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RESUMEN
La investigacion tuvo por objetivevalua el comportamiento fisico mecénico al sustituir
el cemento por cdtidratadaa | 10, 20, 30 v 40% p83%a el abo
kg/cm2 en la provincia de Chotd.a muestra consistié en 45 probetas de concreto
producidas con diferentes porcentajes de cal como sugtawntealdel cementajue,se
curaron a los 7, 14 y 28 didsicialmente se analizé@lcalhidratadaverificando que,
cumple con los requisitos quimicos establecidos por la norma UNHE 45ENOR,
2016) aunque presenta un alto porcentaje de absortaémbién se verifico que, los
agregados cumplen con la NTP 400.@BYACAL, 2021). Luego se disefita mezcla
base para el concreto, y seqadidé a reemplazar el cemento por(d#l, 20, 30 y 40%
Se observoé que el concreto en estado frpsesenta ummayortrabajabilidaca medida
que se incrementa el porcentaje de cal, pero se martenteo del rango plastico
recomendadd 3400 Ademas, el peso unitarip segregaciéndel concreto fresco
disminuyen con el aumento de la cantidad de cal en la meZalbién, 8 comprobd
que la resistencia a compresion del concreto se reduce a medida que se aumenta el
porcentaje de cal, pero solo las muestrasl€8a de cal cumplen con la resistencia. Sin
embargo, el uso de cal como reemplazo del cemento tiene beneficios en términos de
reduccion de absorcién y eflorescencia del concreto, lo que lo hace viable para
condiciones climaticas advers&n conclusion, se encontré que un reemplazo del 10%
de cal permite alcanzar la resistencia dese@¥.95 kg/cm2)y mejorar las

caracteristicadgicas del concreto.

Palabras clave:Remplazo parcial, cal hidratada, resistencia a compresion, asentamiento,

cemento Portland, concreto.
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ABSTRACT
The objective of the research was to evaluate the phymsieahanical behavior when
replacing cement withydrated lime at 10, 20, 30 and 40% to produce a concrete f'c= 350
kg/cm2 in the province of Chota. The sample consisted of 45 concrete specimens
produced with different percentages of lime as a partial substitute for cement, which were
cured at 7, 14 and8 days. Initially, the hydrated lime was analyzed verifying that, it
complies with the chemical requirements established by the UNEL 4&@ndard
(AENOR, 2016), although it presents a high percentage of absorption; it was also verified
that, the aggreges comply with NTP 400.037 (INACAL, 2021). Then, the base mix for
the concrete was designed, and the cement was replaced by lime (10, 20, 30 and 40%). It
was observed that the concrete in its fresh state presents a higher workability as the
percentage dime increases, but remains within the recommended plastic rangg)(3"
In addition, the unit weight and segregation of the fresh concrete decrease with the
increase of the amount of lime in the mix. Also, it was found that the compressive strength
of concrete decreases as the percentage of lime increases, but only the samples with 10%
lime meet the strength. However, the use of lime as a replacement for cement has benefits
in terms of reduced absorption and efflorescence of concrete, making it visdudeéose
climatic conditions. In conclusion, it was found that a 10% lime replacement allows
achieving the desired strength (374.95 kg/cm?2) and improving the physical characteristics

of the concrete

Keywords: Partial replacement, hydrated lime, compressive strength, slump, Portland

cement, concrete.
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1.1

CAPITULO I.
INTRODUCCION

Planteamiento del problema

La construccion es una de lastividades humanas que ejerce mayor
presion sobre el medio ambiente, ya que debe proporcionar cada vez més espacio
a una poblaciébn en crecimient@Valker, 2021) La demanda global y la
urbanizacién han contribuido al consumo de grandes cantidadesndesto
(Zeyad et al., 2020%n losultimosafios el concreto de alta resistenciallaanado
la atencidén debido a su maydurabilidad ycapacidad mecanicpue, el concreto
convencional(Ghareeb et al., 2022ademas de que, segun Zeyad ef24119a)
requiere minimo espesor para seccipneduciendda masade la estruttira, lo
que, puede beneficiar econdmicamente al propietario.

En Peru la norma E.0GMVCS, 2009)rige las obras de concreto simple
y armado, donde se sugiere el uso de concreto de buena calidad, no obstante, el
f 6 c d edepgnderéedg a envergadura del proyecto, actualmente en el pais,
proyectos como puentes, tuneles, muros de corte, cimientos, edificios de gran
altura, entre otros vienen sustituyendo el concreto conven@dndPa por
concreto de mayores resisterscé8, 35, 42 MPay otros, denominados como
concretoglealtaresistencia.

Por lo tanto, la construccidn de estructuras pesadas requiere una mayor
demanda deoncretode alta resistenci@eyad et al., 2019bpero elconcretode
alta resistencia suele producirse con un alto contenido de cemento Portland y una
baja relacién aguaementoaditivos reductores de agua, cosuperplastificante
y, opcionalmente, escoria 0 humo de si{ldawy, 1996) Siendo asiel cemento

mezclado se ha convertido en un requisito clave para la producceamcieto

14



de alto rendimiento, ya que mejora la sostenibilidad de los edificios al reducir la
huella de carbono para promover la sostenibilidad siedificios(Al-Fadala et

al., 2017) En este contexto, los investigadores han desarrollado alterndgivas
remplazo paraleemento Portland para reducir su cons@8amimi et al., 2017)

y la cales uno de estos materiales alternat{@isareeb et al., 2022)

Chota, limita por el este con Bambamarca, lugar donde se encuentra gran
cantidad de empresas productoras de cal, por la amplia demanda del producto en
la region de Cajamarca. Segun Chavez ef28l18) el 40% de la demala es
cubierta por los productores artesandles. productores artesanales de la region
cubren el 40% de | a deman theersionesaBMBp | ant a
SRLO es una de | as empresas dandedichayor pr
material podrisser utilizado como uno de los componentes de produccién del
concreto, para mejorar sus propiedades fisico mecard@eaando asi algunos
problemas la observada en la composicion.

El problema observado, en el medio local, es que, al producir concreto
mucha veces las pastas no logran una adhesion uniforme y se dan procesos de
segregacion, con claras repercusiones en la durabilidad del concreto, este proceso
se puede dar por diversas causas pero entre ellas destaca la falta de adhesién de la
mezcla, es decgus componentes no se adhieren bien, en cambio cuando se utiliza
un compuesto mas fino este ocupa los vacios y evita este fenbmeno, garantizando
asi, la resistencia mecanica, por ello, para evitar la segregacion, autores como
Bentzet al.(2015) Ghareeb et a(2022)y otros, recomiendan la adicién de cal o
su uso comaucedaneparcialdel cemento en la produccion de concreto, dando
como, resultado un concreto con mejores caradtasdisicas y mecanicas, que,

si bien econdmicamente no representaria una diferencia significativa en costos por
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m3, si el calculo se establece en el total de una edificacion ya se podria hablar de

un ahorro, considerando que, la cal se obtiene del ¢oriteal, mientras que, el

cemento es traido de fabricas lo que acrecienta su costo de compra, pero este
minimo ahorro en costos no representa el fundamento del estudio, sino que, el
fundamento de la investigacion, es verificar si, los beneficios deletormn cal

referidos en los antecedentes son reales, y si a través del uso de la cal, se puede

el aborar concreto foéc 350 kg/ cm2, gue p
logre evitar las fallas patolégicas que, se pueden distinguir en algunas de las
construcciones locales, tales como segregacion, porosidad, baja resistencia, rasgos

de humedad, entre otros.

Figura 1

Segregacion en Elementos Estructurales de Edificaciones Locales
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Ademas, segun la Municipalidad Distrital de Chd##CH, 2018) Chota
estaen constante progreso y desarrollo, lo que, se evidencia en su infraestructura
urbana, no obstante, se plantea el desarrollo de mdultiples proyectos de
envergadura en los préximos afios, proyectos que, requeriran de concreto de
mayor resistencia que, el convencional
concreto con foc 35 MPa

En tal contexto, e sospecha que, la cal podria apartayor consistencia
alamezclade concrefo 6 ¢ 3 5 Qlogtarndd queredte material presente mayor
resistencia a la segregacion, absorcion, eflorescencia, entrepotimqse, existen
referentes nacionales e internacionales que, han logrado mejoras en el concreto al
utilizar ese material como adicionante o como sustituto del cem&itopmo,
Ghareeb et a[2022) Rafael(2015) Bentz et al(2015) entre otrosperoZeyad
et al. (2019a)advierteque el uso de aditivos puzolanica®mo la calen el
concreto, no siempin beneficioss, porquesusventajadependea de la forma
y proporcién de sustitucion tleemento asi comogde las caracteristicas de los
agregados locales utilizados en la mezcla

La cal es un material ampliamente utilizado en la construccion, pero su
comportamiento especifico en el concreto con agregados de Chota es
desconocido. Los agregados de Chietaencaracteristicas particulares y distintas
a los agregados de otras argas lo que, la mezcla producida con los mismos es
Unica en el contexto locahdemas, si bien, a nivel internacioebhteemplazo del
cemento por cal es una practica comun eurdaluccion de concreto, que puede
tener ventajas como la mejora de las propiedades fisicas y quimicas del concreto,
en el caso especifico de la mezcla de concreto con agregados de Chota, se

desconofa el efecto que este reemplazmdpiateneren el concret.
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1.2.

