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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo general Determinar la Resistencia a la
Compresion de un Concreto Autocompactante F’c=210 Kg/cm?2 sustituyendo el cemento por
10% y 15% con polvo de marmol, Chimbote 2023, la hipétesis consistio en que la sustitucion
del cemento por 10% y 15% con polvo de marmol incrementa significativamente la
Resistencia a la compresion de un Concreto Autocompactante F’c=210 Kg/cm?2. El tipo de
investigacion fue aplicada, experimenta en el disefio, la muestra lo conformaron 36 probetas
de concreto, se aplicd la observacion y la ficha de registro de dato como instrumento. Se
concluyd que la sustitucion de cemento por 10% de polvo de marmol genera mayor
resistencia a la compresion con 239.39 kg/cmz2, para el concreto patron 215.61 kg/cmz2, vy,
180.00 kg/cm2 para el concreto con sustitucion de cemento por 15% de polvo de marmol.
Se determinaron las propiedades fisicas y mecanicas, y la composicion quimica del polvo de
marmol. El peso especifico del polvo de marmol promedio obtenido en 90% de cemento y
10% de marmol fue 3.161 gr/cm3y, en 85% de cemento y 15% de polvo de marmol fue

3.351 gr/cma3. La relacion A/C del concreto patrén fue 0.684 para los tres casos.

Palabras claves: Resistencia a la compresion, concreto autocompactante, polvo de marmol,

sustituciéon de cemento, composicion quimica, propiedades fisicas y mecanicas.
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ABSTRACT

The general objective of this research was to determine the Compressive Strength of a
Selfcompacting Concrete F'c = 210 Kg/ cm2 replacing cement by 10% and 15% with marble
powder, Chimbote 2023, the hypothesis was that the replacement of cement by 10% and
15% with marble powder significantly increases the Compressive Strength of a
Selfcompacting Concrete F'c =210 Kg/cm2. The type of research was applied, experiments
in the design, the sample was made up of 36 concrete specimens, observation and the data
record sheet were applied as an instrument. It was concluded that the substitution of cement
by 10% marble powder generates greater compressive strength with 239.39 kg / cm2, for
standard concrete 215.61 kg / cm2, and, 180.00 kg / cm2 for concrete with cement
substitution by 15% marble powder. The physical and mechanical properties and chemical
composition of the marble powder were determined. The specific weight of the average
marble powder obtained in 90% cement and 10% marble was 3,161 gr/cm3 and, in 85%
cement and 15% marble powder was 3,351 gr/cm3. The A/C ratio of the standard concrete

was 0.684 for all three cases.

Keywords: Compressive strength, self-compacting concrete, marble powder, cement

substitution, chemical composition, physical and mechanical properties.
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l. INTRODUCCION

Con la finalidad de conocer el estado actual de la resistencia a la compresion de
un tipo de concreto autocompactante patron cuando se le sustituye el cemento en
peso por polvo de marmol, se han estudiado y analizado diversas investigaciones
antecedentes internacionales , nacionales y locales, en ese sentido, se ha
estudiado la investigacién internacional de Moreno et al (2022) en la tesis de
grado denominada “Residuos de marmol en materiales para la construccion: una
revision del uso del polvo de marmol en morteros, concretos y ladrillo” realizada
en la Universidad Auténoma de Coahuila, México; se trazaron el objetivo de
revisar los trabajos en donde se usaron el polvo de marmol como sustitucion del
cemento y otros elementos constructivos. El estudio fue descriptivo vy
documental. Encontraron resultados como que el polvo de marmol ha sido
utilizado como suplente en parte del cemento en proporciones no mayores del
10-15%, que la afiadidura de polvo de marmol aumenta la resistencia a la
compresion en morteros, concretos y la fabricacion de ladrillos. La reduccion de
la cantidad de cemento usado en el concreto y morteros proyecta una reduccion
de costos, porque la diferencia del valor comercial respecto al polvo de méarmol
es mayor en el cemento, usar el polvo de marmol en la fabricacion de ladrillos
disminuye el costo de las piezas. Concluyeron que en el caso del concreto se ha
comprobado que es proporcional la pérdida de resistencia con el incremento de
la sustitucion de polvo de marmol. Encontraron que la porcentualidad maxima
de afiadidura de polvo de méarmol por cemento es del 10 % para que la resistencia
no sea afectada. Para la aplicacion de polvo de marmol en concreto se concluye
que fue similar que, en la aplicacién de polvo de marmol en ladrillos, esto
significa que la resistencia a compresion con porcentajes bajos de polvo de

marmol no se ve afectada.

En la investigacion antecedente de Chochos y J&come (2020) en la tesis de grado
titulada “Analisis comparativo de las propiedades fisico-mecanicas entre el
hormigén tradicional y el hormigén con inclusion de residuos de marmol”

ejecutada en una universidad ecuatoriana; se trazaron el objetivo de analizar las
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propiedades mecanicas Y fisicas del concreto hecho con residuos de marmol en
el espacio estudiado. Aplico tipo de estudio experimental y documental, método
inductivo, deductivo y aplicada. Encontr6 como resultados que las mezclas
cumplieron satisfactoriamente con la resistencia a la compresion especificada de
21MPa para 28 dias, la composicion que no logro la resistencia fue la
denominada RAMY5, esto se debid a la cantidad de finos que tuvo la arena de
marmol, la cual afecté de manera significativa a la resistencia a la compresion,
no obstante, para 56 dias llegd a 21.26 MPa. Este incremento de la resistencia
fue porque la composicion de cemento fue de tipo puzolanico. Concluyé que el
aditivo adicionado al concreto le dio més trabajabilidad a la mezcla porque la

resistencia en los primeros dias de la elaboracion del concreto disminuyd.

También se ha analizado la investigacion de Izquierdo, Soto y Ramalho (2018)
en el articulo cientifico en donde se plantearon el objetivo general determinar las
caracteristicas mecéanicas Yy fisicas del concreto utilizando polvo elaborado de
compuestos desechados de origen organico. El estudio fue experimental. Los
resultados indicaron que el hormigon presentd superior resistencia a la
compresion que el hormigon que tuvo inferior cantidad de cemento (proporcion
a/c de 15:1), que las mezclas de 5% de polvo y razén a/c de 10:1 presentaron
valores mayores al 2,1% superiores a la resistencia a la compresién del concreto
patron. Las mescolanzas ricas en cemento que tuvieron razén a/c de 6:1 con
reemplazo de polvo de hasta un 10% tuvieron mejor desempefio mecanico, 13%
superior, en relacién al hormigén padrén. Concluyeron que el polvo orgéanico
como material de relleno en el hormigén puede sustituir parte del cemento
debido a que se pueden lograr hormigones mas resistentes y densos y con menor

absorcion especifica e indice de vacios.

Asimismo, a nivel nacional, Villanueva (2022) en la tesis de grado desarrollada
en una universidad nacional, se plante6 como objetivo principal realizar el
establecimiento de la influencia del polvo de marmol en funcion a las
caracteristicas de concreto autocompactante. Aplicé enfoque cuantitativo, tipo

aplicada de nivel explicativa, disefio de la investigacion experimental. Trabajo



con una poblacion conformada por el disefio de mezcla en donde se uso6 concreto
con caracteristica de auto compactacion, relacion entre agua y cemento de 0.45,
TMN !5 adicionado con polvo de marmol, las cantidades aplicadas fueron
5%,10% y 15% con relacion a la materia prima con caracteristicas de auto
compactacién. Tuvo como resultado que suplir el material con caracteristicas de
auto compactacion por polvo de marmol en porcentajes de 0%, 5%,10% y 15%,
influyd de manera significativa en las caracteristicas del concreto en estado
fresco (habilidad para rellenar espacios de construccion, caracteristica de fluidez,
capacidad de paso, tiempo en que el concreto es fraguado y capacidad de
absorcion de aire), que sustituir el material con caracteristicas de auto
compactacién por polvo de marmol en varias cantidades porcentuales (0%,
5%,10% y 15%) influyd de forma significativa en la propiedad de resistencia a
la compresiéon. Concluyd que el estudio de laboratorio permitié mostrar que
producir concreto con caracteristicas de auto compactacion con cemento Andino
y con reemplazo en varias mezclas con polvo de marmol mejoraron las

propiedades del concreto que producir con cemento Inka.

También se ha analizado la investigacion de Bricefio y Navarro (2021) en la
tesis realizada en una universidad de Trujillo, Perd; se trazo el objetivo general
de evaluar cuantitativamente la influencia del polvo de méarmol reciclado en las
caracteristicas fisicas del concreto en estado fresco y concreto duro disefiado a
fc=175y f'c=210 kg/cm2. Aplico enfoque cuantitativo, de disefio experimental.
Aplicd dosificacion ACI 211. Tuvo como resultado que la aplicacion del polvo
de mérmol incrementd més la caracteristica estructural de la resistencia a la
compresion cuando se afadié 1.5% de polvo de marmol. El asentamiento
disminuyd cuando se le agrego polvo de marmol reciclado a los concretos,
pasando de 4” desde concreto patrén hasta a 2.73” para concretos con 2% de
polvo de marmol. Concluyé que la resistencia obtenida con mayor valor
estudiada fue con el 1.5% de polvo de marmol reciclado adicionado, el peso
unitario se incrementd ligeramente hasta el 1.0% de polvo de marmol reciclado

adicionado a las mezclas de concreto 175 kg/cm2 y 210 kg/cm2. Concluyé



ademas que la cantidad optima de marmol reciclado fue 1.5% debido a que se
obtuvo la mejor resistencia a la compresion, un asentamiento adecuado dentro
del disefio de mezcla de cemento, agregados, aditivos, etc., elaborado y un peso

por unidad dentro de lo solicitado.

En la misma dimension nacional, se estudid la investigacion antecedente de
Huaméan y Maza (2021) en la tesis de grado desarrollada en una universidad en
Lima, Per(; los investigadores se trazaron el objetivo de realizar la
determinacion cuantitativa y porcentual de a materia prima, tales como, polvo de
marmol, agregados Yy aditivos superplastificantes con el proposito de
perfeccionar las caracteristicas mecanicas y fisicas de un con caracteristicas de
auto compactacion en el espacio de estudio; el estudio fue documental,
bibliografica y descriptiva, aplicaron el método deductivo de enfoque
cuantitativo, tipo de investigacion exploratorio, de disefio experimental. La
poblacion de esta investigacion estuvo conformada por mezclas cementicios, la
muestra fue estructurada por 225 probetas de concreto. Tuvo como resultados
que la adicion del polvo de marmol aumentdé de manera significativa a la
resistencia a la compresion de un concreto con caracteristicas de auto
compactacién, se encontré que la adecuada dosis y sustitucién de polvo de
marmol permitieron incrementar hasta el 19% en la resistencia a la compresion
con relacién a la muestra control, en la adicion de 10% de polvo de marmol. Se
identificaron resistencias superiores de 791 kg/cm2 y 617 kg/cm2 a los 28 dias
de curado para adiciones del 10% de polvo de marmol. Concluyeron que la
adicién del porcentaje éptimo porcentaje de polvo de marmol y aditivo
superplastificante incrementaron la resistencia a la compresion del concreto

autocompactante.

La investigacion antecedente de Arimana y Taquiri (2020) en la tesis de grado
desarrollada en una universidad de Lima Per0; se trazaron el objetivo general de
realizar la evaluacion de la resistencia a la compresion y flexion del concreto
patrén adicionando cantidades porcentuales de 5%, 10%, 15% de residuos de

marmol. El estudio fue aplicado, trabajé con datos numéricos, es decir, con



enfoque cuantitativo, el estudio implicé hacer disefio con experimento. La
poblacién lo constituyd el concreto de resistencia patron con resistencia a la
compresion de 210 kg/cm2 y concreto con adicion de marmol. Trabajo con
probetas de concreto patrdn con porcentualidades de (5%, 10%, 15%) de adicion
de marmol. Tuvo como resultados que la caracteristica de la resistencia a la
compresion del concreto patron con adicion del 5%, 10%, 15% de residuos de
marmol fue que, concreto con adicion de 15% incremento la resistencia a la
compersion en 18.3% en funcion al concreto patron. La resistencia indicada del
concreto patron en 28 dias fue 222.2 kg/cm2. Del concreto con 5% de restos de
marmol en 28 dias fue 232.8 kg/cm2, tuvo incremento de 4.8%. La resistencia a
la compresion del concreto con adicion del 10% fue 239.9 kg/cm2, con
incremento de 8%. La resistencia a la compresion del concreto con la adicion de
15% fue 262.8 kg/cm2, en este caso el incremento fue 18.3% en funcion al
concreto patron. Concluyd que la adicién porcentual de residuos de marmol

incremento la resistencia a la compresion del concreto.

El estudio de Goicochea e Inga (2018) en la tesis de grado titulada “La
marmolina y su influencia en las caracteristicas estructurales de concretos de alta
resistencia f'c= 350 kg/cm2 y f'c= 400 kg/cm?2 para la ciudad de Trujillo”
desarrollada en la Universidad privada Antenor Orrego, Trujillo Per(; se trazaron
el objetivo de establecer la influencia de marmolina en las propiedades de
concreto, de resistencia f'c = 350 kg/cm2 y 400 kg/cm2 en estado fresco y
endurecido. El estudio fue cuantitativo, trabajaron con poblacion de 176 probetas
de concreto; 44 de 350 kg/cm2, 44 de 350kg/cm2 con 10% de marmolina, 44 de
400 kg/cm2 y 44 de 400 kg/cm2 con 10% marmolina, aplicaron método ACI.
Tuvo como resultado que la adicién de marmolina, el peso unitario se incremento
debido a que este material llena los espacios vacios volviéndolo mas compacto,
se encontro que la marmolina no interfiere directamente con la temperatura del
concreto. Que la adicion de 10% de marmolina a la mezcla del concreto

incrementd la resistencia a la compresion en 10% en los dos patrones



investigados en 28 dias. Concluyeron que la adicién de marmolina en ambos

patrones de concreto incremento la resistencia a la compersion en 10%.

La investigacion de Quiliche, Jharol Sthiward (2018) en la tesis de grado
elaborada en una universidad nortefia, especificamente en Trujillo, Peru; se
planteo el objetivo de realizar la evaluacion de la influencia de adicionar polvo
de marmol con adicion de un superplastificante en la resistencia a la compresion,
del concreto con caracteristicas de auto compactacion. Trabajo investigacion
experimental, de disefio bifactorial, trabajé con la poblacién de concreto
autocompactante y con muestra de 189 probetas de concreto. Tuvo como
resultados un aumento en la resistencia a la compresion de 12 %y 13 % a los 28
y 56 dias de 418 Kg/cm2 y 451 Kg/cm2, con referencia a la patologia la
porosidad, se evidencié mejoras significativas en las propiedades de resistencia
con un valor de 10 %, en ese sentido, se evidencid relacion directa con el
aumento de la resistencia a la compresion explicado por la presencia de baja
porosidad y capacidad de absorcion, logrando que el concreto de auto
compactacién configure un concreto de considerable duracion. El adicionar
polvo de marmol incrementd la resistencia a la compresién, los valores de
resistencia a la compresion encontrados en el laboratorio a los 28 y 56 dias de
438 Kg/cm2 y 519 Kg/cm2, generando un aumento de 17 % y 30 % a los 28 y
56 dias de curado, con referencia a la porosidad, se encontré 8 %, en funcion a
ello se establecio que el polvo de marmol se constituydé como una adicion que
mejor0 las caracteristicas estructurales del concreto en duraciones de curado
superior a los 28 dias. Concluy6 que adicionar polvo de marmol aumenta la

resistencia a la compresion del concreto.

En la finalidad de comprender el estado actual de las investigaciones similares al
presente estudio en el &mbito local, se ha estudiado la investigacion antecedente
de Naveda y Mufioz (2019) en la tesis de grado desarrollada en la Universidad
César Vallejo, Chimbote, Peru; se trazaron como objetivo principal establecer la
resistencia de compersion sustituyendo porcentaje de arcilla con ceniza por peso

de cemento. Trabajo investigacion cuasi experimental con grupos control y



experimental, la poblacién estuvo conformado por 45 tubos o recipientes de
concreto delineadas para resistir la compresion de 210 kg/cm2; trabajo con
disefio de mezcla y en donde implicd sustituir cemento por la combinacion de un
10% de arcilla con 5% de ceniza de concha de abanico y por la combinacion de
10% de arcilla con 10% de la ceniza indicada. La técnica aplicada fue la
observacién, mientras que el instrumento fueron los protocolos estandarizados
por la normativa. Encontraron que la resistencia a la compresion del concreto
patron a los 28 dias fue de 216 kg/cm2. La resistencia a la compresion del
concreto con adicion de 15% fue de 225.5 kg/cm2, la resistencia en el concreto
con 20% no cumplio con la resistencia requerida a los 28 dias, esto se debi6 a
que se tuvo 205.7 kg/lcm2. 5. Mientras que la resistencia con renovacion de
cemento por 10% de arcilla mas el 5% de ceniza de concha tuvo mayor
resistencia, y la mezcla de disefio de 10% de arcilla, con adicion de 10% de
ceniza de concha entre 7, 14 y 28 dias fue menor. Concluyeron que la resistencia
ala compresion en el reemplazo el 10 % de arcilla mas 5% de la ceniza de concha
fue superior a la resistencia estudiada del concreto patron y de la resistencia a la
compresion reemplazando el 10 % de arcilla mas el 10% de ceniza de concha no

consiguio ser mayor a la resistencia a la compresion del concreto patrén.

Fundamentacion Cientifica. La actual investigacion se fundamenta en los
principios basicos de la Ingenieria Civil, asi como en la tecnologia del concreto,
y también en los fundamentos tedricos de la resistencia a la compresion del

concreto afiadido con polvo de marmol.

