Concreto con Cemento Sustituido por la Combinacion de CAL en

(0%, 10% y 12%) y Arcilla en ( 0%, 7% y 9%)
LUGAR + HUARAZ
CANTERA ¢ TACLLAN
MATERIAL : AGREGADO GRUESO
FECHA 3 23/10/2018

-~ A . Peso de material saturado superficialmente seco (alre) 1854,2 1756,4
B : Peso de material saturado superficialmente seco (agua) 1158,3 1098,5
C= A-B ¢ Volumen de masa + volumen de vacios 695,9 657.9
D : Peso de matenal seco en el homo 18378 1740,5
E= C-(A-D) : Volumen de masa 679,5 6420
ABSORCION (%) : ((A-D/D)x100) 0,89 0,91
ABS. PROM. (%) : 0,90
PROMEDIO
P.e. Bulk (Base Seca) = D/C 2,64 2,65
P.e. Bulk (Base Saturada) = AIC 2,66 2,67
P.e. Aparente (Base Seca) = D/E 2,70 2,71
PROMEDIO

P.e. Bulk (Base Seca) 2,64

P.e. Bulk (Base Saturada) 2,67

P.e. Aparente (Base Seca) ) 2,71
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

PESOS UNITARIOS
SOLICITA :  Bach, Pajuclo Huanuco Luciano Eladio
TESIS : "Resistencia del Concreto con Cemento Sustituido por la Combinacion de CAL en

(0%, 10% y 12%) y Arcilla en ( 0%, 7% y 9%)
LUGAR HUARAZ
CANTERA TACLLAN
MATERIAL AGREGADO FINO
FECHA 23/10/2018
. PESO UNITARIO SUELTO
Ensayo N° 01 02 03
Peso de molde + muestra 7212,5 7256,3 72324
Peso de molde 2805,5 2805,5 2805,5
Peso de muestra 4407 4450,8 4426,9
Volumen de molde 2808,45 2808,45 2808,45
Peso unitario 1669 1586 1576
Peso unitario prom. 157"# Rgims
PESO UNITARIO COMPACTADO
nsayo N° 01 02 03

Peso de molde + muestra 7756,8 7742,3 7721,5
Peso de molde 2805,6 2805,5 2805,5
Peso de muestra 49613 4936,8 4916
Volumen de molde 2808,45 2808,45 2808,45
Peso unitario 1763 1758 1760
Peso unitario prom. 1757 Kg/m3
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USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

PESOS UNITARIOS

SOLICITA :  Bach. Pajuclo Huanuco Luciano Eladio
TESIS : "Resistencia del Concreto con Cemento Sustituido por la Combinacion de CAL en
(0%, 10% y 12%) y Arcilla en ( 0%, 7% y 9%)
LUGAR : HUARAZ
CANTERA TACLLAN
MATERIAL AGREGADO GRUESO
FECHA 23/10/2018
- PESO UNITARIO SUELTO
Ensayo N° 01 02 03
Peso de molde + muestra 21785,6 21723,6 218531
Peso de molde 7400,8 7400,8 7400,8
Peso de muestra 14384.8 14322,8 14452,3
Volumen de molde 9422,69 9422,69 9422,69
Peso unitario 1527 1520 1634
Peso unitario prom. 1527 Kg/m3
PESO UNITARIO COMPACTADO
nsayo N° 01 02 03
Peso de molde + muestra 22865,7 22912,3 22945,9
Peso de molde 7400,8 7400,8 7400,8
Peso de muestra 154649 16611,56 , 155451
Volumen de molde 9422,69 942269 9422,69
Peso unitario 1641 1646 1650
Peso unitario prom. 1646 Kg/m3
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APENDICE D: DISENO DE MEZCLA

DISENO DE MEZCLA (METODO DEL COMITE 211 DEL ACI)

Datos de ingreso:

Concreto requerido Agregado Fino
fc= 210.00 Kg/cm2 Peso seco compactado 1757.09 Kg/m3
Peso seco suelto 1576.75 Kg/m3
Agregado grueso Peso especifico de masa: 2.56 Tn/m3
Tamarfio max. Nominal: 0.75 Pulg Absorcion: 1.48%
Peso seco compactado: 1645.73 Kg/m3 Contenido de humedad: 4.93%
Peso seco suelto: 1526.81 Kg/m3 Maodulo de fineza: 3.06
Peso especifico de masa: 2.64 Tn/m3
Absorcion: 0.90% Cemento
Contenido de humedad: 1.11% Peso especifico: 3.11

a) Resistencia promedio
f'er = 210.00 Kg/cm2

b) Seleccion del asentamiento
"Seleccione el asentamiento de acuerdo a la tabla del Anexo A.1"

Asentamiento = 3.00 Pulg

¢) Volumen unitario de agua
"Seleccione el volumen unitario de agua de acuerdo a la tabla del Anexo A.2"

Vol. Unit. Agua = 205.00 L/m3

d) Contenido de aire
"Seleccione el contenido de aire de acuerdo a la tabla 2"

Cont. Aire = 2.00%
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e) Relacion agua cemento
"Seleccione la relacion agua - cemento por resistencia segln la tabla del Anexo A.3"

Para f'cr = 210.00 Kg/cm2
alc = 0.676
f) Factor cemento
Fact. Cemento = 303.25 Kg/m3 7.14 Bolsas/m3
g) Contenido de agregado grueso
Tamafio maximo nominal del agregado grueso = 0.75 Pulg
Madulo de fineza del agregado fino = 3.06
Peso seco compactado = 1645.73 Kg/m3
b/bo = 0.60 m3
Peso agreg. Grueso = 987.44 Kg/m3
h) Volumenes absolutos
Cemento: 0.10 m3
Agua: 0.21 m3
Aire: 0.02 m3
Agregado grueso: 0.37 m3
r= 0.70 m3
i) Contenido de agregado fino
Volumen absoluto de agregado fino = 0.30 m3
Peso del agregado fino seco = 778.66 Kg/m3
j) Valores de disefio
Cemento: 303.25 Kg/m3
Agua: 205.00 L/m3

Agregado fino seco: 778.66 Kg/m3



Agregado grueso seco:
h) Correccion por humedad del agregado

Peso humedo del:
Agregado fino:

Agregado grueso:

Humedad superficial del:

90

987.44 Kg/m3

817.03 Kg/m3
998.37 Kg/m3

Agregado fino: 3.45%
Agregado grueso: 0.20%
Aporte de humedad del:
Agregado fino: 26.85 L/m3
Agregado grueso: 2.02 L/m3
= 28.87 m3
Agua efectiva = 176.13 L/m3
Peso de materiales corregidos por humedad:
Cemento: 303.25 Kg/m3
Agua: 176.13 L/m3
Agregado fino himedo: 817.03 Kg/m3

Agregado grueso himedo:

998.37 Kg/m3



APENDICE E: ENSAYO DE ROTURA DE PROBETAS
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@USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

SOLICITA : PAJUELO HUANUCO LUCIANO ELADIO
TESIS ¢ RESISTENCIA DEL CONCRETO CON CEMENTO SUSTITUIDO POR LA COMBINACION DE CAL (EN 0%, 10% Y 12%)
Y ARCILLA (EN 0%, 7% Y 9%)

FECHA: 06/09/2018
[Fe: 210 kg/em2 |
TESTIGO procaesiva | sLump FECHA EDAD FC FC/FC
Ne ELEMENTO KM. () moLoEo | rotura DIAS Kg/em2 (%)
5, | . - 09/08/2018 | 16/08/2018 7 161,6 76,9
' g | SO 09/08/2018 | 16/08/2018 7 161,8 770
S Reiobi i : . 09/08/2018 | 16/08/2018 7 1615 76,9
| R 09/08/2018 | 23/08/2018 14 190,4 9,7
g | ! 09/08/2018 | 23/08/2018 14 190,3 90,6
g | TREEA p9/08/2018 | 23/08/2018 14 190,5 9,7
T it 09/08/2018 | 06/09/2018 28 212,0 101,0
B ([ SR - - 09/08/2018 | 06/09/2018 28 2122 101,0
gy || FRSIEOIEnER I - - 09/08/2018 | 06/09/2018 28 2118 100,9