1.3.

Siendo asi, leproblema en cuestion es la falta de conocimiento sobre el
comportamiento de la cal en el concreto con agregados de Chota, asi como el
impacto que tiene el reemplazo del cemento por cal en la produccion de la mezcla
de concreto con estogragados.

Formulacién del problema

¢ Qué porcentaje drigitucion decementgpor cal(10, 20, 30 y 40%gs el méas
optmopar a el abor aa850kgftm2cenChata? et o f 6 ¢
Justificacion

La investigacion se justificédebido a la necesidad de encontrar
alternativas massostenibles y respetuosas con el medio ambiente en la
construccion, reduciendo la cantidad de cemento utilizado. Ademas, la
investigacion buscoé resolver el problema cientifico y técnico relacionado con el
efecto dda sustitucion de cemento por cal errdsistencia del concreto, en un
rango especifico de resistencia de 350 kg/cm2. Coresstdiose pudo evaluar
el desempefio del concreto con diferentes proporciones de cal, lo que permitié
determinar si es factible y viable su uso como sustituto del ¢ensenesta
especificacion de concretoonsiderando que, autores coRefael(2015) Bentz
et al.(2015) Ghareeb et al2022)recomienda etemplazo del cemento por cal
en la produccion de concreto, por sus beneficios en la reduccién de la segregaciéon
y absorcion la disminucionde la eflorescencia en medios solublies mayor
adherencia e iguales o superiores caracteristicas mecanicas
Justificacion tedrico cientifica

El aporte tedrico logrado en esta investigacion es el andlisie de
influencia del remplazodd cemento por cal en diferentes proporciones en la

resistencia y caracter 2 st haxparmitiddend concr e
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un mayor entendimiento de como influye la cal en las propiedades del concreto
fresco y endurecidoy su viabilidad como sustituto parcial del cemento en este
tipo de concretopara una mezcla elaborada con agregados locales de Etota.
tantg en la inestigacion se preseamt lineamientos para la produccion de
concreto, es decir gavo una dosificacion base, utilizando agregados locales de
Chota, pero principalmente se deterén@l porcentaje de cemento en pege
puede sesustitudo por cal y mantenesu capacidad mecanidal concreto.

Esta investigacion llena un vacio del conoeimido, ya que hasta el
momento no exi&n estudios que analicen los efectos de la sustitucion de
cemento por cal en el concreton agregadosie Chota. Por lo tanto, esta
investigacion contribuye a cerrar esta brecha y a generar conocimiento relevante
en este ambito.

Esta investigaciénse desarrolla o apoyda teoria de mecanica de
materiales ya que su objetivo principal es analizar los efectos practicos de la
sustitucion de cemento por cal en el concriégd mismaq los resultados obtenidos
podrian enrigecer teorias y conocimientos relacionados con los materiales de
construccion 'y su comportamiento. Ademas de que, se ha apoyado
sustancialmente en la teoria de la sostenibilidad.

Los resultados, se pueden generalizar en la provincia de Chota, debido a
que se utilizd agregados locales, y permiti6 incrementar el conocimiento
cientifico existente. Asi mismaestos resultados podrian servir de base para
investigaciones futuras que exploren otras proporciones de sustitucion y otros
tipos de concretos, permitido asi una mayor generalizacion del conocimiento en

este campo.
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b)

La investigacion incremental conocimiento cientifico al aportar
informacion relevante sobta influencia del remplazde cemento por cal en el
concreto. Esto permite una mejor comprensiérios materiales de construccion
y su comportamiento, asi como posibles aplicaciones y ventajas de la cal.

En la actualidad existen multiples investigaciones que, buscan sustituir al
cemento por otros materiales mas sostenibles-é8lhla et al., 2017, Samimi et
al., 2017; Zeyad et al., 2019a, Zeyad et al.,, 2019b), pero son muy pocos, los
estudios que, han aredido la sustitucién del cemento por cal, aun cuando, los
dos materiales usan los mismos componentes para su fabricacién, pero con un
diferente proceso, siendo la cal, la que tiene un ciclo biol6gicolo que, &
pertinencia de esta investigacion radécasu enfoque especifico en el contexto
de Chotapor lo que, tienaplicaciones practicas relevantes en la construccion en
esta region.

Justificacion técnico practica

Diversos motivos llevaron a elegir el tema como objeto de estudio entre
el l os, |l a ausencia de un disefo de mez
agregado fino de la cantera Conchéan y agregado grueso de la cantera Chuyabamba
de la ciudad de Chota, aun ct@ren la actualidad las construcciones buscan
utilizar materiales mas resistentes, para reducir las dimensiones de los elementos
estructurales y ganar espacio en las edificaciones; asi mismo, es preocupante el
creciente uso de cemento, ya qaepesar defuerte impacto ambiental de su
produccion sigue siendo el producto mas utilizado después del agua, por tanto, es
indispensableemplazarlo parcialmenteon otros materiales de menor impacto
ambiental, siendo este, la cal, ya que, este producto tiendabiologico, libera

CO2 para su produccién, pero lo vuelve a absorber, durante su mezcla con el agua,
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1.4

para su uso en la construccion. Siendo asi, el estudio es original, conveniente y
trascendente en la provincia de Chota, debido a que, no solo dartentépaico
con | a b¥Wsqueda de |l a producci-n de <cor
significa un aporte en la sostenibilidad ambiental. Los favorecidos con el estudio
seran ingenieros civiles, maestros de obra, proyectistas, y demas personas que,
puedan utilizar concreto de alto desempefio para la construccion de sus
edificaciones. Asi como, alumnos, maestros e investigadores que, veran este tema
como punto de inicio para el desarrollo de nuevas y continuas investigaciones en
concreto de alto desempefialta resistencia en la provincia de Chota
Delimitacion de la investigacion

La investigacion se ha desarrollado en el distrito de Clenagl
laboratorio de mecéanica de materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria
Civil de la Universidad Nacional Aénoma de Chota y en el laboratorio
GEOCONCRET H&M Ingenieros S.R.L., en un lapso de 10 meses desde enero
del afio 2023Con el objetivo de sustituir parcialmente el cemento por cal al 10%,
20%, 30% y40% erlconcret o foé6c 350 kg/cm2 en Cho

Metodolégiamente se ha seguido el enfoque cuantitativo, con nivel
explicativo para un disefio experimental clasico, teniendo como muestra a 45
probetas de concreto producidas con 0%, 10% 20%, 30% y 40% de cal como
sustituto del cemento, curadas a los 7, 14 y 28 Diasde, se aplicaron como
técnicas la observacion, experimentacion y analSis/os resultados fueron
procesados en Microsoft Excel 2022 descriptivamente y en Minitab 22 de forma
inferencial.

Los procedimientos que se han seguido se iniciaron con laceti de

materias primas. El agregado fino se recolectd de la cantera Conchan vy el
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agregado grueso de la cantera Chuyabamba, ambos analizados a humedad,
granulometriaporcentaje que pasa el tamiz N° 2p8so especificg absorcion,

peso unitario suelty compactado y abrasién para contrastarlo con la NTP
400.037(INACAL, 2021). La cal se ha recolectado de la calera Inversiones 3MB
SRL, y se ha analizado su color, humedad, granulometria, densidad especifica,
absorcion, pesanitario suelto, compactado, ensayo quimico para determinar la
cantidad de 6xido de calcio e hidroxido de calcio en la cal, determinacién del agua
libre, determinacion del tiempo de fraguati acuerdo a la norma UNE 4329
(AENOR, 2022) para verificar que, cumpla con la norma UNE-453ENOR,

2016) Luego, se harealizado el disefio de mezclas siguiendo el procedimiento del
método ACI 211.1(2022) utilizando bolsas de cal de 30 kg de la calera
Inversiones 3MBSRL, bolsas de 42 kg de cemento Portland Tipo | Pacasmayo,
arena de Conchan, grava de Chuyabamba y agua pdfairida mezcla base y
modificada con 0%, 10% 20%, 30% y 40% de cal como sustieitcemento se

ha elaboradoel concreto fresco que, fue sometm a ensayos como la
determinacion del NTP 339.081 contenido de @NACAL, 2018), NTP 339.184
temperatura(INACAL, 2021), NTP 339035 asentamientdINACAL, 2022),

NTP 339.046eso unitarigINACAL, 2019)y NTP 339.218 segregacion estética
(INACAL, 2019). Después se elaboraron 45 probetasdecoet o de 60 X
fueron sometidas a curado por 7, 14 y 28 dias de acuerdo a la NTP 339.183
(INACAL, 2021). Una vez endurecido el concreto se realizaron ensayos de
absorciorsiguiendo el procedimiento de la norma parajbés de concretd TP
399.602(INACAL, 2018), en tres probetas de cada dosificacidmP 331.017
eflorescencigINACAL, 2016) con el procedimientonodificacb de acuerdo al

proceso de Guevafeustamate & SilvaTarrillo (2023) para verificar el

22

12



1.5.