Resistencia a la Compresion del concreto. La resistencia a la compresion del
concreto es una propiedad mecanica de la misma, el valor de esta propiedad,
depende de los tipos de materiales y sus respectivas calidades que se usan en el
disefio del concreto, asi como de los siguientes factores: materiales que lo
componen, la relacién de agua y cemento utilizada, tamafio maximo de los
agregados, la edad del concreto, etc. de acuerdo con la literatura cientifica,
existen tres factores estan concatenados con la microestructura de concreto y que

pueden afectar a la variable resistencia, estos son, tamafio de los cristales, la



porosidad, asi como la heterogeneidad (Hernandez et al, 2018; Wendner et al,
2014).

La resistencia a la compresion es considerada como una caracteristica muy
importante del concreto por presentar caracteristicas favorables para la industria
de la construccion, tales como la durabilidad y la permeabilidad, la resistencia a
la compresion es la capacidad del concreto de resistir cargas o fuerzas sobre
dicho concreto (Mastali & Dalvand, 2017; Aspilcueta, 2015). También se puede
entender como una medida de mayor valor o méxima de la resistencia del
concreto sometido a una fuerza externa, esta variable es calculada mediante
ensayos en el laboratorio, en donde una probeta de concreto eso metida a una
fuerza hasta que el concreto presente fisuras o roturas, estas pruebas se realizan
con la finalidad de determinar que el concreto demuestre qué pueda soportar
cargas O resistencias a la compresion contemplada en el proyecto de
construccion. Para efectos de computar la resistencia a la compresion se aplica
la siguiente férmula cuando el concreto tiene la forma cilindrica (Rivva, 2014;
Metha y Monteiro, 2013):

!

c —
=m4dG2 F

Donde:

F’c: Hace referencia a la Resistencia en que se rompe el concreto (kg/cm?2).
G: Hace referencia a la carga maxima de rotura (kg).

D: Es el didmetro de la probeta (cm).

Concreto autocompactante. Se denomina concreto autocompactante a un
concreto de alta fluidez, la misma que puede ser puesto por su propio peso, este
tipo de concreto tiene la capacidad de llenar los encofrados sin la necesidad de
aplicar vibracion, a pesar de ello, logra adecuada solidez, sin producir exudacién
ni segregacion. (Okamura & Ouchi, 2003; Okamura, 1997).

También se define como que es en concreto convencional con la adicion de

superplastificante, la diferencia que presenta con los concretos convencionales
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consiste en que no requiere de que en el proceso constructivo se realice el proceso
de vibracion, esto es porque en el caso de concreto con caracteristicas de auto
compactacién se acomoda por su propio peso y presenta la caracteristica de ser

bastante impermeable. (Neville y Brooks, 2010; Okamura et al, 2000).

El concreto con caracteristicas de auto compactacion es una clase de concreto
que tiene la capacidad de fluir dentro del encofrado, este concreto se llena de
forma natural, se consolida gracias a su propio peso, no requiere de ningun
proceso de compactacion o de vibracion, tampoco concreto en estado endurecido
porque dispone de homogeneidad como comportamiento mecénico, asi como
también durabilidad (Chutan, 2004; Steven et al, 2004).

Propiedades del concreto autocompactante. Este tipo de concreto tiene
propiedades especificas lo cuales los obtiene con la adicion de aditivos, los
cuales pueden ser reductores de agua que dispongan considerable nivel para que
pueda minimizar las cantidades de agua y los materiales ya que de esta forma
garantiza la fluidez de la mezcla, asimismo puede tener un tipo de aditivo que
avale la viscosidad del concreto recién elaborado, cuyo propdésito es minimizar

la segregacion y la pérdida de concreto (Alvarez, 2014; Ambrosie y Pera, 2001).

Aplicaciones del concreto autocompactante. El concreto autocompactante puede
utilizarse en construcciones prefabricadas, las edificaciones y cualquier obra
civil en general, el uso de este tipo de concretos, ayuda a construir estructuras
esbeltas, la misma que es complejas obtenerla con procesos constructivos
actuales o normales (Alvarez, 2014). Puede Contribuir positivamente en los
procesos constructivos actuales, tales como procesos de compactacion, Si la
compactacion se minimiza, el proceso constructivo puede ser racionalizado, asi
como también nuevos procesos de construccion pueden ser desarrollados, en
donde se tenga en cuenta los encofrados, soportes, encofrados, disefios
estructurales, etc. (Okamura & Ouchi, 2003). También puede ser utilizado en la
construccion de estructuras bastante complejas, en donde puede ser dificil

trabajar con concreto no fluido, este tipo de concreto, también puede ser utilizado



en el proceso constructivo de represas, blogues de concreto, tuneles, fuentes,

diversos tipos de tuberias, columnas, bdvedas, etc. (Chutan, 2004).

Ventajas del concreto autocompactante. El concreto autocompactante presenta
las siguientes ventajas, ayuda en la reduccion el proceso de echar el concreto en
la cavidad del encofrado, minimiza el tiempo y costo de mano de obra, asi como
de la maquinaria necesaria para realizar el proceso constructivo con concretos,
perfecciona la compactacion en refuerzo y adherencia, contribuye con el
mejoramiento en el proceso de realizar el acabado en la superficie de las
estructuras, ayuda en la eliminacién de resanado de superficies, facilita
considerablemente la colocacidn del concreto en estructuras bastante complejas
y densamente armadas, contribuye en la mejora de las durabilidad de la
estructura debido a que no deja espacios vacios o0 poros, otorga mayor resistencia
a la compresion con la misma cantidad de aglomerante, ayuda en el bosquejo
dando mayor libertad al arquitecto en el disefio estructural, este tipo de concreto
fluye en areas de encofrado mas reducidas, ayuda en la reduccion de la
contaminacion por ruido debido a que no es necesario el uso de vibradores, asi
como también ayuda en la reduccion de riesgos que puedan afectar la salud de
los operarios (Serrano, 2010; Okamura & Ouchi, 2003).

Desventajas del concreto autocompactante. Asimismo, este tipo de concreto,
también presenta desventajas, y son los siguientes, requiere de un estricto control
en el proceso de dosificaciéon, caso contrario el concreto puede generar
segregacion y exudacion, otra desventaja consiste en que se pueden generar
juntas frias cuando durante el proceso de vaciado se descuida su continuidad
(Efnarc; 2002; Ambrosie y Pera, 2001).

Concreto. Se define en concreto como un material consistente o muy solido
compuesto por diversos materiales, tales como agua, agregados los cuales
pueden ser grueso o fino, cemento de un determinado tipo. El concreto sin acero
en su interior es reconocido como concreto ciclopeo, con acero en su interior es

conocido como concreto estructurado (Omary, et al, 2016; Rivva, 2015).
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Disefio de mezcla. Se entiende como disefio de mezcla al proceso en donde se
elabora una determinada dosificacion considerada como Optima en la
combinacion de materia prima que se utiliza en el proceso de fabricacion del
concreto, para conseguir un adecuado disefio de mezcla de concreto, se debe
tener en cuenta, las especificaciones técnicas del proyecto a la cual se le va a
aplicar el concreto. Una de las normas bastante utilizadas en el disefio de
concreto es la norma ACI (Abanto, 2017; Mehta, 2000).

Cemento. Es conceptuado como un material de construccion que se presenta en
forma de polvo gris, y que, mezclado con el agua, agregados y aditivos de
acuerdo a un disefio preestablecido, logran propiedades estructurales mecanicas
adecuadas para la construccion civil. Por lo tanto, al cemento se le considera
como un aglomerante porque logra cohesionar a todos los materiales que
conforman el concreto. (Rivva, 2014). Para el disefio de un concreto con
caracteristicas de auto compactacion se usa cualquier clase de cemento, aunque,
el uso del cemento adecuado esté sujeto al trabajo que va a realizar el concreto,
la finura, la disponibilidad del cemento en el mercado vy la calidad del concreto
que requiere el disefio, es decir, la resistencia a la compresion, la trabajabilidad
y duracion del concreto (Alvarez, 2014). Por otro lado, el disefio de concreto
debe cumplir con la Norma Técnica Peruana NTP 334.009 o la Norma Técnica
Americana ASTM C150 (ASTM, 2009).

Caracteristicas del cemento. Finura: Es una propiedad del cemento que
determina en la liberacion de calor, asi como en la rapidez del proceso de
hidratacion, la propiedad de finura del cemento, cuando es mayor propicia mayor
velocidad e hidratacion lo cual conduce a un mejor desarrollo de la resistencia,
en este caso se debe cumplir con la norma ASTM C325, C430 (Neville y Brooks,
2010).

Consistencia: La consistencia del cemento hace referencia al movimiento
relativo o dinamica interna del concreto recién elaborado, al concreto de cemento
con mortero elaborado recientemente, esto se refiere a la capacidad de fluir del

concreto, la cual le da ciertas caracteristicas para la trabajabilidad en el proceso
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de construccién con el concreto, esta caracteristica del concreto tiene que
cumplir necesariamente con lo estipulado en la norma ASTM C230 (Mehta, 200;
Pasquel, 1998).

Fraguado: El fraguado es una propiedad del cemento que se relaciona con la
durezay con la reduccion de la propiedad de la flexibilidad plastica del concreto.
la rapidez con que se endurece el concreto se denomina velocidad de fraguado,
la misma que esta normada, Por lo tanto, estas normas establecen un tiempo
desde el inicio de la elaboracion del concreto hasta el final del proceso de
fraguado. esta propiedad debe cumplir la norma ASTM C150 (Mehta, 200;
Pasquel, 1998).

Resistencia a la compresion: Esta caracteristica estructural del concreto hace
referencia a la habilidad de poder soportar fuerzas o cargas sobre la superficie
del concreto, generalmente esta caracteristica o propiedad es medida a los 7, 14,
21y 28 dias, esta propiedad orienta del uso que se debe dar al concreto, siendo
el concreto patron con una resistencia de compresion de 210 Kg/cm2 el mas
utilizado en la industria de la construccion. Para calcular este tipo de propiedad
se efectia el ensayo de compresion cumpliendo con lo sefialado por NTP
339.034 (Hernéndez et al, 2018).

Agregados. Los agregados que se utilizan en elaboracion del concreto son
definidos como particulas de rocas o pétreas que tienen un origen generalmente
natural, que presentan un determinado tamafio o dimension y que estan limitadas
por laNTP 400.037 (Garavito, 2017). Los agregados pueden ser finos o gruesos,
para el caso del concreto autocompactante se utilizan los mismos tipos de
agregados usados en el concreto de tipo convencional; para el concreto
autocompactante se utiliza una cantidad de agregados gruesos menor o igual en
cantidad que el agregado que se usa en la elaboracién del concreto, en ese
sentido, la relacidn de agregado fino con la totalidad de aridos o agregados existe
importancia significativa debida a las propiedades puedan mejorar al aumentar

dicha relacion; cuando el contenido de agregado grueso supera cierto limite, la
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mezcla es blogueada muy aparte del contenido de viscosidad del concreto
(Okamura & Ouchi, M, 2003; Gutiérrez, 2003).

Clasificacion de los agregados. Debido a que los disefios de concretos pueden
variar en funcion de la resistencia a la compresién deseada, los agregados
desequilibran en elaboracion del concreto, pueden ser clasificados de acuerdo al
tamano considerados como particulas menores y mayores de 4.75mm (Tamiz N°
4), Las cuales pueden se agregado de piedra o grueso y agregado de arena
también denominado fino (NORMA TECNICA PERUANA, 2015). Agregado
fino: Se le define como un conjunto de particulas generados por accién natural
denominado disgregacidn, aunque también puede ser por proceso artificial, el
agregado fino pasa generalmente al 100% el tamiz normal de 9.5mm (Tamiz
3/8”) de acuerdo con la Norma NTP 400.011, asimismo, debe cumplir con los
limites alcanzados por la norma ASTM C33 y NTP 400.037 (NORMA
TECNICA PERUANA, 2015).

El uso del agregado fino en el proceso de elaboracion el concreto
autocompactante tiene que cumplir con lo establecido de forma similar para el
concreto convencional, esto significa que las particulas de los agregados deben
estar muy limpias, libre de contaminantes y polvos, materia organica, materia
salina, entre otras particulas que pueden ser dafiinos para la estructuracién del
concreto que sea. para el concreto a autocompactante se debe tener en cuenta que
el contenido de arena fila debe tener un tamafio entre 0.074 mm (tamiz N° 200)
y 4.75 mm (tamiz N° 4), la cantidad adecuada o deseada de agregado fino debe
estar entre 40 % a 50 % teniendo en cuenta siempre las propiedades del concreto.
Las particulas del agregado cuando son menores a 0.150 mm (malla N° 100) son
considerados como finos (EFNARC, 2002). En la elaboracion de un concreto
autocompactante, en el proceso se desarrolla con cuidado adecuado el contenido
de humedad del agregado fino (MINISTERIO DE TRANSPORTES Y
COMUNICACIONES, 2016).

Agregado grueso. El agregado es definido como aqui el agregado qué puede ser
retenido en su totalidad por el tamiz regulado 4.75mm (Tamiz N° 4) ademas debe
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cumplir los limites sefialados en la norma ASTM C33y NTP 400.037 de acuerdo
con la Norma NTP 400.011 (NORMA TECNICA PERUANA, 2015). Para el
caso de la elaboracién de un concreto autocompactante existen limitaciones en
cuanto al uso del agregado grueso con el propdsito de alcanzar una mezcla
conveniente y uniforme y, de esta manera, evitar problemas de bloqueo para que
la masa pueda fluir en estado fresco por las cavidades del encofrado (Sanchez,
2014). En ese sentido, el tamafio maximo normal del agregado grueso tiene que
estar entre 16 y 20 mm; no obstante, de acuerdo con las revisiones de
investigaciones antecedentes, se ha podido encontrar el que en la elaboracidon del
concreto y autocompactante se han empleado agregado por esos cuyas particulas

tenian un tamafio de hasta 40 mm.

Para el proceso de elaboracion del concreto autocompactante se debe tener en
cuenta la consistencia de la granulometria ya que es de importancia, se debe tener
en cuenta que el agregado grueso y la elaboracion del concreto presentan
tendencias que mejorar la resistencia debido a la cohesion solida de las particulas
angulares, por el contrario, en agregados gruesos redondeados mejora en el flujo
y a qué presentan menos friccion interna. la mezcla de los agregados que
presentan granulometria discontinua ha demostrado ser mejores que los que
presentan granulometria continla, esto se explica porque experimentan mayor

friccion interna, pero pueden reducir el flujo. (Efnarc, 2002).

Propiedades fisicas de los agregados. Estas propiedades de los agregados se
consideran como de gran importancia, las propiedades consideradas para esta
investigacion son el peso especifico, porosidad, distribucion volumétrica y la
humedad de las particulas o granulometrias. Estas propiedades deben ser
determinadas mediante el ensayo o pruebas en laboratorio con la finalidad de que
sean comparadas con valores referenciales previamente establecidos para un
determinado tipo de disefio de mezcla, estas propiedades fisicas sirven como
indicadores que van a configurar la capacidad de las resistencias o propiedades
estructurales de importancia como las mecanicas del concreto (Ferrel y Moreano,
2019; Pasquel, 1998).
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Granulometria. Hace referencia a la distribucion en funcion al tamafio de cada
una de las particulas que contiene el agregado grueso o fino, estos tamarios de
particulas son separados mediante el uso de tamices que viene en diferentes
tamarfios; El agregado debe tener un cierto tipo de granulometria con la cual se
logra una densidad maxima del concreto y con una caracteristica adecuada de
trabajabilidad del concreto (Rivva, 2014).

Granulometria del Agregado Fino: Un agregado es granulométricamente fino en
funcion al médulo de finura, esto significa que el tamafio de una particula de
agregado fino debe estar presentar granos finos con tamafos apropiados y
sefialados por NTP 400.037 o ASTM C 33. (Rivva, 2014). Al agregado fino
también se le debe ver como una cantidad suficiente de materia natural que pasa
por la malla N° 50 con la finalidad de que el concreto tenga una caracteristica de
trabajabilidad adecuada, también debe tener una cantidad méxima de 3% a 5%
de particulas que pasen por la malla N° 200 (Rivva, 2014). De acuerdo con la
ASTM C33 este tipo de material de la construccion no debe tener mas de 45%
de materia retenida entre dos tipos de tamices regulados inmediatos, el modulo
de finura tiene que ser superior a 2.3 e inferior a 3.1, la variacion no tiene que
ser mas que 0.2 del valor caracteristico de la fuente de donde se ha obtenido el
agregado (Steven, et al, 2004; Al-Rousan, 2007).

Granulometria del Agregado Grueso: El tamafio de las particulas de este
material, de preferencia, debe ser continta y contribuir en el logro de la densidad
méaxima del concreto seguido de una trabajabilidad adecuada teniendo en cuenta
las condiciones del trabajo con la mezcla. La granulometria de las Delgado
grueso esta normado en NTP 400.037 o0 ASTM C33 en donde se indica que el
tamanio de las particulas de este material debe estar equilibrado y nivelado en los

limites aceptables (Rivva, 2014).

Maodulo de fineza. Este indicador propio de los materiales de tipo finos y gruesos
es definido como la sumatoria de las porcentualidades que son detenidos y
acumulados de la serie Standard hasta el Tamiz No 100, en donde, esta cantidad

es dividida entre 100. EI modelo de finesa se aplica a piedra y arena con la
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finalidad de caracterizar independientemente a cada agregado OA la mezcla de
agregados. el modelo de fineza se fundamenta en que las granulometrias que
tengan similar médulo de fineza de tamafio particular demandan similar cuantia
de agua en la produccion de concreto con igual caracteristica de flexibilidad
plastica y resistencia, por lo tanto, el modelo de fineza es un indicador que se
debe tener en cuenta en el disefio y control de mezcla, asi como también los
estdndares ASTM C136 y NTP 400.012. (Pasquel, 1998). De acuerdo con la
Norma NTP 400.012, el célculo del modulo de fineza implica la sumatoria
porcentual acumulada retenida del material de los siguientes tamices (N°30;
N°16; N°8; N°4; 3/8”; 3/4”; 1 47, 3” y 6”) para luego dividirlo entre 100
(NORMA TECNICA PERUANA, 2015).