ESPECIFICACIONES : El ensayo responde a la norma ASTM C-39
OBSERVACIONES : Los testigos fueron elaborados y traidos a este laboratorio por el interesado,

lIN'VE‘”SIlJAO SAN pg
I thm‘n(:hf‘l’dm : .::"‘ARN EDRO
NI (g A
0 0 A ) A
an mm)."nu Juy

RECTORADD: Av. José Pardo 194 Chimbote / Penu - Tell.; (043
CAMPUS UNIVERSITARIA: Urb. Los Pinos Telf : (043) 483222 / 483817 / 483201 - Av. Bolo 421 Tell.: (043) 4

Nuevo Chimbote Av ifico y Anchoveta Telf.; (043) 483802 / San Luis Tell.: (043) 483826
OFICINA DE ADMISION: Esg, Aguirre y Espinar - Telgfono.. 043 345899 - www.usanpedro.edu.ps - facebook/ Universidad San Pedro
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X UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

SOLICITA : PAJUELO HUANUCO LUCIANO ELADIO
TESIS  : RESISTENCIA DEL CONCRETO CON CEMENTO SUSTITUIDO POR LA COMBINACION DE CAL (EN 0%, 10% Y 12%)
Y ARCILLA (EN 0%, 7% Y 9%)

93

FECHA: 06/09/2018
lFe: 210 kg/em2 |
TESTIGO progaesiva | sLump FECHA EDAD FC FC/FC
Ne ELEMENTO KM. () MOLDEO ROTURA DIAS Kg/em2 (%)
N W oty 09/08/2018 | 16/08/2018 7 163,8 78,0
] I B 09/08/2018 | 16/08/2018 7 164,1 78,1
¥ || T 09/08/2018 | 16/08/2018 7 1636 779
g (R e . - 09/08/2018 | 23/08/2018 14 200,7 95,6
5 concnr::&u( x: (O%) 09/08/2018 | 23/08/2018 14 200,5 95,5
I s onian . . 09/08/2018 | 23/08/2018 14 200,6 95,5
S ooy siariaag - ~ 09/08/2018 | 06/09/2018 28 27,2 108,2
s P - : 09/08/2018 | 06/09/2018 28 226,3 107,7
R st dvrioonig . - 09/08/2018 | 06/09/2018 28 227,0 108,1

ESPECIFICACIONES : £l ensayo responde o la norma ASTM C-39
OBSERVACIONLS | Los testigos fueron elaborados y traldos a este laboratorio por ol interesado,
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USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

SOLICITA ¢ PAJUELO HUANUCO LUCIANO ELADIO

TESIS @ RESISTENCIA DEL CONCRETO CON CEMENTO SUSTITUIDO POR LA COMBINACION DE CAL (EN 0%, 10% Y 12%)
Y ARCILLA (EN D%, 7% Y 9%)
FECHA: 06/09/2018
|Fc: 210 kg/em2 |
TESTIGO rroGaesiva | - SLump FECHA EDAD FC FC/FC
Ne ELEMENTO KM, (") MOLDEO ROTURA DIAS Kg/cm2 (%)
CONCRETO CON CAL 10%) « . -
1 by s 09/08/2018 | 16/08/2018 ? 161,9 774
CONCRETO CON CAL (0%) «
2 ARCULA 990 09/08/2018 | 16/08/2018 7 162,4 7.3
CONCRETO CON CAL (0%) + “
3 phivdyppnas 09/08/2018 | 16/08/2018 7 162,0 1.2
CONCRETO CON CAL (%) + -
a ARCRUA (98} 09/08/2018 | 23/08/2018 14 200,7 95,6
CONCRETO CON CAL (0%) +
5 ARCLUA T : 09/08/2018 | 23/08/2018 14 200,5 95,5
CONCRETO CON CAL (0%) + . "
6 ALK T 09/08/2018 | 23/08/2018 14 200,6 95,5
CONCRETO CON CAL (0%) +
7 bt 09/08/2018 | 06/09/2018 28 2138 101,8
CONCRETO CON CAL (0%) +
8 AL 09/08/20 18 | 06/09/2018 28 2134 101,6
CONCRETO CON CAL [0%) +
9 ARCLLALIN 09/08/2018 | 06/09/2018 28 2136 101,7