1.6.

1.6.1.

1.6.2.

porcentaje de superficeflorecidapor exposicion constante a agua con sulfatos
durante 28 dias, para este ensayo se utilizo la tercera parte de una probeta es decir
de una probeta de cada dosificacion se obtuvieron las tres muestras de ensayo,
estas probetas se fabricaron adicionalmentéasa 45 probetas elaboradas
inicialmente, que fueron sometidas al ensayo de resistencia a compesion
acuerdo da NTP 339.034INACAL, 2021), siendo este el Unico ensayo que, se
realizd en el laboratorio externo GEOCONCREH&M Ingenieros S.R.L.,
mientras que, los otros ensayos se realizaron en el laboratorid L ENACH.
Limitaciones

No se ha determinado el calor de hidratacién del concreto debido que, para
ello se necesitaban instrumentos que, no estaban disponiblteslahdratorios
de la EPIQ UNACH, ni en ningun laboratorimcal.

El tiempo de fraguado final puede variar dependiendo de las condiciones
ambientalestales como la temperatura ambiental lpealel caso del estudio las
pruebas se han realizadonveraro, por tanto, en invierno el tiempo de fraguado
sera mayor lo que, es favorable segun se indica en la norma UNEARBSIOR,

2016)
Objetivos
Objetivo general

Evalua el porcentaje de sustitucion demento por c4dlL0, 20, 30 y 40%
masoptmp ar a el aborar un en&hotar et o foéc 350
Objetivos especificos
- Determinar las propiedades fisico quimicas de la cal utilizada en remplazo del

cemento para la produccién de concreto
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Realizar el disefio de meacton cemento portland tipo |, agua, y agregados

| ocales de | a provincia de Chot a, par
kg/cm2, simple y con adiciones de cal.

Analizar las propiedades en estado fresce | os concretos f oéc
sustituyendo 0%, 10%, 20%, 30%, y 40% del peso del cemento por cal.

Analizar las propiedades en estado endurecido del contrétea 3 50 k g/ ¢ m:

sustituyend®%, 10%, 20%, 30%, y 40¥el peso detemento pocal.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO 1.
MARCO TE ORICO
Antecedentes
Antecedentes internacionales

Ghareeb et al(2022)e n s u ar t 2 cLa howedad decutiliza? f i c O
polvo de vidrio y polvo de cal para producwncreto de ultra alto desempefio
UHPSCCO tuvieron como objetivo utilizar
remplazo parcial del cemento paedaborar concreto de alto desempefio
Determinando que, la resistencia a la compresion, a la traccion y aida fex
mejoré usando polvo de vidrio y polvo de cal hasta un 20% de reemplazo de
cemento. Bsresistenciaa compresion para las mezclas con polvo de vidrio y
polvo de cal fueron 119.0 y 128.8 MPa bajo regimenes de curado en cpkeote
aumentd en un B5% y 9.62% bajo regimenes normales de curado a los 90 dias.
Laresistencia #exién con 20% de polvo de vidrio y polvo de cal fueron 11.80y
17.85 MPa, que aumentaron un 24.20% y 58.60 %, en comparaciéon a la mezcla
de control. Concluyeron que, el uso dpolvo de vidrio y cal mejora
sustancialmente la capacidad mecénica del concreto UHPSCC.

Anjos et al.(2020)en su art2cul o tr Bfdctodé do del
alto volumen de cenizas volantes y metacaolin con y sinidatada sobre las
propiedades detoncreto autocompactane t uvo como objetivo
resistencia a compresion y el desarrollo de la hidratacion del concreto
autocompactante con contenido reducido de cemento -(&JCPara ello
utilizaroncemento Brtland (PC), metacaolin (MK), cenizas volantes (FA) y cal
hidratada (HL) en mezclas cementosas binarias, ternarias y cuate fratason

la sustitucion del cemento por FA 'y MK, con o sin adicion de HL, en ambos SCC
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LC: conglomerante 500 kg/m3 (B500)cpnglomerante 400 kg/m (B40OCHI
reemplazo promovio una reduccion de cemento equivalente ar808%especto

a la composicion de referencia (C500p evaluacién del crecimiento de la
resistencia a la compresion se realizo alos 3, 7, 14, 21, 28 y Qudiassultados
obtenidos demostraron la posibilidad de producir $CCcon contenidos de
cemento entre 120 y 200 kg/m3 debido a la excelente capacidad de FA 'y MK para
mantener la cohesi@uando se combinan con Hla resistencia a keompresion
medida a los 28 dias de S€C oscil6 entre 25 y 40 MP&oncluyeron que, el

uso de cal en la mezcla permite mayor adhesién, un mejor fraguado, reduce la
segregacion y mantiene la capacidad mecanica.

Pedroso(2020 en su tesis de doctorado traducida del portugués como
fACompuestos a base de residuos de mineral de hierro, residumhaeto
residuos de produccién de celulosa y residuos de produccionode ¢alu v o ¢ 0 mo
objetivo producir concreto sostenihlélizando como materias primas residuos
de mineral de hierro (RMF)el 10 al 40%r residuos de hormigon (Rdgl 25 al
30% residuos de producciéon de cal (RPEBI 15% al 25%y residuos de
produccion de celulosa (RPCEdEl 10% al 40%. Utilizé dichas proporoies
para formar mezclas que, sumaran 100%, encontrando 19 posibles
combinaciones, de las cuales elabor6 1045 probetas erptotalealizar ensayos
de: resistencia a la compresién, coeficiente de resistencia al agua, absorcion de
agua por inmersion y cbelente de expansion lineaDetermind que, con la
composicion 16 (10% RMF + 40% RPCEL + 25% RC + 25% RPC) y 17 (40%
RMF + 10% RPCEL + 25% RC + 25% RPC) obtiene propiedades satisfactorias
siendo la resistencia a compresion de 4.07 MPa 'y 6.92 MPa des2&edids de

curado.Concluy6 que, es viable el uso de residuos en la produccion de concreto.
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Gunasekara et g2020)en su art2cul o trHEettaci do
de la adicion deano siliceen unconcretomezcladacon alto volumen de cenizas
volantes y cal hidratadglante6 como fin analizéas mezclas de concreto de alto
volumen de cenizas volantes (HVFA) que, utilizan 65% y 80% de remplazo de
cemento por la combinacion de cenizas volantes y cal hidratada,stonano
silice La resistencia a la compresiéon de las mezclas de HVFA aumento con la
adicion denano silice EI HVFAI 65 y el HVFA 80, sinnano silice alcanzaron
25.0 MPay 145 MPa a los 7 dias, respectivamente, ¥ A2Pa y 2% MPa a los
28 dias. Con ladicion denano silice el concretoHVFAT 65 ns y HVFA 80 ns
tuvo resistencias a la compresion déb3Pa y 28 MPa a los 7 dias y aument6
a 471 MPa y 401 MPa a los 28 dia€oncluyeron queal incorporacion de un
3% de nano siliceal hormigon HVFA aumentd la reaccion de hidratacion
tempranaresaltando las propiedades del concreto con cal y c€&omao aporte
detalla el proceso para acrecentar la capacidad de la cal en la mezcla de concreto
haciendo uso de otro producto residual.

Sokolovicz (2020) en su tesis doctoral traducida del portugués como

fiEvaluacion de las propiedades mecanicas y microestructacamdests de ultra

altas prestaciones con adiciones minerales y residuos industrialesu v o ¢ o mo

objetivo analizar la microestructura y propiedades del concbeige (REF) y
concretade ultra altas prestaciones (CUAD) con cal hidratada, arena de fundicion,
adiciones puzolanicas y minerales ingrtesrados humedo (U) o con curado
térmico (T). Determind que, las 91 dias, la mezcla REF T alcanzé los niveles
mas altos de resistencia, con BA2MPa. Sin embargo, la mezcla REF U alcanzé
niveles muy proximos a la REF T. Quedd claro que todas las mezclas con

adiciones minerales y arena de fundicion mostraron umnémto similar, tanto
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para el curado hiumedo como para el curado térmico, con variaciones.t2 141
MPa a 15204 MPa.Como analisis finalconcluy6é que es posible desarrollar
concrets de ultra altas prestaciones con adiciones minerales en mezclas binarias
ternarias y cuaternarias, y especialmente con residuos industiates la cal
hidratada y la arena fendlica

Garikapati & Sadeghia(2020)en su articulo traducido del inglés como
AComportamiento mecanico de bloquescdecretode lino-cal elaborados con
agramizas de lino de desecho y aglomerante de cal reforzados con tejidade yute
plantearon por finalidadstudiar las propiedades fisigasnecanicas (densidad,
capacidad de carga, modo de falla y comportamiento de-dafigxion) de las
muestras de concreto de lioal. Determinaron que, después de al menos 28 dias
de aradq el concreto linecal presentabdensidad media de 559 kg/ma&@emas
mostré un comportamiento a compresion similar a los materiales de espuma
aislante con resistencia a la compresion de 200 kPa y resistencia a la rotura por
traccion de 64 kPd&n general, la variacion en la posicién y el nUmero de capas
de tejido de yte aumentdé la capacidad de flexion y la absorcién de energia en
bloques deoncretade lino-cal. El sistema se puedsan en edificios para rellenar
blogues de mamposteria y rellenar huecos en las paredes.