Maodulo de fineza del Agregado Fino: En el calculo del modulo de fineza de este

material considerado como fino debe aplicarse la siguiente formula:

3
Y % ret. =
acum.
MF = 8, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100)

100

Modulo de fineza del Agregado grueso: En el calculo del modulo de fineza de

este material debe aplicarse la siguiente formula:

Y % ret. acum. (3". 1.1/2", 3/4", 3/8", N°4)
MF =

100

Peso especifico y absorcion. Este indicador de los agregados se define como el
cociente del peso del agregado entre su propio volumen sin tener en cuenta los
espacios vacios que existen entre estos materiales, este indicador esta normado
por los estandares internacionales ASTM C127 y ASTM C128 en donde se
establece el proceso estandarizado para su calculo en el laboratorio (NORMA
TECNICA PERUANA, 2015; Pasquel, 1998).
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Célculo del peso especifico del Agregado Fino: Esta propiedad o caracteristica
de la muestra simbolizado como (Pem) es conceptualizado como la relacion a
temperatura estable, de la masa en el aire de un volumen unitario del material
agregado (incluye poros permeables y no permeables, no incluye a los poros
entre estos materiales); la masa en el aire de igual volumen de agua destilada sin
gas (NORMA TECNICA PERUANA, 2015; Pasquel, 1998).

A

Pem=____
B+S-C

Peso especifico de agregado saturado con superficie seca (Pesss): se le define
como la relacion, en condiciones de temperatura constante de la masa en el aire
de un volumen unitario del material, incluye también a la masa de agua de los
poros llenos hasta llenarse por inmersion en agua por un dia (no incluyen los
poros que pudieran existir entre estos materiales), confrontada con la masa en el
aire de un igual volumen de agua destilada sin gas (NORMA TECNICA
PERUANA, 2015; Pasquel, 1998).

Peso especifico aparente (Pea): Este indicador es la relacién en condiciones de
temperatura constante del agregado en el aire de un volumen unitario de una
cantidad impenetrable de agregado, a la masa del aire en la misma cantidad de
volumen de agua destilada y que esta sin presencia de gas (NORMA TECNICA
PERUANA, 2015; Pasquel, 1998).

A

Pea=___
B+A-C

Donde: A = hace referencia al peso en el aire de la muestra seca en el horno, se
mide en gramos. B = Peso del picnémetro llenado de agua, se mide en gramos.
C = Hace referencia al peso del picnometro con la muestra y el agua hasta la

marca de calibracion, se mide en gramos.
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Absorcién: El indicador absorcion se considera como la capacidad del agregado
rellenar con agua a los vacios que se encuentran en el interior de la partida, la
formacion se desarrolla por la capilaridad, generalmente no se llega a llenar
completamente los foros debido a la presencia de aire que se encuentra en el
interior. esta caracteristica es de considerable importancia porque refleja en el
concreto la reduccion de agua de mezcla, y porque influye en las caracteristicas
de resistencia y trabajabilidad, es necesario que se tenga en cuenta este indicador
para realizar las correcciones que se estimen conveniente. Se calcula mediante
la siguiente férmula (Abanto, 2017):
S—A

%Aborsicion=____ %100
A

Donde: A = Peso en el aire de la muestra seca en el horno, se mide en gramos. S
= hace referencia al peso de la muestra saturada seca en la superficie, se mide en

gramos.

Peso unitario. Se considera peso unitario a la division del peso del material con
el volumen total, abarca a los espacios vacios (ASTM C29 y NTP 400.017). La
Norma ASTM C29 establece un método estandarizado para su evaluacion, en el
estado de reacomodo de las particulas después de haber sido compactadas en un
molde de metal presionandolas mediante25 golpes con una vara de 5/8" en 3
capas. El valor del peso unitario logrado se aplica en métodos de disefio de
mezclas con la finalidad de calcular las proporciones y realizar transformaciones
de dosis en pesos a dosis en volumen. Se utiliza la formula siguiente (Pasquel,
1998):

Donde: A: Peso del recipiente mas agregado, se mide en kilogramos. B: Peso del

receptaculo, se mide en kilogramos. V: Volumen del receptaculo, se mide en m3.
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Porcentaje de vacios. Este indicador es una medida del volumen indicado en
forma de porcentaje de los espacios que separa a las particulas de los agregados,
qué porcentaje de vacios depende del acomodo que pueda existir entre particulas,
en ese sentido, su valor es relativo, su célculo est4 reglamentada por ASTM C29
y NTP 400.017. La formula de célculo es la siguiente (Abanto, 2017):

((Pem * Do) — PU)

%Vacios = * 100
Pem x Dg

Donde: PU: es el peso unitario del material (kg).
Pem: es el Peso especifico del agregado.

Da: es la densidad del agua (kg/m3).

Contenido de humedad. Es conceptuado como el volumen cuantitativo de agua
que es retenida en un tiempo dado por las particulas del agregado, este indicador
es de mucha importancia debido que ayuda en el incremento del agua de mezcla
en concreto, por lo tanto, es necesario tener en cuenta paralelamente con el
indicador absorcién para realizar las adecuaciones pertinentes en el proceso de
dar proporcion a las mezclas, (Abanto, 2017; Pasquel, 1998) La férmula de
calculo de esta variable o indicador es la siguiente:

Ph — Ps
%ow=____ %100

Ps
Donde:

Ps: Indica el peso de la muestra seca en el horno (gr).
Ph: Indica el peso de muestra humeda (gr).

Agua. El liquido elemento utilizada en el preparativo y proceso de curado del
concreto auto compactante esta sujeto al cumplimiento del estdndar nacional
NTP 339.088, en donde se especifica que el agua debe cumplir con las
descripciones especificas y similares a un concreto convenido y de preferencia

debe ser potabilizada. (Rivva, 2015). El agua es utilizada en la elaboracion del

19



concreto Porque hidrata el cemento generando reacciones quimicas de
hidratacién, funciona como lubricante para generar trabajabilidad en la mezcla
en concreto; uno de los problemas que se puede presentar en el uso del agua
consiste en la presencia cuantitativa de impurezas que pueden generar reacciones
quimicas con capacidad de alterar la conducta normal del concreto (Rivva, 2015;
Pasquel, 1998).

Calidad del agua. La calidad del agua en el uso de la produccion de concreto es
de suma importancia y estd normado por el estandar nacional NTP 339.088,
norma que admite que son idoneas para la elaboracion y curado del concreto, al
agua que presenta las caracteristicas y presencia de sustancias diluidas que

aparecen en la siguiente tabla:

Tabla 1
Limites permisibles para el agua de mezclado y curado. NTP 339.088

DESCRIPCION LIMITE PERMISIBLE
Solidos en suspension 5000 ppm Méximo
Materia Organica 3 ppm Méaximo
Alcalinidad (NaCHCO03) 1000 ppm Méaximo
Sulfatos (ion SO4) 600 ppm Méaximo
Cloruros (ion ClI-) 1000 ppm Méximo
pH 5a8

Aditivo. Se considera como aditivo aquellas sustancias o productos que se
adicionan al concreto en una cuantia no mayor al 5% en masa y con referencia
al contenido del cemento con la finalidad de cambiar las caracteristicas
inherentes y caracteristicas propias del concreto en sus estados fresco o
endurecido. también se define el aditivo como una sustancia que no es agua,
cemento, fibras o refuerzos, ni agregado; se adiciona al concreto antes o durante

el proceso de mezcla (Sanchez, 2014).
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Aditivo superplastificante. EIl aditivo superplastificante también distinguido
como minimizador del liquido elemento de rango alto, categorizado como de
tipo F, es un aditivo que contribuye en la generacion de fluidez en el concreto.
para el proceso de elaboracion del concreto autocompactante, para el interés de
la presente investigacion, se va a utilizar el aditivo superplastificante que
consideren investigador durante el proceso de generacion de mezcla (Sanchez,
2014).

Polvo de marmol. EI marmol es una composicion de rocas calizas considerada
como metamorfica, es compacta con alto nivel de cristalizacion, tiene como
componentes al carbonato célcico, la cual cubre el 90% de su estructura, el 10%
de sus componentes generan la variedad de tipos este material, asi como también
definen sus caracteristicas fisicas. Por el hecho de ser una roca, presenta
caracteristicas de alta resistencia, alta presion y alta temperatura, las cuales le
convierten en un material muy importante para ser adicionado al disefio de un
concreto cuando se requiere modificar las resistencias a la compresion de dicho

concreto (Betancourt, 2015).

La calcita (CaCO3) constituye el 90% y Dolomita CaMg (CO3)2 constituye el
10% de la estructura del marmol, también contiene cuarzo, pirita, mica, arcilla,
Oxido de hierro, entre otros componentes, como impurezas, el marmol existe en
la naturaleza en grandes cantidades de tonos y con caracteristicas fisicas. El
marmol es una imitacion de la piedra caliza, se convirtié en marmol debido a la
presencia de las altas temperaturas y altas presiones, asi como también, altos
niveles de cristalizacion, este mineral natural presenta alto brillo inicial debido a
la presencia de cera y presencia de quimicos. El marmol se utiliza en los procesos
de la construccion civil, en la construccion en general, en la escultura y la

decoracion (Santos et al, 2012).

Figura 1.

Marmol en estado natural
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Caracteristicas del marmol. EI marmol presenta varias caracteristicas que pueden
contribuir positivamente en la resistencia de cualquier disefio de concreto, entre
ellos se tiene a la durabilidad, la cual hace referencia a su brillo y belleza en todo
el periodo de uso, es facil y simple darle mantenimiento, otra propiedad es la
conductividad térmica debido a que esta en la capacidad de soportar temperaturas
bastante altas, Otra propiedad es el color, existen varios colores de marmol, la
piedad que le otorga belleza, es por ello que es usado como material ornamental
(ARQHYS, 2012).

Tabla 2 Caracteristicas del marmol

Marmol Caracteristicas y propiedades fisicas

Roca precursora (protolito) Calizay roca dolomitica

Tipo de metamorfismo
(origen y formacion)
Temperatura de formacion  Altas temperaturas (1.065 ° F /575 ° C 0 mas)

Regional y de contacto

En su mayoria CaCO3 (calcita) un 90% y [CaMg

Composicion quimica (CO3)2] (dolomita) hasta el 10%

Blancos, grises, azules, rojos, verdes, pardos,
Color cremas, amarillos, rosas
Presion de formacion 2 a4 Kbar

Densidad o peso especifico 2.71 gr/cm3
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Tamafio de grano 1mma2cm

Principal mineral Calcita

Otros minerales Dolomita, diopsido, grafito, tremolita, actinolita
Textura Poligonal, sacaroidea, roca metamorfica granular
Estructura Roca metamérfica no foliada.

Usos del Marmol. EI marmol es un mineral que se encuentra en estado natural,
para que pueda ser utilizado debe ser previamente habilitado, y debe darsele
ciertas caracteristicas geométricas para que pueda ser utilizado como materia
prima en paredes, techos, pisos, y cualquier otra estructura de alguna edificacion
qué se desea aplicar. otro uso que se le da al marmol es en la produccion de cal
viva como materia prima. se usa en la construccion de estatuas, tengo
ordenamientos funerarios, nichos, y los residuos como el polvo de marmol puede
utilizarse como aditivos en el proceso de construccion del concreto (Betancourt,
2019).

Propiedades fisico mecéanicas del marmol. EI marmol presenta diversas
propiedades fisico mecéanica, los cuales pueden ser utilizados en las diversas
aplicaciones que se tiene de este mineral, la siguiente tabla presente algunas de

las propiedades fisico mecanicas del marmol (Arimana, 2020).

Tabla 3 Caracteristicas fisico mecanicas del marmol

Caracteristicas fisico mecanicas Valor
Densidad aparente 2550 kg/m3
Porosidad abierta 4.9%
Resistencia a la compresion (Valor medio) 149.3 Mpa
Resistencia a la compresion normalizada 119.5 Mpa
Resistencia a la flexion 14.8 Mpa
Disminucién de la Resistencia a la flexion 1%
Resistencia a la flexion bajo carga 14.8 Mpa
Carga de rotura para anclajes 2150 N
Absorcion de agua 3.24 gr/m2
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Tabla 4 Caracteristicas fisico mecanicas del marmol y marmol Travertino

Peso Absorcion del agua Resisten iaa
especifico  peso%  Porosidad Comprension ~ Traccion  Choque  Rozamiento
Roca tn/m3 % Kg /cm2 kg/cm2 golpes cm3
0,2-
Marmol 2,65-2,85 0,4 800 - 1800 60 -150 8-10 15-40
0,6 -1,8.
Travertino 2,40-250 2-5 4-10 200 - 600 40-100 8-10 15-40

Composicion del marmol. EI marmol, quimicamente esta compuesto de calcita,
cuyo simbolo quimico es CaCO3, también contiene Dolomita CaMg (CO3)2,
Aparte de estos dos componentes quimicos, el marmol también esta compuesto
por silices, las cuales se encuentran como silicatos y 6xidos de hierro (Santos et
al, 2012). El polvo de marmol también muestra en su composicion quimica a los
Oxidos de aluminio, éxidos de hierro y Oxidos de manganeso, por lo tanto,
presenta una composicion parecida a la del cemento portland, estos dos
elementos sumados al diéxido de silicio representan a los componentes
considerados como mas activos del cemento Portland (Santos et al, 2012), la

siguiente tabla indica los componentes del marmol.

Tabla 5 Composicion quimica del marmol.

Componentes Valor (%)
CaCOs 95
Fe 0.04
Al 0.10
SiO2 1.02

Fuente: Santos et al (2012)

Caracteristicas del polvo marmol. Presenta las mismas caracteristicas que el
marmol en su estado natural, con la diferencia de las solidez y cohesion de los
elementos que lo componen cuando esté en polvo, el polvo de marmol se obtiene
cuando el marmol es habilitado o trabajado en las canteras, asi como también en
los talleres de habilitacion del marmol para su uso como materia prima en la

construccién de edificaciones (Santos et al, 2012). Se considera el polvo de
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marmol como que es una vision considerablemente eficiente en el mejoramiento
de la cohesidn de las mezclas del concreto, de acuerdo con la literatura cientifica,
el polvo de marmol ayuda a sustituir al agregado fino hasta un 10% sin que se

afecte a la resistencia a la compresion (Santos et al, 2012).

Dimensiones de propiedades mecanicas del concreto autocompactante fc=
210kg/cm2

Fluidez del concreto: Fluidez del concreto auto compactante f'c= 210 kg/cm2 con
sustitucion de 10% de polvo de marmol, Fluidez del concreto auto compactante

f'c= 210kg/cm2 con sustitucion de 15% de polvo de méarmol

Resistencia a la compresion con 10% de sustitucion de polvo de marmol:
Resistencia a la compresion de concreto autocompactante con sustitucion de
10% de polvo de marmol a los 7 dias, Resistencia a la compresion de concreto
autocompactante con sustitucion de 10% de granito pulverizado a los 14 dias,
Resistencia a la compresion de concreto autocompactante con adicion de 10%

de granito pulverizado a los 28 dias (Rivva, 2015).

Resistencia a la compresion con 15% de sustitucion de polvo de marmol:

Resistencia a la compresion de concreto autocompactante con sustitucion de 15%
de granito pulverizado a los 7 dias, Resistencia a la compresion de concreto
autocompactante con sustitucion de 15% de granito pulverizado a los 14 dias,
Resistencia a la compresion de concreto autocompactante con sustitucién de

15% de granito pulverizado a los 28 dias (Neville y Brooks, 2010).

Justificacion de la Investigacion. El presente estudio se justifica socialmente
debido aqui con la contribucién del disefio de un concreto autocompactante con
resistencia F’c = 210 Kg/cm2 Con sustitucion de polvo de marmol que va a
sustituir al cemento en los porcentajes de 10 % y 15% va a beneficiar a las
empresas constructoras, a los duefios de las construcciones con un concreto cuya
resistencia a la compresion va a ser mayor que la resistencia del concreto

autocompactante patron.
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Asi mismo, el estudio también se justifica econémicamente porque con el aporte
y el establecimiento de la resistencia a compresion va a contribuir con
edificaciones més sélidas, mas seguras y de menor costo, tanto para las empresas
constructoras, como para los futuros duefios de los proyectos de edificacion. Por
otro lado, se justifica tedricamente porque las Variables de la presente
investigacion se van a fundamentar en los principios basicos de la ingenieria
civil, en los cimientos tecnologicos y cientificos del concreto, especificamente
en concretos autocompactantes, asi como también en las teorias fundamentales
de los atributos mecénicos del concreto, tal como es el caso de la resistencia
estudiada.

Asimismo, la presente investigacion se justifica en la practica debido a que, los
resultados y aportes del presente estudio van a poder ser utilizados en la practica
por las empresas constructoras cuando se propongan elaborar concretos para los
diversos tipos de obra civiles.

Problema. Realidad problematica. La construccion civil es una de las ramas del
saber humano que se dedica a la construccion de infraestructura de viviendas,
estructuras de transporte, edificaciones publicas y privadas, etc., en todas ellas,
utiliza como elemento de construccion al concreto, la cual puede ser ciclépeo o
concreto armado. Los concretos utilizados pueden ser el concreto convencional,
asi como también, el concreto autocompactante. En la produccion del concreto
se aplica el modelamiento de concreto, este disefio es elaborado en relacion a la
resistencia estudiada que se requiere como cumplimiento del expediente técnico.
A nivel internacional, en el enfoque del prop6sito de incrementar o disminuir la
resistencia a la compresion se han utilizado elementos diversos para afiadirlos al
disefio de concreto reemplazando en cantidad o volumen al cemento o agregados
(Rivva, 2014).

Debido a que los procesos constructivos presentan complejidades en la geometria
de los componentes a construir, en ese sentido se requiere, y el concreto presente
ciertas caracteristicas de fluidez y solidez, estos requisitos los cumple el concreto

autocompactante. Por otro lado, los mismos procesos constructivos requieren de
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concretos cuya resistencia estudiada sean superiores al valor de la resistencia
investigada del concreto patron, en ese sentido se puede cambiar de disefio de
mezcla, o también, adicionar ciertos elementos constructivos que puedan
acrecentar la resistencia investigada, y de esta manera cumplir con los
requerimientos de las especificaciones técnicas del proyecto de construccion
(Ambrosie y Pera, 2001).

