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RESUMEN

Esta investigacion lleva como titulo “Oxido de calcio para mejorar las propiedades
fisicas y mecanicas del concreto estructural”. Tuvo como objetivo principal analizar el
oxido de calcio para mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del concreto estructural.
Esta investigacion fue documental - bibliogréfica, donde la informacion fue recolectada
de investigaciones nacionales e internacionales, tanto como tesis y articulos. Las
investigaciones revisadas utilizaron el método deductivo, enfoque cuantitativo, el disefio
experimental, longitudinal y estudio de cohorte. Al realizar la adicion el 6xido de calcio
en porcentajes Optimos a una mezcla de concreto, esta mejora sus propiedades fisicas y
mecanicas como la trabajabilidad, tiempo de fraguado, resistencia a la compresion. Con
respecto a la trabajabilidad se determin6 que el porcentaje éptimo fue de 4%, con un
asentamiento de 11cm. El porcentaje 6ptimo para aumentar la resistencia a la compresion
fue de 4% con una resistencia de 353 kg/cm2. Se determind que la relacién a/c de 0.43
con un porcentaje dptimo de 6xido de calcio de 4 % en la mezcla de concreto reduce el
tiempo de fraguado a 375 minutos. Finalmente, para una mejor mezcla se utilizo del
agregado grueso de tamafio maximo nominal de 12.7 mm., con una resistencia maxima
de 353 kg/cm2,

Palabras clave: Concreto estructural, oxido de calcio, trabajabilidad del concreto,

asentamiento del concreto, tiempo de fraguado del concreto, tamafio maximo nominal.
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ABSTRACT

The research is entitled "Calcium oxide to improve the physical and mechanical
properties of structural concrete.” Its main objective was to analyze calcium oxide to
improve the physical and mechanical properties of structural concrete. This research was
documentary - bibliographic, where the information was collected from national and
international research, both as theses and articles. The reviewed investigations used
deductive method, quantitative approach, experimental design, longitudinal and cohort
study. By adding calcium oxide in optimal percentages to a concrete mix, it improves its
physical and mechanical properties such as workability, setting time, and compressive
strength. Regarding workability, it was determined that the optimum percentage was 4%,
with a settlement of 11cm. The optimum percentage to increase the compressive strength
was 4% with a resistance of 353 kg/cm?. It was determined that a wi/c ratio of 0.43 with
an optimum percentage of calcium oxide of 4% in the concrete mix reduces the setting
time to 375 minutes. Finally, for a better mixture, the coarse aggregate with a nominal

maximum size of 12.7 mm. was used, with a maximum resistance of 353 kg/cmz.

Keywords: Structural concrete, calcium oxide, concrete workability, concrete slump,

concrete setting time, nominal maximum size.

xii



INTRODUCCION

El concreto es el material mas utilizado en la construccion debido a su rendimiento
en estado freso y endurecido, sin embargo, las condiciones climaticas pueden afectar en
cualquiera de sus dos estados mencionados. Por ese motivo es necesario el uso de diversos
aditivos, los cuales permiten reducir los efectos que puedan perjudicar en la calidad final
del concreto. Esta investigacion nos permite ampliar el conocimiento del 6xido de calcio
y la utilizacion de este aditivo en mezclas de concreto, modificando sus propiedades
fisicas y mecénicas como la trabajabilidad, tiempo de fraguado y resistencia a la
compresion, puesto que se desarrolla una opcién diferente a la usada tradicionalmente.
La cual permitira mejorar diferentes recursos como la mano de obra, rendimiento y parte
del costo, de esta manera aportando para una mejora en la industria de la construccion.
Las propiedades fisico-mecanicas son esenciales para alcanzar un concreto funcional y
de calidad en una obra civil, lo cual incentiva este estudio para obtener una mejora en las
caracteristicas de la mezcla como su trabajabilidad, resistencia a la compresion,
protegiendo los beneficios de los constructores y usuarios finales. Se analiza la mejora de
las propiedades fisicas y mecénicas del concreto estructural con la adicion de Oxido de
calcio, estudiando las dosis Optimas de diferentes investigaciones, considerando
relaciones agua - cemento, tamafios maximos nominales, y mezclas con la adicion de
oxido de calcio. La tesis se encuentra organizada en cinco capitulos, cuyo contenido se
describe a continuacion:

Capitulo I: Planteamiento del problema, descripcién del problema, formulacion del
problema, los objetivos, la justificacion, los alcances, limitaciones, delimitaciones,
alcance y viabilidad de la investigacion.

Capitulo I1: Marco teorico, aspectos tedricos relacionados al uso del 6xido de calcio en
mezclas de concreto, tanto en investigaciones nacionales e internacionales, asi mismo sus
caracteristicas, como también los procedimientos adecuados para la realizacion de los
diversos disefios de mezclas.

Capitulo I11: Sistema de hipdtesis general y especifica, el disefio del sistema de variable
y la operacionalizacién de variables.

Capitulo 1V: Metodologia de la investigacion, se propuso la metodologia de trabajo para
la investigacion, determinando el tipo, nivel y disefio de la investigacion, asi como

también las técnicas e instrumentos de la recolecciéon de datos.



Capitulo V: Presentacion y andlisis de resultados, se expusieron los resultados obtenidos
en base a ellos, se realizé el analisis de dichos resultados. Se realizé la contrastacion de
las hipotesis planteadas.

Finalmente, se presenta la discusion de resultados, conclusiones y recomendaciones de
esta investigacion.



1.1

1.2

1.3

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion de la realidad problematica

A nivel internacional la construccion es considerada como una de las
actividades econémicas mas prioritarias, ya sea por su alta demanda de generacion
de nuevas obras de beneficio social, asi como el efecto positivo que genera en las
economias de las diversas naciones de nuestro planeta. En el Per( actualmente
predomina la construccién informal. Segun CAPECO el 80% de viviendas en el
pais son informales. Nuestra sociedad necesita estructuras eficientes que brinden
seguridad y confort a la comunidad. Uno de los componentes mas importantes de
las estructuras es el concreto, cuyas propiedades deben otorgarle la mejor calidad
posible. En esta investigacion estudiaremos al 6xido de calcio, este es un quimico
que va a mejorar las propiedades fisicas y mecéanicas del concreto estructural. Es
por esto que antes de disefiar una mezcla de concreto es importante conocer la
geografia y las diversas temperaturas de la zona donde sera vaciado este concreto,
es por ello que la proporcion de los elementos de la mezcla de concreto, asi como
la cantidad de 6xido de calcio podrian variar al momento del disefio en funcién a

las consideraciones térmicas.

Formulacién del problema

Una de las tecnologias estudiadas en el concreto es la aplicacion de quimicos ya
que estos permiten incrementar sus resistencias como el o6xido de calcio. Este
quimico cuenta con un porcentaje éptimo para mejorar las propiedades del concreto
estructural. Nuestro pais es muy diverso tanto en el aspecto geografico como en su

variedad de microclimas.

Formulacién de la investigacion
1.3.1 Problema general
¢De qué manera el oxido de calcio influye en las propiedades fisicas y
mecénicas del concreto estructural?
1.3.2 Problemas especificos
a) ¢De qué manera el porcentaje 6éptimo de oOxido influye en la
trabajabilidad del concreto estructural?
b) ¢De qué manera el porcentaje 6ptimo de 6xido de calcio influye en la

resistencia a la compresion del concreto estructural?



c) ¢De qué manera la relacion agua/cemento y el porcentaje 6ptimo de
Oxido de calcio, influyen en el tiempo de fraguado del concreto
estructural?

d) ¢De qué manera el tamafio maximo nominal influye en la mezcla del

concreto estructural?

1.4 Objetivos de la investigacion

14.1

1.4.2

Obijetivo general
Analizar el 6xido de calcio para mejorar las propiedades fisicas y mecanicas

del concreto estructural.

Obijetivos especificos

a) Determinar el porcentaje 6ptimo de 6xido de calcio para incrementar la
trabajabilidad del concreto estructural.

b) Determinar el porcentaje 6ptimo de 6xido de calcio para aumentar la
resistencia a la compresion del concreto estructural.

c) Determinar la relacion agua/cemento y el porcentaje éptimo de 6xido
de calcio, para reducir el tiempo de fraguado.

d) Determinar el éptimo tamafio maximo nominal para mejorar la mezcla

del concreto estructural.

1.5 Justificacion de la investigacion

151

1.5.2

Conveniencia

Esta investigacion servira como base teorica de la influencia del 6xido de
calcio en las propiedades fisicas y mecanicas del concreto estructural, para
la ampliacién de conocimiento sobre el tema, futuras investigaciones,
consideraciones en los disefios de mezcla de concreto, asegurando la calidad
final del concreto.

Relevancia social

La investigacion resalta para la sociedad porque el propésito es de mejorar
las propiedades fisicas y mecanicas del concreto estructural para obtener
construcciones con alta resistencia y durabilidad, favoreciendo los

beneficios de los constructores, clientes y usuarios finales.



1.5.3 Aplicaciones practicas
El desarrollo de la investigacion aportara a la importancia del 6xido de
calcio en el concreto, sirviendo de referencia para posteriores
investigaciones documentales y experimentales, en las cuales se deba

utilizar la informacién estudiada.

1.5.4 Utilidad metodoldgica
La investigacion consta de articulos, documentos y tesis nacionales e
internacionales, relacionadas al tema de investigacion, posteriormente se
analizara el desarrollo experimental de estas investigaciones, para después

realizar una comparacion de resultados de dichas investigaciones.

1.5.5 Valor tedrico
La presente investigacion aportara conocimiento acerca del 6xido de calcio
en una correcta dosificacion, a fin de evitar una disminucién en su
trabajabilidad, agrietamientos entre otros problemas que se puedan

presentar en una estructura de concreto estructural.

1.5.6 Importancia
En la actualidad el concreto estructural es fundamental para disefiar
Optimamente diferentes tipos de construcciones, sin embargo, se ha podido
apreciar en toda construccion varios tipos de fallas en sus acabados en
climas frios, templados, y célidos, que al transcurrir los afios tienden a
dafiarse. La importancia de esta investigacion es fundamental para ampliar
el conocimiento de las propiedades fisicas y mecanicas del concreto
estructural haciendo uso del 6xido de calcio en los diversos climas de
nuestro pais, ya que esto permitira que el concreto sea mas fluido
permitiendo la facilidad del vaciado sin necesidad de vibracion para su
colocacion, asi mismo evitar las fallas en estructuras de concreto mediante

un adecuado control de calidad.

1.6 Limitaciones de la investigacion
El estudio esta limitado al tema del concreto estructural por la incorporacion de

oxido de calcio al concreto, asi como su dosificacion varian segan el investigador.



1.7

La presente investigacion no realiza ensayos de laboratorio, visitas a campo, visitas
a plantas de concreto debido al estado de emergencia actual que estamos
atravesando por el COVID-19. Por esa razon se realizO una investigacion
descriptiva, la cual se encuentra limitada por fuente bibliograficas obtenidas en su
mayoria virtualmente, tales como libros, documentos, articulos e investigaciones

nacionales e internacionales.

Delimitacion

1.7.1 Delimitacién geogréfica
Lima metropolitana tiene climas calientes, bochornoso, aridos y nublados y
los inviernos son frescos y largos, se encuentra a 161 m.s.n.m. Presentando
un clima humedo, de tipo subtropical que varia durante el transcurso del

afio, cuya temperatura se encuentra en el rango de 16°C a 27°C. Por lo que

esta investigacion sera descriptiva.

1.7.2 Delimitacion temporal

La investigacion se realizara en el presente afio 2021.

1.7.3 Delimitacion temética
e Campo:
Elementos estructurales.
e Area académica:
Ingenieria Civil.
e Linea de Investigacion:
Tecnologia del concreto.
e Sub linea de investigacion:
Construccion.
1.7.4 Delimitacion muestral
La muestra de estudio en la presente investigacion son los ensayos de
asentamiento, resistencia a la compresion del concreto que incluiran el
porcentaje de 0xido de calcio, realizados por los autores de los articulos e

investigaciones de referencia.



1.8 Alcance
El alcance de la investigacion llega hasta obtener suficiente estudio del éxido de
calcio con referencia a las propiedades fisicas y mecanicas en la fase endurecida del
concreto fluido, ademas se hacen recomendaciones sobre el 6ptimo porcentaje de

adicion a emplear bajo un cierto requerimiento.

1.9 Viabilidad
La investigacion serd un proyecto descriptivo, se considera que los objetivos
planteados son viables, teniendo en consideracion la recoleccion de investigaciones
nacionales e internacionales, ya que no se realizan ensayos en laboratorio y sepamos

distinguir de la informacidn que nos aporta al tema de investigacion.



CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1 Marco historico
La industria de la construccion es la protagonista en el desarrollo de las
sociedades, sin embargo, a pesar de su importancia de la practica constructiva es
uno de los principales actores en el proceso de modificacion del planeta y de
contaminacion, pues es un gran consumidor de recursos y generador de desechos.
En consecuencia, en la actualidad, muchos paises, experimentan nuevas practicas

de ahorro de recursos naturales mediante la utilizacién de materiales reciclables.

La utilizacidn de residuos es una alternativa que podemos aprovechar para mejorar
las propiedades del concreto; con esto estamos contribuyendo con el medio
ambiente y el ahorro de costos. Por ello la presente investigacion plantea la
utilizacion de 6xido de calcio extraido como una alternativa de adicion al concreto
y asi mejorar sus propiedades en estado fresco (trabajabilidad y tiempo de fraguado)
y endurecido (resistencia a compresioén, densidad, porosidad y absorcién). Para el
desarrollo se utiliz6 agregado grueso de tamafio maximo nominal de 1/2”, agregado
fino con médulo de finura de 2.5, cemento Pacasmayo Tipo | y se elabord un disefio
de mezcla de concreto de f°c 280 kg/cmz, con relacion agua/cemento de 0.52, con
super plastificante Sika ViscoCrete-3330 en dosificacion de 0.2% con respecto al

peso del cemento, siguiendo los parametros del comité ACI 211(Durand, 2017).

Se adiciond a la mezcla de concreto éxido de calcio extraido a partir de residuos de
ganado bovino en porcentajes de 0%, 1%, 2%, 3% ,4%, 5% y 6% con respecto a la
mezcla de concreto, donde primero tuvo que pasar por un proceso de precalcinacion
a una temperatura de 600°C, luego por un proceso de molienda y tamizado hasta
obtener un tamafio de 75 um y finalmente la calcinacion en un horno a temperatura
de 750°C por 4 horas. En estado fresco se realizd ensayo de trabajabilidad y el
tiempo de fraguado teniendo en cuenta las normativas ASTMC143 y ASTM C403
respectivamente. En estado endurecido, se realiz6 el ensayo de compresion a
probetas cilindricas de 0.10m de didmetro y 0.20 m de altura a 28 dias de curado
bajo norma ASTM C31 y ASTM C39; y se determind la densidad, absorcion y
porosidad bajo la norma ASTM C642. Se determind que el porcentaje 6ptimo de
adicion de Oxido de calcio es al 4% para mejorar las propiedades del concreto en

estado fresco-endurecido, obteniendo una mezcla pléstica, trabajable, con una
8



2.2

resistencia maxima de 353 kg/cm 2 a 28 dias. Asimismo, present6 la mayor
densidad, con una minima porosidad de 4.69% y una absorcion de 1.54%.
Finalmente se realizé un andlisis de costos comparativo con respecto a un concreto

adicionado con microsilice Rheomac SF100 (Durand, 2017).

Realizaron un analisis térmico diferencial y tuvo como objetivo determinar la
resistencia a la compresion de un concreto f’c=210 kg/cm2. demostrando que hay
pérdida de masa y calorimetria en una composicién quimica con una sustitucion en
5% y 7% del cemento, para su evaluacion. En esta investigacion concluyo que se
podria alcanzar la mayor resistencia a la compresion adicionando un 7% de arcilla.
Motivo por el que existe la posibilidad que se puedan obtener resistencias mayores
si se incrementa un porcentaje mas de arcilla para futuras investigaciones (Vasquez,
2017).

Duran et al. (2017) Determinaron que al agregar 80.74 % de Oxido de calcio
disponible se reduce 2.677 % de requemado con una reactividad de 18°C con 0.522
% de perdida de calcinacion, todo ello para un ingreso de 7.050 %.

Investigaciones relacionadas con el tema

2.2.1 Antecedentes internacionales
El objetivo fundamental de este proyecto de investigacion ecuatoriano se
centr6 en caracterizar de las propiedades en sus estados plastico y
endurecido, para morteros adicionados con cal y su comparacion con
mortero de cemento y arena bajo la norma ecuatoriana INEN 2518 2010 de
“morteros para unidades de mamposteria” y con el mortero utilizado
comunmente en nuestro medio. De igual forma se investigaron y analizaron
los requisitos minimos de los materiales utilizados en la fabricacion del
mortero de pega de mamposteria, como la cal, el cemento, los aridos, y el
agua. Asi mismo el investigador realiz6 y definié los ensayos en laboratorio
necesarios para el estudio del mortero de pega de mamposteria comun y con
adiciones de cal. Norma ecuatoriana INEN 2518 numeral 8, ademas se
realizaran pruebas tanto en estado plastico como en estado endurecido, bajo
normas ASTM y NTC (Gonzales, 2016).