ESPECIFICACIONES : El ensayo responde a la norma ASTM C-39
OBSERVACIONES : Los testigos fueron elaborados y traidos a este laboratorlo por ol Interesado,
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

SOLICITA 1 PAJUELO HUANUCO LUCIANO ELADIO
TESIS : RESISTENCIA DEL CONCRETO CON CEMENTO SUSTITUIDO POR LA COMBINACION DE CAL (EN 0%, 10% Y 12%)
Y ARCILLA (EN 0%, 7% Y 9%)

FECHA: 06/09/2018
[FcC: 210 kg/em2 |
TESTIGO proanesiva | - sLump FECHA EDAD FC FC/F'C
Ne ELEMENTO KM. (") MOLDEO ROTURA DIAS Kg/cm2 (%)
g, | 09/08/2018 | 16/08/2018 7 169,7 80,8
- I A =ron ey 09/08/2018 | 16/08/2018 7 169,9 80,9
y ||[FRrRRE (;u’“"“"" y 09/08/2018 | 16/08/2018 7 170,1 81,0
I Bcpndcrdocosaly 09/08/2018 | 23/08/2018 14 216,8 103,2
I vty 09/08/2018 | 23/08/2018 14 2169 10,3
T Baga b sy (‘(ﬂ"“”" ¥ 09/08/2018 | 23/08/2018 14 217,0 103,3
B Vot 09/08/2018 | 06/09/2018 2 238,7 1122
g | iy (;‘:""”" y 09/08/2018 | 06/09/2018 28 2359 112,4
BB Rt oo 09/08/2018 | 06/09/2018 28 235,7 112,2

ESPECIFICACIONES ! El ensayo responde a la norma ASTM C-39
OBSERVACIONES | Los testigos fueron elaborados y traidos a este laboratorio por el interesado,
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

SOLICITA : PAJUELO HUANUCO LUCIAND ELADIO
TESIS  : RESISTENCIA DEL CONCRETO CON CEMENTO SUSTITUIDO POR LA COMBINACION DE CAL (EN 0%, 10% Y 12%)
Y ARCILLA (EN 0%, 7% Y 9%)

FECHA: 06/09/2018
[Fc: 210 kg/cm2 |
TESTIGO pROGRESIVA |  SLUMP FECHA EDAD FC FC/F'C
Ne ELEMENTO KM, ") MOLDEO ROTURA DIAS Kg/em?2 (%)
O iy ‘;""l“”" ¢ 09/08/2018 | 16/08/2018 7 177,2 84,4
3 2 °°"“"A'fm‘::‘l§:‘)““ ¢ : 09/08/2018 | 16/08/2018 7 177,4 84,5
3 | - . 09/08/2018 | 16/08/2018 7 177,5 84,5
S R snaanot ai - - 09/08/2018 | 23/08/2018 14 2246 107,0
B | O - - 09/08/2018 | 23/08/2018 14 2242 1068
6 ‘°"‘“2:;L°L;‘ f.’;‘,‘”‘" : : . 09/08/2018 | 23/08/2018 14 224,5 106,9
7 m"‘“‘:&ﬁﬂ‘ (f";‘)'” o ; : 09/08/2018 | 06/09/2018 28 2371 1129
8 ‘°“°"::’(i‘,":“m““’ : . : 09/08/2018 | 06/09/2018 28 2374 1131
B e P < . 09/08/2018 | 06/09/2018 28 237,2 112,9

ESPECIFICACIONES : El ensayo responde a la norma ASTM c-39
OBSERVACIONES : Los testigos fueron elaborados y traidos a este laboratorio por el interesado.
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USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

SOLICITA : PAJUELO HUANUCO LUCIANO ELADIO
TESIS  : RESISTENCIA DEL CONCRETO CON CEMENTO SUSTITUIRO POR LA COMBINACION DE CAL (EN 0%, 10% Y 12%)
Y ARCILLA (EN 0%, 7% Y 9%)