A nivel nacional, las empresas constructoras han utilizado diversos mecanismos
con la finalidad de incrementar o de reducir una caracteristica muy importante
en concreto, la cual es la resistencia a la compresién, asi como también, han
utilizado concreto autocompactante con y sin adicion de elementos que puedan
haber variado la resistencia a la compresion de dicho concreto. los elementos o
materia prima o insumos que se han adicionado han sido, polvo de roca, virutas
de acero, cenizas vegetales, residuos de concreto, etc., con los cuales han podido
disminuir o aumentar significativamente la resistencia objeto de estudio del
presente estudio (Abanto, 2017).

En el desarrollo de este estudio se trata de conocer que resistencias a la
compresion adoptarian disefio de mezcla de concreto autocompactante de F’c =
210 Kg/cm2 cuando se le afiade polvo de marmol en un 10% y 15% sustituyendo
al cemento en la ecuacion del disefio de mezcla. En funcion a ello, se tiene los
problemas del desconocimiento de los atributos mecanicos y quimicos del polvo
de marmol de la cantera que se va a extraer, se desconoce la Resistencia a la

Compresion de un Concreto Autocompactante F’c=210 Kg/cm?2 cuando se le
sustituye al cemento por 10% con polvo de marmol a los 7, 14 y 28 dias. Se
desconoce la Resistencia a la Compresion de un Concreto Autocompactante

F’c=210 Kg/cm2 cuando se sustituyendo el cemento por 15% con polvo de
marmol a los 7, 14 y 28 dias. También se desconoce cuél de los dos disefios de
mezcla tendrdn mayor Resistencia a la Compresion de los concretos

Autocompactantes en los 7, 14 y 28 dias.

Dada la realidad problemaética, con este estudio se pretende, primeramente,

conocer los atributos fisicos y mecénicos del polvo de marmol que se va a extraer
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de una cantera de la localidad, se va a establecer las resistencias del concreto
autocompactante patron cuando se sustituyendo el cemento por 15% con polvo
de mérmol a los 7, 14 y 28 dias, por Gltimo, se van a comparar las resistencias a

la compresion de los tres disefios de concreto.

Formulacion de problema. ¢ Cual es la Compresion de un Concreto
Autocompactante F’c=210 Kg/cm?2 sustituyendo el cemento por 10% y 15% con

polvo de marmol, Chimbote 2023?

Conceptuacion y operacionalizacion de variables

Tabla 6 Conceptuacion y operacionalizacién de variables.

Definicion Definicion Dimensione Escala de
Variable Indicadores
conceptual Operacional S medicion
La variable  Fluidez del Fluidez en s,ustitucién de 10% de
Es el marmol Sustitucion del ~ concreto IE(I)J\i/éI)eczjeerr1n :‘Ggﬁhcién de 15%
. 0
triturado que se  cemento de  polvo de  marmol
obtiene por 10% Preparacion  Seleccion de cantera
mediante y 15% con polvo del polvo de ~ Obtencion
Vi procesos de de marmol Pesos requeridos Numérica
Polvo de corte y mérmol se va a Almacenamiento De raz6n
marmol molienda medir mediante Disefio de mezcla con 10%
de polvo de méarmol
(Santos et al, Disefio de Disefio de mezcla con 10%
mezcla

2012)
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V2:

Resistencia a
la Compresion
de un
Concreto
Autocompacta
nte F’¢c=210
Kg/cmz2.

Es la medida
maxima de la
resistencia a
carga axial de
especimenes de
concreto, es
determinada
mediante
ensayos en
probetas de
concreto o
mortero (Rivva,
2015)

Sustitucién al
10%

La variable
Resistencia a la
Compresion de un
Concreto
Autocompactan
te F’c=210
Kg/lcm2., se va a
medir mediante
los calculos de la
resistencia a la
compresi
6n con adicion de g ctitycion al
marmol a los 7, 14
y 28 dias de su
elaboraci
on (Rivva, 2015)

Comparacié
n

Resistencia a la
compresion de concreto
con 10% de polvo de
marmol a los 7 dias
Resistencia a la
compresion de concreto
con 10% de polvo de
marmol a los 14 dias
Resistencia a la
compresion de concreto
con 10% de polvo de
marmol a los 28 dias
Resistencia a la
compresion de concreto
con 15% de polvo de
méarmol a los 7 dias
Resistencia a la
compresion de concreto
con 15% de polvo de
méarmol a los 14 dias
Resistencia a la
compresion de concreto
con 15% de polvo de
marmol a los 28 dias
Comparacion de
resistencia a la compresién
de concretos con 10% y
15% a los 7 dias
Comparacion de
resistencia a la compresion
de concretos con 10% y
15% a los 14 dias
Comparacion de
resistencia a la compresion
de concretos con 10% y
15% a los 28 dias

Fuente: Elaboracion propia

Hipotesis. La sustitucién del cemento por 10% y 15% con polvo de marmol

incrementa significativamente la Resistencia a la compresion de un Concreto

Autocompactante F’c=210 Kg/cm?2.

Objetivos

Obijetivo General. Determinar la Resistencia a la Compresién de un Concreto

Autocompactante F’c=210 Kg/cm?2 sustituyendo el cemento por 10% y 15% con

polvo de marmol, Chimbote 2023.
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Objetivos Especificos.

Determinar las propiedades fisicas y mecéanicas del polvo de marmol

Determinar la composicion quimica del polvo de marmol mediante el

ensayo de fluorescencia de rayos X (FRX).

Determinar el peso especifico del polvo de marmol.

Determinar la relacion A/C del concreto patron y Experimental.
Determinar el grado de alcalinidad PH del concreto patron y concreto
experimental.

Determinar la resistencia a compresion del concreto patrén y concreto
experimental a los 7, 14 y 28 dias

Analizar y comparar resultados mediante la validez estadistica.
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II. METODOLOGIA

2.1. Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion: Como tipo fue aplicada porque se van a aplicar los
cocimientos cientificos de la Resistencia a la compresién de concreto
autocompactantes y los fundamentos tedricos de la Tecnologia del Concreto y
los conocimientos de los materiales de construccion. Va a ser de enfoque
cuantitativo porque todos los datos con se va a procesar seran numéricos. La
investigacion sera de tipo aplicada porque se van a aplicar los conocimientos de
ambas variables en la determinacion de las resistencias de la compresién de los
tres disefios de mezcla de concreto autocompactantes (Hernandez, Fernandez, y
Baptista, 2014).

Disefio de investigacién: Como disefio se trabajé de tipo experimental dado que
se tuvo que afiadir porcentajes en peso de polvo de marmol con la finalidad de
cambiar las conductas de las resistencias investigadas de cada disefio de mezcla.
Se tuvieron que disefiar concretos autocompactantes, el primer disefio sin adicion
de polvo de conteo, luego al segundo disefio se le va a afiadir 10% de polvo de
marmol, y al tercer disefio se le va a afladirl5% de polvo de marmol (Hernandez,

Fernandez, y Baptista, 2014). El esquema fue el siguiente:

Tabla 7 Disefio de investigacion

Sustitucion de Dias de curado

Muestra polvo de marmol 7 14 28
Concreto ) 01 02 03
autocompactante Patron

0
Concreto cqn 10% de X 0O1 02 O3
polvo de marmol

0
Concreto con 15% de X Oo1 02 03

polvo de marmol

Donde:
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01, 02, O3 son las observaciones o mediciones de la resistencia a la compresion

del concreto auto compactante.
X es la sustitucion porcentual del polvo de marmol.
2.2. Poblacion y muestra

Poblacion: Estuvo estructurada por la totalidad de probetas de concreto
autocompactante que se van a utilizar en el estudio, tanto en concreto base o patron, y

para el concreto con sustitucion de 10% y 15% de polvo de marmol.

Muestra: Estuvo conformada por 36 probetas con concreto autocompactante con
agregados, las cantidades de probetas asignadas para cada de disefio de mezcla se

presenta a continuacion.

Tabla 8 Disefio de investigacion

Concreto Namero de
Autocompactante probetas

Patrén 12
Con 10% de polvo de 12
marmol

Con 10% de polvo de 12
marmol

Total 36

Donde:

01, 02, 03 son las observaciones 0 mediciones de la resistencia de compresion
del concreto auto compactante.

X es la sustitucion porcentual del polvo de marmol.
2.3. Técnicas e Instrumentos de Investigacion

Técnica: Se aplicaron técnicas de la observacion y analisis de los diferentes
parametros de las pruebas de ensayo en el proceso de determinacion de la

resistencia ya indicada de los concretos con caracteristicas de auto compactacion.
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Instrumento: El instrumento de recoleccion de datos fueron la ficha de registro de
dato y los laboratorios de resistencia a la compresion de los concretos. Los datos se
obtuvieron de las pruebas de rotura a la fuerza de compresion de las probetas en la
maquina de prueba de fuerza de compresion en el laboratorio en donde se realizé la
prueba de ensayo. El procesamiento de datos se tuvo que llevar a cabo usando Microsoft
Excel para los célculos en funcion de los rangos de valores obtenidos en el laboratorio.
Validacion: El instrumento tuvo que ser validado con la finalidad de que deba
medir la variable que debe medir, el método que fue utilizado fue el método
conocido como Juicio de Expertos, en ese sentido, el instrumento y la hoja de
registro de datos tuvieron que ser entregados a cada uno de los tres expertos,
ellos, en funcion a sus propios criterios validaron al instrumento; previo a ello,
el investigador entregd un juego de una matriz de validacion a tres expertos
ingenieros civiles para que validen a los instrumentos, se tuvo que aceptar la
validacion del instrumento debido a que obtuvieron un promedio de 80% o
superior.

Confiabilidad: La confiabilidad del instrumento va a ser calculada utilizando el
método de Alfa de Cronbach, con este método se va a determinar si el
instrumento, aplicado varias veces a un mismo objeto de estudio devuelve el
mismo resultado. Se va a acepta que el instrumento es confiable si el valor de

alfa es mayor igual a 0.80.
Procedimiento

Fase 1: Se tuvo que disefiar las mezclas, en total seran tres mezclas, una para el
concreto autocompactante base o patrén, una para el concreto con sustitucién de
10 de polvo de marmol, y la tercera para la sustitucion de 15% de polvo de
marmol.

Fase 2. Se tuvieron que recabar la cantidad suficiente de polvo de marmol, se
tuvo que tener especial cuidado en que el material estuviera libre de
contaminantes.

Fase 3. Se consiguieron todos los materiales para la elaboracion del concreto,

estos fueron, agua, agregados, plastificantes, y polvo de marmol.
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Fase 4. Se desarrollo6 la produccidn de las mezclas de concreto y se llenaron en
12 probetas para cada una, luego se dejaron las probetas en un lugar seguro y
expuesto al medio ambiente.

Fase 5. Se llevaron a cabo las pruebas de resistencias investigadas a los 7, 14 y
28 dias de las probetas de concreto por cada tipo de disefio.

Fase 6. Se registraron los datos en la ficha de registro de datos

Fase 7. Los datos alcanzados en el ensayo fueron verificados en su llenado y marcado.
Luego se van a procesar en Microsoft Excel para la realizacion de los célculos y las

estadisticas que hubiere a lugar calcular.
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1. RESULTADOS

3.1. Respuesta al objetivo especifico 1

Determinar las propiedades fisicas y mecanicas del polvo de marmol.

Las propiedades fisicas encontradas coeficiente de absorcion es de 0.2%, la
densidad del marmol es de 2,69 Kg/dm3 y la dureza es de 3.3 kg/cm2. Estos
atributos mecanicos fueron resistencia mecanica a la rotura del marmol bajo
esfuerzos compresivos uniaxiales es 391 kg/cm2 en promedio, la resistencia a
compresion es 723.4 Kg/cm2, la resistencia a la traccion es de 216.5 kg/cm2, la
resistencia a flexion es de 156.8 Kg/cm2, mientras que la resistencia al impacto

es 36.7 cm.

3.2. Respuesta al objetivo especifico 2
Determinar la composicion quimica del polvo de marmol mediante el ensayo de

fluorescencia de rayos X (FRX).

La composicion quimica elemental del polvo de marmol en % obtenido de la
masa total realizado en el ensayo de marmol calcinando por FRXDE fueron los
siguientes: Oxido de aluminio (Al.0-), dioxido de silicio (SiO-), dioxido de azufre
(S0.), 6xido de potasio (k-0), 0xido de calcio (C,0), 6xido de manganeso (MnO),
oxido férrico (Fe.0s), Oxido de cobre (CuO), 6xido de zinc (zZnO), oxido de
estroncio (SrO) y didxido de circonio (ZrO;). La siguiente tabla indica

respectivamente la concentracion porcentual de masa y normalizado al 100%

Tabla 9
Composicion quimica del polvo de marmol mediante el ensayo de fluorescencia de
rayos X (FRX).

concentracion de  Normalizado al
Oxido
% masa 100%
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Al:02 6.816 7.528 Si02 12.499 13.806

SO- 2.955 3.275
kO 2.531 2.795
C.O 61.303 67.713
MnO 0.281 0.311
Fe20s 2.618 2.892
CuO 1.012 1.117
Zn0O 0.437 0.483
SrO 0.064 0.071
ZrO; 0.008 0.009
Total 90.534 100.060

Fuente. Resultados de laboratorio de Arqueometria

3.3. Respuesta al objetivo especifico 3

Determinar el peso especifico del polvo de marmol.

El peso especifico del polvo de marmol promedio obtenido en 90% de cemento
y 10% de marmol fue 3.161 gr/cm3 y, en 85% de cemento y 15% de polvo de
marmol fue 3.351 gr/cm3

3.4. Respuesta al objetivo especifico 4
Determinar la relacion A/C del concreto patron y Experimental.
Relacion A/C del concreto patron
La relacién A/C del concreto patron fue 0.684, 29.21 Its/bolsa

Relacion A/C del concreto Experimental con 10% de polvo de marmol
La relacién A/C del concreto Experimental con 10% de polvo de marmol fue
0.684, 29.52 Its/bolsa

Relacion A/C del concreto Experimental con 15% de polvo de marmol
La relacion A/C del concreto Experimental con 15% de polvo de marmol fue
0.684, 30.13 Its/bolsa
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3.5.Respuesta al objetivo especifico 5

Determinar el grado de alcalinidad PH del concreto patrén y concreto
experimental

El grado de alcalinidad PH del concreto patron encontrado fue 12.4, esto indica
que fue extremadamente alcalino, mientras que el grado de alcalinidad PH del
concreto con adicion de 10% de polvo de marmol fue 12.08, lo cual indico que
fue experimental extremadamente alcalino, y la del concreto patron con adicién

de 15% de polvo de marmol fue 12.05, lo cual fue extremadamente alcalino.
3.6.Respuesta al objetivo especifico 6
Determinar la resistencia a compresion del concreto patron y concreto

experimental a los 7, 14 y 28 dias.

Ensayo a compresion a los 7 dias concreto patron

Tabla 10
Ensayo de resistencia a la compresion de concreto patron a los 07 dias
Probetas Fc (Kg/cm2) %
Probeta 1 162.74 77.49
Probeta 2 165.88 78.99
Probeta 3 164.71 78.43
Promedio 164.44 78.30

Figura 2 Ensayo a compresion de concreto patron a los 07 dias
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En de la resistencia investigada del concreto patron se
la prueba de laboratorio

encontrd que, en 7 dias, en la probeta 1 la resistencia fue 162.74 Kg/cmz2, en la
probeta 2, fue de 165.88 Kg/cm2 y en la probeta 3, se tuvo 164.71 Kg/cm2. El
promedio de las resistencias investigadas a los 7 dias en las 3 probetas fue 164.44
Kg/cm2, mientras que el promedio porcentual fue el 78.30% del concreto patron,
es decir, le faltdé 21.60% de la resistencia para igualar a la resistencia base o
patron 210 Kg/cm2.

Ensayo a compresion a los 14 dias del concreto patrén

Tabla 11
Ensayo de resistencia a la compresion de concreto patrén a los 14 dias
Probetas F ¢ (Kg/cm2) %
Probeta 4 193.76 92.27
Probeta 5 191.23 91.06
Probeta 6 194.04 92.40
Promedio 193.01 91.91
Figura 3
Ensayo de resistencia a la compresion de concreto patrén a los 14 dias
Resistencia a la compresidon Concreto patrén a 14 dias
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En de la resistencia investigada del concreto patron se

la prueba de laboratorio
encontrd que, en 14 dias, en la probeta 4 se tuvo 193.76 Kg/cm2, en la probeta
5, fue de 191.23 Kg/cm2 y en la probeta 6, se tuvo 194.04 Kg/cm2. La media de
la resistencia a la compresion a los 14 dias en las 3 probetas fue 193.01 Kg/cm2,
mientras que la media aritmética porcentual fue el 91.1% del concreto patron, es
decir, le falté 8.9% de la resistencia para igualar a la resistencia base o patron
210 Kg/cm2.