El proposito de este proyecto espafiol consistio en disefiar concretos para
proyectos en armonia con la naturaleza, utilizando el concepto de desarrollo
sostenible. Esto implica el uso de materiales de alto rendimiento,
respetuosos con el medio ambiente y producidos a un costo razonable. Se
tuvo por objeto disefiar un conglomerante con menor huella de carbono
sustituyendo el 50% del cemento Portland por ceniza volante y afiadiendo
cal hidratada (CL), con el fin de mantener unos niveles de resistencia y
durabilidad semejantes a concretos de 100% cemento portland, estimados a
largo plazo (Calabuig, 2015).

Realiz6 esta investigacion con la finalidad de determinar y analizar las
propiedades mecanicas (compresion y flexién) de un disefio de concreto
convencional adicionando fibra de cafiamo en condiciones normales.
Tambien establecié las condiciones en que se va a trabajar la fibra
adicionandola al concreto. Se realizaron disefios en laboratorio como la
elaboracion de una mezcla para un concreto normal con una resistencia a la
compresion de 4000 psi, y la elaboracion de una de mezcla para un concreto
adicionando fibra de cafiamo al 1% del peso total de concreto, basado en un
concreto normal con una resistencia a la compresién de 4000 psi. Las
muestras se sometieron condiciones adecuadas a ensayos de compresion y
flexion. Finalmente se compard y evalud el concreto en estudio con un

concreto convencional. (Terreros et al., 2016).

La finalidad de esta tesis doctoral fue aportar soluciones para gestionar la
reutilizacion y reciclaje de las escorias blancas de Horno Cuchara LF y de
la escoria negra de Horno Eléctrico de Arco EAF, y propone aplicaciones
atiles y viables desde un punto de vista técnico, econdémico, energético,
medioambiental y logistico. Se caracterizd en estado fresco y estado
endurecido los morteros bastardos y de cal con aridos siderurgicos (Garcia,
2017).

La investigacion tuvo como finalidad estabilizar los suelos cohesivos de las
vias en la Comunidad San Isidro del Pegdn, Municipios de Potosi,

Departamento de Rivas con una mezcla de cal hidratada. El tesista recolectd
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materiales en diferentes puntos de las vias para determinar las propiedades
fisicas y mecanicas de los suelos. Busco contribuir de manera sistematica al
calculo de la estabilizacion de suelos cohesivos con cal, mediante un
proceso sencillo y confiable que se pueda usar facilmente (Altamirano etal.,
2015).

Los objetivos de esta investigacion incluyen el estudio de los efectos de las
cenizas volantes bajas en calcio sobre las propiedades mecanicas y de
durabilidad del hormigén de alta resistencia y también el estudio de los
efectos de la adicion de cal sobre las propiedades del hormigon de cenizas
volantes de alta resistencia. Las propiedades que se estudiaron incluyen
asentamiento, resistencia a la compresion, absorcion de agua, soportividad,
volumen aparente de huecos permeables y rapida penetracion de iones de
cloruro. La resistencia a la compresion se prob6 a los 7, 28, 60 y 90 dias,
mientras que las propiedades de durabilidad se probaron a los 28, 60 y 90
dias (Salman, 2020).

Grandes cantidades de residuos de lodo carbonatado (CMW) deben
eliminarse durante la produccion de azucar. Fabricacidn después del proceso
de carbonatacion. El peso ligero de CMW permite su utilizacion como
reemplazo parcial del cemento para reducir costos y emisiones de CO2.
Aqui, varios niveles de CMW, es decir, 0, 5, 10, 15, 20 y 25% en peso se
aplicaron para producir muestras de cemento compuesto con cemento
Portland ordinario (OPC) como una serie de disefio de mezcla regular
(Abdelatif et al., 2020).

La busqueda de materiales alternativos que sustituyan parcialmente el
cemento Portland debido a la problematica ambiental que presenta este en
su produccién, nace la necesidad de investigar el empleo de mezclas
ternarias (cemento Portland de uso general (OPC), residuo de mamposteria
(RM) y cal hidratada (CAL) para mejorar las propiedades de los concretos
y disminuir su impacto ambiental. En este sentido, esta investigacion realizo
un disefio de mezclas de vértices extremos para estudiar el efecto del empleo

de RM proveniente de residuos de construccion y demolicion (RCD) y CAL
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como sustitucion parcial del cemento Portland (hasta un 20 % en peso) en
concretos ternarios en la resistencia a la compresion a los 28 dias de curado.
Por otra parte, se evaluo las propiedades en estado fresco (asentamiento) y
endurecido, como la resistencia a la compresion, traccion indirecta,
absorcién y porosidad y succion capilar. Los resultados mostraron que a
mayor porcentaje de reemplazo de RM y menores de CAL presentaron
mejores resistencias a la compresion que cuando se presentaba mayores
porcentajes de cal hidratada. La resistencia a la compresion aumentd en
25,1%y 16,1% a los 28 y 60 dias de curado con respecto a la mezcla patron
(Urrego, 2019).

El tesista estudio la durabilidad del hormigon armado recurriendo al analisis
de estructuras antiguas, centrando nuestro estudio en los fendmenos de la
carbonatacion, penetracion de iones de cloruro, y de la corrosion de las

armaduras (Rojas, 2006).

En esta investigacion se caracterizaron las propiedades en sus estados
plastico y endurecido, para morteros adicionados con cal y su comparacion
con mortero de cemento y arena bajo la norma ecuatoriana INEN
2518 2010 de “morteros para unidades de mamposteria” y con el mortero

utilizado comunmente en nuestro medio (Gonzales de la Cadena, 2016).

En este trabajo se determind y analizd las propiedades mecéanicas
(compresién y flexion) de un concreto convencional adicionando fibra de

cafiamo en condiciones normales (Terreros, 2016).

Se realizaron ensayos de resistencia Ultima a la compresion uniaxial y
traccion indirecta en cilindros normalizados de concreto de 15 cm de
diametro y 30 cm de altura, en los cuales se indujeron juntas frias planas y
lisas de orientacion horizontal, diagonal y vertical. Estas juntas frias
tuvieron tiempos de formacion de 2, 4, 6 y 8 horas y se usaron moldes
metalicos para dar cada una de las inclinaciones, razon por la cual el plano

resultante era liso (Torres, 2016).

La finalidad de este estudio fue comprobar, experimentalmente, si el uso de

cal en la mezcla para el mortero para pega de bloques de mamposteria trae
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beneficios en sus propiedades. Se obtuvieron los porcentajes de retencion
de agua y contenido de aire de los morteros y se compararon con las
especificaciones de la norma ASTM C270. Asimismo, se determiné la
resistencia a la compresion a los 7, 28 y 56 dias; la resistencia a los 28 dias
se compar6 con la norma ASTM C270. En primer lugar, se visitaron caleras
en Costa Rica, se realizaron pruebas quimicas a las cuales, se determind su

granulometria y retencion de agua (Navas, 2015).

Las propiedades y el mecanismo del hormigon bajo corrosién por fugas de
agua fueron estudiado en términos de la disolucion de 6xido de calcio y
oxido de silicio del hormigén y la variacién de un valor de pH del agua de
permeado. Los resultados experimentales muestran que la cantidad de 6xido
de calcio y el oxido de silicio disuelto por metro cubico de hormigon
disminuye gradualmente con el tiempo de penetracion y en Gltima instancia,
estabilizarse en un cierto valor. El valor de pH del agua de permeado
desciende junto con la penetracion, tiempo. La durabilidad del hormigon
bajo corrosion por fugas se analizd6 mediante una férmula colocada en la

cantidad disuelta de 6xido de calcio (Xueliang, 2008).

En esta investigacion experimental se obtuvieron resultados sobre la
resistencia a la compresion y las propiedades de permeabilidad de la mosca.
En este documento se presentan los hormigones geo poliméricos a base de
cenizas. Las cenizas volantes fueron reemplazadas parcialmente con 0%,
10%, 20y 30% del cemento Portland ordinario (OPC). Se realizaron pruebas
de resistencia a la compresiéon y permeabilidad. Propiedades tales como
absorcién de agua, porosidad, soportividad y permeabilidad rapida del
cloruro hasta la edad de 365 dias (Ankur, 2017).

Las cenizas volantes son un subproducto principal de las centrales eléctricas
de carbdn y estan bien aceptadas como material puzolanico que se puede
utilizar como aditivo mineral en hormigon. Hormigén de cenizas volantes
de alto volumen (HVFA), que tiene tipicamente 50-60% de cenizas volantes
como el contenido total de materiales cementosos, se usa ampliamente para

lograr la sostenibilidad desarrollo de la industria del hormigoén. El desarrollo
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de la resistencia a la compresion es la mas importante propiedad de

ingenieria del hormigon endurecido (Xiao-Yong, 2015).

El uso de las cenizas volantes como material de reemplazo del cemento
aportan economia y sostenibilidad a la construccion de hormigdn. A pesar
de los beneficios econdmicos y ambientales, ceniza voladora, la
incorporacion en hormigén reduce su rendimiento a temprana edad. Por
tanto, el objetivo principal de esta investigacion es incrementar el nivel de
incorporacion de cenizas volantes en el aglutinante hibrido (cemento mas
cenizas volantes) utilizando la técnica de activacién de sulfato para superar

el problema de rendimiento a una edad temprana (Muhammad, 2020).

Se investig6 sobre el desarrollo de hormigon geo polimérico que puede
fraguar y endurecer en condiciones normales, la temperatura ampliara su
aplicacion mas alla del hormigon prefabricado. Este documento se ha
centrado en un estudio de concreto geo polimero a base de cenizas volantes
adecuado para condiciones de curado ambiental. Un pequefio se agregé una
proporcidn de cemento Portland ordinario (OPC) con cenizas volantes bajas
en calcio para que acelere el curado del concreto geo polimero en lugar de

usar calor elevado (Nath, 2015).

Se indagd sobre el uso de cal (apagada o viva) para estabilizar suelos. El
principal objetivo de esta investigacion es mejorar la resistencia del suelo
comprimido a la accién del agua de lluvia. Para ello, antiguos y
contemporaneos. Se analiz6 el conocimiento. Se estudiaron diferentes
mezclas de suelo estabilizado con el fin de probar los efectos de cal viva,
aceites y un aditivo mineral. Los principales resultados obtenidos en esta
investigacion mostraron que la cal viva conduce a un mayor rendimiento en
la resistencia a la compresién y una erosion significativamente reducida en
el acelerado (Eires, 2017).

Se estudio la posibilidad de utilizar aridos de hormigon reciclado (RCA)
derivados de residuos de construccion y demolicion (RCD) ha recibido

enormes intereses de investigacion en las Gltimas décadas, debido a su
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potencial para reducir la huella de carbono de la fabricacion de hormigon
(Masood, 2020).

Con la creciente aplicacion de estructuras de hormigén con grandes
longitudes longitudinales (por ejemplo, estructuras subterraneas de gran
volumen, pisos de un solo tramo y losas a nivel), la durabilidad del concreto
es un tema critico que influye en el comportamiento a largo plazo de las
estructuras. Es por lo previo que es fundamental indagar en el efecto de los
agentes expansivos en el hormigén compensador de retraccion con bajo
contenido de fibras (Pan, 2020).

Este estudio examina la trabajabilidad, resistencia y microestructura del eco-
hormigdn de alta resistencia que incorpora agregado de ladrillos de arcilla

reciclada y arcilla calcinada (Olofinnade, 2021).

El hormigdn permeable es un tipo especial de hormigdn utilizado para la
gestidn de aguas pluviales debido a su alta porosidad y permeabilidad. Sin
embargo, los poros grandes en el concreto permeable resultaron en su baja
resistencia mecanica. Ademas, las emisiones de gases de efecto invernadero
de Portland. La produccion de cemento (PC) es alta y contribuye a los
cambios climaticos que conducen al cambio climéatico. Se utilizaron
residuos de carburo de calcio (CCW) y ceniza de cascara de arroz (RHA)
como suplemento. Ademéas de un material cementoso para reemplazar
parcialmente el cemento Portland en un 5%, 10%, 15% y 20%. La
metodologia de superficie de respuesta se utilizd para disefiar los
experimentos y desarrollar modelos para predecir la absorcion de agua y la
permeabilidad de la PC (Adamua, 2021).

Se investigo sobre los hormigones espumados (FC), los cuales tienen una
estructura de matriz méas fuerte que los hormigones ligeros. La porosidad de
la espuma y los hormigones ligeros se reducen a medida que aumenta la
densidad del material. ademas, la porosidad del hormigén ligero se ve muy
afectada por las caracteristicas de los poros de los agregados y la de FC esta

totalmente afectado por la estructura porosa de la matriz (Calis, 2020).
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Este are articulo propone realizar una corta revision sobre la tecnologia del
concreto autocompactante, cuéles son los beneficios, los métodos de ensayo
para la evaluacion del concreto los materiales y algunos elementos de disefio
(Toxement, 2020).

El presente estudio muestra un analisis del comportamiento de la resistencia
con respecto a las relaciones A/C para concretos, al usar cementos tipo UG
y MP-AR, con dos marcas nacionales (A y B) y utilizar dos tipos de
agregado fino, arena y polvo piedra, a las edades de 7, 28 y 56 dias. Esta
investigacion fue realizada entre el Instituto Costarricense del Cemento y el
Concreto (ICCYC) y el Centro de Investigaciones en Vivienda y
Construccion (CIVCO) (Elizondo, 2013).

En este articulo se determinaron las concentraciones de éxidos en dos tipos
de lodos provenientes de plantas de tratamiento de agua potable (PTAP) de
la region caribe colombiana, y se compararon con las concentraciones de los

mismos en el cemento portland tipo Il (Avila et al., 2017).

En este articulo, la utilizacion de agregado de hormigon asféaltico reciclado
(RACA) en moscas altas en calcio. Se explor6 el concreto geo polimero de
ceniza (HFGC). El agregado de piedra caliza gruesa fue reemplazado por
RACA al 0, 20 y 40% en peso del agregado. EI NaOH (NH) 10 M, silicato
de sodio (NS), para hacer un hormigén geo polimero curado a 25 -C

(Wongkvanklom, 2021).

Actualmente, y en el &mbito de la ingenieria civil, el georradar se aplica en
un gran numero de estudios, como son el anlisis del estado de pavimentos,
puentes, tuneles, edificios, en la deteccion y localizacion de instalaciones,
asi como en la caracterizacion y diagnostico de materiales de construccion
(Martinez, 2017).

Este articulo tuvo como finalidad restaurar la iglesia del Rossello, aplicando
hormigdn de cal, cal hidraulica, aditivo reductor de agua, pigmentos (Rosell,
2018).
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El uso de carbonato calcico, 6xido calcico y sulfato calcico en alta
concentracion en tuberias de goteo a través del agua de riego provoca la
obstruccion de las tuberias de goteo, el objetivo de este estudio fue evaluar
la obstruccion de emisores por precipitados quimicos de carbonato de calcio,
oxido de calcio y sulfato de calcio en alta concentracion. Las dosis utilizadas

fueron 10 veces la solubilidad de cada producto (Rocha, 2015).

El objetivo principal del articulo es calcular la conductividad térmica para
tres experimentos compuestos de cafamo-cal utilizados con fines de
construccion estructural con el uso de la técnica experimental parese dentro
de dos compartimentos. Debido a las tendencias actuales de construccion,
estamos constantemente buscando materiales ecoldgicos que tienen una

huella de carbono baja (Pochwala et al., 2020).

La lixiviacion de calcio es un progreso de degradacion dentro de los
compuestos de cemento endurecido, donde el Ca2 + los iones en la solucion
de los poros de cemento pueden migrar a la solucion agresiva. En este
trabajo, la lixiviacion de calcio de compuestos de cemento reforzado con
oxido de grafeno (GO) se caracteriz6 eficazmente por técnicas de
espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS) y microscopio
electrénico de barrido (SEM). También se examin6 el mecanismo inhibidor
de GO sobre la lixiviacion de calcio de los compuestos (Wu-Jian et al.,
2020).

Bajo un estudio de tres tipos de polimero de policarboxilato con diferentes
caracteristicas (Ph, contenido solido, contenido de aire, etc.) agregado a
mezcla de hormigén, evaluando el tiempo de fraguado del cemento,
trabajabilidad, densidad y resistencia a la compresion del concreto a los 28
dias de curado, se afiadié un rango de 0 a 25% de este aditivo (en peso seco
de cemento). La relacion a/c fue inicialmente de 0.60 y disminuyé
gradualmente a una relacion de 0.46 en funcion de los tipos y la cantidad de
polimeros. Dado que los polimeros superplastificantes de policarboxilato
estan retrasando la hidratacion de C3A, el tiempo de fraguado inicial y final

de la pasta de cemento aumentaba al aumentar la cantidad diferente de
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polimeros. La trabajabilidad midiendo el asentamiento del concreto mejoré
en promedio un 25% realizando ensayos de slump, sin embargo, también
increment6 levemente la viscosidad. La resistencia a la compresion con
solamente un rango de 0.05% a 0.25% de aditivo aumento entre 24% Yy 97%
a los 3 dias de curado, esta tasa de crecimiento fue mayor a corto plazo que
a largo plazo. La adicion de humo de silice a este ensayo puede generar un
aumento de resistencia a la compresion, un 25% de esta adicion a la mezcla
con aditivo a base de policarboxilato, puede aumentar un 40% sin embargo

el asentamiento se ve afectado gravemente un 50% (Burhan, 2019).