Rolim (2020) en su tesis de maestria traducida del portugués como
fiEvaluacion de parametros de resistencia mecanica de material molido
estabilizado con cemento Portland, cal y roca basaltica pulverizada para uso en
pavimentacion planted por fin analizar el efectbel cemento 4% y 6% y
adiciones de caB@bo y 699 en una mezcla de material fresado con polvo de piedra,
para caracterizar la resistencia a compresiéon a los 7 y 91 dias de curado.

Determind que, con 4% de cemento + 3% de cal se obtenia resistencias de 1.45y
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3.34 MPa para tiempos de curado de 7 y 91 dias con una densidad de 2 g/cm3.
Con 4% de cemento y 6% de cal obtuvo 1.70 y 3.45 MPa, asi mismo para concreto
con 5% de cemento y 3% de cal obtuvo 2.49 MPa y 3.92 MPa, mientras que, con
5% de cemento y 6% de adtuvo 2.98 MPa y 4.41 MPa, correspondientemente.
Concluyé que, este material se puede aplicar en obras de pavimentacion.

Das et al(20200en su art2cul o tr Rrdpiedaded o d el
frescas, deesistencia y microestructura del concrggo polimerajue incorpora
cal y humo de silice como reemplazo de las cenizas volanteigron como
objetivo estudiar el concretgeo polimerdGPC). Uilizaron cal(LM) y humo de
silice (SF) como reemplazo pardide las cenizas volantes como precursores de
aluminosilicatosy se investigaron los efectos correspondientes sobre la frescura,
la resistencia y la microestructura del conciggo polimeroLos hallazgos de
este estudio mostraron gekasentamiento yiempo defraguado del concreto
aumentan al aumentar el conteniddStey se reducen al aumentrporcentaje
de LM. El slumpdel GPC elaborado con 10% LM junto con 2% y 3% SF es un
50% y 93% mayor que el elaborado con 1%/ r&Fobstante, a mayor cantidad de
cal como sustituto de las cenizas volantes mayor resistencia a compresion en el
concreto Concluyeron que,l@iso de cal y humo de silice en cantidades.8i¢7
y 2% respectivamente, en sustitucion de las cenizas volantes, produjo la mayor
resistencia a laompresionEl aporte data en la validacion de los beneficios de la
cal en las propiedades del concreto en estado fresco.

Beires et al.(2019) en su articulo traducido del portugués como
filnfluencia de la cal hidratadaobre la masa deoncreto convenciona
pretendierondemostrar que ademas de mejorar la plasticidad de la masa de

concreto, aumentard el rendimiento y en algunos casos no cambia la resistencia
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por lo que, tuvieron como objetivestudiar la influencia de leal sobre la masa
de concreto La metodologia utilizada para la dosificacion del concreto fue
EPUSP/IPT, fabricAndose mezclas ricas, pobres e intermediasemento
comun CPII Z 32la caracterizacion de los materiales y los ensayosrdpresion
se realizaron de acuerdo con la NBRademas verificaron que, la cal presenta
caracteristicas quimicas idonekconcreto con 0, 5, 10 y 20% de cal hidratada
alcanz6 un slump de 55, 100, 150 y 130 mm; y resistencias a compresion a los 28
diasde 35.8, 28.4, 27.4 y 29.4 MPa, correspondientemEhtancretocon 20%
de calobtuvouna resistencia a la compresion de 30Mfea0 ¢ mejor resultado
encontrado fue sin el aditioal), que obtuvo 40¥Ra de resistenci&oncluyeron
que, se puede adimar a la mezcla de concreto hasta 20% de cal.

Adesina & Olutoge(2019) en su articulo traducido del inglés como
fiPropiedades estructurales dehcretosostenible desarrollado a partir de ceniza
de cascara de arroz gldidratada t uvi eron como objetivo c
juega la cal cuando se incorpora en mezclas de concreto producido con la
sustitucion parcial del cemento por residuos como cascara de arroz (RisA).
mezclas de RHA y cal se desarrollaron en datesey se utilizaron para
reemplazar parcialmente el cemento convencional a niveles de reemplazo del 5%,
10%, 15%, 20% y 25%, mientras que la muestra de control tiene un contenido de
0% de calRHA. La resistencia a la compresion dehcretode cal RHA fue
generalmente inferior a la debncretoconvencional (control). Las muestras
RHA-L-5%1, RHA-L-10%1, RHAL-15% 1 1 3-10%2H Aueron
excepciones a esta observaciéon ya que dieron mayor resistencia que elacontrol

los 7 dias de curad@oncluyeron quegl concreto RHA en una dosificacion 1:2:4
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con 10% de cal obtuvo 25 N/mmz2. Siendo este el concreto mas favorable para su
uso en la construccién sustentable.

Resendg2019)en su tesi s tr adu Adicidrade dak | port
a concretocon aire incorporado para reducir el frente de carbonatatito
como objetivoanaliza el concreto con cal.a mezclade concretautilizada fue
de 1:2:2:(68 (cemento, arena media, grava, agua/cemerda)cal al 0%, 1%,
2% y 3% (sobre la masa de cement®determind como resultados que,
correspondientemente la masa especifica era 2.30, 2.22, 2.22 g/@i®en
estado fresco y 2.13, 2.13, 2.04 y 2dlém3en estado endurecido; ademas la
absorcion era 8.45, 8.71, 8.98, 9.05Mentras que, la resistencia a compresion
era 19.97, 18.52, 18.87 y 17.66 Mpara concreto cod%, 1%, 2% y 3%le cal
Para la prueba de carbonatacion acelerada, las probetas se colocaron en la camara
con una HR media del 35%. Al final del ensayo, la ldedemedia en la camara,
segun los datos del Datalogger SH77X, se situé en torno al 67%, lo que demuestra
la linealidad del aumento de esta varialliewn embargo, el autor concluy6 que,
los resultados no son determinantes debido a la ausencia de un aeasoedgir
la concentracién de CO2 o el tiempo de exposicion adoptado, por lo que, se deben
realizar nuevos estudios al respecto. Evidencia la importancia de realizar los
ensayos de forma adecuada para no obtener resultados incongruentes.

Felipe(20199e n su tesi s tr aduAnélidiyestueib portu
de la influencia de la adicion de cal al hormigén fraguado al aire con vistas a
reducir el frente de carbonatacddh t uvo como objetivo repl
Resende (2019) y comparar los resultados obtenido por él sobre la eficiencia de
la adicion de cal hidratada a la formulacion del concreto, debido a que resultaron

no concluyentes. También elaboré mezclas de etmdr2:2:058 (cemento,
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arena media, grava, agua/cementoncal al 0%, 1%, 2% y 3% (sobre la masa

de cemento)Determiné como resultados que, correspondientemente la masa
especifica era 2.19, 2.14, 2.07 y 2.15 g/cm3 en estado fresco y 2.07, 2.G2, 1.92
2.04 g/cm3 en estado endurecido; ademas la absorcién era 9.01, 8.91, 9.00, 9.06%,
mientras que, la resistencia a compresion era 14.36, 16.22, 15.31 y 18.57 MPa
para concreto cof%, 1%, 2% y 3%de cal.Respecto a la carbonatacion el
concreto base mostia profundidad de carbonatacion de 3.2 mm a los 7 dias,
mientras que, las muestras con cal no se carbonataron. El autor concluyé que,
demostré que la cal tenia poca influencia en las propiedades mecanicas vy fisicas
del concretq pero era relevante en ténmos de carbonatacion.