FECHA: 06/09/2018
[Fc: 210 kg/em2 |
TESTIGO pnocresiva | sLUMP FECHA EDAD FC FC/F'C
Ne ELEMENTO KM, (") MOLDEO ROTURA DIAS Kg/cm2 (%)
| R torsins i 09/08/2018 | 16/08/2018 7 165,9 79,0
- g[SSR SR 09/08/2018 | 16/08/2018 7 166,1 79,1

ARCILLA (9%)

CONCRETO CON CAL (10%) +

3 ARCELLA (9%) 09/08/2018 16/08/2018 7 166,3 79,2

CONCRETO CON CAL (10%) +

1 gy ; : 09/08/2018 | 23/08/2018 14 196,4 935
5 ‘°"‘":f(fl‘l’:;:“k"‘”" Y 09/08/2018 | 23/08/2018 14 196,5 93,6
I RSyt oo/08/2018 | 23/08/2018 14 196,7 936
7 ‘”"““;;“L‘;‘(‘V’:"m’ y 00/08/2018 | 06/09/2018 28 2188 104,2
S sy ey . - 09/08/2018 | 06/09/2018 28 2186 104,1
g | ([ PIIDETHEAL DI 09/08/2018 | 06/09/2018 28 2185 104,1

ARCILLA (9%)

ESPECIFICACIONES : El ensayo responde a la norma ASTM C-39
OBSERVACIONES : Los testigos fueron elaborados y traidos a este laboratorio por el interesado.
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USP

( UNIVERSIDAD SAN PEDRO

\

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

SOLICITA : PAJUELO HUANUCO LUCIANO ELADIO
TESIS : RESISTENCIA DEL CONCRETO CON CEMENTO SUSTITUIDO POR LA COMBINACION DE CAL (EN 0%, 10% Y 12%)
Y ARCILLA (EN O%, 7% Y 9%)

FECHA: 06/09/2018
|Fe: 210 kg/em2 |
TESTIGO rroonesiva | SLUMP FECHA EDAD FC FC/F C
NY ELEMENTO KM. (') MOLDEO ROTURA DIAS Ki/em2 (%)
T iAol 09/08/2018 | 16/08/2018 ? 1689 80,4
_ N R Ao e 09/08/2018 | 16/08/2018 7 169,3 80,6
T By 09/08/2018 | 16/08/2018 7 169,2 80,6
R B oo g 09/08/2018 | 23/08/2018 u ol 1928 94.0
s | 09/08/2018 | 23/08/2018 14 197,0 93,8
T Rt ooy 09/08/2018 | 23/08/2018 14 197,3 94,0
A el 09/08/2018 | 06/09/2018 28 222,1 1058
TR o 09/08/2018 | 06/09/2018 28 2219 10,7
gl | 09/08/2018 | 06/09/2018 28 222 105,8

ESPECIFICACIONES : El ensayo responde a la norma ASTM C-39
OBSCRVACIONES ; Los testigos fueron elaborados y traidos a este laboratorio por el interesado.
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& USP

" UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

SOLICITA : PAJUELO HUANUCO LUCIANO ELADIO
TESIS  : RESISTENCIA DEL CONCRETO CON CEMENTO SUSTITUIDO POR LA COMBINACION DE CAL (EN 0%, 10% Y 12%)
Y ARCILLA (EN 0%, 7% Y 9%)

FECHA: 06/09/2018
F'C: 210 kg/em?2
TESTIGO PROGRESIVA | SLUMP FECHA EDAD FC FC/FC
Ne ELEMENTO KM. (") MOLDEO |  ROTURA DIAS Kg/cm2 (%)
TN R 09/08/2018 | 16/08/2018 7 155,6 74,1
. I R i 09/08/2018 | 16/08/2018 7 155,9 74.2
I iy 09/08/2018 | 16/08/2018 7 1558 74,2
§ P 09/08/2018 | 23/08/2018 14 189,1 90,1
O i . : 09/08/2018 | 23/08/2018 14 189,5 90,2
¢ ™Mo 09/08/2018 | 23/08/2018 14 189,2 50,1
T R 09/08/2018 | 06/09/2018 28 206,1 98,1
COI 09/08/2018 | 06/09/2018 28 206,3 98,2
§ ([T s os/os/2018 | 06/09/2018 28 2065 98,3