Las caracteristicas clave del hormigén autocompactante son fluidez,
resistencia a la segregacion y habilidad de pase. El control de calidad de la
fluidez se predice tipicamente por el diametro final. En este estudio se
correlaciona el tiempo necesario para alcanzar el didmetro final de la prueba
de asentamiento con la segregacién dinamica y la relacion de agregado a
aglutinante. Se demostrd que la prueba de asentamiento es capaz de indicar
resistencias de segregacion dinamica ademas de la fluidez. Esto refuerza la
prueba de asentamiento como una prueba de control de calidad maés

completa para el SCC (Tregger, 2015).

El concreto unifabricado practicamente reducen los impactos ambientales
negativos y mejoran la rentabilidad en la industria al reemplazar una parte
del cemento con un alto volumen de producto de desecho. Se considera el
uso de aditivos de residuos para incrementar el valor, especialmente
hormigén de alto rendimiento. Autocompactante concreto (SCC) se
considera un alto concreto de rendimiento debido a su trabajabilidad. Todos
los encofrados con barras de acero congestionadas, pero sin compactacion
con vibrador. Esta investigacion estudia las propiedades del SCC mezcladas
con diferentes niveles deflceniza (FA) y polvo de carbonato de calcio (CC).
El cemento Portland ordinario fue reemplazado por FA al 20%, 30% y 50%
en peso y carbonato de calcio al 5%, 10% y 20% en peso (Promsawata,
2020).
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2.2.2

El aumento de la productividad de las cenizas volantes, los desechos de las
plantas de energia y la disponibilidad reducida de agregados naturales son
amenazas graves para nuestro medio ambiente y sostenibilidad. La
utilizacion estratégica de estos residuos para satisfacer las necesidades de la
industria de la construccién puede resolver estos problemas. Este articulo
tiene como objetivo evaluar el desempefio del hormigén ligero estructural
(LWC) producido mediante la utilizacion de altos volumenes de cenosfera
de cenizas volantes (FAC) y agregado de cenizas volantes sinterizadas
(SFA), obtenido a partir de cenizas volantes, con humo de silice (SF). Los
agregados naturales fueron reemplazados parcial o totalmente por FAC y
SFA. De manera similar, el cemento fue reemplazado en parte por SF. Se
prepararon diecisiete mezclas de concreto con diferentes combinaciones de
FAC (75% y 100%), SFA (75% y 100%) y SF (10%, 12% y 15%), incluida
una mezcla de control. Se evaluaron las propiedades mecanicas, fisicas y no
destructivas de estas mezclas de hormigon para satisfacer los criterios
especificados de la LWC estructural (Majhi, 2021).

El hormigon es un material de construccion ampliamente utilizado en todo
el mundo y durante la produccion de materiales ordinarios. Cemento
Portland (OPC), se consume una cantidad significativa de energia y
simultaneamente la emision de una gran cantidad. ElI hormigon es un
material de construccién ampliamente utilizado en todo el mundo y durante
la produccion de materiales ordinarios de CO2 en la atmoésfera ocurre. El
CaCO03 calcinacién. El proceso descarga alrededor de 0,53 toneladas de
CO2 a la atmosfera para la produccion de 1 tonelada de OPC y si se utiliza
combustible de carbono como una fuente de energia para la produccion de
OPC, el adicional 0,45 toneladas de CO2 podria producirse. En
consecuencia, para la produccion de 1 tonelada de OPC, alrededor de 1
tonelada de CO2 se libera a la atmosfera. Actualmente, 4.0 mil millones de

toneladas de cemento (Pu, 2021)

Antecedentes nacionales

La investigacion tiene como finalidad central Evaluar la influencia del 6xido

de calcio en la trabajabilidad, fraguado, compresion, densidad, porosidad y
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absorcién del concreto para elementos estructurales. De igual manera se
busca Establecer el porcentaje optimo de 6xido de calcio extraido a partir
de la calcinacion de huesos de origen bovino para mejorar las propiedades
del concreto en estado fresco-endurecido. También determinar el
comportamiento en estado fresco mediante los ensayos de trabajabilidad y
tiempo de fraguado de un concreto adicionado con éxido de calcio extraido
a partir de la calcinacion de huesos de origen bovino en porcentajes de 1%,
2%, 3%, 4%, 5% y 6%. Y finalmente verificar el comportamiento en estado
endurecido del concreto medido a través de la resistencia a compresién a 28
dias, densidad, porosidad y absorcion de un concreto adicionado con 6xido
de calcio extraido a partir de la calcinacion de huesos de origen bovino en
porcentajes de 1%, 2%, 3%, 4%, 5% y 6% (Durand, 2017).

La presente investigacion tuvo por finalidad analizar los resultados de la
evaluacion del uso de éxido de calcio (CaO) el cual disminuira el
asentamiento del concreto mejorando su resistencia a la compresion para los
diferentes elementos estructurales en la provincia de Huaura - Lima
provincia, durante el afio 2018. Emplear el uso del oxido de calcio en el
concreto en estado endurecido, la cual mejora la compresion, densidad y
porosidad para los diferentes elementos estructurales en la provincia de
Huaura (Padua, 2019).

El propdsito fundamental de esta investigacion consistié en obtener la
combinacion adecuada de la cal y arcilla que, sustituida al cemento en
determinado porcentaje, mantenga u optimice la resistencia a la compresién
del concreto de disefio. Para lograr el fin previamente expuesto se realizo la
extracciéon y activacién mecanica de la arcilla para ser empleada en la
sustitucion del cemento. Se determind el pH de la arcilla, cal y las
combinaciones de cal, arcilla y cemento empleados para la elaboracion de
los testigos de concreto. Posteriormente se determind la resistencia a la
compresion a los 7, 14 y 28 dias de los especimenes de concreto elaborado
con las nueve combinaciones de cemento, cal y arcilla. Finalmente se obtuvo

la combinacion optima de cemento, la cal y arcilla que proporcione un
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concreto con una resistencia muy cercana a la resistencia de disefio (Pajuelo,
2018).

Esta investigacion Moqueguana tuvo como finalidad principal estudiar las
propiedades del concreto en estado fresco y endurecido. De igual forma
identificar las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido,
realizar los ensayos inherentes a las propiedades del concreto en estado
fresco y endurecido. Y finalmente realizar una tabla de informacion de los
ensayos requeridos para identificar las propiedades del concreto en estado
fresco y endurecido (Pacheco, 2017).

Esta investigacion tuvo como finalidad determinar el efecto de la adicion de
Oxido de calcio en el control de la saturacion del afirmado con material
hibrido de las canteras Chaclas de Sapallanga y Palian, Huancayo. El tesista
Identifico el porcentaje de humedad a partir del cual se produce la saturacion
(acolchonamiento) en material de afirmado. De igual forma calculé el
porcentaje éptimo de 6xido de calcio para la reduccion de la saturacion

(acolchonamiento) en el material de afirmado (Albiluz, 2020).

El tesista basé su investigacion en determinar la resistencia a la
comprension, sustituyendo al cemento en 8% (6% de cal y 2% de ceniza de
la planta de maiz) y 12% (9% de cal y 3% de ceniza de la planta de maiz);
por una combinacion de ceniza de la planta de maiz y cal. De igual forma
determinar el grado de calcinacion mediante el ensayo ATD, los
componentes quimicos de la cal y ceniza de la planta de maiz, mediante el

ensayo de fluorescencia de rayos x (Velasquez, 2019).

Esta investigacion buscé determinar la influencia del mineral cal en la
produccion de concretos. Se determino también la proporcion del disefio de
mezcla para un concreto de f'c = 210 kg/cm2. Concluyé determinando las
resistencias del concreto endurecido con cal a diferentes proporciones
(Pacco, 2016).

El investigador tuvo con objetivo principal determinar la resistencia a la
compresion de un concreto f'c = 210 kg/cm? sustituyendo al cemento en

15% y 25% de arcilla y cal. De igual forma determinar el limite del
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2.2.3

ATEMBER de laarcilla (limite plastico y limite liquido), el analisis térmico
diferencial de la arcilla, y realizar el ensayo fluorescencia de rayos X de la

arcilla y la cal para determinar la composicion quimica (Cruz, 2019).

Esta investigacidn tuvo como objetivo principal determinar la influencia del
tamafio maximo nominal del agregado grueso de 1/2” y 1” en la resistencia
a la compresion a los de 7, 14 y 28 dias, usando cemento Portland tipo | y
agregado del Rio Amoju, para un f'c=250 kg/cmz?; en la ciudad de Jaén
(Morales, 2017).

En esta investigacion se analizaron los elementos quimicos que contienen la
argopecten purpuratus y fibra de saccharum officinarum empleando como
método la observacién y siguiendo los reglamentos de acuerdo a las normas
establecidas (Chumioque, 2019).

Los investigadores basaron su proyecto en realizar el disefio de mezcla de
concreto con adicion de fibras secas de maiz para mejorar las propiedades
del concreto en habilitaciones en el distrito de Villa Maria del Triunfo. De
igual forma determinaron la dosificacion del aditivo superplastificante
SikaCem para aumentar el asentamiento del concreto con adicion de fibras
secas de maiz en habilitaciones en el distrito previamente mencionado
(Vilchez, 2019).

Este articulo busca determinar el efecto de la ceniza volante en la resistencia
del concreto e identificar el porcentaje Optimo de utilizacion en la
dosificaciéon. Material y métodos: Se utilizé concreto normal con adiciones
de ceniza volante al disefio en proporciones de 2,5%, 5,0%, 10,0% y 15,0%

para roturas a los 7, 14 y 28 dias (Huaquisto, 2015).

Este articulo desarrollo La investigacion fue cuantitativa de caracter no
experimental, del tipo comparativo, en el cual se tienen las variables

porcentaje de ceniza volante y resistencia del concreto (Samuel, 2018).

Articulos relacionados con el tema
Los investigadores estudiaron grandes cantidades de residuos de lodo

carbonatado (CMW) deben eliminarse durante la fabricacion del azucar

22



después del proceso de carbonatacién. El peso ligero de CMW permite su
utilizacion como reemplazo parcial del cemento para reducir costos y
emisiones de CO2. Aqui, se aplicaron varios niveles de CMW, a saber, 0, 5,
10, 15, 20 y 25% en peso para producir muestras de cemento compuesto con
cemento Portland ordinario (OPC) como una serie de disefio de mezcla
regular. Se obtuvieron nanoparticulas de oxido de calcio puro (CaO)
después de la calcinacion de CMW. Las técnicas de espectrometros de
fluorescencia de rayos X (XRF), microscopio electronico de transmisién
(TEM), difraccidn de area seleccionada (SAED), microscopio electronico
de barrido (SEM), rayos X de dispersion de energia (EDX) y dispersion
dindmica de luz (DLS) fueron utilizado para caracterizar las nanoparticulas
de CaO obtenidas. La forma ecoldgica se esta volviendo comdn no solo
entre los desarrolladores de espacios, sino también en las grandes escuelas
de investigacion como “Liderazgo global en Energia y Disefio Ambiental
(LEED) o Establecimiento de Investigacion de Edificios”. De igual forma
entre personas que piensan en habitar una vivienda eco sostenible (Abdelatif
et al., 2020).

La lima cafiamo es un material que tiene la posibilidad de revolucionar la
construccion natural del mundo, ya que encaja fuertemente en la tendencia
de los recursos renovables. Tiene una huella de carbono negativa porque
durante su crecimiento, el cafiamo absorbe mas didxido de carbono que se
utiliza mas tarde para fabricar materiales de construccion. La cal de cAfiamo
tiene un alto aislamiento térmico, calor, acumulacion, permeabilidad al
vapor, no es inflamable, se puede utilizar como fertilizante después de la
demolicion y es 100% descomponible. El objetivo del trabajo es la
identificacion experimental de la conductividad térmica para tres mezclas
experimentales de compuestos de cafiamo-cal utilizados con fines de
construccion, analizados para el uso de edificios unifamiliares. El cafiamo
industrial (Cannabis sativa L.) tiene una larga historia con la civilizacién
humana y a menudo se encontraba cerca de los primeros asentamientos

nomadas cerca de arroyos en areas bien abonadas (Pochwala et al., 2020).
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La lixiviacién de calcio es un proceso combinado de difusién-disolucion
dentro de compuestos de cemento endurecido. Los entornos agresivos
alrededor de una estructura pueden provocar gradientes de concentracion de
iones+Caz2 en solucién de poros y entornos circundantes, lo que conduce a
la difusion de iones+Ca2 + en entornos circundantes. Este proceso de
transferencia modifica el equilibrio quimico de los iones+Ca2 en el sistema
del cemento, y ademas da como resultado la disolucién de hidroxido de
calcio (CH), etringita e hidrato de silicato de calcio (C-S-H), que conduce a
los cambios microestructurales de los compuestos. Los cambios en la
microestructura producen efectos perjudiciales sobre los composites como
la disminucion en propiedades mecéanicas. Segun Gaitero et al., después de
un curado de 28 dias y una lixiviacion de 9 dias acelerada con una solucion
de nitrato de amonio (NH4NO3) 6 mol / L, se forma una pasta de cemento
simple con agua para relacion de cemento (p / ¢) de 0.4 sufriendo este una
reduccion de la resistencia a la compresion de aproximadamente 75%.
Arribas y Col. manifiestan que después de 21 dias de lixiviacion, la pasta de
cemento simple con w / ¢ de 0.5 sufre una reduccion de la fuerza de

aproximadamente el 85% (Wu-Jian et al. 2020).

Partiendo de la hipotesis de que el uso de carbonato calcico, 6xido célcico y
sulfato calcico en alta concentracion en tuberias de goteo a través del agua
de riego provoca la obstruccion de las tuberias de goteo, el objetivo de este
estudio fue evaluar la obstruccion de emisores por precipitados quimicos de
carbonato de calcio, Oxido de calcio y sulfato de calcio en alta
concentracion. Las dosis utilizadas fueron 10 veces la solubilidad de cada
producto (660 mg L-1, 13 g L-1 y 24.5 g L-1, respectivamente). Para la
prueba se utilizaron cuatro modelos de tubos goteros autocompensantes, con
los goteros dispuestos en dos direcciones (orificio del gotero hacia arriba y
hacia abajo). Se insertaron en cuatro niveles diferentes en un banco con
estructura metélica instalado en el Laboratorio de Riego de DER-ESALQ /
USP. Se adoptd como ciclo de prueba, dos aplicaciones y una lectura de
caudal, repitiendo el ciclo dos veces y, posteriormente, se determind el

caudal medio (gm.), el coeficiente de variacién de caudal (CV) y la
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uniformidad de distribucion de agua (UD). EI modelo M4 fue el que
presentd mayor reduccion para la medida de caudal promedio. La aplicacion
de cal viva directamente en la linea lateral provocd las mayores
perturbaciones de flujo para los diferentes modelos de goteros probados
(Rocha, 2016).

Este articulo espafiol tuvo por estudio la formulacion de un hormigon de cal
hidraulica para la restauracion del campanario de la iglesia de Rosselld
(Lleida) y que como premisas se debe cumplir con las siguientes
caracteristicas: Resistencia a compresion de 100 kg/cm? a 90 dias,
consistencia fluida y un color lo mas similar posible a la piedra original que
forma la mamposteria de las fachadas de la iglesia. Le resistencia no es
estrictamente necesaria para las solicitaciones del caso concreto, pero se
establece como objetivo pensando en otros usos posteriores. Este estudio se
estructura en dos etapas: una primera etapa experimental, llevada a cabo en
el Laboratorio de Materiales de la EPSEB, y la segunda, la puesta en obra
del material en la iglesia. Inicialmente, se decidio formular 3 hormigones de
cal distintos. Un primer hormigon sin adiciones puzolanicas, un segundo
con sustitucion de una parte de cal por microsilice, y un tercer hormigon
también con sustitucion de cal por nano y micosilice. Dada la sensibilidad
del comportamiento mecanico de estos hormigones respecto del contenido
de agua de la dosificacion, antes de la formulacion definitiva a estudiar, se
llevé a cabo un estudio de efectividad de unos aditivos reductores de agua.
Las probetas de 15x30 cm se ensayaron a compresion a 28, 60, 90, 120 dias
y se determinaron las porosidades. Paralelamente se llevo a cabo el
correspondiente estudio de color para las dosificaciones con y sin puzolanas
(Rosell, 2018).