Silva et al.(2019) en su investigacion tuvo como objetivo realizar un
calculo de mezcla maxima extrema para investigar el uso de mamposteria de
desecho (RM) y el efecto de cal en la sustitucion parcial del cemento en concretos
tricapa endurecidos en 28 dias. Para elldzatibn la metodologia de evaluacion
de propiedades como resistencia a la compresion, traccion indirecta, absorcion,
porosidad y succion capilar en estado fresco y endurdaeterminaron que una
mayor tasa de reemplazo de RM y menor cal tenian mejorteress a
compresion en antrastecon una mayor proporcion de cal hidratada. Tras el
curado de 28 y 60 dias, se observd un incremento del 25.1% y 16.1%,
respectivamente, en la resistencia a la compresion en comparacion con la mezcla
estandar. Por lo tant®l aporte de esta investigacion a la presente es la
optimizacién de la resistencia a compresion en concretos ternarios mediante la

utilizacién de residuo de mamposteria y cal hidratada
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Mauricio & Farfan (2021) en su articulo traducido del inglés como
fiConcreto estructural modificado con cal de conchas de aldanicou vi er on conm
fin determinar el efecto de la cal de vieira (SSL) sobre la resistencia a la
compresion del concreto elaborado @@mento Portland tipo Ico y agregados
naturales provenientes de una cangrdrujillo, donde se adicion6 SSL al 3%,
4% y 5%.Prepararon y curaron controles de concreto estandar agregando 3%, 4%
y 5% de SSL (339.0183/ASTM C192M), los cuales se analizatos 7, 14 y 28
dias de curado. Los resultados mostraron que la resistencia a la compresion a los
28 dias fue de 24@3 kg/cm2 cuando se afiadid 3% de SSL, aumentando con
respecto al control estdndar en un 16%. Con la adicion de 4% de SSL la resistencia
m&ima alcanzada fue de 225 kg/cm2, y con el 5% la resistencia a la
compresion alcanzada fue de 2&1kg/cm2 , incrementandose en un 24%. En
conclusién, el SSL incide positivamente eraelecentamientde la resistencia
del concretg siendo el porcentajde mayor incidencia el 5%.

Aguilar & Diaz (2021)tuvieron comofin verificar sila afiadidurade cal
mejora las propiedades mecéanicas del concetdlfokg/cm2 en relacion a la
resistencia a la compresioil estudiofue de enfoque cuantitativo, disefio
experimental. Mediante el analisis de muestras de concreto con cal en diferentes
porcentajes (0%, 4%, 8% y 12%) y sometiéndolas al ensayo de resistencia a la
compresion a los 7, 14 y 28 dides curadpdetermimronque b resistencia a la
compresion del concreto con adiciéon de cal fue superior al concreto patrén. En
particular, enconironque el porcentaje optimo de adicion de cal fue del 4%,
logrando una resistencia a la compresién de 235.15kgodghdose superaba

el porcentaje de 4%, la resistencia del concreto disminuia progresivamente, es
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decir con la dosificacion de 4% de cal se lograba un acrecentamiento en la
capacidadadmisiblerespecto al concreto base (212.40 kg/cm2), mientras que,
para las otras dosificacies, 8% (227.97 kg/cm?2) y 12% (215.45 kg/cm2), la
capacidad mecanica del concreto era menor que el concreto con 4% de cal, pero
en todos los casos cumpli@ on e | f 0 @10kd/@n3l. dPor doeqliey  (
concluyeronque laafiadidurale cal favorece signific@amente la resistencia del
concretacuando se adiciona a la mez@portando asi nuevos conocimientos a la
presente investigacion.

Velasquez2020)tuvo comofin sustituir el cemento por la combinacién
de cal y ceniza de planta de maiz en la preparacion de concreto y determinar la
combinacion que ofrece el mejor comportamiento mecanico. Para lograrlo, utilizo
la metodologia devaluarel desempefimmecéanico del carreto ante la accion de
cargas axiales en probetas de concreto con cemento sustituido aleatoriamente por
la combinacién de cal y ceniza de planta de maiz1@%). De acuerdo a los
resultados obtenidos por el analisis FRXDE, se determiné que tantcctznual
la ceniza de planta de maiz poseen propiedades cementantes, con porcentajes de
oxidos de Silicio y Calcio de 46.81% y 6.43% respectivamente. La combinacion
Optima de sustitucion fue la que contenian un 8% de aditivos, cal (6%) y ceniza
de planta de ma (2%), en reemplazo del cemento, logrando una resistencia de
244.87 Kg/lcm2, que fue 34.87 Kg/cm2 mayor al concreto base. Por lo tanto,
concluyd que es factible utilizar la combinacion de cal y ceniza de maiz para
sustituir el cemento en un 8% en la progdan de concreto, lo cual brinda mayor
resistencia a la compresion. El aporte fue demostrar la viabilidad y los beneficios

del uso de esta combinacion en la preparacion de concreto estructural.
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Pajuelo(2019)tuvo comaobjetivo determinar si laombinacion de arcilla
(0%, 7% y 9%)y cal (0%, 10% y 12%puede reemplazar al cemento en cierta
proporcién para mantener o mejorar la resistencia a compresi@ormeeto
Analiz6 la composicion quimica de la cal verificando,qresentaba 71.27% de
CaO. Determin6 que, la resistencia de los nucleos producidos utilizando la
combinacion cemento/cal fue significativamente mayor que la del concreto
estandar (sin sustitucion) que obtuvo 212 kg/canbs 28 dias, sando 90% de
cement y 10% de cabbtuvo23577 kg/cm2 1o que, representa £1227%dela
resistencia estdnd#210 kg/cm2) mientras quela combinaciérmgue contiene
88% de cemento y 12% de callcanz$237.22 kg/cm2 lo que suponejue
representd1296% de la resistencia estdngan cambio la combinacién con 81%
de cemento, 10% de cal y 7% de arcilla, tan solo alcanzé 222.09 kg/cm2 de
resistencia a compresion, siendo esta la dosificacion mas adecuada si se desea
utilizar cal y arcilla en combinaciéon. @cduyé que, la mayor resistencia se
alcanza al combinar solamente la cal con el cemento para producir concreto.

Pacoo (2016)tuvo como objetivo analizar el impacto de adicionar 0%, 5%,
10% y 15% de cal en la produccide concretoMidio la resistencia a compresién
del concreto con cada porcentaje de cal afiadida. Determiné que la cantidad de cal
afadida afecta la resistencia a compresiéon del concreto, observando una
disminucién significativa cuando se afiadia un 10% y @B6%al. Concluy6 que
un 5% de cal es aceptable y permite controlar la resistencia del concreto dentro de
los limites aceptables, lo que resulta en una reduccién en el costo unitario de la
produccion de concreto. Por lo tanto, su aporte a la presentégacem fue la
evidencia de que la adicion de cal en un 5% es beneficiosa y puede permitir un

ahorro en los costos de producciéon
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2.1.3. Antecedentes regionales

Benavidez & Benavide2021)tuvieron comdin analizar las prpiedades
mecanicas del ladrillo de concreto con adicion de cal y PET reci®addizaron
diferentes mezclas de concreto guaporcionewariables de cal (3%, 6% y 9%)
y PET reciclado (3%, 6% y 9%) en relacion al peso de cemento y volumen de
agregados,esdeterminé que todas las mezclas presentaron una disminucion en la
resistencia a la compresion en comparacion con el disefio i&lctalncreto con
0%, 3%, 6% y 9% de cal alcanz6 a los 28 dias 225.23, 230.17, 213.67 y 206.63
kg/cm2.Sin embargotodas las mezclas superaron la resistencia a la compresion
del ladrillo de concreto estandar especificado en la norma E.070. Como resultado,
se concluyé que la mejor dosificacion de concreto fue aquella con un 9% de cal y
un 9% de PET, ya que presentoé laywr resistencia a la compresion en unidad
(188.75 kg/cm2). EIl estudio aporté nuevos conocimientos en el campo de la
construccion de ladrillos de concreto con adiciones de cal y PET reciclado

Malca (2018)tuvo por fin estudiar el efectae la adicion de diferentes
porcentajes de cal vivdel distrito de Bambamarcan las propiedades del
concreto.Determiné que la cal viva presenta un alto contenido de impurezas de
carbdn (6.2%) y 6xido de hierro (0.64%)3emas, adicion6%, 1%, 3% y 5% de
cal vivaal concreto, ancluyendo que, la resistencia del concreto disminuye en un
14%, 22% y 24.8%, respectivamente, por deldajdaresistenciaesperad210
kg/cm2) por lo quegvidencié quel aditamentale cal viva en el concrefuede
afectar negativamente sus propiedades mecanicas. El estudio aport6 informacién

relevante para comprender el comportamiento del concreto con cal
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2.2. Bases teoricd cientificas

2.2.1. Desarrollo sosteniblen la construccion: Remplazo del cemento por callan
produccién de concreto

El desarrollo sostenible busca mantener un equilibrio entre el crecimiento

economico, la proteccion ambiental y la justicia so@alders & Remig, 2014)
Hay diferentes enfoques paordarlo, incluyendo la sostenibilidad débil, fuerte
y absurdamente fuer(8hi et al., 2019)_a sostenibilidad débil es optimista sobre
la capacidad humanala sostenibilidad absurdamente fuerte subestima el papel
de la teaologia en cambiola sostenibilidad fuerte busca encontrar un equilibrio,
pero establece umbrales que pueden obstaculizar el desarrollo econdémico
(Nasrollahi et al., 2018Por lo que, a teoria del desarrollo sostenible ssden
alcanzar un equilibrio a largo plazo entre las dimensiptipss de sostenibilidad
(Colangelo et al., 2020)

Figura 2 Dimensiones del Desarrollo Sostenible
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Nota: (Murillo et al., 2021)
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La sustitucion parcial del cemento por cakéooncreto se relaciona con
la teoria del desarrollo sostenible al disminuir las emisiones de @gnjnuir
la huellaambiental negater de la fabricacibnde cemento. Ademagpermite
generar ahorros econémicos y promover el desarrollo local.