Ensayo a compresion a los 28 dias del concreto patron
Tabla 12

Ensayo de resistencia a la compresion de concreto patrén a los 28 dias

Probetas F ¢ (Kg/cm2) %
Probeta 7 218.34 103.97
Probeta 8 213.11 101.48
Probeta 9 215.38 102.56
Promedio 215.61 102.67
Figura 4

Ensayo de resistencia a la compresion de concreto patrén a los 28 dias
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En de la resistencia investigada del concreto patron se

Resistencia a la compresion Concreto patron a 28 dias
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la prueba de laboratorio
encontrd que, en 28 dias, en la probeta 7 se tuvo 218.34 Kg/cm2, en la probeta
8, fue de 215.7 Kg/cm2 y en la probeta 9, se tuvo 213.11 Kg/cm2. La media
aritmética de la resistencia a la compresion a los 28 dias en las 3 probetas fue
215.38 Kg/cm2, mientras que la media aritmética porcentual fue el 102.67% del
concreto patron tedrico, es decir, el concreto patron disefiado fue superior en
2.67% a la resistencia a la compresion tedrica de 210 Kg/cmz2.
Resistencia a la compresion concreto con sustitucién de cemento por 10%
de polvo de marmol Ensayo a compresion a los 7 dias del concreto con
sustitucion de cemento por 10% de polvo de marmol
Tabla 13

Ensayo de resistencia a la compresion de concreto con adicién de 10% de polvo de
marmol a los 7 dias

Probetas Fc (Kg/cm2) %
Probeta 1 178.72 85.10
Probeta 2 178.11 84.82
Probeta 3 174.71 83.20

Promedio 177.18 84.37
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En de la resistencia investigada del concreto patron se

Figura 5
Ensayo de resistencia a la compresion de concreto con sustitucién de 10% de polvo de
marmol a los 7 dias
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En el ensayo de la resistencia a la compresion del concreto con sustitucion de
10% de polvo de marmol por cemento en peso, se encontrd que, en 7 dias, en la
probeta 1 se tuvo un valor de 178.72 Kg/cm2, en la probeta 2 fue de 178.11
Kg/cm2 y en la probeta 3, se tuvo 174.71 Kg/cm2. La media aritmética de la
resistencia a la compresion en 7 dias en las 3 probetas fue 177.18 Kg/cm2,
mientras que la media aritmética porcentual fue el 84.37% del concreto patron,
es decir, le faltd 15.63% de la resistencia para igualar a la resistencia patrén 210
Kg/cm2.

Ensayo a compresion a los 14 dias del concreto con sustitucion de cemento
por 10% de polvo de marmol

Tabla 14
Ensayo de resistencia a la compresion de concreto con sustitucion de 10% de polvo de
marmol a los 14 dias

Probetas Fc (Kg/cm2) %
Probeta 4 200.66 95.55
Probeta 5 203.79 97.04
Probeta 6 203.00 96.67

Promedio 202.48 96.42

Figura 6
Ensayo de resistencia a la compresion de concreto con sustitucién de 10% de polvo de
marmol a los 14 dias
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En el ensayo de la resistencia a la compresion del concreto con sustitucion de

en

Resistencia a la compresion Concreto con sust 10% polvo de
marmol a 14 dias
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sustitucion

10% de polvo de marmol por cemento en peso, se encontrd que, en 14 dias, en
la probeta 4 el valor fue 200.66 Kg/cmz2, en la probeta 5, el valor encontrado fue
203.79 Kg/cm2 y en la probeta 6, se tuvo 203.00 Kg/cm2. La media aritmética
de la resistencia a la compresion en 14 dias en las 3 probetas fue 202.48 Kg/cmz2,
mientras que la media aritmética porcentual fue el 96.42% del concreto patron,
es decir, le faltd 3.58% de la resistencia para igualar a la resistencia patron 210
Kg/cm2.

Ensayo a compresion a los 28 dias del concreto con sustitucion de cemento
por 10% de polvo de marmol

Tabla 15
Ensayo de resistencia a la compresion de concreto con sustitucion de 10% de polvo de
marmol a los 28 dias

Probetas F ¢ (Kg/cm2) %
Probeta 7 242.09 115.28
Probeta 8 235.91 112.34
Probeta 9 240.16 114.36

Promedio 239.39 113.99

Promedio
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En el ensayo de la resistencia a la compresion del concreto con de

Figura 7

Ensayo de resistencia a la compresion de concreto con sustitucion de 10% de polvo de
marmol a los 28 dias

Resistencia a la compresion Concreto con sust 10% polvo de
marmol a 28 dias
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10% de polvo de marmol por cemento en peso, se encontrd que, 28 dias, en la
probeta 7 se tuvo 242.09 Kg/cm2, en la probeta 8, el valor encontrado fue de
235.91 Kg/lcm2 y en la probeta 9, se tuvo 240.16 Kg/cm2. La media aritmética
de laresistencia a la compresion en 28 dias en las 3 probetas fue 239.39 Kg/cmz2,
mientras que la media aritmética porcentual fue el 113.99% del concreto patrén,
es decir, fue superior a la resistencia a la compresion del patron tedrico en
13.99%.

Ensayo a compresion a los 7 dias del concreto con sustitucion de cemento
por 15% de polvo de marmol

Tabla 16
Ensayo de resistencia a la compresion de concreto con sustitucion de 15% de polvo de
marmol a los 7 dias

Probetas Fc (Kg/cm2) %
Probeta 1 137.88 65.66
Probeta 2 143.28 68.23
Probeta 3 145.87 69.46

Promedio
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En el ensayo de la resistencia a la compresion del concreto con sustitucion de

en

Promedio 142.34 67.78

Figura 8
Ensayo de resistencia a la compresion de concreto con sustitucion de 15% de polvo de
marmol a los 7 dias
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En el ensayo de la resistencia a la compresion del concreto con sustitucion de

15% de polvo de marmol por cemento en peso, se encontrd que, en
7 dias, n la

probeta 1 se tuvo 137.88 Kg/cm2, en la probeta 2, el valor encontrado fue 143.28
Kg/cm2 y en la probeta 3, el valor fue 145.87 Kg/cm2. La media aritmética de
la resistencia a la compresion a los 7 dias en las 3 probetas fue 142.34 Kg/cm2,
mientras que La media aritmética porcentual fue el 67.78% del concreto patrén,
es decir, le faltd 32.22% de la resistencia para igualar a la resistencia patrén 210
Kg/cm2.

Ensayo a compresion a los 14 dias con sustitucion de cemento por 15% de
polvo de marmol

Tabla 17
Ensayo de resistencia a la compresion de concreto con sustitucion de 15% de polvo de
marmol a los 14 dias

Probetas F'c (Kg/lcm2) %
Probeta 4 161.3 76.81
Probeta 5 155.21 73.91
Probeta 6 159.87 76.13

Promedio 158.79 75.62

Figura 9
Ensayo de resistencia a la compresion de concreto con sustitucién de 15% de polvo de
marmol a los 14 dias

Promedio
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En el ensayo de la resistencia a la compresion del concreto con sustitucion de

15% de polvo de marmol por cemento en peso, se encontrd que, en

Resistencia a la compresion Concreto con sust 15% polvo de
marmol a 14 dias
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14 dias, en
la probeta 4 el valor encontrado fue 161.3 Kg/cm2, en la probeta 5, el valor
encontrado fue 155.21 Kg/cm2 y en la probeta 6, el valor fue 159.79 Kg/cm2.
La media aritmética de la resistencia a la compresion en 14 dias en las 3 probetas
fue 158.79 Kg/cm2, mientras que la media aritmética porcentual fue el 75.62%
del concreto patron, es decir, le faltd 24.38% de la resistencia para igualar a la

resistencia patron 210 Kg/cm2.

Ensayo a compresion a los 28 dias con sustitucién de cemento por 15% de
polvo de marmol

Tabla 18
Ensayo de resistencia a la compresion de concreto con sustitucion de 15% de polvo de
marmol a los 28 dias

Probetas F'c (Kg/cm2) %
Probeta 7 177.16 84.36
Probeta 8 183.36 87.31
Probeta 9 179.49 85.47

Promedio 180.00 85.72

Promedio
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En el ensayo de la resistencia a la compresion del concreto con sustitucion de

15% de polvo de marmol por cemento en peso, se encontrd que, en

Figura 10
Ensayo de resistencia a la compresion de concreto con sustitucion de 15% de polvo de
marmol a los 28 dias
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28 dias, en

la probeta 7 se tuvo 177.16 Kg/cm2, en la probeta 8, el valor encontrado fue
183.36 Kg/cm2 y en la probeta 9, el valor fue 179.49 Kg/cm2. La media
aritmética de la resistencia a la compresion en 28 dias en las 3 probetas fue
180.00 Kg/cm2, mientras que la media aritmética porcentual fue el 85.72% del
concreto patron, es decir, fue inferior a la resistencia a la compresion del patrén

tedrico en 14.28%.

Resumen de resultados

El concreto base o patron en 7 dias se encontro una media de resistencia a la
compresion de 164.66 kg/cm2, en 14 dias 193.01 kg/cm2, en 28 dias 215.61
kg/cm2. El concreto con sustitucion de cemento por 10% de polvo de marmol
tuvo en 7 dias un promedio de 177.18 kg/cm2, en 14 dias 202.48 kg/cm2 y en

28 dias 239.39 kg/cm2. El concreto con sustitucion de cemento por 15% de
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En el ensayo de la resistencia a la compresion del concreto con sustitucion de

15% de polvo de marmol por cemento en peso, se encontrd que, en
polvo de marmol tuvo en 7 dias un promedio de 142.34 kg/cm2, en 14 dias

158.79 kg/cm2 y a los 28 dias 180.00.39 kg/cm2.

3.7. Respuesta al objetivo especifico 7
Analizar y comparar resultados mediante la validez estadistica.

Tabla 19
Anélisis comparativo de resistencia a la compresion de concretos a los 7 dias

Ensayo a la compresién F ¢ (Kg/cm2)

EDAD Polvo de Polvo de Marmol
PATRON
(DIAS) Marmol (10%) (15%)
7 164.44 177.18 142.34
14 193.01 202.48 158.79
28 215.61 239.39 180.00
Promedio

50



Figura 10
Anélisis comparativo de resistencia a la compresion de concretos a los 7 dias

Comparacion de Resistencia a la compresién concreto a los
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En el ensayo de la resistencia objeto de estudio del concreto de los tres tipos,
concreto patron, concreto con sustitucion de polvo de marmol de 10% por
cemento en peso, y concreto que ha sido sustituido con polvo de marmol de 15%
por cemento en peso, se encontré que, en 7 dias, el concreto patron presentd
164.44 kg/cm2, el concreto sustituido con polvo de marmol de 10% por cemento
en peso fue 177.18 kg/cm2 y, el concreto sustituido con polvo de marmol de
15% por cemento en peso fue 142.34 kg/cm2. Comparando las resistencias
obtenidas se tuvo como evidencia factica que el concreto base o patron presento
menor resistencia a la compresion en 7 dias, el concreto con sustituciéon de 10%
de marmol presento 12.74 kg/cm2 que el concreto base o patron, mientras que
el concreto sustituido con 10% de polvo de marmol tuvo mas resistencia a la
compresion que el concreto sustituido con 15% de polvo de marmol en 34.84
kg/m2. Esto significé que la sustitucién de polvo de marmol incrementa la
resistencia a la compresion hasta los 7 dias de vida del concreto en 10% pero en

15% disminuye.
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Figura 11
Anélisis comparativo de resistencia a la compresion de concretos a los 14 dias
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En el ensayo de la resistencia a la compresion del concreto de los tres tipos,
concreto patrén, concreto con sustitucion de polvo de marmol de 10% por
cemento en peso, y concreto que ha sido sustituido con de polvo de marmol de
15% por cemento en peso, se encontrd que a los 14 dias, el concreto patron tuvo
una resistencia de 193.01 kg/cmz2, el concreto sustituido con de polvo de marmol
de 10% por cemento en peso tuvo un valor de 202.48 kg/cm2 y, el concreto
sustituido con de polvo de marmol de 15% por cemento en peso tuvo 158.79
kg/cm2. Comparando las resistencias obtenidas se pudo observar que el concreto
patrén tuvo menor resistencia a la compresion a los 14 dias que el concreto que
ha sido sustituido con de 10% de marmol fue 9.47 kg/cm2, mientras que el
concreto sustituido con de 10% de polvo de marmol tuvo mas resistencia en
43.69 kg/m2 que el concreto sustituido con de 15% polvo de marmol. Esto
significd que el concreto sustituido con de 10% polvo de marmol presentd mayor
resistencia en 14 dias de vida del concreto que el concreto patrdn y el concreto

con 15% de sustitucién de polvo de marmol.
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Figura 12
Anédlisis comparativo de resistencia a la compresion de concretos a los 28 dias
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En el ensayo de la resistencia a la compresion del concreto de los tres tipos,
concreto patron, concreto con sustitucién de polvo de marmol de 10% por
cemento en peso, y concreto sustituido con de polvo de méarmol de 15% por
cemento en peso, se encontr6 que en 28 dias, el concreto patron presentd
resistencia de 215.61 kg/cm2, el concreto sustituido con de polvo de marmol de
10% por cemento en peso presentd 239.39 kg/cm2 y, el concreto sustituido con
polvo de marmol de 15% por cemento en peso tuvo un valor de 180.00 kg/cmz2.
Comparando las resistencias obtenidas se pudo evidenciar que el concreto
sustituido con de 10% de marmol presentd mayor resistencia en 28 dias que el
concreto patrén en 23.78 kg/cm2, mientras que el concreto sustituido con de
10% de polvo de marmol tuvo mas resistencia a la compresion en 59.39 kg/m2
que el concreto sustituido con 15% polvo de marmol. Esto significé que el
concreto sustituido con de 10% polvo de marmol presentd mayor resistencia en
28 dias de vida del concreto que el concreto patron y el concreto con 15% de

sustitucion de polvo de marmol.
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Resumen de resultados

Esto significo que la sustitucion de polvo de marmol incrementa la resistencia a
la compresion hasta los 7 dias de vida del concreto en 10% pero en 15%
disminuye. el concreto con sustitucion de 10% polvo de marmol presenta mayor
resistencia a la compresion hasta los 14 dias de vida del concreto que el concreto
patron y el concreto con 15% de sustitucion de polvo de marmol. El concreto
con sustitucién de 10% polvo de marmol presenta mayor resistencia a la
compresion hasta los 28 dias de vida del concreto que el concreto patrén y el

concreto con 15% de sustitucion de polvo de marmol.

3.8. Respuesta al objetivo general
Determinar la Resistencia a la Compresion de un Concreto Autocompactante
F’c=210 Kg/cm?2 sustituyendo el cemento por 10% y 15% con polvo de marmol,
Chimbote 2023.

Figura 12
Analisis comparativo de resistencia a la compresion de concreto patrény con
sustitucion de polvo de marmol de 10%y 15%

Comparacioén de Resistencia a la compresion concreto
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En el ensayo de la resistencia a la compresion del concreto de los tres tipos,
concreto patron, concreto con sustitucién de polvo de marmol de 10% por
cemento en peso, y concreto con sustitucion de polvo de marmol de 15% por
cemento en peso, se encontrd que a los 28 dias, el concreto patron tuvo una
resistencia de 215.61 kg/cm2, el concreto con sustitucion de polvo de marmol

de 10% por cemento en peso tuvo una resistencia de 239.39 kg/cm2 vy, el
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concreto con sustitucion de polvo de marmol de 15% por cemento en peso tuvo
una resistencia de 180.00 kg/cm2. Esto significo que, a mayor porcentaje de
sustitucion de polvo de marmol, mayor resistencia a la compresion hasta los 28
dias de vida del concreto. La sustitucion de polvo de marmol incrementa la
resistencia a la compresion hasta un promedio de 10% de sustitucion, pero baja

incluso mucho menos cuando se sustituye con un promedio de 15% al concreto
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IV. ANALISIS Y DISCUSION

La presente investigacion tuvo como resultado que la sustitucion de cemento por
10% de polvo de marmol generd mayor resistencia a la compresion con 239.39
kg/cm2, para el concreto patron 215.61 kg/cm2, y, 180.00 kg/cm2 para el
concreto con sustitucion de cemento por 15% de polvo de marmol, estos
resultados coinciden con los resultados y conclusiones obtenidas por Moreno et
al (2022) quien encontrd que la sustitucion de polvo de marmol incrementé la
resistencia a la compresion en morteros, concretos y la fabricacion de ladrillos,
que la reduccion de la cantidad de cemento usado en el concreto y morteros
generd reduccion de costos debido a que existid diferencia significativa en el
valor comercial respecto al polvo de marmol es mayor en el cemento, usar el
polvo de marmol en la fabricacion de ladrillos disminuye el costo de las piezas.
Concluyeron que el porcentaje maximo de sustitucion de polvo de marmol por

cemento es del 10 % para que la resistencia no sea afectada.

En este estudio se tuvo como resultado que la sustitucion de cemento por 10%
de polvo de marmol generé mayor resistencia a la compresién con 239.39
kg/cm2, para el concreto patrén 215.61 kg/cm2, y, 180.00 kg/cm2 para el
concreto con sustitucién de cemento por 15% de polvo de marmol, estos
resultados coinciden muy ligeramente con los resultados y conclusiones
obtenidas por la investigacion antecedente de Chochos y Jacome (2020) en
donde los resultados que las mezclas cumplieron satisfactoriamente con la
resistencia a la compresién especificada de 21MPa para 28 dias, la mezcla que
no logro la resistencia fue la denominada RAM75 por la cantidad de finos que
tuvo la arena de marmol, esto afectdé de manera significativa a la resistencia a la
compresion, pero para 56 dias se tuvo una resistencia de 21.26 MPa. Concluy6
que el aditivo adicionado al concreto le dio mas trabajabilidad a la mezcla porque

la resistencia en los primeros dias de la elaboracion del concreto disminuyo.

La presente investigacion tuvo como resultado que la sustitucion de cemento por
10% de polvo de marmol generd mayor resistencia a la compresion con 239.39
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kg/cm2, para el concreto patron 215.61 kg/cm2, y, 180.00 kg/cm2 para el
concreto con sustitucion de cemento por 15% de polvo de marmol, estos
resultados difieren significativamente con los resultados y conclusiones
obtenidas por la investigacion antecedente de Izquierdo, Soto y Ramalho (2018)
en donde se tuvo que el hormigdn presentdé mayor resistencia a la compresion
que el hormigoén con bajo contenido de cemento, que las mezclas de 5% de polvo
presentaron valores mayores al 2,1% superiores a la resistencia a la compresion
del hormigon patrén. Las mezclas ricas en cemento que tuvieron razon a/c de
6:1 con reemplazo de polvo de hasta un 10% tuvieron mejor desempefio
mecénico, 13% superior, en relacion al hormigén patrén. Concluyeron que el
polvo organico como material de relleno en el hormigdn puede sustituir parte del
cemento debido a que se pueden lograr hormigones mas resistentes y densos y
con menor absorcion especifica e indice de vacios. Las diferencias se debieron

a las diferencias en los materiales que sustituyeron al cemento.