2.3 Estructuras teoricas y cientificas que sustenta el estudio
2.3.1 Concreto:
Material compuesto por cemento, agregados, agua y aditivos, usado para
todo tipo de infraestructuras de construccién, siendo un componente

fundamental de los elementos estructurales (Pajuelo, 2018).
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Es un material utilizado en la construccion civil, que tiene como principal
caracteristica su resistencia a los esfuerzos de compresion, pero no un buen
comportamiento frente a la traccion, flexion, cortante, etc., por tal motivo
que se requiere el uso asociado con el acero, teniendo asi un comportamiento

favorable ante diferentes solicitaciones (Durand, 2017).

2.3.2 Componentes del concreto:
a) Cemento
El cemento esta conformado por el éxido de calcio (CaO), la alumina
(Al203), la silica (SiO2) y el oxido de fierro (Fe203), también se
presentan otros componentes como el silicato tricalcico, silicato
dicalcico, aluminato tricalcio, el aluminferrito tetracélcico y otros. En
la Tabla 1 se muestra la composicion quimica del cemento Portland
(Velasquez, 2019).

Tabla 1: Composicion quimica del cemento Portland.

Componente Rango (% Oxidos en peso)
CaO 60 - 67
SiOy 17-25
Al>Os 3-8
Fe203 05-6
Na,0+K>0 02-1.3
MgO 01-4
Cal libre 0-2
SOs 1-3

Fuente: (Velasquez, 2019).

b) Agua
El agua es una sustancia liquida, componente del concreto que cumple
funciones importantes en la mezcla, realizar la hidratacion del
cemento para que se puedan mezclar los agregados para conformar el
concreto y también darle fluidez en estado fresco a la mezcla de

concreto.
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El agua que se utiliza en la elaboracion del concreto debe cumplir los
requisitos de calidad establecidos por la NTP 339.008, cuando se
refiere a los niveles de pH (Pajuelo, 2018).

c) Agregados
Son elementos indispensables en la composicion del concreto, ya que
representa el mayor porcentaje del volumen del mismo, por las
caracteristicas que tienen contribuyen con el mejoramiento de la
resistencia y permiten que la elaboracion de la mezcla sea compacta
(Durand, 2017).
Es el conjunto de particulas que tienen un origen natural o artificial,
que pueden ser elaboradas o tratadas, y cuyas dimensiones estan
comprendidas entre los limites estandarizados por la norma NPT
400.037. Los agregados pueden constituir hasta las % partes en
volumen de una mezcla tipica de concreto, por esta razon deben pasar
por un analisis granulométrico minucioso hasta de ser parte de un
disefio de mezcla (Durand, 2017).

d) Agregado grueso
El agregado grueso esta compuesto por grava triturada o natural,
piedra cortada, escorias de altos hornos o la composicion de todos
estos; las particulas deben estar limpias de formas semiangular o
angular, compactadamente duros, resistentes y con una texturacion
rugosa. Este el compuesto grueso es retenido por la malla nimero 4
(4.75mm) cumpliendo con las normas establecidas en la Norma
Técnica Peruana 400.037 (Morales, 2017).

e) Agregado fino
Es el material resultante de la desintegracion artificial o natural de las
rocas que pasan por el de 3/8” (9.5 mm) y quedan retenidos en la malla
namero 200 (0.074 mm); cumplen con los limites establecidos en la
norma Técnica Peruana 400.037.
Estos finos se componen de arena natural o manufacturada; las
particulas de estos agregados deberan ser limpios y de perfil angular,

duros, bien compactados y resistentes, no deberan estar compuestos
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de materiales perjudiciales como el polvo, los terrones, particulas
escamosas, alcalis, material organico, sales y algunas otras sustancias
que dafien la elaboracion y desempefio del concreto estructural
(Morales, 2017).
f) Aditivos

Son empleados como ingredientes del concreto y se afiaden a la
mezcla inmediatamente, antes, o durante su mezclado, con el objetivo
de modificar sus propiedades para que sea mas adecuadas las
condiciones de trabajo o para reducir los costos de produccién. En el
Per son muy comunes emplear los aditivos que ofrece el catalogo de
la empresa Sika AG (Pajuelo, 2018).

Cemento Agua  Aire Agreg Fino Agreg. Grueso

13% 18% 8% 28% 31%
cof aire
7% 14% 4% 24% 51% incloido
15% 18% 3%  30% 31%
sin aire
7% 14% 4% 24% 51% incluido

Figura 1: Evaluacion de Factibilidad
Fuente: Kosmatka et al. (2004)

g) Disefio de mezcla
El proceso de seleccion de los adecuados agregados para el concreto,
determinando cantidades y requerimientos especificos de
manejabilidad, resistencia y dureza. Actualmente se usa mezclas
disefiadas para cuyas especificaciones existen valores limite respecto
a un rango de propiedades que deben cumplirse. Estas son la relacion
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maxima de agua/cemento, el contenido minimo de cemento, la
resistencia minima, la manejabilidad minima, el tamafio maximo del
agregado y el contenido de aire dentro de los limites especificados. En
este proceso se calculan las proporciones de los elementos que
formaran parte del disefio, con la finalidad de conseguir mejores
resultados. Existe una gama variada de disefios de mezcla de concreto,
algunos de estos pueden ser complejos como consecuencia a la
existencia de multiples variables de las que dependen los resultados
de dichos métodos, aun asi se desconoce el método adecuado que
ofrezca resultados perfectos, pero esto no impide seleccionar el mas
idoneo o disponible que segun la ocasion en la cual nos encontremos
(Cruz, 2019).

h) Granulometria
Estudia la distribucion estadistica de los tamafios de un material solido
grueso fraccionado, separa la fraccion gruesa de la fina. Implica
reconocer los diferentes tamafios de particulas que se encuentran en
los agregados, si estas presentan los mismos tamarios, la mezcla de
concreto contendra vacios en su interior, afectando su trabajabilidad
(Durand, 2017).
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Tabla 2: Clasificacién de los suelos

GW

GP

GM

GC

SW

SP

CH

Gravas con arena, grava
con poco o nada de
material fino, variacién
en tamafos granulares.

Grava mal graduados,
mezcla de arena-grava
con poco nada de material
fino.

Gravas limosas mezclas
de grava arena limosa.

Gravas arcillosas,
mezclas de grava-arena-
arcilla gravas con
material fino cantidad
apreciable de material
fino.

Arena bien graduados,
arena con grava, poco 0
nada de material fino.
Arenas limpias poco o
nada, amplia variacion en
tamafio granulares y
cantidades de particulas
en tamafo intermedios.
Arena mal graduada con
grava poco o nada de
material fino, un tamafio
predominante o0 una serie
de tamafios con ausencia
de particulas internas

Acrcillas inorganicas de
elevada plasticidad,
arcillas grasosas.

SM

SC

ML

CL

oL

MH

OH

Materiales finos sin
plasticidad o con
plasticidad muy
baja.

Arenas arcillosos,
mezclas de arena-
arcillosa.

Limos organicos y
arenas muy finos,
polvo de roca, arenas
finas limosas o
arcillosos con ligera
plasticidad.

Arcillas inorgénicas
de plasticidad baja o
mediana, arcillas
gravas, arcillas
arenosas, arenas
limosas, arcillas
magras.

Limos organicos y
arcillas limosas
organicas, baja
plasticidad.

Limo inorganicas
suelos finos
granosos o limosos,
micéaceas 0
diatometoceas, limos
elasticos.

Acrcillas organicas de
mediana o elevada
plasticidad, limos
organicos

Fuente: (Albiluz, 2020).
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i) Distribucion estadistica de los tamafios de las particulas

Los diversos analisis de distribucion de tamafios de particulas que se
utilizan en mezclas de especias y aromas para conocer los tamafios de las
particulas que las componen y sus proporciones, asi como para
determinar su homogeneidad. Comunmente, se emplean como control de
calidad y para tener un registro adecuado de la distribucién de tamafios
en las mezclas que se requieren producir. Se puede optar por la técnica
que el investigador considere sea la méas practica, pero para obtener esta
distribucion de tamafio de particulas, la informacion de tal analisis de
tamafio de particula se tiene que tabular para mostrar la fraccion en masa
o el porcentaje de la cantidad de particulas en cada incremento de tamafio.
Este andlisis fabulistico se denomina “analisis diferencial” y es ¢l mas
comun de todos. Los resultados comUnmente se grafican como un
histograma, como aprecia en la figura de la parte izquierda, con una curva
continua para aproximar la distribucion. Una segunda forma de
representar esta informacion es a través de un analisis de carécter
acumulativo obtenido por agregar consecutivamente los incrementos
individuales, empezando por el que contiene las particulas mas pequefias
y tabulando las sumas acumuladas frente al diametro maximo de
particula en cada incremento. La segunda figura representa la gréafica de

este analisis acumulativo (Garcés, 2016).

2.3.3 Propiedades del concreto:

Propiedades del concreto en estado fresco

Se le denomina concreto en estado fresco al periodo cuando la mezcla
preparada todavia se encuentra estado fluido, este lapso dura hasta que
se empieza a fraguar el concreto (Ayuque, 2019).

Las principales propiedades en este estado son la trabajabilidad o
manejabilidad, tiempo de fraguado, segregacion, exudacion y
contraccion (Cruz, 2019).

En el cual detallamos las siguientes:
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a) Trabajabilidad
Se define como el trabajo que aporta el concreto en estado fresco en su
proceso de fabricacion, transporte, colocacion, compactacion y acabado
(Durand, 2017).
Su evaluacion es relativa depende de las facilidades manuales o
mecanicas durante la elaboracion de la mezcla, ya que un concreto que
puede ser trabajable bajo ciertas colocaciones de compactacion y
colocacion, no necesariamente resulta tal si dichas condiciones cambian
(Pajuelo, 2018).

Tabla 3: Consistencia del concreto (ACI,2015)

Consistencia ~ Asentamiento (cm) Grado de Trabajabilidad
Seca 0-25 Muy pequefio
Semi pléstica 25-75 Pequefio
Plastica 75-125 Medio
Fluida 12.5-20.0 Alto
Liquida 20.0 a més Muy alto

Fuente: Elaboracion propia

Cono de Abrams

Es muy importante la combinacion de los componentes del concreto y su
relacion agua/cemento, ya que deben ser las adecuadas para lograr las
propiedades fundamentales como la consistencia y la resistencia.

Este ensayo se realiza en un molde metalico troncocénico, llendndolo en tres
capas siendo compactada cada una con 25 golpes de varilla. EI método
consiste en medir la disminucion de altura del concreto en estado fresco. A

mayor disminucion de altura, menor consistencia (Padua, 2019).
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Figura 2: Ensayo del cono de Abrams
Fuente: Cruces et al (2018).

b) Tiempo de fraguado

Es el proceso por el cual el cemento y el agua se mezclan e inician una
reaccion quimica exotérmica que establece el endurecimiento de la
mezcla. En este proceso de endurecimiento la mezcla pierde su
plasticidad y se vuelve complejo de manejar, esto corresponde al
fraguado inicial de la mezcla. A medida que se va endureciendo la

mezcla, esta presenta un nuevo estado y es considerado como fraguado
final (Durand, 2017).

c) Segregacion

Las variaciones de densidades entre los componentes de la mezcla de
concreto ocasionan una tendencia natural de que las particulas mas
pesadas descienda, por lo general la densidad de la pasta con los
agregados finos es solo un 20%menor con referencial al agregado
grueso, lo cual sumando a su innata viscosidad produce que el agregado

grueso quede suspendido e inmerso en la matriz. Cuando la viscosidad
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del mortero se aminora por insuficiente concentracion de la pasta, mala
distribucion de las particulas o una granulometria deficiente, las
particulas gruesas tienden a separarse del mortero y se produce lo que
se conoce como segregacion. En los disefios de mezcla con contenidos
de piedra mayores del 55% en peso con respecto al peso total de
agregados es frecuente confundir la segregacion con la apariencia
normal de estos concretos, esto es muy simple de verificar obteniendo
dos muestras de concreto fresco de lugares diferente y comparar el
contenido de gruesos en el proceso de lavado, que no deben diferir en
méas del 6%. La mezcla de concreto debe ser capaz de resistir la
intemperie, y los desgastes a los cuales estara sometida en actividad
(Cruz, 2019).
d) Exudacion
Es la propiedad por la cual una parte del agua del disefio de mezcla se
separa de la masa y asciende hacia la superficie. Es un fendmeno tipico
de sedimentacion en el cual los solidos se asientan dentro de la masa
plastica. La exudacion esta influenciada por la cantidad de compuestos
finos en los agregados y la finura del cemento, por lo que cuanto mas
fina es la molienda de este agregado y mayor es el porcentaje del
material menor que la malla nimero 100, la exudacién sera menor,
puesto que se retiene agua en la mezcla. Este fendmeno de la exudacion
se produce inevitablemente en el concreto, pues es una propiedad
inherente a su estructura. Lo importarte es evaluar y controlar la
exudacion en cuanto a los efectos negativos que pudiera ocasionar. Es
una propiedad muy importante del concreto que puede mejorarse con
frecuencia, reduciendo la cantidad de agua en el disefio de mezcla
(Pajuelo, 2018).
e) Contraccién

Esta propiedad es muy importante en funcion de los inconvenientes de
fisuracion que se ven con habitualidad. Anteriormente hemos
observado que la pasta de cemento necesariamente se contrae debido a

la reduccion del agua en volumen por una combinacidn quimica, a esto
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se le llama contraccion intrinseca que es un proceso irreversible en la
mezcla. Ademas existe otro tipo de contraccion inherente también a la
pasta de cemento y es la llamada contraccién por secado, que es la
responsable de la mayor parte de los problemas de fisuracion, este
evento ocurre mucho en estado plastico como en el endurecido si es que
se permite la pérdida de agua en la mezcla. Este proceso no es
irreversible ya que si se repone el agua perdida por secado se recupera
gran parte de la contraccién acaecida. La contraccion del concreto es
una propiedad que eventualmente es motivo de preocupacién. Por lo
general se determina por la resistencia final de una probeta ensayada en
compresion, ya que el concreto suele aumentar su resistencia en un
periodo largo, la resistencia a la compresion en los 28 dias es la forma
mas comun de medir esta propiedad (Cruz, 2019).

Propiedades del concreto en estado endurecido

Se le denomina concreto en estado endurecido al periodo cuando la
mezcla pasa del estado plastico al de endurecimiento, esto pone en
evidencia por la resistencia que tendra con el pasar de los dias (Ayuque,
2019).

Después que el concreto ha fraguado a los 28 dias empieza a ganar
resistencia y se endurece (Durand, 2017).

Las principales propiedades en este estado son la resistencia a la
compresion, absorcion, porosidad y elasticidad (Cruz, 2019).

En el cual detallamos las siguientes:

Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion es una propiedad principal del concreto
en estado endurecido, esta se determina en un ensayo realizado en
laboratorio, en la cual se moldean probetas que sera sometidas a pruebas
bajo la accién de cargas a la compresion para asi poder determinar la
resistencia del concreto. La relacion agua - cemento es el factor
principal que permite determinar la resistencia a la compresion. A
menor relacion a/c, mayor es la resistencia a la compresion del concreto
(Ayuque, 2019).
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Densidad

La densidad es el peso de la unidad de volumen de la mezcla de concreto
en estado endurecido, esta depende de la granulometria que entren en
la composicion de la mezcla. Cuando se tiene una buena resistencia y
durabilidad quiere decir que se tiene una densidad elevada (Durand,
2017).

Absorcion

Se presenta el proceso de absorcion en el concreto en el momento que
el agua es incorporado a los poros saturables de la mezcla (Durand,
2017).

Porosidad

Es la cantidad de espacios vacios que quedan en la mezcla del material,
debido a la evaporacion del agua libre y de la presencia de aire
naturalmente. Se dividen de acuerdo con su tamarfio en poros de aire,
poros capilares y poros gel. Para la durabilidad del concreto lo méas
importantes son los poros capilares y los microporos (Durand, 2017).
Elasticidad

Es la capacidad que tiene el concreto de deformarse sometido a carga,
sin llegar a tener una deformacion permanente. El concreto es un
material completamente elastico, esto se puede observar facilmente si
se somete a un espécimen a diversos esfuerzos de compresion
crecientes hasta que este falle, para cada nivel de esfuerzo registra la
deformacion unitaria del material, se podria graficar la curva que
relaciona estos parametros (Cruz, 2019).

2.3.4 Lacal

Es un material compuesto por 6xido de calcio (CaO), color blanco o blanco
grisaceo, que al mezclarla con agua se hidrata o apaga, y mezclada con arena
da como resultado un mortero de cal o argamasa (Velasquez, 2019).