2.2.1.1Analisis comparativo de la emision de CO2 entre la cal y el cemento

En primer lugar, es necesario entender que tanto la cal como el cemento
son materiales ampliamentgilizados en la construccion y tienen diferentes
propiedades y aplicaciones. La cal se obtiene de la calcinacion de la piedra caliza,
mientras que el cemento se produce mediante la molienda de materiales como la
piedra caliza, la arcilla y el yeso.

La principal diferencia en términos de emision de CO2 entre la cal y el
cemento radica en el proceso de produccién. La fabricacion de cemento implica
la liberacion de grandes cantidades de didxido de carbono durante la calcinacion
de la piedra caliza y el consonde grandes cantidades de energia en el proceso
de molienda. Segun datos de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos, la produccion de una tonelada de cemento puede generar
aproximadamente una tonelada de GDsdnVelez & GuillénMena, 2020)

Por otro lado, la produccion de cal también puede generar emisiones de
CO2, pero en una cantidad mucho menor en comparaciéon con el cemento. Segun
Davidovits(1994) la produccion de una tonelada de cal puede generar alrededor
de 0.55 toneladas de CO2.

Ademas, otro aspecto relevante es el uso de estos materiales en la
construccion. Mientras que el cemento es ampliamente utilizado en una variedad
de aplicaciones, desdeflbricacion de concreto hasta la produccion de mortero,

la cal se utiliza principalmente en aplicaciones como la restauracion de edificios
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antiguos y la construccibn de estructuras, pero como aditivo para darle
trabajabilidad a la mezcla.

En términos genates, el uso de cal en lugar de cemento puede reducir
significativamente las emisiones de CO2 asociadas a la construccién. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que la eleccion del material adecuado
también depende de la aplicacion especifica y dprigsedades requeridas en
cada caso.

En conclusion, la produccion de cemento genera significativamente mas
emisiones de CO2 que la produccién de cal. Esto se debe al proceso de calcinacion
y al consumo de energia en la produccién de cemento. Sin emlbagtgxcion
del material adecuado también depende de las propiedades y aplicaciones
especificas en la construccion.

Tabla 1
Cuantificacion del Consumo Energético y Emisiones de CO2 Durante la

Produccién de Cemento

o Consumo de energia Emisiones de CO2
Procesos unitaros

(MJft) (kgCO21t)
1. Trituracion 24.48 2.89
2. Prehomogenizacion 4.44 0.64
3. Molino de crudo 115.22 21.24
4. Homogenizacion del crudo 24.14 4.45
5. Clinkerizacién (combustible) 2750.59 215.27
6. Clinkerizacion (proceso industrial) 228.98
Total, subsistema 1 2918.87 473.47
1.Molienda de cemento 262.53 35.16
2. Despacho de cemento 10.55 1.94
Total, subsistema 2 273.08 37.10
Total, sistema 3191.95 510.57

Nota: Los mismos procedimientos se ejecutan durante la produccion de cal, con la diferencia de
que, el proceso se detiene en la clinkerizacion en combustible, mientras que, para producir cal los
procesos contindan hasta completar el total del subsistdmear2Velez & GuillénrMena, 2020)

39



2.2.2. Comportamiento de la cal hidratada en la mezcla de concreto

La funcién de la cal hidratada en la construccion es actuar como
aglutinante en la preparacion de morteros y concreto. Aportéegenjes como
plasticidad, viscosidad y retencion de agua en el mortero fresco, y contribuye a la
resistencia mecénica del material endurego la reaccion puzolanica y
carbonizacion.

Desde hace miles de afios, la cal ha sido un material de construccion
importante. Durante la época romana, se destacé la gran plasticidad de la cal viva.
Es posible que la cal haya sido uno de los primeros nanomateriales utilizados por
los humanog¢Calabuig, 2015)En la actualidad, l&cal de costruccior se utiliza
como aglutinante en la preparacion de morteros y concreto segun la norma EN
4591 (2016)aporta propiedades como plasticidad, viscosidad y retencion de agua
en el mortero fresco, asi como resistantiecanica en la solucién endurecida
debido a la reaccion puzolanica y carbonizacion

Al utilizar cal hidratada en el concreto, este se vuelve mas denso debido a
que las particulas de la cal son mas finas que las del cemento, lo que permite llenar
los espacios vacios dejados por el material y reduce la decoloracién y previene el
agrietamiento. La cal viva también ayuda a las estructuras a resistir temperaturas
extremas. Incluso en climas céalidos o secos, la cal viva mantiene los cuerpos de
concretos humdos durante mas tiempo gracias a su capacidad de absorber agua,
lo que permite que alcance su maxima resistencia cuando se hidrata
adecuadamente. La alta plasticidad de la cal asegura una mezcla densa de los
materiales, evitando su separac{ontoya, 2022)La cal hidratada mejora la
densidad, absorcion de agua, resistencia a las temperaturas extremas y plasticidad

del concreto, lo que resulta en una mejor calidad y durabilidad de las estructuras.
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2.2.3. Uso de la cal paraesistencias altas a compresion del concreto

El uso de cal en la elaboracion de concreto tiene diversos beneficios.
Ademés de proporcionar mayor fluidez al material, la presencia de cal ayuda a
proteger las armaduras de acero contra la corrosion, lo gtréboge a prolongar
la vida tilestructural La cal mejora la estanqueidad del concreto, reduciendo la
posibilidad de filtraciones de agua y aumentando su durabilidad en ambientes
hiamedogMontoya, 2022)El concreto corcal ofrece una mayor elasticidad y
ayudan a acomodar movimientos menores y cambios de volumen, reduciendo el
movimiento de las juntagks mas flexibles y puede absorber un alto grado de
deformacion antes de la rotura. Las estructurasoderetecal han demosado
ser mas duraderas quUeagiles cuando se someten a esfuerzos normedeso
deformaciones imprevistggemblore$ u otros (Horcalsa, 2020)

Un aspecto destacado del concreto de cal es su capacidadutecerse
a lo largo del tiempo. A diferencia de otros materiales, el concreto de cal no
empeora con el paso del tiempo, sino que se fortalece. Esto se debe a la reaccion
quimica entre la cal y el diéxido de carbono presente en la atmésfera, que produce
carbonato de calcio. Esta reaccion ayuda a que el concreto alcance la dureza de la
piedra original, sin la necesidad de otros aditi&=oUltravioleta, 2020)

Asi mismo, e importante mencionar que la cal hidratada actida como
aglutinante en los morteros y concreto gracias a su capacidad para reaccionar con
el dioxido de carbono y formar carbonato de calcio. Esta reaccién también puede
ocurrir con otros elementos presentes en materiales puzolanicos, como la silice y
la alimina.Estos compuestos se combinan con la cal y el agua en el proceso de
hidratacion, formando silicatos y aluminatos de calcio puweden en algunos

casos aumentda resistencia del concregBilva et al., 2019)
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2.2.4. Rigidizacién delconcreto a edades temprangssu relacién al utilizar cal

Desde el momento en que se fabrica el concreto, comienza una reaccion
quimica entre el cemento y el agua, lo que hace que la mezcla primero pierda su
fluidez y se endurezca, y luego se endurezca y adquiera resistencia mecanica. El
desarrollo de estos camBide aspecto y caracteristicas se caracteriza por una fase
i nici al denominada fAestado de reposoo,
inicial de la mezcla deoncretopermanece invariable sin cambios significativos.
luego viene la segunda fase, etipdo en que comienza la mezafgrderfluidez
notablemente hasta convertirse en una sustancia dura pero quebradiza, que sin
embargo ya no es moldeable, se denomina periodo de solidificikogimente
en este momento comienza la tercera etapa, quieplgar varios afios y se
manifiesta por el propio endurecimiento o resistencia mecanicaeleto No
hay signos precisos por los cuales uno pueda determinar con precision los limites
entre estos periodos, ya que es un desarrollo gradual del misnesqr&in
embargo, el inicio y el final del endurecimiento dahcretose pueden determinar
mediante una prueba de resistencia a la penetracién (ASTM C 403). El tiempo de
endurecimiento delconcreto depende de una serie de factores externos
determinados pdas condiciones de campo, el mas pronunciado de los cuales es
el efecto de la temperatura. A una temperatura constante, el tiempo de fraguado
puede variar ligeramente segun el contenido, la calidad y el tamafio del bloque de
cemento(Aguilar et al., 2019)Por ejemplo, tienden a endurecerse mas rapido:
Mezclas de concreto con alto consumo de cememolo quelas mezclas de
concreto a base de cemento Portland Tipo Il son mejores que los concretos Tipo
Il. Sin embargo, estosambios en el tiempo de coagulacion suelen tener poco

valor practico y no se pueden cambiar por esta sola (Agarilar J. M., 2015)