En esta investigacion se encontrd que la sustitucion de cemento por 10% de
polvo de marmol generé mayor resistencia a la compresion con 239.39 kg/cmz2,
para el concreto patron 215.61 kg/cmz2, y, 180.00 kg/cm2 para el concreto con
sustitucion de cemento por 15% de polvo de marmol, estos resultados coinciden
con los resultados y conclusiones obtenidas por la investigacidn antecedente de
Villanueva (2022) quien encontrd que sustituir el material cementante de un
concreto autocompactante por polvo de marmol en porcentajes de 0%, 5%,10%
y 15%, influyo significativamente en las propiedades en estado fresco del
concreto, que reemplazar el material cementante de un concreto
autocompactante por polvo de marmol en diferentes porcentajes (0%, 5%,10%
y 15%) influyé significativamente en la resistencia a la compresion. Concluyo
que los ensayos mostraron que producir concreto autocompactante con cemento
Andino reemplazandolo en diferentes dosis por polvo de marmol mejoraron los

resultados que producir con cemento Inka.
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La presente investigacion tuvo como resultado que la sustitucion de cemento por
10% de polvo de marmol generd mayor resistencia a la compresion con 239.39
kg/cm2, para el concreto patron 215.61 kg/cm2, y, 180.00 kg/cm2 para el
concreto con sustitucion de cemento por 15% de polvo de marmol, estos
resultados coinciden con los resultados y conclusiones obtenidas por Bricefio y
Navarro (2021) quienes encontraron que la aplicaciéon del polvo de marmol
incrementd mas la resistencia a la compresion cuando se afiadio 1.5% de polvo
de marmol. Concluyd que la resistencia a la compresion maxima obtenida fue
con el 1.5% de polvo de marmol reciclado adicionado, el peso unitario se
incremento ligeramente hasta el 1.0% de polvo de m&rmol reciclado adicionado
a las mezclas de concreto 175 kg/cm2 y 210 kg/cm2. Concluyé ademas que la
cantidad éptima de marmol reciclado fue 1.5% debido a que se obtuvo la mejor

resistencia.

Este estudio tuvo como resultado que la sustitucion de cemento por 10% de
polvo de marmol generd mayor resistencia a la compresion con 239.39 kg/cmz2,
para el concreto patron 215.61 kg/cmz2, y, 180.00 kg/cm2 para el concreto con
sustitucion de cemento por 15% de polvo de marmol, estos resultados coinciden
con los resultados y conclusiones obtenidas por Huaméan y Maza (2021) en
donde se tuvo que la sustitucion del polvo de marmol aumenté de
significativamente a la resistencia a la compresion de un concreto
autocompactante, se encontr6 que la correcta dosificacion y sustitucion de polvo
de marmol permitieron incrementar hasta el 19% en la resistencia a la
compresion con relacion a la muestra control, en la sustitucion de 10% de polvo
de marmol, se identificaron resistencias maximas de 791 kg/cm2 y 617 kg/cm2
a los 28 dias de curado para adiciones del 10% de polvo de marmol. Concluyeron
que la sustitucion del porcentaje 6ptimo porcentaje de polvo de marmol y aditivo
superplastificante incrementan la resistencia a la compresion del concreto

autocompactante.
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En el presente estudio se tuvo como resultado que la sustitucion de cemento por
10% de polvo de marmol generd mayor resistencia a la compresion con 239.39
kg/cm2, para el concreto patron 215.61 kg/cm2, y, 180.00 kg/cm2 para el
concreto con sustitucion de cemento por 15% de polvo de marmol, estos
resultados coinciden significativamente con los resultados y conclusiones
obtenidas por Arimana y Taquiri (2020) quienes encontraron que la resistencia
a la compresion del concreto fc: 210 kg/cm2 con adicion de 15% incrementd la
resistencia a la compersion en 18.3% en relacion al concreto patréon. La
resistencia a la compresion del concreto patron en 28 dias fue 222.2 kg/cm2. Del
concreto con 5% de residuos de marmol a los 28 dias fue 232.8 kg/cm2, tuvo
incremento de 4.8% respecto al patron. La resistencia a la compresion del
concreto con 10% fue 239.9 kg/cm2, con incremento de 8% respecto al patron.
La resistencia a la compresion del concreto con 15% fue 262.8 kg/cm2, en este
caso el incremento fue 18.3% respecto al concreto patron. Concluy6 que la

sustitucion de marmol incrementa la resistencia a la compersion.

La presente investigacion tuvo como resultado que la sustitucién de cemento por
10% de polvo de marmol generd mayor resistencia a la compresion con 239.39
kg/cm2, para el concreto patron 215.61 kg/cm2, y, 180.00 kg/cm2 para el
concreto con sustitucién de cemento por 15% de polvo de marmol, estos
resultados coinciden con los resultados y conclusiones obtenidas por la
investigacién antecedente de Goicochea e Inga (2018) en donde se encontr6 que
el peso unitario de la marmolina se increment6 debido a que este material llena
los espacios vacios volviéndolo mas compacto, se encontr6 que la marmolina no
interfiere directamente con la temperatura del concreto. Que la adicién de 10%
de marmolina a la mezcla del concreto incremento la resistencia a la compresion
en 10% en los dos patrones investigados en 28 dias. Concluyeron que la adicion
de marmolina en ambos patrones de concreto incrementd la resistencia a la

compresion en 10%.
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Este estudio tuvo como resultado que la sustitucion de cemento por 10% de
polvo de marmol generd mayor resistencia a la compresion con 239.39 kg/cmz2,
para el concreto patron 215.61 kg/cmz2, y, 180.00 kg/cm2 para el concreto con
sustitucion de cemento por 15% de polvo de marmol, estos resultados coinciden
ligeramente con los resultados y conclusiones obtenidas por Quiliche, Jharol
Sthiward (2018) tuvo como resultados un incremento de la resistencia a la
compresion de 12 % y 13 % a los 28 y 56 dias de 418 Kg/cm2 y 451 Kg/cm2,
en cuanto a la porosidad, se obtuvo un mejor comportamiento presentando un
valor de 10 %, el cual tuvo relacion directa con el incremento de la resistencia a
la compresion. La adicion de polvo de méarmol incrementd la resistencia a la
compresion, presentando valores de resistencia a la compresion a 28 y 56 dias
de 438 Kg/cm2 y 519 Kg/cm2, generando un incremento de 17 % y 30 % a los
28 y 56 dias de curado. Concluyd que la adicion de polvo de marmol incrementa

la resistencia a la compresion del concreto.

La presente investigacion tuvo como resultado que la sustitucion de cemento por
10% de polvo de marmol generd mayor resistencia a la compresion con 239.39
kg/cm2, para el concreto patron 215.61 kg/cm2, y, 180.00 kg/cm2 para el
concreto con sustitucion de cemento por 15% de polvo de marmol, estos
resultados no coinciden con los resultados y conclusiones obtenidas por la
investigacion antecedente de Naveda y Mufioz (2019) en donde se tuvo que la
resistencia a la compresion del concreto patron a los 28 dias fue de 216 kg/cm2.
La resistencia a la compresion del concreto experimental con adicion del 15%
fue de 225.5 kg/cmz2, la resistencia del concreto con 20% no cumplio con la

resistencia de 28 dias ya que se tuvo 205.7 kg/cm2. 5.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La compresion de un concreto autocompactante F’c=210 Kg/cm2 sustituyendo el

cemento por 10% de polvo de marmol fue 239.39 kg/cm2, fue la mayor resistencia a
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los 28 dias, mientras que el promedio de las resistencias a la compresion fueron 215.61
kg/cm2 para el concreto patron, y, 180.00 kg/cm?2 para el concreto con sustitucion de

cemento por 15% de polvo de marmol.

En las propiedades fisicas se encontr6 que el coeficiente de absorcion fue de 0.2%, la
densidad del marmol es de 2,69 Kg/dm3 y la dureza es de 3.3 kg/cm2. Las propiedades
mecénicas fueron resistencia mecanica a la rotura del marmol bajo esfuerzos
compresivos uniaxiales es 391 kg/cm2 en promedio, la resistencia a compresion fue
723.4 Kg/cm2, la resistencia a la traccion fue de 216.5 kg/cmz2, la resistencia a flexion

es de 156.8 Kg/cm2, mientras que la resistencia al impacto es 36.7 cm.

La composicion quimica elemental del polvo de marmol en % obtenido de la masa
total realizado en el ensayo de marmol calcinando por FRXDE fueron los siguientes:
Oxido de aluminio (Al:O2), dioxido de silicio (Si02), didxido de azufre (SO2), 6xido
de potasio (k20), 6xido de calcio (C,O), 6xido de manganeso (MnQO), 6xido férrico
(Fe205), 6xido de cobre (CuO), 6xido de zinc (ZnO), 6xido de estroncio (SrO) y

dioxido de circonio (ZrOy).

El peso especifico del polvo de marmol promedio obtenido en 90% de cemento y 10%
de marmol fue 3.161 gr/cm3 y, en 85% de cemento y 15% de polvo de marmol fue
3.351 gr/cm3.

El grado de alcalinidad PH del concreto patrén encontrado fue 12.4, esto indic6é que
fue extremadamente alcalino, mientras que el grado de alcalinidad PH del concreto
con adicion de 10% de polvo de marmol fue 12.08, lo cual indic6 que fue experimental
extremadamente alcalino, y la del concreto patrén con adicion de 15% de polvo de
marmol fue 12.05, lo cual fue extremadamente alcalino.

La relacion A/C del concreto patron fue 0.684, 29.21 lts/bolsa. Relacion A/C del
concreto Experimental con 10% de polvo de marmol. La relacion A/C del concreto
Experimental con 10% de polvo de marmol fue 0.684, 29.52 Its/bolsa. Relacién A/C
del concreto Experimental con 15% de polvo de marmol. La relacion A/C del concreto

Experimental con 15% de polvo de marmol fue 0.684, 30.13 Its/bolsa.
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El concreto patron a los 7 dias tubo promedio de resistencia a la compresion de 164.66
kg/cm2, a los 14 dias 193.01 kg/cm2, a los 28 dias 215.61 kg/cm2. El concreto con
sustitucion de cemento por 10% de polvo de marmol tuvo a los 7 dias un promedio de
177.18 kg/cm2, a los 14 dias 202.48 kg/cm2 y a los 28 dias 239.39 kg/cm2. El concreto
con sustitucion de cemento por 15% de polvo de marmol tuvo a los 28 dias un
promedio de 142.34 kg/cm2, a los 14 dias 158.79 kg/cm2 y a los 28 dias 180.00.39
kg/cm2.

Esto significd que la sustitucion de polvo de marmol incrementd la resistencia a la
compresion hasta los 7 dias de vida del concreto en 10% pero en 15% disminuyo. el
concreto con sustitucion de 10% polvo de marmol presentd mayor resistencia a la
compresion hasta los 14 dias de vida del concreto que el concreto patrén y el concreto
con 15% de sustitucion de polvo de marmol. El concreto con sustitucion de 10% polvo
de marmol presenté mayor resistencia a la compresion hasta los 28 dias de vida del
concreto que el concreto patron y el concreto con 15% de sustitucion de polvo de

marmol.

Recomendaciones

Los resultados obtenidos por la sustitucion de cemento por 10% de polvo de marmol
deben ser considerados para las construcciones que requieran resistencias a la
compresion superiores a los obtenidas por el concreto patron, se recomienda estudiar

los beneficios y costos para recomendar su aplicacion.

Los resultados obtenidos por la sustitucion de cemento por 15% de polvo de marmol
deben ser tenidos en cuenta para las construcciones que requieran resistencias a la
compresion inferiores a los obtenidas por el concreto patrén, se recomienda aplicar
este tipo de concreto en construcciones que no van a estar sujetas a compresiones altas,
tales como, vias peatonales, parques, etc., asi como también, se debe estudiar los

beneficios y costos para recomendar su aplicacion definitiva.
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Se debe realizar un estudio en donde se determine el porcentaje de sustitucion de polvo
de marmol que maximice la resistencia a la compresion del concreto, la cual puede ser

ligeramente inferior o superior al 10% obtenido en la presente investigacion.
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VIII. APENDICES Y ANEXOS

Anexo 01
. Definicion Definicion Dimensione . Escala de
Variable - Indicadores L
conceptual Operacional S medicion
Fluidez en sustitucion de 10% de
Es el marmol Fluidez del polvo de marmol
triturado que se La _ yarlable concreto Fluidez en sustitucion de’ 15%
obtiene sustitucion del dSZIecgi(gxode cg?lteramrmOI
V1: mediante cemento 0 Preparacion Obtencion Numérica
Polvo de procesos de por 10% del polvode requeridos De razén
, Yy 15% con pOlVO méarmol X
marmol cortey de Almacenamiento
molienda marmol se va a Disefio de mez{cla con 10%
(Santos et al, medir mediante  Disefio de dg p(zlvo de marmol
2012) mezcla Disefio de mezcla con 10%
de polvo de marmol
Resistencia a la
compresion de concreto
con 10% de polvo de
marmol a los 7 dias
Resistencia a la
compresion de concreto
con 10% de polvo de
La variable Sustitucional  marmol a los 14 dias
. Resistenciaala 10% Resistencia a la
ES, Ia} medida Compresion de un compresion de concreto
maxima de la Concreto con 10% de polvo de
resistencia a Autocompactan marmol a los 28 dias
Ve carga axial de te F’c=210 Resistencia a la
Resistencia_a} especimenes de  Kg/cm2., se vaa compresion de concreto
la Compresion 4 cretg, es medir mediante con 15% de polvo de Numérica
Concrero  Oeterminadalos clculos de Resienciaala De rezén
Autocompacta  Mediante resistenciaala compresion de concreto
nte F’c=210 énsayos en i comprest con 15% de polvo de
Kg/cm2. probetas de on con adicion de gystitucional  marmol a los 14 dias
concreto o 10%y 15%de 159 Resistencia a la

mortero (Rivva,
2015)

marmol a los 7, 14

y 28 dias de su
elaboraci

on (Rivva, 2015)

Comparacio
n

compresion de concreto
con 15% de polvo de
marmol a los 28 dias
Comparacion de
resistencia a la compresién
de concretos con 10% y
15% a los 7 dias
Comparacion de
resistencia a la compresién
de concretos con 10% y
15% a los 14 dias

Matriz de operacionalizacion de variables
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Comparacién de
resistencia a la compresion
de concretos con 10% y
15% a los 28 dias
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Anexo 02

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Resistencia a la Compresion de un Concreto Autocompactante F’c=210 Kg/cm2

sustituyendo el cemento por 10% y 15% con polvo de marmol, Chimbote 2023

FORMULACION VARIABLES p o

DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS METODOLOGIA
GENERAL.: V.1 GENERAL.:
¢Cual es la| Resistenciaala Determinar la
Compresion de  un| Compresion de Resistencia a la
Concreto un Concreto Compresion de un TIPO DE )
Autocompactante Autocompactant | Concreto INVESTIGACIO
Fe=210 Kg/em | € F'e=210 Autocompactante N:
sustituyendo el | Kg/em2 F'e=210  Kg/em2
cemento por 10% vy sustituyendo el Aplicada
15% con polvo de cemento por 10% y Experimental
mérmol,  Chimbote | v/ p 15% con polvo de
20237 T marmol, Chimbote

f Sustitucion
de 2023.
cemento ESPECIFICOS GENERAL -
B . i
ESPECIFICOS . por 10% Determinar s DISENO DE
y 15% con polve propiedades fisicas y | -2 sustitucion | INVESTIGACIO

¢Cudles  son las de mecénicas del polvo del cemento por | N
propiedades fisicas y | marmol. P

mecénicas del polvo de
marmol?

¢(Cual es la
composicién quimica
del polvo de marmol
mediante el ensayo de
fluorescencia de rayos
X (FRX)?

¢(Cudl es el peso
especifico del polvo de
marmol?

¢Cudl es la relacion
A/C  del concreto
patron vy
Experimental?
¢ Cuél la resistencia a
compresion del
concreto

patron y

de marmol.

Determinar la
composicién quimica
del polvo de méarmol
mediante el ensayo de
fluorescencia de rayos
X (FRX).

Determinar el peso
especifico del polvo
de mérmol.

Determinar la
relacion  A/C  del
concreto  patron y

Experimental.

Determinar el grado
de alcalinidad PH del
concreto  patrén y
concreto
experimental.

10% y 15% con
polvo de méarmol
incrementa

significativamen
te la Resistencia

a la compresion
de un Concreto

Autocompactant

e

F’c=210
Kg/cm?2.

Pre experimental

G1: 01...02
G2: 01...X...02
G3: 01...X...02
Donde: G1:
Concreto

patrén

G2: Concreto con
10% de polvo de
méarmol

G2: Concreto con
10% de polvo de
méarmol

X: Sustitucién de
cemento por
polvo de marmol
0Ol1y 02 son las
observaciones
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concreto experimental
alos 7,14y 28 dias?

¢Cuaél es el andlisis y la
comparacion de los
resultados mediante la
validez estadistica?