La cal es un derivado, producto de la calcinacion de la piedra caliza que al
desprender anhidrido carbonico se transforma en 6xido de calcio (Durand,
2017).
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La cal viva al ser mezclada con agua produce una reaccion que desprende

mucho calor, que da como resultado el hidroxido de calcio que se

comercializa en forma de polvo llamado coloquialmente como cal muerta o

apagada (Albiluz, 2020).

a) Ciclodelacal
Este ciclo empieza con la explotacién de la roca caliza que es triturada
y calcinada a una temperatura mayor a los 900 grados C° para obtener
la cal viva, la cual, al contacto con agua en cierto porcentaje, se hidrata
para dar origen a la cal apagada que es muy comdn. Para las mezclas de
albafileria, se le agrega el agregado fino y agua; y una vez que la cal ya
aplicada en la construccion entra en contacto con el dioxido de carbono

(CO2) de la atmosfera y se decarbonate en la siguiente solucion:
Recarbonatacién: Ca (OH)2 + CO2 — CaCO2 + H20

La mezcla se convierte en roca, y es muy durable, similar a las
edificaciones antiguas, la resistencia que las mezclas de cal alcanzan al
paso del tiempo es superior a la de cualquier otra mezcla; ademas, no
produce sales nocivas por su elasticidad y evita retracciones (Albiluz,
2020).

b) Carbonato de calcio
Este compuesto se trata de un material calcareo es decir una roca
sedimentaria en forma de calcita o aragonita, con un contenido de
calcita que sobrepasa el 80%. Este carbonato es también un compuesto
quimico (CaCO3). Es un compuesto geologico ternario que se
categoriza como un ocal. El carbonato de calcio es muy abundante en
el medio ambiente, formando rocas como componente principal, y
dentro de cualquier organismo vivo es el componen fundamental del
esqueleto (Durand, 2017).

c) Derivados de la caliza
Esta roca sedimentaria se compone mayormente por carbonato de calcio
(CaCO3), fundamentalmente de calcita, aunque en la mayoria de los
casos presenta porcentajes de magnesita (MgCo3) y una serie mas de

carbonatos. En cantidades reducidas puede componerse de hemanita,
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cuarzo, arcilla, siderita, estos compuestos modifican en algunas
ocasiones el color y grado de coherencia de la roca sedimentaria. De
caracter dentro de las calizas es mono mineral, no es complicado
reconocerlas ya que existes dos caracteristicas quimicas y fisicas de la
calcita, es menos dura que el cobre (Cu) que en la escala de Mohs
presenta una escala de 3 y reacciona con mucha efervescencia cuando

existe la presencia de &cidos como el clorhidrico (Cruz, 2019).

2.4 Definicién de términos basicos

a)

b)

d)

Oxido de calcio

Es el carbonato de calcio, que al calcinarlo en un horno a temperaturas entre
900 y 1000°C, el oxido se descompone en Oxido de calcio y anhidrido
carbonico. La calcinacion es un proceso en el cual libera una molécula de
dioxido de calcio (CO2), dando como resultado un material de color blanco
Ilamado 6xido de calcio (Durand, 2017).

Trabajabilidad del concreto

Se define como la capacidad del concreto para el mezclado, transporte,
colocacién y su compactacion, y el método mas adecuado para la evaluacion
de esta propiedad es la utilizacion del cono de Abrams para determinar el
méaximo asentamiento vertical (Slump) (Cruz, 2019).

Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion pertenece a una propiedad fisica y es un
requisito para el disefio de estructuras, para asegurar que la estructura pueda
soportar una carga pretendida. Esta prueba se realiza con probetas cilindricas
gue son sumergidas en agua durante 28 dias para que posteriormente sea
sometido a fuerzas de compresion axial. Su unidad métrica se expresa en
kilogramos por centimetro cuadrado (kg/cm?) o en Megapascales (MPa)
(Durand, 2017).

Relacion de agua - cemento

La relacion agua - cemento influye sobre la trabajabilidad del concreto, a
mayor relacién agua - cemento el asentamiento es mayor debido a que las

particulas se encuentran mas dispersas (Durand, 2017).
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2.5

f)

9)

Tiempo de fraguado

Es el tiempo transcurrido que se contabiliza desde que se mezcla el cemento
con el agua, en donde progresivamente se va endureciendo y va perdiendo su
plasticidad. Durante el endurecimiento de la mezcla, se presenta un estado en
el que la consistencia es apreciable y se denomina fraguado final (Pajuelo,
2018).

Tamafio méximo nominal

Segun la norma E.060 del RNE (2020) el tamafio maximo nominal del
agregado grueso corresponde al menor tamiz de la serie utilizada que produce
el primer retenido.

Concreto estructural

Se define al concreto estructural como “Mezcla de cemento portland o
cualquier otro cemento hidraulico, agregado fino, agregado grueso y agua,
con o sin aditivos” (ACI, 2019).

Fundamentos tedricos que sustentan la hipotesis

2.5.1

2.5.2

American Society for Testing and Materials (ASTM)

La ASTM International fue fundada como la Sociedad Estadounidense de
Pruebas y Materiales, es una organizacion sin fines de lucro que se encarga
de desarrollar y publicar aproximadamente 12000 normas técnicas, que
cubren los procedimientos de prueba y clasificacion de los materiales de
construccion de todo tipo. Teniendo su sede en West Conshohocken,
Estados Unidos, las normas de ASTM se utilizan en todo el mundo y su
organizacion esta formada por mas de 30000 miembros que representan a
135 paises. La ASTM también se desempefia como administrador de los
TAG de EE. UU. (Grupo Asesor Técnico de los Estados Unidos) para una
gran cantidad de ISO / TC (Organizacion Internacional de Normalizacién /

Comité Técnico) y sus subcomités (International ASTM, 2021).

Norma E-060

La Norma técnica peruana de edificacion “E060 — Concreto armado” la cual
se fijan los requisitos y exigencias minimas para el andlisis, el disefio, los
materiales, la construccion, el control de calidad y la supervision de

estructuras de concreto armado, preesforzado y simple. Esta no controla el
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disefio e instalacidn de las porciones de pilotes de concreto, pilas excavadas

y cajones de cimentacion que quedan empotrados en el suelo.

Esta Norma se emplea para el disefio de losas de concreto estructural
vaciadas sobre moldes permanentes de acero consideradas como
compuestas. El concreto usado en la construccién de tales losas debe estar
regido por los Capitulos 1 a 7 de esta dicha Norma, en lo que sea aplicable
(MVCS, 2009).

2.5.3 Norma EHE 08

Esta Instruccién de Hormigoén Estructural, EHE, es el marco reglamentario
por el que se establecen las exigencias que deben cumplir las estructuras
de hormigbn para satisfacer los requisitos de seguridad estructural y
seguridad en caso de incendio, ademas de la proteccion del medio
ambiente, proporcionando procedimientos que permiten demostrar su
cumplimiento con suficientes garantias técnicas.

Los elementos de hormigdn estructural pueden ser construidos con
hormigén en masa, armado o pretensado. Cuando, en funcion de las
caracteristicas de la estructura, exista reglamentacion especifica de
acciones, esta Instruccion se aplicara complementariamente a la misma
(MTMAU, 2008).

2.5.4 American Concrete Institute

ACI publica informacion verificada sobre el hormigén y sus aplicaciones.
Es una autoridad y un recurso lider en todo el mundo para el desarrollo, la
difusion y la adopcion de sus estandares basados en consenso, recursos
técnicos, programas educativos y de capacitacion, programas de
certificacion y experiencia comprobada para personas y organizaciones
involucradas en el disefio, la construccion y los materiales del concreto,
que comparten el compromiso de buscar el mejor uso del concreto (ACI,
2019).
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CAPITULO III: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1 Hipotesis

3.11

3.1.2

Hipdtesis general

Al determinar el porcentaje 6ptimo del 6xido de calcio se mejoran las
propiedades fisicas y mecéanicas del concreto estructural, utilizando la
norma E060, ASTM, ACI y EHE-08.

Hipotesis especificas

a) El porcentaje 6ptimo de 6xido de calcio incrementa la trabajabilidad del
concreto estructural.

b) EI porcentaje 6ptimo de 6xido de calcio aumenta la resistencia a la
compresion del concreto estructural.

c) La relacion agua/cemento y el porcentaje éptimo de oxido de calcio
reducen el tiempo de fraguado.

d) EI optimo tamafio maximo nominal mejora la mezcla del concreto

estructural.

3.2 Variables

3.21

3.2.2

3.2.3

3.24

3.25

Variable independiente
Oxido de calcio.
Variables dependientes
Clima, tipo de estructura (losas, columnas, placas, etc.).
Variables intervinientes
Clima, tipo de estructura (losas, columnas, placas, etc.).
Definicion conceptual
Oxido de calcio
El 6xido de calcio es conocido como cal viva, extraido de ganado bovino,
estos residuos de carbonato de calcio son calcinados a temperaturas altas
y tiene como resultado el éxido de calcio.
Definicion operacional
Oxido de calcio:

Resultado de la calcinacion de carbonato de calcio.
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Tabla 4: Resumen operazionalizacion de la variable

Variable dependiente Variable independiente
Propiedades del concreto Oxido de calcio
Cohesividad Segregacion  Indicadores Indices
Trabajabilidad Fisura Geometria % calcio
Compresion

Resistencia i .
Tracglon Cantidad Volumen
Flexion

Durabilidad Curado

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.6 Operacionalizacion de variables

Tabla 5: Operacionalizacion de la variable

s s Unidad
Variables ge:églct'l?; fggggﬁgl Indicadores Indices de Escala Instrumento  Herramienta  Items
P P medida
Se obtiene de la Relacion Relacion I
calcinacion de las Agua/ Agua/ Its/kg cuantitativa
rocas calizas o La cal se puede Cemento Cemento continua
dolomias, este obtener normalmente
VI material es de por descomposicion N
Oxido de color blanco o térmica de materiales Analisis Tqm_ano cuantitativa format(_) de Norma E060
Calcio blanco grisaiceoy ~ como la piedra caliza,  granulometrico maximo mm continua laboratorio ACI
muy caustico Se  que contiene carbonato nominal
usa como de calcio (CaCO3), Porcentaje
conglormerante en material extraido Porcentaje de optimo de o cuantitativa
la construccion. de depositos oOxido de calcio oOxido de 0 continua )
sedimentarios calcio Indicado
_ La principal Agregados foerrr]n IzStSo .
Las propiedades caracteristica trabajabilidad ~ Plasticidad
del concreto son  estructural del concreto Maneiable ~ Relacion  cuantitativa
sus caracteristicas  es que resiste muy bien J alc continua
VD. o cualidades los o .
Propiedades  bésicas. Las cuatro esfuerzos de cohesividad segregacion N_ormlas
fisicas y propiedades compresién, pero no » _haciona esle y Norma E060
mecénicas pincipales son: tiene buen Compresion  kg/cm? o |_nternt§1C|oqa €s
del concreto  trabajabilidad, comportamiento frente  resistencia Traccién kg/cm? cuanttl_t ativa INvestigactones
cohesividad, aotros Flexion kg/cm? continta
resistencia y tipos de esfuerzos o ; o
durabilidad (traccién, flexion, durabilidad vida dtil afos cuantitativa
cortante, etc.) (resistencia)  (kg/cm2) continua

Nota: Elaboracion propia
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion es un estudio documental, bibliogréafica y descriptica. Es
documental/bibliografica porque se apoya en un marco teodrico-técnico a partir de
articulos cientificos, investigaciones que involucran las variables en estudio,
especificaciones técnicas, entre otros; basados en distintas normas utilizadas por los
especialistas e investigadores acerca del comportamiento del hormigoén con aditivos y/o
adiciones en el estado fresco y/o endurecido, obteniendo informacion relevante y
fidedigna. En el estudio efectuado por Chavarry, Chavarria, Valencia, Pereyra, Arieta y
Rengifo (2020), reforzaron un hormigon mediante la incorporacién de vidrio molido para
controlar la contraccién plastica. EI método empleado fue el deductivo, orientacion
aplicada, enfoque cuantitativo y como instrumento de recoleccion de datos retrolectivo,
de tipo de investigacién descriptivo, correlacional y explicativo. Utilizaron un disefio
experimental, longitudinal, prospectivo y es una investigacion causal dado que estudia la
relacion entre la variable independiente incorporacion de vidrio molido (causa) y variable
la variable dependiente la contraccion pléstica (efecto). Su objetivo es conocer el efecto
positivo 0 negativo que puede producir un cambio inesperado entre las variables.
(Chavarry et al., 2020).

4.1 Meétodo de investigacion

En esta investigacion La extraccion del 6xido de calcio sera a partir de residuos de

ganado bovino. La dosificacion de las cenizas de hueso calcinado estd comprendida

entre 0%,1%, 2%, 3%, 4%, 5%y 6% (n0, n1, n2, n3, n4, n5, n6) del volumen total.

Estos residuos seran calcinados a una temperatura entre 7502 C y asi obtener las

cenizas de hueso calcinado. Posteriormente las cenizas serdn molidas, hasta

alcanzar un tamafio de particulas menor a 75 um (pasar malla N°200) (Durand,

2017).

(Padua, 2019) Le da énfasis a la aplicacion de conocimientos tedricos utilizados en
la tecnologia del concreto para entender el comportamiento de las estructuras de

concreto armado reforzadas con 6xido de calcio en la provincia de Huaura.

La investigacion segln su alcance y naturaleza corresponde a una metodologia
experimental del caso disefio en blogue completo al azar, porque mediante la
aplicacion del método de la experimentacion y de la observacion cientifica se

determind el resultado de la resistencia a la compresion en el disefio de mezcla de
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4.2

concreto en donde se compard nueve grupos de estudio realizando el control y
manipulacion de la variable independiente en base a las dimensiones del disefio de
mezcla del concreto, sustituyendo al cemento por la combinacién de cal en 10% y
12% vy arcillaen 7% y 9%, buscando resultados a través de una serie de repeticiones
de acuerdo al ensayo de concreto en estado endurecido, evaluando principalmente
la resistencia a la compresién. Todos los ensayos se ejecutaron en el laboratorio de
mecanica de suelos de la Universidad San Pedro - Huaraz, observando y debatiendo

los resultados con técnicos profesionales conocedores del tema (Pajuelo, 2018).

Tipo de investigacion

(Durand, 2017) Segun su investigacion de tipo cuasiexperimental, por lo que la
tesista manipula la variable independiente para ver su efecto en las variables que
dependen de esta, y se trabaja con una observacion, después de la aplicacion del

estimulo o variable independiente.

Investiga las posibilidades facticas de llevar a la préctica las teorias generales, y
destina sus esfuerzos a resolver los problemas y necesidades que se plantean los
hombres en sociedad en un corto, mediano o largo plazo. Es decir, se interesa
fundamentalmente por la propuesta de solucion en un contexto fisico-social
especifico, este tipo de investigacidn se caracteriza por el interés en la aplicacion
de los conocimientos teodricos a determinada situacion concreta y a las
consecuencias practicas que de ella se deriven; fundamentalmente en las propuestas
de un plan de aseguramiento de la calidad en empresas constructoras de

edificaciones en la Regién Lima, en el 2017 (Padua, 2019).

Explica el porqué de cada uno de los comportamientos mecanicos que se obtengan
mediante los ensayos de laboratorio. El tipo de investigacion es también aplicada,
porque los resultados obtenidos serviran para la solucion de problemas relacionados
al disefio de mezcla, mejorando asi las propiedades del concreto tales como:
resistencia a la compresion y trabajabilidad (Pajuelo, 2018).

En el Anexo 2, se muestra la matriz de revision bibliografica donde se presenta el
titulo, la pregunta general, la justificacion y viabilidad de nuestra investigacion.
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En el Anexo 3, se hace el listado en la matriz de tesis y articulos nacionales e
internacionales que nos ayudo, como referencia para hacer una recoleccion de datos

las cuales se traten acerca de nuestra investigacion.

4.2.1 Téecnicas e instrumentos
Para la recoleccion utilizaremos diversas investigaciones nacionales e
internacionales, que aportan informacion tedrica y experimental sobre dosis

Optimas de 6xido de calcio y uso de normas técnicas.

4.2.2 Instrumento de recoleccion de datos
En esta investigacion los instrumentos utilizados son formatos de ensayos
de resistencia a la compresion, ensayo de cono de Abrams propio de las
investigaciones de cada autor, que nos permitieron una buena recoleccién

de datos y sus respectivas especificaciones técnicas.

4.2.3 Modelos y técnicas

- Norma E060 Fija los requisitos y exigencias minimas para el
analisis.

- ASTM C143 Standard Test Method for Slump of Hydraulic
Cement Concrete.

- ASTM C403 Standard Test Method for time off Setting of
Concrete Mixtures.

- ASTM C39/C39M-17 Historical Standard: Método de Ensayo de
Normalizado para Resistencia a la Compresion de Especimenes
Cilindricos de Concreto.

- American Concrete Institute (ACI).

- EHE-08 Instruccion de Hormigén Estructural.

- NTP 339.034:2015 Método de ensayo para la determinacion de la
resistencia a la compresién del concreto en muestras cilindricas.

- NTP 400.012 Agregados — Analisis Granulométrico de los
agregados.