42



Otro aspecto relacionado con el efecto del cemento en el tiempo de
fraguado dekoncretose refiere al uso frecuente de aditivos para aumentar el
tiempo de fraguado cuando es necesario, por ejemplo, cuando se vierten grandes
volumenes deoncretq especialmente cuando se hace a temperaturas ambiente
elevadas. Historicamente, algunos retardaglofgan podido reaccionar
negativamente con ciertas formulaciones de cemento, causando que la mezcla
frague prematuramente, dificultando su uso. Para evitar este inconveniente, se
recomienda verificar el desempefio del concreto en cemento y los aditivos
proplestos mediante la realizacion de pruebas prelimirtAgaslar et al., 2019)

Respecto al efecto de la cal en la rigidizacion del concesbmgortante
tener en cuenta que puede variar dependiendo de la cantidad agregada y las
caracteristicas especificas de la mezcla. Por lo tanto, se recomienda realizar
pruebas preliminares pasamalizarla resistencia del concreto cuando se agrega
cal, y ajistarlo segun sea necesario La cal puede actuar como un retardante de
fraguado en el concreto, lo que significa que ralentiza la reaccién quimica entre el
cemento y el agua. Esto puede resultar en un tiempo de fraguado mas prolongado,
lo que permite un may tiempo de trabajo y manipulacion del concreto antes de
que se vuelva demasiado rigidél uso de cal en el concreto generalmente
aumenta el tiempo de fraguado y, por lo tanto, no aumenta la resistencia a corto
plazo, pero con el tiempo aumentara lastesiciadel concreto que contiene cal,
lo que dard como resultado una mayor durabilidamUltravioleta, 2020)Por
otro lado, la cal puede reaccionar con los compuestos de hidréxido de calcio
presentes en el concreto, proguncio compuestos quimicos adicionales que

aumentan la rigidez.
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2.2.5. Comportamiento fisico de la cal en una mezcla de concreto
2.2.5.1Retraccionde la mezcla de concreto de alta resistencia
La causa principal de la retraccion es la evaporacion del agua presente en

el concreto. Este proceso de evaporacion crea un desequilibrio entre las presiones
de vapor en los tubos del concreto y los poros de la jResta.entender mejor
este fenomeno, se puede recurrir a la ley de Lord Kelvin, que establece que la
tension superficlade un fluido se rige por la expresion conocida como la ley de
La Place. De acuerdo con esta ley, cuando el agua presente en el concreto se
evapora, se forma un menisco que ejerce una presion triple sobre el sustrato solido.
Esto se debe a que el gas geemplaza al agua ocupa un espacio adicional en el
concreto. Como resultado de estos cambios en las presiones y volumenes de los
fluidos, se producen reordenamientos en el flujo de busq@Gmieales, 1962)
Estos analisis propuestos, presentan una perspectiva interesante para comprender
la retraccidon del concreto. Aunque aun falta desarrollar una teoria completa que
explique este fendmeno, estos criterios contribuyen a mégpcamprensionle
la retracciordel concreto

2.2.5.2Segregacid de la mezcla de concreto de alta resistencia

La segregacion en el concreto de alta resistencia puede ser explicada por

teorias como la sedimentacién diferencial, la segregacion por fuerza centrifuga y
la segregacion por movimientoscilatorio (Gonzales, 1962)La teoria de
sedimentacion diferencial, sugiere que la segregacion ocurre debido a la
diferencia en tamafo y densidad de los componentes del concreto. Durante el
mezclado, los agregados mas pesaiitnden a precipitarse hacia el fondo del
concreto, mientras que los componentes mas livianos, como el cemento, se

mueven hacia la superficie. Esto resulta en una segregacion v&treateoria
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es la teoria de la segregacién por fuerza centrifugasegaplica en el transporte
y colocacion del concreto de alta resistencia. Durante el proceso de bombeo, el
concreto se somete a altas velocidades y, debido a la inercia, los componentes mas
pesados tienden a separarse de los mas livianos. Esta fuerfagagenera una
segregacion lateral, donde los agregados mas grandes y pesados se distancian de
la mezcla y se acumulan en los bordes del concetemds, la teoria de la
segregacion por movimiento oscilatorio también ha sido propuesta. Esta teoria
sefida que las vibraciones y movimientos del concreto durante su colocacion
pueden causar la segregacion. Las particulas mas grandes y pesadas son
empujadas hacia los bordes del concreto, mientras que las particulas mas pequefias
y livianas se mueven hacia @ntro. Esto resulta en una distribucion desigual de
los componentes y, por lo tanto, en una segregacion.

2.2.5.3Durabilidad del concreto de alta resistencia

Las teorias cientificas que sustentan la durabilidad del concreto incluyen

la hidratacion detemento, la relacion agiemento y el tamafio y distribucién
de las particulas. Estas teorias ayudan a comprender cémo se forman y se
fortalecen las estructuras de concreto, permitiendo que el material sea duradero y
resistente a largo plaZGonzales, 1962Primero, la teoria de la hidratacién del
cemento es fundamental para comprender la durabilidad del concreto. Durante
este proceso, el cemento reacciona con el agua para formar una matriz sélida que
le da fuerza y resisteraci En el caso del concreto de alta resistencia, se utilizan
materiales como el cemento Portland de alto contenido de silice, lo que crea una
matriz mas densa y fuertddemas, la teoria de la relacion agignento juega
un papekignificativoen la durabilad del concreto de alta resistencia. Esta teoria

establece que cuanto menor sea la relacion -eguento, mayor sera la
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2.2.6.

resistencia del concreto. En el caso del concreto de alta resistencia, se utiliza una
menor cantidad de agua en la mezcla, lo qudteesn una matriz mas densa y
resistente.Otra teoria relevante es la di@ dimensiony colocacionde las
particulas. Para lograr un concreto de alta resistencia, se utilizan agregados finos
y gruesos de alta calidad y bien graduados. Esto significa gjyaudculas son
de tamafio uniforme y se distribuyen de manera equilibrada en la mezcla, lo que
contribuye a una mayor durabilidad del concreto.
Sustituciéon del cemento por cal para elaborar concréalta resistencia

Dado que el cemento ha gozado dangpopularidad en el mundo de la
construccion durante muchos afios, Ultimamente se ha observado un cierto
ambiente de demanda del uso de la cal por diversos motisesufiiza concreto
de cal en lugar deoncretode cemento, tambiése puedeevitar algunos
problemas causados por una durégemasiado alta del cemento, la presencia de
sal o problemas causados por la estanqueidad. Pero no se puede reemplazar
automéaticamente la cal con cemento, porque hay ciertostasmatre estos dos
materiales que deben controlarse. La primera tiene que ver con mezclar el agua.
Si se quiere lograr una resistencia significativa del concreto de cal, se debe intentar
reducir la cantidad de agua de amasado. Como todos saben, larcareducto
muy fino con una gran superficie especifica y requiere mucha agua para conseguir
una buena consistencia. Tipicamente, esta trabajabilidad se logra agregando agua.
Pero una relacién agua/aglutinante alta reduce significativamente la durabilidad
por lo que se debe buscar aditivos (superplastificantes) que puedan reducir esta
relacion. Tradicionalmente, ciertas sustancias naturales (clara de huevo, cenizas,
etc.) realizan esta funcidn, y existen varios buenos aditivos reductores de agua que

funcionan bien con la céPajuelo, 2019)
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La sustitucion parcial del cemento por cal en el concreto es una practica
comun conocida como concreto con cal. Esta técnica se utiliza principalmente en
situaciones donde se busca mejolartrabajabilidad, la durabilidad y las
propiedades del concreto. Tiene como benefi¢Ghareeb et al., 2022)

Mejora de la trabajabilidad: La cal actia como un agente plastificante
y permite que el concreto se mezcle yrabaje mas facilmentéa cal aumenta
la plasticidad del concreto, lo que significa que la mezcla se vuelve mas maleable
y facil de manipular. Esto facilita la colocacion del concreto en moldes o en el
area de construccioksto es especialmente Gtil @ndiciones donde el concreto
necesita fluir librementéentz et al., 2015)

Mejora de la durabilidad: La cal mejora la durabilidad del concreto al
actuar como un agente de curado quimico, es decir, promugrecelso de
hidratacion del cemento. Al agregar cal al concreto, se forman compuestos
quimicos adicionales que aumentan la resistencia y la durabilidad del material.
Ademaés, & cal reduce la permeabilidad del concreto, lo que ayuda a prevenir la
penetracibnde agentes agresivos, como el agua y los contaminantes. Esto
contribuye a una mayor durabilidad y vida Gtil del concf€toareeb et al., 2022)