Determinar la
resistencia a
compresion del

concreto patrén y
concreto
experimental a los 7,
14 y 28 dias

Analizar y comparar
resultados mediante la
validez estadistica.
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Limites granulométricos para agregado grueso segun las Normas NTP 400.037 y

Anexo 03

ASTM C33 (RIVVA, Materiales para el Concreto, 2014)

Requisitos Granulométricos del Agregado Grueso

Porcentaje que pasa por Tamices Normalizados

o Tamafo
‘é’ Maximo da 100 90 75 63 50 37.5 | 25.0 15.0 125 9.5 4.75 2.36 1.18 | 300
Nominal mm mm [mm [mm [mm [mm |[mm mm mm mm mm mm mm | mm
@ [#pe | o | g | puie. | o | e | 2% |t | pue o |M* |M® |36 |50
e =Bl Bl ED =
i | B [Srie NEEHEE
3 Zgg‘:“: 2":5:1 100 9123 3;03 0215 0a15
357 1?7'5":; 2 pulg.aN°4 100 33; 37503 1:03 0as
1= o [ 5] 52 [oos ]| [oes
NEEEREE
5 zs;.g::a 1"“:)3‘]":1/2 100 i%g 2:53 0210| 0a5s
o S| eadien o | 33 [ 2 | 22 Jouss | oo
Requisitos Granulométricos del Agregado Grueso
o Tamafio Porcentaje que pasa por Tamices Normalizados
§ Maximo de 100 S0 75 63 50 37.5 | 25.0 19.0 125 9.5 4.75 2.36 1.18 | 300
Nominal mm mm |mm |mm |mm |mm |[mm mm mm mm mm mm mm | mm
2 [4vie |0 oot | g | ool | g | 2% | g |pulg |oue "¢ [W® |36 |50
57 22_‘35':’“':'“3 1 pulg. 2 N° 4 100 9123 2:0" 0210 0as
g [1onmms | enp o | 53 %2 Jouss | oas
s o [ 2] ]2 oess] s
7 [gmpas] oo oo [ 33 %5 Jouss] oas
E T o [ 331522 [oaso]ons
| G st oo [ ] 55 [sem] % [ons
o | Tapme ] waswss NERRE
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Anexo 04

Resultados de laboratorio

UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DISENO DE MEZCLA

{ 15% SUSTITUCION DEL CEMENTO)

SOLICITA Bach Camones Espinoza Jhoani Farfan

TESIS Resisl 4 la comprasidn da un concrelo asocompactants F'c=210 Kg/om? sustituyendo el
cemento por 10% y 15% con poivo de mamol, Chimbote 2023

LUGAR :  CHIMBOTE ~ PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH

FECHA T TIN72023

ESPECIFICACIONES
- La seleccion de las proporciones se hara empleando el metodo del AC|
- La resistencia en compresion de diseno promedio 210 kglcm?, a los 28 dias.

MATERIALES
A.- Cemento -
- Tipo | "Pacasmayo"
~Pes0 eSpecifico .........cceiiiiiiiiiiiinnn, 3.35
B.- Agua:
- Potable, de la zona.
C.-Agregado Fino . CANTERA : VESIQUE
- Peso especifico de masa 2.66
- Peso unitario suelto 1506 kg/m?®
- Peso unitano compactado 1701 kg/m*
- Contenido de humedad 0.66 %
- Absorcion 0.74 %
-Médulo de fineza 2.80
D.- Agregado grueso CANTERA : LA SORPRESA
- Piedra, perfil angular
Tamarto Maximo Nominal 34"
- Peso especifico de masa 284
- Peso unitario sueito 1449 kg/m?
- Peso unitario compactado 1591 kg/m*
- Contenido de humedad 0.31 %
Absorcién 0.34 %

Ciudad Universitaria - Url. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
www.usanpedro.edu.pe Telf, (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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SELECCION DEL ASENTAMIENTO

UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS
SANPEDRO DE INGENIERIA CIVIL

De acuerdo a las especificaciones, las condiciones que la mezcla tenga una
consistencia plastica, a la que corresponde un asentamiento de 3" a 4" .

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y ENSAYQ DE MATERIALES

Para una mezcla de concreto con asentamiento de 3" a 4" | sin aire incorporado
y cuyo agregado grueso tiene un tamano maximo nominal de  3/4" , el yolumen unitario

de agua esde 205 Wt/m?*

RELACION AGUA - CEMENTO
Se obtiene una relacién agua - cemento de  0.684

VOLUMENES ABSOLUTOS
CBMBIMO. ...ttt ettt e e e e (m?) 0.082
15% Polvo de mammol....... ... (m% 0014
AU SO IR i i A S e S s R e P (m®) 0.205
AGPODABO TNI0.i. o1 visirensaornnrssionianssavinivsisossss(rabodisainvedisungsrsas (m*) 0.332
AQrega00 GIUBSO.......curvrrrrerrrrrrerrrsrrensiesrnrsrssniersarsssnnsrssrnsies (m% 0.347
7y A A P e A T S A e B U s s s (m* 0.020

1.000

PESOS SECOS
I 5 s o s rc T e Rt A E et k) Said v L s B ko b sias b & Tt 25475
15% Polvo de marmol........... 44 956
BGUR BIOCBVE, .. -vvswicuan ini sahns ks chigsasisinps=absatqi i ssan v sasfas sysns 205.00
PRI D e e S P e o v p iy 881.18
Agregado grueso 986.27

PESOS CORREGIDOS POR HUMEDAD
COMBIIED: . s R TS s R ST SN 25475
15% Polvo de marmol............ 44 956
Agua efectiva. . ... .ot e e e e 212.50
AR T S N L R R L SR 886.97
Agregado grueso

PROPORCIONES EN VOLUMEN

25475 44956 88697  089.34
25475 ~ 25475 = 25475 = 254.75

i 0.18 . 348 . 368

kg/m3
ts/m3

kg/m3

30.13 its/bolsa

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz, B s/n - Chimbate
www.usanpedro.edu.pe Telf, (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERALES
DISENO DE MEZCLA

{ 10% SUSTITUCION DEL CEMENTO)

SOLICITA : Bach.Camones Espinoza Jhonni Farfan

TESIS * Resistencia a & compresion da un Ak G
cemento por 10% y 15% con pelve de marmol, Chimbote 2023

LUGAR . CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH

FECHA CAN0TR023

ESPECIFICACIONES

- La seleccion de las proporciones se hard empleando el metodoe del ACI

Fo=210 Kg/em2 sustituyendo &

- La resistencia en compresién de diseno promedio 210 kg/cm?, a los 28 dias.

MATERIALES

A.-Cemento :

B.-Agua:

C.-Agregado Fino

D .- Agregado grueso

- Tipo | "Pacasmayo”

-Pesoespecifico ...........................

- Potabie, de la zona.
CANTERA : VESIQUE

- Peso especifico de masa
- Peso unitario suelto
- Peso unitano compactado
- Contenido de humedad
- Absorcion
- Médulo de fineza
CANTERA LA SORPRESA
- Piedra, perfil anguiar
- Tamafio Maximo Nominal
- Peso especifico de masa
- Peso unitano suelto
-Peso unitario compactado
- Contenido de humedad
Absorcion

256
1508 kg/m?
1701 kg/im*

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote

www.usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA OE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

SELECCION DEL ASENTAMIENTO
De acuerdo a las especificaciones, las condiciones gue |a mezcia tenga una
consistencia plastica, a la que corresponde un asentamientode 3" a 4",

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA
Para una mezcla de concreto con asentamiento de 3" a4" | sin aire incorporado
¥y cuyo agregado grueso tiene un tamano maximo nominal de  3/4" | el volumen unitario
de aguaesde 205 H/m*

RELACION AGUA - CEMENTO
Se obtiene una relacion agua - cementode  0.684
VOLUMENES ABSOLUTOS
GO - s i s G ey s (m?) 0.086
10% Polvode marmol......................... SN SO NR ORI SN SRR (m* 0010
AQUA BIBCHVA. .11 voveiiiiiiiriarinsinvansmsnmninsnnesasasseraeraesansasrrnrense (R} 0,205
BOTCGEAIO TMI0: o 5ihviaiain ameainveve o i uasi abinn sams oo v b nMa b2 h snAGTOSTLS (m*) 0332
OIS0 OO 055w 3y s A TS P (s o aaese (m®) 0.347
N e S T T T RO vars s s oo st g snssanseres s rss Siakmsnamtetiasine (m?) 0.020
1.000 m?
260,74 kg/m3
29.971 kg/m3
205.00 Its/m3
B881.18 kgim3
886.27 kg/m3
PESOS CORREGIDOS POR HUMEDAD
10% Polvo de marmoi.. : ; 28.571 kg/m3
208.20 Its/m3
AQEGAAO fIN0. ... it 886.87 kg/m3
Agregado grueso................. SR 989.34 kg/m3

PROPORCIONES EN VOLUMEN

26074 20071 88607 . _989.34
26974 © 26974 = 26074 = 260.74

1 on . 329 367 28.52 Mts/boisa

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimpote

www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE

s A N P E D R O DE INGENIERIA CIVIL SUELCS Y ENSAYO DE MATERIALES
DISENO DE MEZCLA
SOLICITA ' Bach Camones Espinoza Jhonns Farfan
TESIS . Resi inaia P de un concreto aulocompaciante F'c=210 Kg/cm2 sustituyendo el
camento por 10% y 15% con polvo-de mamo!, Chimbote 2023
LUGAR CHIMBOTE — PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH
FECHA T 17072023
ESPECIFICACIONES

- La seleccion de las proporciones se hara empieando ef metodo del AC!
-La resistencia en compresion de disefio especificada es de 210 kglcny, a los 28 dias.

MATERIALES
A.-Cemento :
- Tipo | "Pacasmayo”
-Pesoespecfico .......... ... 312
B.- Agua :
- Potabie, de |a zona.
C.-Agregado Fino * CANTERA : VESIQUE
- Peso especifico de masa 2.66
- Peso unitario sueito 1506 ka/m*
- Peso unitano compactado 1701 kgim?
- Contenido de humedad 066 %
- Absorcion 0.74 %
- Mdduio da fineza 280
D.- Agregado grueso CANTERA : LA SORPRESA
- Piedra, perfil angular
- Tamafio Maximo Nominal 34
- Peso especifico de masa 284
- Pesc unitano suelto 1449 kgim*
- Peso unitano compactado 1591 kg/m*
- Contenido de humedad 031 %
Absarclon

Ciudad Universitaria - Urb, Los Pinos Mz. B sin - Chimbote
www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA OF

DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
oo SAN PEDRO
SELECCION DEL ASENTAMIENTO

De acuerdo a las especificaciones, las condiciones que la mezcia tanga una
consistencia plastica, a la que coresponde un asentamientode 3" a 4"

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA
Para una mezcla de concreto con asentamientode 3" a4” |, sin aire incorporado
¥ cuyo agregado gruesa tiene un tamailo maxime nominal de  3/4" , el volumen unitario
de agua esde 205 itim*

RELACION AGUA - CEMENTO
Se obtiene una relacion agua - cemento de 0 684

FACTOR DE CEMENTO
FC : 205/ 0684 = 299708 kg/m* = 7.05 bolsas/m?®

VALORES DE DISENO CORREGIDOS

CemeMO........ooiiiiii . 208,708 kg/m3
Agua efectiva... .. 206010 is/m3
Agregado fino......... PR b s eam s e e anesnes B00.968 KGIM3
AGregado Qrueso. ... e ... 989.340 kgim3
PROPORCIONES EN PESO
28971 | _886.966 989.34
28871 286571 29871
1 2896 . 3.30 . 2921 its/bolsa
PROPORCIONES EN VOLUMEN
1 I 283 - 3.41 ; 2821 Its/bolsa

FSAR PEDIKO
1=

I Solar Jara
SO

| 08 Vg nraein Cond

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz B s/n - Chimbote

www.usanpedro.edu.pe Teif. (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
s A N P E D R o DE lNGEN'ER'A CiviL SUELOS Y ENSAYQ DE MATERIALES

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

SOLICITA Bach Canones Espinoza Jhonni Farfan

TESIS Resslence a ks de un Fe=210 Kgium2 susttuyendo o
caments por 10% y 15% con peivo de mamel, Chimbota 2023
LUGAR CHIMBOTE - PROVINGIA DEL SANTA - ANCASH
FECHA o0
FC t o
N ELEMENTO
o PATRON } 160672021
0 PATRON is 12062023 | 100a003 7 165,88 TRV
o PATRON AR 12062005 | 1992023 7 BN ELE3
PATRON 3. 1206025 | 26062023 1“4 IR 9127
PATRON EX 120e2ms | 26082023 " 19123 91 06
PATRON ik 130623 | 26062023 14 19604 230
07 PATRON X 12002003 | 10472023 £t 21834 19397
us PATRON s 12062023 ) 0N EL MR R 105428
o PATRON s 12002y | WavTRuLs % 538 "wse

ESPECIFICACIONES = Lox emsayos responde & la vorma de disefio ASTM C-3,

ONSERVACIONES Low testigns feernn elabarndos ¥ traidos par el interesado a este lahoratario.

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/in - Chimbote

www.usanpedro.edu.pe Telf, (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION-EXPERIMENTAL 10%

SOLICITA Bach.Camones Espimaza Jhanni Farfan

TESIS 3 ala N e un F'e=210 Kghom2 sustituyencdy «
cEMENo por 10% ¥ 15% con polvo da marmal, Chimdote 2023

LUGAR ¢ CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH

FECHA TR

FC : 210 Kgior2
N* ELEMENTO ROTURA 2%
o EXPERIMENTAL ER ] eamy | 1enenon: 7 o w0
w© EXPERIMENTAL ‘e nams | 1sremes ’ 1, 2
3 EXPERIMENTAL X 120672023 | 10002y 7 1747 B
4 EXPERIMENTAL 34 12002003 | 3a0e3025 " 200 64 L2 U
0s EXPERIMENTAL 34 12062023 § 26062023 4 W399 9704
06 EXPERIMENTAL Ev 10s2u2s | 260623 1 203,00 96,67
o EXPERIMENTAL 4 12062023 | 1002 b 2420 sz
cx EXFERIMENTAL 4 12ev23 | oo % PAEXT] "™
w EXPERIMENTAL A 120e2023 | surooss n 28010 113 %

ESPECIFICACIONES : Les ensayes respoode 2 la norssa e disefio ASTM O30,

ORSERVACIONES ¢ Lox testigas fueron elaboradng y traides por el interesads u este Inboraterio.

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz, B s/n - Chimbote

www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu,.pe
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION-EXPERIMENTAL 15%

SOLICITA ; Bach Camones Espinaza Shanni Farfen

TESIS A laala de un F'e=210 Kg/om2 sustituyenda el
camerao por 10% y 15% con pohvo da mammcd, Chimbcte 2023
LUGAR CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH
FECHA 10RO
FC : 210 Xgene
SUSESTHEHTHETRTARTY  ~ 1 [ ) SURTUSRInE i m it she SIS
N* ELEMENTO [4d] MOLDEO §| ROTURA
Ll EXPERIMENTAL in 1 | wasns
[ EXPERIMENTAL 20 1AM | Mese) 7 14323 a2
(0] EXPERIMENTAL e 130e2s | J00enz3 7 14587 4
EXPERMENTAL £ wems | 27ieans " 16130 %Rl
o5 EXPERIMENTYAL 20 ez | 2rvenes " 1552 N
EXPERIMENTAL 30 13 | meeded 1 190 57 013
or EXPERIMENTAL 10 130exea | neTns B 7Tie s
o EXPERIMENTAL ie 13062023 | nam2ms bl 13,36 7
- EXPERIMENTAL an [BRC AN BT 3 iay s 4

ESPECIFICACIONES © Los ensayos respends 3 1s sorma de diseto ASTM C-39,

ORSERVACIONES - Fos textigos fsermn elabocados y traidos par of imteresado a este Iabaraineie

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B sin - Chimbote
vww.usanpedro.edu.pe Telf, (043) 483212 - Celular. 390562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe

83



UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS

SANPEDRO DE INGENIERIA CIVIL

CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO FINO

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

{ASTM D-2218)
SOLICITA | Bech Camones Espinaza Jhooni Farfan
TESIS LRy s sla gaun 33 we Fe=210 Ko IBTIUYENdS ol
cameanto por 10% y 15% con potvo de marmol, Chimbote 2023
LUGAR CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH
CANTERA VESIQUE
MATERIAL ARENA GRUESA
FECHA 10023
[PRUEBA n® 01 (2]
TARA N°
TARA + SUELD HUMEDO (gn) 13986 14353
TARA + SUELO SECO (gn 1390.4 1427.7
82 76
207.9 201 6
PESO DEL SUELO SECO (g1 11825 1226.1
TEMIDO DE HUMEDAD 068 062
OM. CONTENIDO HUMEDAD (%) 0.66

www.usanpedro.edu.pe

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz B s/ - Chimbote

Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762

Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO GRUESO
{ ASTM D-22185)

SOLICITA . Bach.Camanes Espinoza Jhonnt Farfan

TESIS * Resistencia 3 I3 comprasion de un concreto sutocompactante F'e=210 Kgl'em?2 sustituysnds o
cemento por 10% y 15% con polvo de mérmo!, Chimbote 2023
LUGAR : CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA ~ ANCASH

CANTERA - LA SORPRESA
MATERIAL PIEDRA CHANCADA

FECHA ;170712023

PRUEBA N° 01 02
TARA N° =

TARA + SUELO HUMEDO (g7} 12517 1262.4
TARA + SUELO SECO {ar) 1248.1 1259.2

3.6 3.2
1606 1628
PESQ DEL SUELO SECQ 1087.5 1096.4
CONTENIOC DE HUMEDAD (%) 0.33 029
PROM. CONTENIDOQ HUMEDAD (%) 0.31

UNN!Rﬁé\'—‘-

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular, 990562762

Emall: Imsyem@usanpedro.edu,pe
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADO FINO
(Segun norma ASTM C-127)

SOLICITA Bach Camenes Espinces Shenni Fartan

TESS b e e w Fo=210 Kgham2 sustilugendo &
<caments por 10% y 15% con polvo ow marmol, Chambale 2023
LUGAR CHINBOTE ~ PROVINGIA DFL SANTA < ANCASH

CANTERA VESIQUE
MATERIAL ARENA GRUCSA

FECHA TR0

A_{Peso ds mserisl ssturndo superficiimente saco {are) gr 300.00 300.00]
8 |Fesode + & 68520 688.20)
C_|Vohimen de masa + youmen da vacios (A+8) cm 969 2( 989.20
D_{Paso de picnometro + nguo + material or 877 877 10
E_|Vokrmen de masa + de vacies (C-0} [ 112, 112.10
F_|Peso de malenal seco en estufa gt 237 .80 297 .80,
G jVolumen de mase  { E4AFY 108 80 103 80
H P e Buk (Base Seca) FIE 857 857
| jPe Su (Base Sawada)  AE 2676 678
J IPe Aparente (Base Seca) FIE 2.710 . 710
K JAbscicatn (%) {(D-AJAIx100) 0.74 0.74