- Norma ACI 318S-05 — Requisitos de reglamento para concreto

estructural.
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4.3

4.4

Nivel de investigacion

(Durand, 2017) El nivel de esta investigacion fue cuasi — experimental ya que las
variables en indicadores estan definidas y correlacionas para demostrar la influencia
del éxido de calcio en la trabajabilidad, fraguado, compresion, densidad, porosidad,

y absorcion del concreto en elementos estructurarles.

El nivel de esta investigacién fue cuasi - experimental, ya que consiste en una serie
de mediciones periodicas que se hacen en las personas en estudio, antes y después
que se ha introducido la variable experimental. La cual es definida: “Son aquellas
situaciones sociales en que el investigador no puede presentar los valores de la
Variable Independiente a voluntad ni puede crear los grupos experimentales por
aleatorizacion, pero si puede, en cambio, introducir algo similar al disefio
experimental en su programacion de procedimientos para la recogida de datos”

(Padua, 2019).

(Pajuelo, 2018) EI tesista plantea un enfoque cientifico, donde sus variables se
mantienen constantes, y son medidas como sujeto del experimento, para con esto

demostrar la resistencia del concreto al sustituir el cemento por el 6xido de calcio.

Disefio de investigacion

La tesista al realizar un disefio de investigacion cuasi - experimental, realiza una
manipulacion de la variable independiente para ver su efecto en las variables que
dependen de esta, y se trabaja con una observacion, después de la aplicacion del
estimulo o variable independiente para obtener los resultados correspondientes
(Durand, 2017).

Para el disefio de esta investigacion se realizé una distribucion de variables.
Teniendo como variable dependiente al concreto, y como variable independiente al
oxido de calcio. Desde esa base el tesista empezd a disefiar el procedimiento que le

permitiria conseguir los objetivos previamente planteados (Padua, 2019).

En esta investigacion el disefio establecido para la evaluacion de la factibilidad de
sustituir al cemento por la combinacion de cal y arcilla fue del tipo factorial, en el

siguiente esquema se detalla las combinaciones realizadas:
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SUSTITUCION DE SUSTITUCION DE

CAL ARCILLA
Cl Cc2 C3 Al A2 A3
0% 10% 12% 0% 7% 9%

Figura 3: Evaluacion de Factibilidad.
Fuente: (Pajuelo, 2018).

4.5 Poblaciény muestra

45.1

452

Poblacion
(Durand, 2017) La poblacion son todos los concretos adicionados con 6xido

de calcio.

(Padua, 2019) La poblacién la conformaron 20 probetas con concreto

adicionado con oxido de calcio en el 2017.

(Pajuelo, 2018) La poblacidn es el conjunto de probetas cilindricas con un

diseno de mezcla f"¢c=210 kg/cm?2.

Muestra

En esta investigacion la tesista realiza un tipo de muestreo no probabilistico,
siendo la muestra seleccionada por conveniencia aleatoriamente y bajo
criterio del investigador. La muestra seleccionada por este método intenta
ser representativas bajo los criterios dictados por el Instituto Americano de
Concreto (ACI), establece en el apartado 318-08, sobre los requisitos para
concreto estructural que solo es necesario 2 probetas de concreto de 15cm X
30 cm o 3 probetas de 10cm x 20cm (Durand, 2017).

(Padua, 2019) La muestra la conformaron lo 10 probetas con concreto

adicionado con oxido de calcio en el 2017.

(Pajuelo, 2018) La muestra esta constituida por 81 probetas de concreto
elaborado con las siguientes combinaciones de cemento, cal y arcilla:

Combinacién 1:; 100% de cemento + 0% de cal + 0% arcilla.
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4.6

4.7

4.5.3 Unidad de analisis
(Durand, 2017) La unidad de analisis es el concreto no convencional.

(Padua, 2019) La unidad de analisis es el 6xido de calcio en las estructuras

de concreto de la ciudad de Huarua.

(Pajuelo, 2018) La unidad de analisis es el 6xido de calcio como sustitutorio

del cemento.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
(Durand, 2017) Para la recoleccidon de datos de esta investigacion se realizé un
disefio cuasiexperimental, donde se varia la cantidad de 6xido de calcio como

adicion en el concreto.

(Padua, 2019) En lo referente a instrumentacion el tesista se basé en la evidencia
experimental existente, Kent y Park propusieron la curva esfuerzo-deformacion

para concreto confinado por estribos rectangulares.

Referente a la recoleccion de datos el tesista realizo ensayos en laboratorio de
probetas sometidas a la traccion y flexion, para con esto medir su resistencia
después del curado, el disefio de la mezcla de concreto se sustituy6 el cemento por

el 6xido de calcio (Pajuelo, 2018).

Descripcion de procedimiento y analisis

Para el calculo de resultados el tesista emple6 software MATHCAD, es un software
de computadora disefiado principalmente para la verificacion, validacion,
documentacion y reaso de calculos de ingenieria. Finalmente, la recoleccion de
datos ha sido producto de la busqueda bibliografica y el calculo comparativo se
realiz6 mediante la adicion del mddulo de elasticidad de la fibra de carbono SIKA

WRAP 600C, presente en la especificacion técnica (Padua, 2019).

En esta investigacion se he podido deducir que es factible realizar la sustitucion del
cemento por acilla del Distrito de Acopampa, esto en los porcentajes de 7 y 9%,
presentdndose un mejor comportamiento mecanico del concreto a los 28 dias de
curado en condiciones normales con la combinacion 2 que contiene como
conglomerante al cemento en un 83% y a la arcilla en un 7%, la resistencia méxima
alcanzada fue de f"c=226.81 kg/cm?, siendo esto el 108.00% de la resistencia de

disefio. Menor a esta resistencia fue obtenida con la combinacién 3, la cual contenia
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un 81% de cemento y un 9% de arcilla, la resistencia maxima alcanzada con esta
combinacion fue de f’c = 213.58 kg/cm?, el cual se encuentra bastante cercano a la

resistencia del concreto patron que fue de 212.00 kg/cm? (Pajuelo, 2018).

(Durand, 2017) En la siguiente imagen se observa de forma esquematica el

procedimiento de la investigacion.

- - -
. . Tratamiento
Caracterizacion . oxido de calcio
' Materia Prima

=11 astificant
Disefio de <:| = =

Agregado Agregado
Zruesa gl=] Agua

& | @ =-
| I acién ¥
Estado Fresco curado de
probetas

Trabajabilidad Fraguada ==

Comprasion Drensidad Pomosidad Absorcion

Andlisis de Resultados

Figura 4: Esquematizacion de procedimiento.
Fuente: (Durand, 2017).
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

5.1 Resultados de la investigacion

Resultados de los optimos porcentajes de 6xido de calcio para incrementar la

trabajabilidad del concreto estructural.

(Durand, 2017).

Tipo de 6xido: 6xido de calcio extraido a partir de residuos de ganado de
bovino.

En esta investigacion se realizaron 6 mezclas a la cual se le adiciond un
porcentaje de Oxido de calcio, para lo cual, primero tuvo que pasar un
proceso de precalcinacion No = 0%, N1 = 1%, N2 = 2%, N3 = 3%, N4 =
4%, N5 = 5% y N6 = 6%.

Disefio de mezcla: Se llevé a cabo la preparacion de una mezcla de
cemento Pacasmayo Tipo | con una relacion a/c de 0.52, adicionalmente
superplastificante Sika ViscoCrete - 3330 en dosificacion de 0.2% vy la
adicion de 6xido de calcio en porcentajes 0%, 1 %, 2%, 3%, 4%, 5% y 6%
con respecto a las diferentes mezclas que se realizaron.

Método de Ensayo: La tesista en laboratorio realizdé el ensayo de
trabajabilidad teniendo en cuenta la norma ASTM143. Se utiliz6 el cono
de Abrams, se mantuvo el cono firme contra la base, se llené la mezcla en
3 capas, se compacto cada capa con 25 golpes. En seguida se levantd el
cono verticalmente y se midi6 la distancia entre la altura del molde y la
parte superior de la mezcla.

Resultado de ensayo experimental: Ver Tabla 6, y Figura 5.
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Tabla 6: Ensayo de trabajabilidad con adicion de éxido de calcio a los 28
dias de curado.

Mezcla Oxido de calcio (%) Asentamiento (cm)
n0 0 21.59
nl 1 20.32
n2 2 16.51
n3 3 13.34
n4 4 10.8
n5 5 6.35
né 6 3.81

Fuente: Elaboracion propia.

25
21.59
20.32
20
= 16.51
S
o 15 13.34
5 10.8
g 10
o 6.35
< 3.81
0
0 1 2 3 4 5 6
n0 nl n2 n3 n4 n5 n6

Oxido de calcio (%)

Figura 5: Variacion del asentamiento en 6 mezclas diferentes con
presencia de porcentajes de 6xido de calcio.

Fuente: Elaboracion propia.
(Padua, 2019).

+ Tipo de d6xido: Cal viva o 6xido de calcio extraido a partir de residuos de
ganado de bovino.

» En esta investigacion se realizaron 9 mezclas a la cual se le adicion6 un
porcentaje de oxido de calcio, para lo cual, primero tuvo que pasar un
proceso de precalcinacion No = 0%, N1 = 1%, N2 = 2%, N3 = 3%, N4 =
4%, N5 =5% y N6 = 6%.
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» Disefio de mezcla: Se llevd a cabo la preparacion de una mezcla de
cemento Pacasmayo Tipo | con una relacién a/c de 0.51, adicionalmente
superplastificante Sika ViscoCrete - 3330 en dosificacion de 0.2%, donde
se elaboro el disefio de mezcla f'c= 280 kg/cm2. A la cual se le adiciond
oxido de calcio en porcentajes 0%, 1 %, 2%, 3%, 4%, 5% y 6%, 7%, 9%
con respecto a las diferentes mezclas de concreto que se realizaron.

» Método de Ensayo: El tesista en laboratorio realizo el ensayo del Slump o
mejor conocido como Cono de Abrams.

* Resultado de ensayo experimental: Ver Tabla 7, y Figura 6.

Tabla 7: Ensayo de trabajabilidad con adicion de porcentajes de 6xido de calcio.

Mezcla Oxido de calcio (%) Asentamiento (cm)
[0] 0 22
nl 1 21
n2 2 17
n3 3 14
n4 4 11
n5 5 6
né 6 4

Fuente: Elaboracion propia

25

L

2 15 14

S 11

g 10 .

c

[«B}

<5 ﬂ 4

0

0 1 2 3 4 5 6
no nl n2 n3 n4 n5 n6

Oxido de calcio (%)
Figura 6: Variacion del asentamiento en 9 mezclas diferentes con presencia de
porcentajes de 6xido de calcio.

Fuente: Elaboracion propia.
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(Salman, 2020).

Tipo de 6xido: Oxido de calcio

En esta investigacion se buscO evaluar la influencia de la cal como
activador quimico en las propiedades mecéanicas del concreto. Se hicieron
mezclas sustituyendo en un 5%, 10% y 12% de cal por cemento. Para cada
mezcla de concreto se midio el asentamiento.

Disefio de mezcla: Se llevo a cabo la preparacion de las tres mezclas
empleando, cemento, agregado fino, agregado grueso, agua Yy
superplastificante. Cabe mencionar que para cada mezcla las
dosificaciones fueron distintas.

Meétodo de Ensayo: Se realizd el ensayo de Cono Abrams (Slump).
Resultado de ensayo experimental: Ver Tabla 8, y Figura 7.

Tabla 8: Resultados de trabajabilidad de morteros patrén y morteros

definitivos mezcla para el disefio de mezcla.

Mezclas Oxido de calcio (%) Asentamientos (cm)
M1 5 9
M2 10 8
M3 12 6.5

Fuente: Elaboracion propia.

14 13
12
510
= 8
g g
5 6.5
E 6
5
é 4
<
0
5 10 12
M1 M2 M3

Oxido de calcio (%)

Figura 7: Variacién del asentamiento con presencia de porcentajes de
oxido de calcio para el disefio de mezcla.

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados de los Optimos porcentajes de éOxido de calcio para aumentar la

resistencia a la compresion del concreto estructural.

(Pajuelo, 2018).

Tipo de oOxido: Cal, arcilla.

En esta investigacién se compard tres combinaciones aleatorias de
cemento, agregado fino, agregado grueso y cal, para obtener distintas
resistencias a la compresion, sustituyendo al cemento por la combinacion
de cal en 10% y 12% buscando resultados de acuerdo al ensayo de concreto
endurecido.

Disefio de mezcla: Se realizo 3 mezclas de concreto mediante el disefio de
mezcla establecido por el Instituto Americano del Concreto (ACI), se
utilizaron Cemento Portland Tipo I, 0.9 litros de agua, agregado fino y
agregado grueso para un concreto patron que fue de 212 kg/cmz. A partir
de ellos se determind el porcentaje de cal que sustituyd al cemento. La
cantidad de porcentaje para cada combinacion de cemento, cal y arcilla se
elabor6 para la combinacién 1 no se afiadi6é ningun porcentaje de cal en la
combinacion 2 se afiadié 10% de 6xido de calcio, en la combinacion 3 se
afiadio 12% de d6xido de calcio.

Método de Ensayo: Se realizaron ensayos de resistencia a la compresion
axial a los 28 dias de curado, se pudo obtener diferentes resistencias a la
compresion que se vieron diferenciados por las cantidades de cal y

arcillaron que sustituyeron al cemento.

Resultado de ensayo experimental: Ver Tabla 9, y Figura 8.

Tabla 9: Ensayo de resistencia a la compresion en las 3 muestras ensayadas

y dosificadas con distintos porcentajes de 6xido de calcio.

o Oxido de Calcio Resistencia a la compresion
Combinaciones
(%) (kg/lcm?)
Combo. 1 0 212
Combé. 2 10 236
Combb. 3 12 237

Fuente: Elaboracion propia.
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240
235
230
225
220
215 212
210
205
200
195

Resistencia a la compresion (kg/cm2)

0 10 12

Comb. 1 Comb. 2 Comb. 3
Oxido de calcio (%)

Figura 8: Resistencia a la compresion para combinaciones con presencia de
oxido de calcio (0%,10% y 12%).

Fuente: Elaboracion propia.

(Durand, 2017).

 Tipo de éxido: Tipo de 6xido: 6xido de calcio extraido a partir de residuos
de ganado de bovino.

 Disefio de mezcla: Se prepard una mezcla de cemento Pacasmayo Tipo |
con una relacién a/c de 0.52, adicionalmente superplastificante Sika
ViscoCrete - 3330 en dosificacion de 0.2% y la adicion de 6xido de calcio
en porcentajes 0%, 1 %, 2%, 3%, 4%, 5% y 6% con respecto a las
diferentes mezclas que se realizaron.

« Método de Ensayo: Se prepard 96 de probetas de concreto de 10 cm. x 20
cm. adicionados con diferentes porcentajes de Oxido de calcio, las que
fueron preparadas y curadas bajo la NTP 339:183:2013 (ASTM C192)
Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a la

compresion del concreto en muestras cilindricas.

» Resultado de ensayo experimental: Ver Tabla 10, y Figura 9.
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Tabla 10: Ensayo de resistencia a la compresion en las 6 muestras ensayadas

y dosificadas con distintos porcentajes de 6xido de calcio.

L. . Resistencia a la comprension
Mezcla Oxido de Calcio (%)

(kg/cm2)
no 0 309
nl 1 312
n2 2 337
n3 3 341
n4 4 353
n5 5 335
n6 6 325
Fuente: Elaboracion propia.
. 360 353
(E 350
> 341
< 340 337 335
c
'3 330 325
o
[oR
£ 320
S 309 312
< 310
4+
< 300
2
£ 290
2 280
0 1 2 3 4 5 6
no nl n2 n3 n4 n5 n6

Oxido de calcio (%)

Figura 9: Resistencia a la compresion con los diferentes porcentajes de
oOxido de calcio en la mezcla de concreto.

Fuente: Elaboracion propia.

Silvaetal., (2019).

 Tipo de 6xido: Cal

» En esta investigacion se realizo un disefio de mezclas de vértices extremos
para estudiar al 6xido de calcio como sustitucion parcial del cemento
Portland en concreto para determinar la resistencia a la compresion a los

28 dias de curado.
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 Disefio de mezcla: Esta investigacion realizo un disefio de mezcla, la cal
se reemplazo al cemento Portland de 5%, 10% y 15% en peso, la
proporcidn entre los agregados fue de 57% arena y 43% grava, con una
relacion agua/cemento de 0.54.

« Método de Ensayo: Maquina de ensayo de resistencia a la compresion
ELE Soiltest.

* Resultado de ensayo experimental: Ver Tabla 11, y Figura 10.

Tabla 11: Ensayo de resistencia a la compresion en las 10 mezclas
ensayadas con adicién de distintos porcentajes de 6xido de calcio 6xido de

calcio.

Resistencia a la compresion
(kg/cm?)

M4 ) 237

M5 10 243

M6 15 266

Fuente: Elaboracion propia.