ESPECIFICACIONES | €l ensayo responde a la norma ASTM C-39
OBSERVACIONES : Los testigos fueron elaborados y traidos a este laboratorio por el interesado.
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# USP

NS UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

SOLICITA : PAJUELO HUANUCO LUCIANO ELADIO
TESIS  : RESISTENCIA DEL CONCRETO CON CEMENTO SUSTITUIDO POR LA COMBINACION DE CAl (EN 0%, 10% Y 12%)
Y ARCILLA (EN 0%, 79% Y 0%)

FECHA: 06/09/2018
[Fe: 210 kg/em2 |
TESTIGO procazsiva | sLump FECHA EDAD FC FC/FC
Ne ELEMENTO KM. (") MOLDEO ROTURA oms | ke/em2 (%)
O B sy 09/08/2018 | 16/08/2018 7 1409 67,1
O it 09/08/2018 | 16/08/2018 7 140,7 67,0
| Do~y : . 09/08/2018 | 16/08/2018 7 1409 67,1
(R by 09/08/2018 | 23/08/2018 14 171,0 81,4
I ol ke 09/08/2018 | 23/08/2018 14 1713 81,6
6 “”“";&fﬂ':ﬁl““’ Y 09/08/2018 | 23/08/2018 14 171,2 81,5
T R ek 09/08/2018 | 06/09/2018 28 189,1 90,1
B b 09/08/2018 | 06/09/2018 28 189,2 90,1
B B g . : 09/08/2018 | 06/09/2018 28 189,5 90,2

ESPECIFICACIONES : El ensayo responde a la norma ASTM c39
OBSERVACIONES : Los testigos fueron elaborados y traidos a este laboratorio por el interesado,

SR
WUERBIDAD HAN PETN
UNIVE :‘_;’"A‘ + MU

W ‘
EA NIk
. I|M'.\II" L e
L,\I\lll [ GANIGA T
b QAT AL Ll WA AL
L L

“The. Elizabe aza Ambrosio
Ing. hliz.ahc;‘:’t:: Ngg‘w‘
JEFE

RECTORADO: Av. José Pardo 194 Chimbote / Pary l (043) 4t
CAMPUS UNIVERSITARIA: Urb. Los Pinos Tell.: (043) 483222 / 483817 / 483201 - Av. Bolognesl 421 Telf.: (D4C

Nuevo Chimbote Av. Pacifico y Anchoveta Tei.. (043) 483802 / San Luis Tell.. (043) Padro
OFICINA DE ADMISION: Esq. Aguirre y Espinar - Telétono.; 043 345899 - www.usanpedro.edu.pa - facebook/ Universidad San Pedro




101

APENDICE F: PANEL FOTOGRAFICO

FOTOGRAFIA 01

Vista panoramica de la cantera ubicada en el Distrito de Acopampa, Distrito de
Carhuaz, Provincia de Carhuaz, Departamento de Ancash, cantera de donde se
realizo la extraccion de la arcilla.

FOTOGRAFIA 02

Fotografia que evidencia la identificacion y extraccion de la arcilla realizada por

el investigador
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FOTOGRAFIA 03

Activacion mecanica de la arcilla, realizandose la trituracién y posterior tamizado
por el tamiz N°200

FOTOGRAFIA 04

Activacion mecanica de la arcilla, realizandose la trituracion y posterior tamizado
por el tamiz N°200
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FOTOGRAFIA 05

Estudio de agregados: Analisis granulométrico de los agregados realizado por el
investigador en el laboratorio de mecanica de suelos de la USP -Huaraz

FOTOGRAFIA 06

Estudio de agregados: Peso seco y compactado realizado por el investigador en el

laboratorio de mecanica de suelos de la USP -Huaraz
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FOTOGRAFIA 07

Pesado de cemento, cal y arcilla para las 9 combinaciones, esto fue realizado el
dia del vaciado de las probetas.

=

FOTOGRAFIA 08

Llenado de las 81 probetas que conformaron la muestra para la investigacion, esto
se realiz6 poniendo en practica los buenos procesos constructivos.