P.e. Bulk (Base Seca) g 2657

P.e. Bulk (Base Saturada) $ 2678

P.o. Aparente (Base Seca) C 2710

Abegorcion (%) 3 0.74

UNIvERy o~
<

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz B s/n - Chimbote
www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

PROGRAMA DE ESTUDIOS
DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICADE
SUELOS Y ENSAYO DE MATERMALES

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADO GRUESO
(Seglin norma ASTM C-127)

SOLICITA Bach Camones Espnoza Jhooes Farfan
TESIS R ae W de un

cemento par 10% y 15% can polvo de mamail, Chimbose 2025

LUGAR CHIMBOTE — PROVINCIA DEL SANTA ~ ANCASH

CANTERA . LA SORPRESA
MATERIAL PIEDRA CHANCADA

Fe=210 Kgfom2 sustituyendo el

FECHA L TR

A_|Peso de material saturado superficial seca (sre) 787.80 882 40
B {Pec e superk 560 (gus) 512.40 571.7C,
C_|Volumen de masa + da vacios (A-B) 27540 310.70]
D |Peso oe matenal seco en estuta 785.40 Lﬂﬂ,
E JVolumen de masa {CHA-D) 273 00 7 41
G |P.e Bulk (Base Seca) D/C 2.852 2.829
H (P a Bulk (Base Saturada) AC 851 2.840
| _|P.e Aparente (Base Seca) O/E 2877 2.850
F_|Absorciin (%) ((D-AAIx160) 0.31 0.38

P.e. Bulk (Base Seca) 2841

P.e. Bulk (Base Saturada) 2850

P.e. Aparente (Base Seca) 2868

Absorcion (%) 0.34

www.usanpedro.edu.pe

UnivERe )7
c

SAY ==pg

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinas Mz. B s/n - Chimbote
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO

SOUCHTA Hach Camones Espanoza Jhonm Facfan

TESIS R 2 s compresion de un Fc=210 Kglom2 susstuyendo of
cemento por 10% y 15% con poive de mésmol, Chimbole 2023
LUGAR CHMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH

CANTERA : LA SORPRESA
MATERIAL PIEDRA CHANCADA
FECHA - ANeNR023

PESO UNITARIO SUELTO

01 02 03
187 wﬁ
5 51 S100]
1 1 13510;
8354

>

01 02 03
201 'El 1
81 S*I_QF 51

7 Ta8%0) 1
[
3 i 1591]

Ciudad Universitaria - Urb Los Pinos Mz, B sin - Chimbote
www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 390562762

Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO OE MATERIALES

PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO

SOUCITA Bach Camones Espincza Jhoow Fartan

TESIS Resstancia a b comp da un ot ¥ Fo=210 Kgicm2 susthuyands a!
caments por 10% y 15% con posvo ce manmel, Thimboss 2023
LUGAR © CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH

CANTERA VESIQue
MATERIAL ARENA GRUESA
FECHA 1780772023

PESQ UNITARIO SUELTO

PESO LINITARIO COMPACTADOD

IPONGGMOM;

(Peso de mode
Pes0 08 muesira

[Voluman de molde
UNiEna |
anttano )
CORREGIDO POR HUMEDAD

i

UNIVERSID, PEDRO
c e

Ing. M:g olar Jara
Laanee d ol :vv:‘n“ Cim

Ciudad Universitaria - Urb, Los Pinos Mz. B sin - Chimbote
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIA

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO

{ASTM G 136-06}
SOUCITA . Bach Camonas Espinozs Jhonni Farfan
TESIS R e daun o Fe=210 Kglem2 susttuynndo of
cemento por 10% y T9% con poivo o mammal, Chimbote 2023 )
LUGAR . CHIMBOTE ~ PROVINCIA DEL SANTA -~ ANCASH /
CANTERA LA SORPRESA
MATERIAL - PIEDRA CHANCADA
FECHA ¢ ATOTRA23
TANZ Feso retenido | % red Parcial | % ret Acuonu. | % Que pasa PROPIEDADES FISICAS
N At () ar) (%) L) ior)
EX 75,200 a0 0.0 0.0 1000 =
I B0 ) 50 50 7500 Tvato Madm Meninet i
z 50 800 00 00 00 100.0 Husc [
3 380 a0 0.0 0.0 1000 ReE (ASTM C-33)
i 26,400 (X 0.0 0.0 1000
S 19,100 CiE) 617 ®1.7 e |
W 12.500 3722 383 100.0 60 o
% 3520 50 CL 1900 50 CONIVACINES
N4 2.750 00 [ 790.0 0.0 (3 Mucsls 10mada identicada oor of SoIckarie,
NS 2.360 00 00 1040 0.0
w18 7.180 () 00 1000 50
T T -
00 ] 100, ;
W 100 0150 00 0.0 1000 a0
W 200 0075 00 0.0 TR0 0
PLATO | ASTMC t1704 0 00 1000 00
Yo 9785 100.0
| =
l '
T — |
| | | |
{ o | |
wf L | |
| { | {
i 0 : I |
| |
¢ = b |
el
| 'd
li |
|
i
s T |
1 '
| 20 : |
| | !
| 10 i ’
|
| 0 | = |
0010 :
Finos
Limo y Arcilis
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO

(ASTM C 135.08)
SOLICITA  : Bach Camones Espinoza Jhonni Fardan
TESIS Reaistoncia 2 la compeesién de un concreso autocompactants Fee210 Koiem?2 susttuyands o
camanto por 10% y 15% con polvo de mamal, Chimbole 2023
LUGAR CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SARTA - ANCASH
CANTERA VESIQUE
MATERIAL . ARENA GRUESA
FECHA - 17772023
TAMIZ Pes0 retenico | % roL Parclal | % rat Acumu. | % Que
o~ _%&. PR 1SICAS
u‘ LTI ) =T & 5 OPIEDADES F
K 76.20 0.0 0.0 00 1000 doF l 280
2% B350 00 0.0 00 00 Wil s Fiome
z 50.80 00 0.0 0.0 1000
iR 3810 0.0 00 G0 1000
1" 25.40 ] i} 0.0 1000 |
R 19.10 0 o1 00 000 |
Q ~12.50 ] 0.0 00 1000 |
:ﬁ. () 50 00 50 080 OBSFIICENED
[ a8 120 EE 18 SEE | [La Muestra tlomada icentcada por ol sclickants,
N'B 298 [L¥] 85 0.0 w00 |
N8| 118 1700 FIK] 313 ‘
080 2271 28.4 508
N50 030 1775 22.2 820
N 100 015 1066 136 358
[ N° 200 Dok 758 32 389
PLATO | ASTMC11708 91 13 100.0
T788.3 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
100 | | WT [ ] U
| (] |
o ' !
} . |
| 70 !
| | | 1‘ }
l 80 g 11
| o+ i
{ | i |
L0
‘ [ 1] .
| | | |
30 —
: \ [ |
! } } .|
| || ABERTURA (mm,
| -
1 | {
g I
on el - - ieuke
Faos Ciave I
I _yArcla Fira | Gruess |
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

DETERMINACION DE PESO ESPECIFICO
( Frasco de Le Chaleteir)
(Segln ASTM C 188, AASHTO T 133 y MTC E 610-2000)

SOLICITA . Bach Camones Espinoza jhonni farfan

TESIS Resistencia a la compresidn de un concredo autocompactante F'e=210 Kglom2 sustiuyendo el
camanto por 10% y 15% con polvo de marmol, Chimbole 2023

MATERIAL  :© 90% DE CEMENTO 10% POLVO DE MARMOL

FECHA © o AT07/2023
{PRUERA N° o1 02
FRASCO N°

LECTURA INICIAL {ml) 0.00 0.00
LECTURA FINAL (mi} 2030 20.20
PESO DE MUESTRA ign 54,00 £4.00
VOLUMEN DESPLAZADO (mi) 2030 20.20
PESO ESPECIFICO 3.153 3168
PESO ESPECIFICO PROMEDID { gr / em3) 3.161

AN BT

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote

www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular, 990562762
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

DETERMINACION DE PESO ESPECIFICO
( Frasco de Le Chaleteir)
{Segin ASTM C 188, AASHTO T 133 y MTC E 610-2000)

SOUCITA Bach.Camones Espinoza jhonni farfan

TESIS Resistencia a |a compresidn de un concreto autocompactante Fe=210 Kafem2 sustituyendo a)
camento por 10% y 15% con poivo de manmal, Chimbote 2023

MATERIAL : 85% DE CEMENTO 15% POLVO DE MARMOL

FECHA CATN7I2023
FRUEBA N° U1 )
FRASCO N°

LECTURA INSCIAL (ent) 0.00 0.00
LECTURA FINAL (mi) 19.10 19.30
PESO DE MUESTRA i) 54.00 56.00
|VOLUMEN DESPLAZADO {mi) 19.10 19,10
|PESC ESPECIFICO 3351 3358
|PESO ESPECIFICO PROMENIO { gr / cm3) 3363

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz, B s/n - Chimbote

www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE

SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
ANALISIS DE LABORATORIO
SOLICITADO POR : Bach.Camones Espinoza Jhonni Farfan
ASUNTO : Calcinacion de Muestras

FECHA DE RECEPCION  :02/06/2023
FECHA DE ENTREGA : 03/06/2023

. Temperatura Peso Peso final
Descripcién | Proceso (°) Tiempo inicial (gr) (&r)
Paluode: | o icinacion 700 90min | 36659 | 28917
marmol |

Chimbote, 17 de julio de 2023

]

/1

UNIVERS, ﬁ}d PEDRO
g L3

!
Ing. Mi Solar Jara
TOR
Eacumia ¥l dw Ingesiens Ciw
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria de Materiales Laboratorio de Polimeros

Truyillo, 24 de mayo del 2023
INFORME N° 07 - MAY-23

/
/// ,,,///(/ =
Jhonni Farfan Camones Espinoza — Universidad San Pedro

48400552.

Supervisor: ...

1. MUESTRA: Polvo de marmol (1. gr)

N° de Muestras Shlpe e | Camtitad d‘e - Procedencia
Muestra ensayada
1 PM-TM 30mg eI IR e
2. ENSAYOS A APLICAR

* Anilisis térmico por calorimetria diferencial de bammido DSC/ Analisis témmico
Diferencial DTA.
= Analisis Termogravimétrico TGA.

3. EQUIPO EMPLEADO Y CONDICIONES

= Analizador Témmico simultaneo TG DTA DSC Cap. Max: 1600°C
SetSys_Evolution, cumple con normas ASTM ISO 11357, ASTM E967, ASTM
E968, ASTM E793, ASTM D3895, ASTM D3417, ASTM D3418. DIN 51004,
DIN 51007, DIN 53765. ) ,)

= Tasa de calentamiento: 20 °C/min 5

= S /\'
= Gas de Trabajo - Flujo: Nitrogeno, lOm.Ién /L/ ..ﬁ

* Rango de Trabajo: 25 — 900 °C. w w.ts

* Masa de muestra analizada: 30 mg. / R GR 34963
Jefe de Laboratério: Ing. Danny Chavez Novoa
Analista responsable: Ing. Danny Chavez Novoa

Tel: $4-203510V949790680 damchaveziabotmail com / Av fuam Pablo I sin — Cindad Universitria / Trugillo - Perd
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FACULTAD DE INGENIERIA

Laboratorio de Polimeros
gL MERN Trujillo, 24 de mayo del 2023
o TOEN
e A4 ”
g 2 / INFORME N° 07 - MAY-23
3 JEFARA
R S =~
By 4 S/ -/
UNT /‘//(’L/Z/{’_i/éé =
— =
4. Resultados: /
I- Curvade analidis termo-gravimétrico (TGA).
g N,
B’ \
\
0 1w 0 an 400 o o o mo wo
Sample Temperysre |"C)
II- Curva de Analisis Térmico Diferencial (ATD)
TR S an
Ak - - A 20
% P,
_,_’—"'4 \"\__—.“‘—\_\ an
PR —— e \\ 7\ B
- \ | el
( s
-100 i
0 F
\\' -140 ;
-\ o %
|ll 150 1
\ -0
\l I 220
'.I 240
\ | 200
\ 200
\ a0
\)| 0
EI oo 00 . ?!‘D 46: o0 X oan 760 E("J :Jonl ‘ o

Sample Tervperature |*C)

Tel: $4-203510/349790680 damchavezibormail com ¢ Av Juam Pablo I win — Cindsd Universitaria / Trugillo - Perst

96



FACULTAD DE INGENIERIA
Laboratorio de Polimeros

Trujillo, 24 de mayo del 2023

INFORME N° 07 - MAY-23

5. CONCLUSION:

1. El analisis Termo gravimétrico muestra buena estabilidad térmica del
material hasta alcanzar los 700°C, a partir del cual se da inicio a la
descomposicion térmica y pérdida de material hasta caer bruscamente hasta
la temperatura de ensayo maxima y se evidencia una pérdida total de
aproximadamente 33% de su masa inicial.

2. De acuerdo al analisis calorimétrico, se muestra dos ligeras bandas
endotémicas, la primera a 110, y la otra a 210 ° C y posteriormente se
mmestra un intenso pico de absorcion térmica a 870°C que es una
temperatura que representa un cambio estructural y cambio de las
propiedades en el material.

ING. MATERIALES Trujillo, 24 de mayo del 2023

\
A\ ’
4l /

o~

-

1
i

Ing. D fesias Chavez Novoa
Jefe de Laboratorio de Polimeros
Departamento Ingenie‘ia de Materiales - UNT

Tel: $4-203510/49790680 damchavezihocmail com / Av Juxm Poblo I vin — Cindad Universiaria / Trugillo - Perd
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
(Universidad del Peris, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Laboratorio de Arqueometria

Informe N° 08 - LAQ/2023

Analisis de marmol calcinado por FRXDE
Introduccion.
Se analizé por fluorescencia de rayos-X dispersiva en energia (FRXDE) esta muestra de
mérmol caalcinado a pedido del Sr. Camones Espinoza, Jhonni Farfin, como parte de su
proyecto de tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil a ser sustentada en la
Universidad San Pedro, que se titula:

“Resistencia a la Compresion de un Concreto Autocompactante F'c=210 kg/em?2
Sustituyendo el Cemento por 10% y 15% con Polvo de Mirmol, Chimbote 2023.”

.La muestra de marmol fue previamente calcinada y se encuentra en forma de polvo fino de

color crema.

Arreglo experimental.

Se utilizd un espectrémetro de FRXDE marca Amptek con dnodo de oro que operd a un voltaje
de 30 kV y una corriente de 10 pA. Los espectros se acumularon durante un intervalo de 500 s
sutilizando 2048 canales, con 4ngulos 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 composicién
elemental de la muestra, fue de alrededor de 1200 cts/s.

Esta técnica d¢ FRXDE permite detectar la presencia de elementos quimicos de nimero
atdmico Z igual y mayor que 13 mediante la deteccion de los rayos-X caracteristicos que emiten
los dtomos. Las energias de estos rayos-X caracteristicos aumentan con el valor de Z y pueden
ser detectados siempre y cuando posean suficiente emergia 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
distribucion continua de 0 a 30 keV, y la otra que contiene los rayos-X cmcwdsticos del tipo
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
(Universidad del Peri, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Laboratorio de Arqueometria

L y M de oro que se producen por el bombardeo del 4nodo por electrones energéticos. Como
consecuencia de esto, los espectros de FRXDE poseen tres componentes principales: una
componente continua que es consecuencia de la dispersion por la muestra de los rayos-X de la
componente continua de la fuente, un espectro discreto producido por la 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 presencla en el espectro de los rayos-X dispersados de oro 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 anilisis 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 ¥ simula todo el arreglo experimental
incluyendo: composicién elemental de la muesira, geometria experimental, distribucién
espectral de los rayos-X que emite la fuente y su interaccion con la muestra y el proceso de
deteccién. 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 experimental de FRXDE de esta muestra de polvo de
mérmol. La linea roja representa el espectro experimental 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 argdn (Ar), 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 asf sucesivamente a
medida que aumentan el niimero atémico del elemento y la energia del rayo-X. La Tabla 1.

muestra los resultados del anélisis elemental de esta muestra. Las concentraciones esté 1 da
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
(Universidad del Peri, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Laboratorio de Arqueometria

muestra calcinada con elementos con nimeros atdmices mayores que 12. La suma de estas
concentraciones es mayor que 100%. Es probable que la muestra contenga compuestos
diferentes de oxidos y/o se presenta una leve deficiencia en la calibracién del instrumento,
Luego estas concentraciones se normalizan al 100%. Para mayores detalles sobre la

composicion estructural de la muestra se sugiere hacer un anélisis por difractometria de
rayos-X.

g

Espedtro de FRXDE de
una Muestra de Marmol

30 - ) ' y . fo—1 ; : ‘ - T
‘ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
| Energia (keV)

Figura 1. Espectro de FRXDE de polvo de marmol 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
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
(Universidad del Peri, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Laboratorio de Arqueometria

Tabla 1. Composicién elemental de polvo de méarmol en % de la masa total.

Oxido | Concentracién | Normalizado
% masa al 100%

Al03 6.816 7.528 )
Si0; 12,499 13.806 -
S0; 2.955 3.275
K.0 2.531 2.795
Ca0 61.303 67.713
MnO 0.281 0311

Fe203 2,618 2.892
Cu0 1.012 1.117
Zn0 0.437 0.483
SrQ 0.064 0.071
Zr0; 0.008 0.009

Total 90.534 100.060

Investigador Responsable:

Dr, Jorge A. Bravo Cabrejos....... /< \SCEE/ = [
Laboratorio de Arqueometria

Lima, 14 de junio del 2023

Anexo 05

Panel fotogréafico
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Proceso de molienda de marmol
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Panel fotogréafico

Proceso de elaboracion de concreto
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Probeta y ensayo de determinacién de resistencia a la compresion
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Anexo 08

Informe Turnitin

Resistencia a la Compresion de un Concreto

Autocompactante Fc=210 Kg/cm2 sustituyendo el cemento

por 10% y 15% con polvo de marmol, Chimbote 2023

INFORME DE ORIGINALIDAD
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