Mezcla  Oxido de calcio (%)

N
~
o

266

a1 01 o O
o 01 O O

243

237

N W w b
o1 O o1 O

Resistencia a la compresion (kg/cm2)

I\)I\)I\)I\JNﬁNI\JI\JI\J
(63]

N
o

5 10 15
M1 M2 M3

Oxido de calcio (%)
Figura 10: Resistencia a la compresion para combinaciones con presencia
de 6xido de calcio (5%,10% y 15%).

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados de la relacidon/agua y los éptimos porcentajes de 6xido de calcio

para reducir el tiempo de fraguado.
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(Durand, 2017).

Tipo de 6xido: calcio extraido a partir de residuos de ganado de bovino
En esta investigacion se realizaron 6 mezclas con porcentajes de 6xido
calcio y su respectiva relacion a/c, NO a/c = 0.52, N1 a/c= 0.52, N2 a/c =
0.49, N3 a/c =0.47, N4 a/c =0.45, N5 a/c = 0.41 y N6 a/c = 0.40.

Disefio de mezcla: Se preparé una mezcla de cemento Pacasmayo Tipo |
con una relacién a/c de 0.52, adicionalmente superplastificante Sika
ViscoCrete - 3330 en dosificacion de 0.2% y la adicidn de 6xido de calcio
en porcentajes 0%, 1 %, 2%, 3%, 4%, 5% y 6% con respecto a las
diferentes mezclas que se realizaron.

Método de Ensayo: Se tamizo las muestras a través del tamiz N° 4 y luego
se colocd en un recipiente hasta una altura no menor a 135 mm. de manera
homogénea. Se realizd el ensayo en el penetrémetro con agujas, se
compactd 25 veces la mezcla con la varilla de acero, distribuyendo
uniformemente los golpes, segun la NTP 339.082:2011 (ASTM C403)
Método de ensayo normalizado para la determinaciéon del tiempo de
fraguado de mezclas por medio de la resistencia a la penetracion.

Resultado de ensayo experimental: Ver Tabla 12, Figura 11 y Figural2.

Tabla 12: Método de ensayo para la determinacion del tiempo de fraguado

Muestra Oxido de calcio (%) Tiempo de fraguado (min.)
n0 0 282
nl 1 267
n2 2 264
n3 3 260
n4 4 256
n5 5 257
né 6 265

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11: Tiempo de fraguado inicial de la mezcla adicionando 6xido de
calcio.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13: Método de ensayo para la determinacion del tiempo de fraguado

final.
Muestra Oxido de calcio Tiempo de fraguado (min.)
(%)
n0 0 422
nl 1 410
n2 2 390
n3 3 379
n4 4 375
n5 5 376
né 6 387

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 12: Tiempo de fraguado final de la mezcla adicionando 6xido de
calcio.

Fuente: Elaboracion propia.
(Pacco, 2016).

Tipo de 6xido: Cal viva.

En esta investigacion se realizaron 5 muestras con diferentes porcentajes
de cal viva. N1 =0 %, N2 = 5%, N3 = 10%, N4 = 15%.

Disefio de mezcla: Se llevd a cabo la preparacion de una mezcla de
cemento Pacasmayo Tipo | con una relacion a/c de 0.52, y la adicion de
Oxido de cal viva en porcentajes 0%, 5%, 10%, y 15% con respecto a las
diferentes mezclas que se realizaron. Se disefiaron las cuatro mesclas para
una resistencia de 210 kg/cmz2.

Meétodo de Ensayo: El tesista en laboratorio realizo el ensayo de Cono de
Abrams y controlo el tiempo que demoraban en fraguar todas las mezclas
con su dispositivo movil.

Resultado de ensayo experimental: Ver Tabla 14, y Figura 13.
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Tabla 14: Ensayo de Abrams con adicion de porcentaje de oxido de calcio.

.. . Tiempo de fraguado
Muestra Oxido de calcio (%) )
(min.)
M1 0 279
M2 5 256
M3 10 250
M4 15 242

Fuente: Elaboracion propia.

290

= 280

S

= 270

i 256

% 260

= 250

©

S 240

S

2 230
220

279

250
242

0% 5% 10% 15%

M1 M2 M3 M4
Oxido de calcio (%)

Figura 13: Tiempo de fraguado con adicion de un porcentaje de oxido de
calcio.

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados de los 6ptimos tamafios maximo nominal para mejorar la mezcla

del concreto estructural.

(Durand, 2017).

» Tipo de déxido: 6xido de calcio extraido a partir de residuos de ganado de
bovino.

» Disefio de mezcla: Se llevd a cabo la preparacion de una mezcla de
cemento Pacasmayo Tipo | con una relacion a/c de 0.52, adicionalmente
superplastificante Sika ViscoCrete - 3330 en dosificacion de 0.2% vy la
adicion de 6xido de calcio en porcentajes 0%, 1 %, 2%, 3%, 4%, 5% y 6%

con respecto a las diferentes mezclas que se realizaron.
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« Método de Ensayo:

Método estandar de prueba de resistencia a la

compresion de probetas, considerando el TMN y la relacion agua/cemento.

* Resultado de ensayo experimental: Ver Tabla 15, y Figura 14.

Tabla 15: Ensayo de Resistencia a compresion con tamafio maximo nominal

de 12,7 mm.
Oxido de calcio TMN _ _ 5
Resistencia a la compresion (kg/cm?)
(%) (mm.)
1 312
2 337
3 341
12.7
4 353
5 335
6 325
Fuente: Elaboracion propia.
360
353
‘£ 350
S 341
4
= 340 337 335
e}
S 330 325
£
o
& 320
© 312
©
S 310
o
2 300
ad
290
1% 2% 3% 4% 5% 6%
12.7

Tamafio maximo nominal (mm.)

Figura 14: Resistencia a la compresion del concreto con un tamafio maximo

nominal de 0.5 cm.

Fuente: Elaboracion propia.
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(Cruz, 2019).

Tipo de 6xido: dxido de calcio extraido de la cantera Alpamayo del Distrito
de Acopampa.

Disefio de mezcla: Se realizd6 una mezcla de concreto sustituyendo al
cemento por la combinacion de cal y ceniza de la planta de maiz, la
combinacién 1 contenia 100% de cemento, la combinacion 2 un 85 % de
cemento y un 15% de cal la combinacion 3 un 88% de cemento y un 75%
de cal.

Método de Ensayo: Meétodo estandar de prueba de resistencia a la
compresion de probetas.

Resultado de ensayo experimental: Ver Tabla 16, y Figura 15.

Tabla 16: Ensayo de Resistencia a compresion con tamafio maximo nominal
de 12,7 mm.

Oxido de calcio TMN (mm.)  Resistencia a la compresion (kg/cms

(%)
0 210
15 12,7 218
25 209
Fuente: Elaboracion propia.
220
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5 218
g
= 216
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g 214
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8 210
= 210 209
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< 208
2
2 206
& 204
0% 15% 25%
12.7

Tamafio maximo nominal (mm.)

Figura 15: Resistencia a compresion del concreto en tres combinaciones con
tamafio maximo nominal de 0.5 cm.

Fuente: Elaboracion propia.
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(Velasquez, 2019).

 Tipo de 6xido: éxido de calcio extraido del Callejon de Huaylas.

» Disefio de mezcla: Se realizd6 una mezcla de concreto sustituyendo al
cemento, se tiene mezcla 1 con 0% de cal, la mezcla 2 8% de cal y la
mezcla 3 contiene 12% de cal. Para la elaboracion de las mezclas de
concreto se cumplio lo establecido por el ACI.

« Método de Ensayo: Ensayo de compresion axial.

» Resultado de ensayo experimental: Ver Tabla 17, y Figura 16.

Tabla 17: Ensayo de Resistencia a compresion con tamafio maximo nominal

de 19.1 mm.

Oxido de calcio _ _ y
TMN (mm.)  Resistencia a la compresion (kg/cm?)

(%)
0 210
8 19.1 245
12 190

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 16: Resistencia a la compresion del concreto en tres combinaciones
con tamafio maximo nominal de 19.1 mm.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2 Andlisis e interpretacion de los resultados

Analizando los resultados de los dptimos porcentajes de Oxido de calcio para

mejorar la trabajabilidad.

(Durand, 2017).
Analizamos la Figura 5 y observamos que el éptimo porcentaje de 6xido de
calcio es de 4% dando un asentamiento de 10.8 cm, la consistencia es plastica
y una trabajabilidad media ya que se encuentra entre el rango de 7.5 cm —
12.5cm, que es ideal para el concreto estructural. Ademas, el aumento del
porcentaje de Oxido de calcio a partir del 1%, condujo a la reduccién de
asentamiento. Se hace notorio que a partir de la adicion del porcentaje de
Oxido de calcio el asentamiento comienza a disminuir, no obstante que hasta
un 6% de adicion de oxido de calcio el asentamiento reduce hasta 3.81 cm.
(Padua, 2019).
Analizando los resultados de los asentamientos en la Figura 6 podemos
interpretar que el optimo porcentaje de oxido de calcio es del 4% ya que
presento un asentamiento de 11 cm. con un grado de trabajabilidad
intermedio.
(Salman, 2020).
En la Figura 7 los resultados demostraron que la muestra de concreto con 10%
de éxido de calcio, presentd 8 cm. que se encuentra en el parametro de una
consistencia plastica, y un grado de trabajabilidad media.

Analizando los resultados al determinar el porcentaje 6ptimo de éxido de calcio

para aumentar la resistencia a la compresién del concreto estructural.

(Pajuelo, 2018).

En la Figura 8 se observa los resultados de la resistencia a la compresion que
se obtuvo con la adicion de diferentes porcentajes de Oxido de calcio con un
curado de 28 dias. El éptimo porcentaje de 6xido de calcio fue de 12%, ya
que presento una resistencia a la compresion de 237 kg/cm?. Respecto a la
mezcla patron la resistencia va incrementando al afiadir mas porcentaje de

oxido de calcio.
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(Durand, 2017).

Analizando los resultados de la Figura 9 se observa la resistencia a la
compresion para cada porcentaje de adicion, asimismo se observa el
incremento de la resistencia con respecto al disefio de mezcla. La méxima
resistencia se dio al 4% de adicion alcanzando una resistencia a la compresion
de 353 kg/cm?.

Silva etal., (2019).

Al analizar los resultados podemos apreciar con respecto a la resistencia del
concreto estas van incrementando, el éptimo porcentaje de 6xido de calcio
fue de 15 %, ya que logré tener la mayor resistencia a la compresion de 266

kg/cmz2 como se puede observar en la Figura 10.

Analizando los resultados al determinar la relacion agua/cemento y el

porcentaje Optimo de éxido de calcio para reducir el tiempo de fraguado.

(Durand, 2017).

En la Figura 11 se observa los resultados del tiempo de fraguado que se
obtiene con la adicion de diferentes porcentajes de 6xido de calcio con una
relacion agua/cemento de 0.5 todas las mezclas. Se observa que el porcentaje
Optimo de éxido de calcio fue de 4% con una reduccion de tiempo de fraguado
inicial de 256 min. para el proceso en que la mezcla se va endureciendo y
pierde apreciablemente su plasticidad y se vuelve de manejar, notando que al
afiadir un 5% de 6xido de calcio a la mezcla el tiempo de fraguado vuelve a
incrementar.

(Durand, 2017).

Respecto a la Figura 12 se muestran los resultados de los tiempos de fraguado
final que tuvo un 4% como porcentaje 6ptimo de calcio dando como resultado
un tiempo de fraguado de 375 min., se da en el endurecimiento de la mezcla,
se presenta un nuevo estado en el que la consistencia alcanza un valor muy
apreciable.

(Pacco, 2016).

Analizando los resultados de la Figura 13 se observan los resultados una
mezcla con una relacion agua/cemento de 0.54 y la adicion de diferentes

porcentajes de 6xido de calcio. El porcentaje éptimo de 6xido de calcio fue
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de 15% dando como resultado un tiempo de fraguado de 242 min, esto se da
al aumentar la relacion agua/cemento el calor de hidratacion y la velocidad
de reaccion disminuye.

Analizando los resultados al determinar el tamafio maximo nominal para mejorar la

mezcla del concreto estructural.

(Durand, 2017).
Analizando los resultados de la resistencia a la compresion de la Figura 14,
se obtiene con diferentes porcentajes de Oxido de calcio con un tamafio
maximo nominal de 12,7 mm (1/2”), notando que, al adicionar
progresivamente el porcentaje de 6xido de calcio, incrementa la resistencia.
Notando que al afiadir 4% de 6xido de calcio se alcanzé la mayor resistencia
a la compresion la cual fue de 353 kg/cmz2,
(Cruz, 2019).
Respecto a los resultados de resistencia a la compresién de la Figura 15, ante
la adicidn de diferentes porcentajes de 6xido de calcio con un tamafio maximo
nominal de 12,7 mm. (1/2”), se obtuvo la mayor resistencia a la compresion
que fue de 218 kg/cmz, con la adicién de 15% de éxido de calcio. Asimismo,
se le afladié un 25% de 6xido de calcio y la resistencia a la compresién
disminuyé a kg/cmz.
(Velasquez, 2019).
En la Figura 16 se observa los resultados de la resistencia a la compresion que
se obtuvo al afiadir 8% y 12% de Oxido de 6xido de calcio con un tamafio
méaximo nominal de 19.1, notando que al llegar al 8% de 6xido de calcio en
reemplazo del cemento, su resistencia incrementa a 245 kg/cm?, al afadir 12%
de Oxido de calcio la resistencia disminuye.
5.3 Contrastacion de hipotesis:
Al determinar el porcentaje 6ptimo de éxido de calcio incrementa la trabajabilidad

del concreto estructural.

Hipotesis auxiliar:
HO: Al determinar el porcentaje 6ptimo de 6xido de calcio no se incrementa

la trabajabilidad del concreto estructural.
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H1: Al determinar el porcentaje éptimo de dxido de calcio si se incrementa la
trabajabilidad del concreto estructural.

Observacion:

Seguln la autora (Durand, 2017), en su tesis realiza 6 ensayos con diferentes

porcentajes de éxido de calcio, el mejor ensayo se obtuvo con un porcentaje

optimo de 4% de d6xido de calcio, y tuvo 10.80 cm en su asentamiento como

resultado y su trabajabilidad fue blanda, ideal para el concreto estructural.

Respecto al resultado del autor (Padua, 2019), se observd que entre los 6

ensayos que realizé con una adicién de porcentaje, se obtiene que la adicion

Optima de Oxido de calcio en un 4% es aceptable para una mejora en la

trabajabilidad del concreto.

Segun el autor (Salman, 2020), se pudo observar que el asentamiento de las

mezclas aumenta con la adicion de cal, el porcentaje 6ptimo y unico de cal

fue de 10 %, en todas las dosificaciones se emple0 ese porcentaje.

Se rechaza la hipdtesis nula (HO) y se acepta la hipétesis alterna (H1) ya que

se demuestra segun las observaciones, que el uso de 6xido calcio incrementa

la trabajabilidad del concreto estructural.

Tabla 18: Ensayo de Resistencia a compresion con tamafio maximo nominal

de 0.75

.. . Asentamiento
Oxido de calcio (%)

Autor (cm.)
Salman (2020) 10 10
Durand (2018) 4 10.8
Padua (2019) 4 11

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17: Resultados de los asentamientos con adicion de un porcentaje de

oxido de calcio

Fuente: Elaboracion propia.
El porcentaje 6ptimo de 6xido de calcio aumenta la resistencia a la compresion del

concreto estructural.

Hipétesis auxiliar:

HO: Al determinar el porcentaje éptimo de Oxido de calcio no mejora la
resistencia a la compresion del concreto estructural.

H1: Al determinar el porcentaje éptimo de 6xido de calcio si se mejora la
resistencia a la compresion del concreto estructural.

Observacion:

Respecto al resultado del autor (Pajuelo, 2018), se analizdé 3 combinaciones,
la cual se comprob6 que la combinacion 3 que sustituye al cemento por éxido
de calcio en un 12% fue la que obtuvo mayor resistencia a la compresion.
Segun la autora (Durand, 2017), en su tesis se realizaron 6 mezclas de
concreto, el mejor porcentaje para el disefio de mezcla fue 5% de 6xido de
calcio, esta obtuvo la mayor resistencia a la compresion que fue de 237
kg/cm?, ideal para el concreto estructural. Respecto a los resultados de los
autores (Silva et al., 2019), en su articulo se realizaron mezclas de concreto,
la mejor para el disefio de mezcla fue 15% de Oxido de calcio, esta obtuvo la

mayor resistencia a la compresion ideal para el concreto estructural.
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Segun la autora (Velasquez, 2019), en su tesis se realizan 3 mezclas, la cual
concluyé que su mejor porcentaje Optimo fue de 6% para una mayor
resistencia a la compresion para el concreto estructural.

Se rechaza la hipdtesis nula (HO) y se acepta la hip6tesis alterna (H1) ya que
se demuestra segun las observaciones, que el uso de calcio mejora la

resistencia a la compresion del concreto estructural.