*—-
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FOTOGRAFIA 09

Ensayo de compresion axial de los testigos de concreto en el Laboratorio de la
USP -Huaraz

FOTOGRAFIA 10

Se puede evidenciar que los testigos fueron elaborados correctamente, prueba de
ello es que no se observa ningln vacio y los agregados se encuentran distribuidos
de manera homogeénea, proporcionandole asi al concreto isotropia.
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FOTOGRAFIA 11

Fotograia que evidencia que los ensayos de compresion axial de los testigos de
concreto fueron realizados por el investigador.

FOTOGRAFIA 12

Carga axial admitida por uno de los testigos de concreto, carga expresada en
unidades de Kilogramos
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ANEXO A: TABLAS PARA EL DISENO DE MEZCLAS POR EL METODO

DEL ACI

ANEXO A.1. TABLA PARA SELECCION DE ASENTAMIENTO

Tabla 31: Seleccion del Slump - Disefio de mezcla por el metodo ACI

. L Asentamiento
Tipo de construccion
Maximo Minimo
Zapatas y muros de cimentacién armados 3.00 Pulg 1.00 Pulg
Cimentaciones simples, cajones y subestructuras de muros 3.00 Pulg 1.00 Pulg
Vigas y muros armados 4.00 Pulg 1.00 Pulg
Columnas de edificios 4.00 Pulg 1.00 Pulg
Losas y pavimentos 3.00 Pulg 1.00 Pulg
Concreto cicldpeo 2.00 Pulg 1.00 Pulg

Fuente: Rivva, L. E. (2013)

ANEXO A.2. SELECCION DE VOLUMEN UNITARIO DE AGUA

Tabla 32: Seleccién de volumen unitario de agua - Disefio de mezcla por el método

ACI
Agua en lit/m3 de concreto para los
ASENTAMIENTO tamafios maximos de agregados
y asentamiento
O SLUMP indicados

3 |2 [ 3an | 1 faaee] 20 | 3 | 6
CONCRETO SIN AIRE INCORPORADO
1"a 2" | 207 [ 199 | 190 | 179 | 166 | 154 | 130 | 113
3"a4" | 228 | 216 | 205 | 193 | 181 | 169 | 145 | 124
6"a7" | 243 | 228 | 216 | 202 | 190 | 178 | 160
Cantidad aproximada de
aire atrapado en % 3.0%(2.5%]2.0% | 1.5% | 1.0% | 0.5% | 0.3% | 0.2%
CONCRETO CON AIRE INCORPORADO
1"a 2" | 181 | 175 | 168 | 160 | 150 | 142 | 122 | 107
3"a4" 202 | 193 | 184 | 175 | 165 157 133 119
6"a7" | 216|205 | 197 | 184 | 174 | 166 | 154
Promedio para el contenido
total de aire en % | 8 ‘ 7 6 5 4.5 4 3.5 3

Fuente: Rivva, L. E. (2013)
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ANEXO A.3. SELECCION DE RELACION AGUA - CEMENTO

Tabla 33: Seleccidn de relacion agua/cemento - Disefio de mezcla por el método ACI

RELACION AGUA-CEMENTO DE DISENO EN
RESISTENCIA PESO
CONCRETO SIN
PROMEDIO (f cr) AIRE CONCRETO CON AIRE
28 DIAS INCORPORADO | INCORPORADO
450 038 |
400 043 | e
350 0.48 0.4
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.7 0.61
150 0.8 0.71

Fuente: Rivva, L. E. (2013)

ANEXO A.4. SELECCION DE PESO DEL AGREGADO GRUESO POR UNIDAD

DE VOLUMEN DE CONCRETO

Tabla 34: Seleccion de peso del agregado grueso por unidad de volumen de concreto
- Disefio de mezcla por el método ACI

Tamafo maximo Volumen de A.Grueso Seco y compactado
MODULO DE FINEZA DEL AGREGADO
nominal del agregado FINO
grueso (Pulg) 2.4 2.6 2.8 3

3/8 0.5 0.48 0.46 0.44

1/2 0.59 0.57 0.55 0.53

3/4 0.66 0.64 0.62 0.6

1 0.71 0.69 0.67 0.65

1172 0.76 0.74 0.72 0.7

2 0.78 0.76 0.74 0.72

3 0.81 0.79 0.77 0.75

6 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: Rivva, L. E. (2013)