Tabla 19: Ensayo de Resistencia a compresion con tamafio maximo nominal

de 0.75
. ) Resistencia a la compresion
Oxido de calcio (%)
Autor (kg/cm?)
Pajuelo (2018) 12 237
Silva et al. (2019) 15 266
Durand (2018) 4 353

Fuente: Elaboracion propia.
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300 266
250 237
200
150
100
50
0

353

Resistencia a la compresion (kg/cm?)

Durand (2018) Pajuelo (2018) Silva et al. (2019)
4 12 15
Oxido de calcio (%)

Figura 18: Resultados de la resistencia a la compresion con adicion de un

porcentaje de 6xido de calcio.

Fuente: Elaboracion propia.
La relacion agua/cemento y el porcentaje dptimo de 6xido de calcio reducen el
tiempo de fraguado.

Hipotesis auxiliar:
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HO: Al determinar la relacion agua/cemento y el porcentaje éptimo de éxido
de calcio reduce el tiempo de fraguado.

H1: Al determinar la relacion agua/cemento y el porcentaje 6ptimo de oxido
de calcio no reduce el tiempo de fraguado.

Observacion:

Segun la autora (Durand, 2017), en su tesis realiza 7 ensayos con diferentes

porcentajes de dxido de calcio, el porcentaje 6ptimo fue de 4%, también se

realiz6 ensayo de tiempo de fraguado segin norma ASTM C403 para la

mezcla con aditivos superplastificante y sin superplastificante, utilizd el

superplastificante porque permitié reducir hasta un 30% de la cantidad de

agua y trabaja con mezclas secas de relacion a/c de 0.30 a 0.45.

Segun el autor (Pacco, 2016), utilizé una relacion a/c de 0.54 al aumentar esta

disminuye el calor de hidratacion y la velocidad de reaccion de procesos,

adicionando el aditivo reduce el tiempo de fraguado.

Se rechaza la hipotesis nula (HO) y se acepta la hipdtesis alterna (H1) ya que

se demuestra segun las observaciones, que la relacion agua/cemento y el

porcentaje optimo de 6xido de calcio reduce el tiempo de fraguado.

Tabla 20: Ensayo de Resistencia a compresion con tamafio maximo nominal

de 0.75

Oxido de calcio

Autor  Relacién a/c %) Tiempo de fraguado (min.)
0
Pacco
0.54 15% 242
(2016)
Durand 4% 256
0.43
(2017) 4% 375

Fuentes: Elaboracion propia
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Figural9: Resultados de los tiempos de fraguado con la relacién a/c y la
adicion de un porcentaje de 6xido de calcio.

Fuente: Elaboracion propia.
El 6ptimo tamafio méximo nominal mejora la mezcla del concreto estructural.

Hipotesis auxiliar:
HO: Al determinar el 6ptimo tamafio méximo nominal no mejora la mezcla
del concreto estructural.
H1: Al determinar el 6ptimo tamafio maximo nominal si mejora la mezcla del
concreto estructural.
Observacion:
Segun la autora (Durand, 2017), el 6ptimo tamafio maximo nominal es de %27,
concluyé que a menor tamafio del agregado grueso se mejora el
acomodamiento de las particulas y permite reducir la cantidad de vacios en
concreto y por ende aumenta la resistencia a compresion.
Segun el autor (Cruz, 2019), el éptimo tamafio maximo nominal es de %4”,
concluyé que este factor influye en la cantidad de agua que se requiere en la
mezcla para satisfacer las condiciones de trabajabilidad, y asi cuando mayor
sea el TMN, menor seré el requerimiento de agua y mayor la resistencia a la
compresion.
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Segun el autor (Veldsquez, 2019), el 6ptimo tamafio maximo nominal es de
%", concluyd que los agregados de forma redondeada producen mayor
resistencia, los de mayor tamafo, superficies mas asperas, mientras que los
de tamafio pequefio y textura suave son mas faciles de colocar, aunque
requieran mas cantidad de cemento.

Se rechaza la hipdtesis nula (HO) y se acepta la hip6tesis alterna (H1) ya que
se demuestra segln las observaciones, que el tamafio maximo nominal si

mejora la mezcla del concreto estructural.

Tabla 21: Ensayo de Resistencia a la compresion con tamafio maximo
nominal de 0.75

Autor TMN (mm.) Resistencia a la compresion (kg/cm?)
Cruz (2019) 12.7 218
Velasquez (2019) 19.1 245
Durand (2018) 12.7 353

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20: Resultados de las resistencias con adicion de un porcentaje de

oxido de calcio

Fuente: Elaboracion propia.
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DISCUSION

Segun los resultados de asentamiento de las tesis que tienen como autores a
(Durand, 2017), (Padua, 2019), y (Salman, 2020) se pudo contrastar la ya aceptada
hipdtesis 1, la cual menciona que un porcentaje 0ptimo incrementa la trabajabilidad
del concreto estructural, en la Figura 17 se evidencia el incremento de los
asentamientos, se obtuvo diversos resultados para las diferentes mezclas,
obteniendo porcentajes éptimos en un rango de 4% a 10%, demostrando que todos
los componentes de la mezcla contienen diferentes caracteristicas que pueden
incrementar o disminuir el asentamiento, el mayor asentamiento obtenido fue de 11
cm con un 4% de oxido de calcio y el menor asentamiento fue de 10 cm con un

10% de 6xido de calcio.

Segun los resultados de resistencia a la compresion que tienen como autores a
(Padua, 2019), (Abdelatif et al., 2020), y (Velasquez, 2019), se pudo contrastar la
ya aceptada hipotesis 2, ya que se reportan mejoras en la resistencia a la compresion
del concreto estructural con el uso de un porcentaje de 6xido de calcio, la Figura 18
se evidencia el incremento de la resistencia a la compresion de las diferentes
mezclas, obteniendo porcentajes 6ptimos en un rango de 4% a 15%, la mayor
resistencia a la compresion fue de 353 kg/cm?2 con un 4% de Oxido de calcio y la
menor resistencia a la compresion fue de 237 kg/cm? con un 12 % de 6xido de
calcio.

Segun los resultados de la relacién agua - cemento y el porcentaje de 6xido de calcio
que tienen como autores a (Durand, 2017) y (Pacco, 2016) reportan reduccién en el
tiempo de fraguado con relacién al agua/cemento y adicion de porcentaje de 6xido
de calcio como se muestra en la Figura 19, aceptando la hipdétesis 3, la mayor
relacion a/c para reducir el tiempo de fraguado fue de 0.54 con un 15% de Oxido de
calcio y tiempo de fraguado de 242 minutos y la menor relacion a/c fue de 0.43 con

un 4% de éxido de calcio y tiempo de fraguado de 375 minutos.

Segun los resultados del tamafio maximo nominal que tienen como autores a
(Durand, 2017), (Cruz, 2019) y (Velasquez, 2019), los cuales mencionan que la
mezcla mejora con relacion al tamafio maximo nominal, aceptando la hipotesis, sin
embargo, difieren en la relacion a/c utilizado por los autores de la Figura 20, esto
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se da por los componentes que van a ser utilizados en la mezcla, se pudo obtener la
mayor resistencia a la compresion fue de 353 kg/cm2 mezcla con un tamafio
méaximo nominal de 12.7 mm, y la menor resistencia a la compresion fue de 218

kg/cmz2 con un tamafio maximo nominal de 12.7mm.
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CONCLUSIONES

Al realizar la adicion el 6xido de calcio en porcentajes 6ptimos a una mezcla de
concreto, esta mejora sus propiedades fisicas y mecanicas como la trabajabilidad,
tiempo de fraguado, resistencia a la compresion. Con respecto a la trabajabilidad se
determiné que el porcentaje 6ptimo fue de 4%, con un asentamiento de 11cm. El
porcentaje Optimo para aumentar la resistencia a la compresion fue de 4% con una
resistencia de 353 kg/cm2. Se determind que la relacion a/c de 0.43 con un
porcentaje optimo de oxido de calcio de 4 % en la mezcla de concreto reduce el
tiempo de fraguado a 375 minutos. Finalmente, para una mejor mezcla se utilizé
del agregado grueso de tamafio madximo nominal de 12.7 mm., con una resistencia

méaxima de 353 kg/cmz2.

Al afadir 6xido de calcio a la mezcla de hormigon, se observa que para el ensayo
con 280 kg/cm? el patron obtiene un asentamiento de 21.6 cm. Y afiadiendo 1% y
6% se obtiene un asentamiento de 20.3 cm y 3.8 cm respectivamente. Asi mismo
para los ensayos con patrén objetivo de 509 kg/cm?y 713 kg/cm? que contienen un
contenido de cenizas volantes porcentaje se obtiene un asentamiento de 6.5cmy 6
cm respectivamente y al afadir un 10% de 6xido de calcio se obtiene un
asentamiento de 10 cm y 8.5 c¢cm, del mismo modo concluimos que a mayor

porcentaje de éxido de calcio se reduce el asentamiento.

Por otro lado, el ensayo de resistencia a la compresion con 210 kg/cm? el patron
obtiene 212 kg/cm? y afiadiendo 10% y 12% de 6xido de calcio obtiene una
resistencia de 235 kg/cm? y 237 kg/cm? respectivamente. Asi mismo afiadiéndole
al patrén 6% y 9% de dxido de calcio obtiene una resistencia de 244 kg/cm?y 189
kg/cmz?, de esta manera concluimos que a menor porcentaje de oxido de calcio

incrementa la resistencia a la compresion.

En la Figura 13 se observa que, al adicionar progresivamente 6xido de calcio, el
tiempo de fraguado inicial tiende a reducirse en un rango de 267 minutos para 1 %
de éxido y 257 minutos para 5% de 6xido, en la Figura 14 se visualiza el tiempo de
fraguado final, observamos que este tiempo tiende a reducirse en un rango de 410
minutos para 1 % de oxido y 376 minutos para 5% de 6xido. Centrandonos en la
Figura nimero 17 en la que se adiciond tres porcentajes progresivos de oxido de
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calcio, la fragua tiende a reducirse en un rango de 256 minutos para 5% de 6xido,
250 minutos para 10% de déxido, y 242 minutos para 15% de Oxido de calcio. Se
manifiesta que el tiempo de fraguado se reduce con la intervencién de 6xido de
calcio, esto hace que la mezcla se endurezca en menor tiempo y pierda plasticidad,

con esto se obtiene una resistencia a la compresion optima.

En la primera investigacion (Durand, 2017), se realizaron diversos ensayos de
disefio de mezcla, en todos estos ensayos el TMN fue el de 1/2", se puede apreciar
que la mayor resistencia a la compresion es de 353 kg/cm?, la cual se obtiene con
un 5% de d6xido de calcio. Un caso distinto se observa en la segunda investigacion
(Cruz, 2019), ahi se visualizan tres disefios de mezcla, los tres disefios tuvieron un
mismo tamafio maximo nominal de 1/2", una igual relacion agua/cemento de 0.63,
y una elaboracién en su dosificacion para obtener en los tres casos una resistencia
muy aproximada a la de 210 kg/cm?, para el primer disefio una resistencia de 210
kg/cm? con 0% de Oxido de calcio, en el segundo disefio una resistencia de 218
kg/cm2 con 11.25%, en el tercero disefio una resistencia de 209 kg/cm?2 con 19%, se
deduce entonces que en este caso el porcentaje 6ptimo es del 11% junto a una
correcta separacion de agregados para su dosificacion. Manifestamos que
seleccionar el adecuado tamafio maximo nominal en un disefio de mezcla es muy
importante, ya que con esto sabremos la cantidad de agua a requerir, las
proporciones adecuadas de los agregados, también obtendremos una resistencia a
la compresidn optima, todo esto sera optimizado con el 6xido de calcio para obtener

el disefio de mezcla esperado en el menor tiempo posible.
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RECOMENDACIONES

Adicionar a la mezcla de concreto porcentajes de 6xido de calcio en un rango del
5% al 10%, se consigue el asentamiento adecuado, brindando una notable mejora
en sus propiedades fisico — quimicas, de tal modo se obtiene una mezcla entre
blanda y fluida, ubicAndose entre los rangos de 7.5 centimetros a 12.5 centimetros,
la cual es apropiada para la obtencion de un concreto estructural con grado medio
de trabajabilidad , de igual manera en futuras investigaciones se podrian adicionar
una serie de aditivos junto al éxido de calcio para tener un mejor panorama de sus
resultados netamente en sus consistencias, y con esto poder obtener el asentamiento

ideal con la dosificacién correcta.

Referente a la propiedad mecénica de la resistencia a la comprension. Seria
importante indagar méas sobre el comportamiento de esta propiedad potenciada con
Oxido de calcio en elementos estructurales como losas de concreto armado,
estructuras aporticadas, placas. Ya que las estructuras previamente mencionadas
requieren resistencias altas porque estaran sometidas a grandes esfuerzos, estudiar
el oxido de calcio en este contexto brindara a los investigadores un abanico de

conocimientos del comportamiento del concreto en obras de gran envergadura.

La relacion agua - cemento influye en la trabajabilidad del concreto, a mayor
relacion agua - cemento el asentamiento es mayor, debido a que las particulas se
encuentran mas dispersas. A mayor contenido de adiciones cementosas y menor
relacion agua — cemento se reduce el tiempo de fraguado y se acelera el proceso de
hidratacion del cemento. El tiempo de fraguado facilita a los constructores la

preparacion de los tiempos de encofrado y desencofrado de las estructuras.

El analisis granulométrico es de gran relevancia para la elaboracion de una mezcla
de concreto, al no determinar el tamafio maximo nominal del agregado grueso
puede producir un incremento de la relacion a/c. A menor tamafio del agregado
grueso hay un mejor acomodamiento de las particulas que permite reducir la
cantidad de vacios en la mezcla de concreto y por ende aumenta la resistencia a la

compresion.

Debido a la emergencia sanitaria que estamos atravesando durante este afio no se

pudo realizar una tesis experimental, en consecuencia, esta investigacion queda
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como antecedente para investigaciones futuras relacionadas a este tema. Es
importante ensayar las muestras en laboratorio y en base a ello analizar los
resultados, es por esto que es necesario seguir indagando sobre las bondades del
6xido de calcio como potenciador quimico de la mezcla de concreto estructural. De
igual forma es fundamental analizar el comportamiento del y su aplicacién del
Oxido de calcio en la elaboracion de una mezcla de concreto, beneficiando en la

parte ambiental, estructural y econémico.
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ANEXO

Anexo 1: Matriz de consistencia. Tema: Oxido de calcio para mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del concreto estructural

Variable
Problema General

Objetivo General Hipdtesis General . Indicadores Dlsen,o .
Independiente Metodologico
Segun las
bibliografias,
Analizar el 6xido de Al determinar el o!oc_ume/n';al
, . - . : X N bibliografico
¢De qué manera el 6xido de calcio calcio para mejorar  porcentaje 6ptimo del seqlin las
influye en las propiedades fisicas y las propiedades oxido de calcio se . ) y segun ¢
- . L ) : Oxido de calcio bibliografias
mecanicas del concreto fisicas y mecanicas mejoran las propiedades
s L consultadas,
estructural? del concreto fisicas y mecénicas del .
el método es
estructural. concreto estructural. X
deductivo, la
orientacion es
aplicada
: jeti . e Variable . isefi
Problemas Especificos Objet,'\.los Hipotesis Especificas . Indicadores Dlsen,o .
Especificos Dependiente Metodoldgico
Segun las
Determinar el : bibliografias,
_ . : . S Propiedades
¢De qué manera el porcentaje porcentaje 6ptimo de EI porcentaje éptimo de fisicas documental
Optimo de oxido de calcio influye O6xido de calcio para Oxido de calcio mejora la sleas y N bibliografico
A i L mecanicas del Trabajabilidad 7
en la trabajabilidad del concreto mejorar la trabajabilidad del y segun las
A concreto - :
estructural? trabajabilidad del  concreto estructural. bibliografias
estructural.
concreto estructural consultadas,
el método es

85



¢De qué manera el porcentaje
optimo de 6xido de calcio influye
en la resistencia a la compresion
del concreto estructural?

¢De qué manera la relacion
agua/cemento 'y el porcentaje
Optimo de 6xido de calcio, influyen
en el tiempo de fraguado del
concreto estructural?

¢De qué manera el tamafio maximo
nominal influye en la mezcla del
concreto estructural?

Determinar el
porcentaje dptimo de
oxido de calcio para

aumentar la
resistencia a la
compresion del
concreto estructural.

Determinar la
relacion
agua/cemento y el
porcentaje 6ptimo de
oxido de calcio, para
reducir el tiempo de
fraguado.

Determinar el éptimo
tamafio maximo
nominal para mejorar
la mezcla del
concreto estructural.

El porcentaje 6ptimo de
oxido de calcio aumenta
la resistencia a la
compresion del concreto
estructural.

La relacion
agua/cemento y el
porcentaje Optimo de
oxido de calcio reducen
el tiempo de fraguado.

El  Optimo  tamafio
maximo nominal mejora
la mezcla del concreto
estructural.

deductivo, la
orientacion es
aplicada
Resistencia a la
compresion.

Tiempo de fraguado

Tamafio maximo
nominal

Fuente: Elaboracion propia.
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