Mayor resistencia al ataque quimico:La adicién de cal al concreto
puede proprcionar una mayor resistencia a sustancias quimicas corrosivas, como
los sulfatos presentes en el suelo o el agua d&emarimer lugar, la cal reacciona
con los &cidos presentes en el agua y en los agentes quimicos corrosivos,
formando compuestos instilles que actian como una barrera protectora para el
concreto. Esto evita que los &cidos penetren en la estructura y dafien la matriz del
concreto. Ademas, la cal tiene propiedades alcalinas que neutralizan la acidez y

ayudan a mantener un ambiente alcaéin@l concreto, lo que inhibe la corrosién
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de las armaduras de acefsto es particularmente importante en estructuras
ubicadas en entornos agresiyGhareeb et al., 2022)

Reduccion de la retraccidon:La cal tiene prop@ades de retardo de
fraguado, lo que significa que ayuda a reducir la contraccioén del concreto durante
el proceso de endurecimiento. Esto puede ser beneficioso en aplicaciones donde
se requiere una mayor resistencia a la fisuradrareeb et al., 2022)

Reduce la segregacionLa segregacion es el proceso en el que los
materiales mas finos se separan de los mas gruesos durante el transporte y
colocacion del concreto. La adicion de cal al concreto ayuda a reducir la
segregacion al mejorar la cohesion de la mekel@al reduce la segregacion del
concreto gracias a sus propiedades como agente aglutinante. Al agregarse a la
mezcla, la cal ayuda a mejorar la adherencia entre las particulas de los agregados
y la pasta deemento, lo que evita la segregacion. Ademas, la cal contribuye a la
formacién de una estructura mas compacta y resistente al reducir la cantidad de
agua libre en la mezcla. Esto ayuda a que los componentes del concreto se
distribuyan de manera homogénewitando la separacién de los materiales mas
finos y pesado@Bentz et al., 2015)

Mejora de la adherencia: La cal ayuda a aumentar la cohesion del
concreto al actuar como un aglutinante, lo que significa que ayuda &sinir
particulas de agregado y cemento. Esto resulta en una mezcla mas homogénea y
facil de trabajarLa cal puede mejorar la adherencia del concreto a las superficies
de aplicacion, como ladrillos, bloques de hormigén u otros materiales de
construccion. Be es especialmente util en la construccion de muros y

revestimientogRafael, 2015)
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Mejora de la estabilidad volumétrica: La cal ayuda a controlar los
cambios volumétricos del concreto debido a la carbonatdcgnal mepra la
estabilidad volumétrica del concreto al controlar la presencia de compuestos
expansivos en la mezcla. Estos compuestos, como los sulfatos y algunos minerales
arcillosos, pueden causar expansion y contraccion no deseada en el concreto, lo
que puede asultar en fisuras y agrietamientos. La cal reacciona con estos
compuestos, formando productos quimicos estables y no expansivos que evitan
los cambios dimensionales no deseados. Ademas, la cal también tiene propiedades
de hidratacibn mas lentas en compama con el cemento, lo que ayuda a evitar
la generacion de tensiones internas en el concreto durante el proceso de fraguado
(Rafael, 2015)

Beneficios medioambientales:La cal es un material abundante y
ampliamente disponible, y su produccién requiere menos energia y emite menos
CO2 que la produccién de cemento Portlakdkemas, el proceso de fabricacion
de cemento requiere grandes cantidades de energia y recursdss)aniestras
que la produccién de cal es mas simple y utiliza menos reclusasistitucion
parcial del cemento con cal puede ayudar a reducir la huella de carbono de la
construccion. posibilidad de agrietamiento y dafios a largo etz et al.,

2015) Por lo tanto, el uso de cal como sustituto del cemento en la produccion de
concreto puede ayudar a reducir las emisiones de carbono y disminuir el impacto
ambiental de esta industria.

Pero, se debe tener cuidado al sgtatar el tipo de cal adecuada para la
aplicacion especifica, ya que existen diferentes tipos de cal, como la cal hidratada
y la cal aérea, que pueden tener caracteristicas quimicas y fisicas distintas

efecto en las propiedades del concreto pugddar de acuerdo a la dosificacion
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2.3.  Marco conceptual
2.3.1. Cal
La cal es el término para todas las formas naturales de 6xido de calcio

(Ca0) compuesto quimico inorganico de color blanco, gaeobtiene mediante
la coccion de piedra caliza dolomita, un material polivalente utilizado en la
construccion desde hace miles de gff@sraGomez, 2018)En la construccidn,
la cal se utiliza como material de construccion desde tiempos ancestrales. Suele
presentarse en fima de pasta o polvo, y se utiliza principalmente como
aglomerante en la elaboracion de morteros y como revestimiento en acabados.
cal se utilizapara construccion des muros, se utiliza como revestimiento de
paredes y pisos, puentes y canales y doase para murales, especialmente en la
técnica de pintura murdétiel fresco)(Varas, 2018)La cal es apreciada por sus
propiedades de adherencia, durabilidad y resistencia al yagu@mpuestos
quimicos que producen efloresceny/o carbonatacion
Figura 3

Representacién Esquemaética de los Tipos de Cal y los Campos de Aplicacion

| Cal |

I Principales campos de aplicacién‘

Industria del hiefro Industria guimica Construccion Proteccion Agricultura
y delacero medioambiental

| Cal aérea I I Cal hidraulica
[ ]

Cal célcica Cal dolomitica Cal hidraulica Cal hidraulica *)
CL DL Natural NHL dp HL dp
Cal viva Cal hidratada cal Cal totalmente [ | Nocubierto por esta Norma
dp. lu dp, sl, pu semihidratada dp hidratada dpo l:l Cubierto por esta Norma

Leyenda

Formas de suministro

dp  polve seco

sI suspension (lechada de cal)
Tu terrin

pu pasta

Nota: Norma UNE 459 (AENOR, 2016)
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2.3.1.1Tipos de cal
Cal viva. Se forma cuando el carbonato de calcio (CaCO3) se quema a
temperaturas superiores a 1000°C y luego se descompone para @pnar
oxido de calcio o capagad4Varas, 2018)
O NADEED QDA% DDD & (1)
Cal hidratada. Hidroxido de calcio, que se forma cuando lavieh se
diluye con agua. Durante este proceso, el agua libera mucho calor y utiliza el agua
que se evapord&onocido como cal apagada, es un compuesto inorganico de
formula quimica Ca (OH)Varas, 2018)
Cales aéreasCales orignadas con la reacci@el CQ u otras fuentes de
CO2en el aire. Ver clasificacioifvaras, 2018)
- Cal dolomitica. También llamada eglis o calestéril. Llamada asi porque se
obtiene de la caliza dolomitica, no se recomiguata laconstruccia.
- Cal célcica o grasa. Es cal muy pura o con muy bajo contenido de arcilla (95%
de 6xido de calcio). Es muy efectivo para hacer meatkise.
Cales hidraulicas Llamadascementos porquee endurecen en contacto
con el agua. Contienen del%€0% dearcilla y su cementacion se logra por la
carbonatacion de la cal y la hidratacion de silicatos y alumidéoas, 2018)
Figura 4 Ciclo de la Cal Aérea

CaC02= Ca0O+CO2

Caliza= CaCO3 Coccién en horno a 960100 °C C?-l viva= CaO
Carbonato de Ca Oxido de Ca
Exposicion al aire:

Adicion de H20
(apagado)
CaO+H20=Ca(0OH)2

Fraguado
(pérdida de H20)
Ca(OH)2+CO= CaCO2+H2Q

Cal apagada o hidratada= Ca(OH)2
Hidroxido de Ca

Lechada de cal, masilla de cal, mortero de cal, ¢
apagada

Nota: Adaptado dgVaras, 2018)
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2.3.1.2Proceso de producciory uso de la cal

Dado quela cal se utiliza en una amplia gama de aplicaciones, contribuyendo asi

al desarrollo y crecimiento de la infraestructueaproduccion de cal cowsde

variasetapas sucesiva@/aras, 2018)

- Extraccion. Se muelsgcarga ysetrasladeel material a la plantamediante
la utilizacion de maquinaria pesada como excavadoras y camiones volquete

- Trituracién. Los fragmentos de piedra se zarangdaago se lleva al horno.

- Calcinacién. La produccién de cal se da por combustién de sustancias térmicas
gue circulan araivés de los poros o poros en fragmentos de roca. La Piedra
pierde CO2 y forma éxido de calcio. Debido a que todas son de igual forma y
tamafio, la coccion es a una la temperatura mayor a los 900 °C durante el
tiempo necesario segun el tamafio que la piedsaa.

- Enfriamiento.Se deja enfriar la piedra caliza a fin de obtener cal viable.

- Inspeccion.Se inspeccionda muestrapara retirar la presencia de vetas o
fragmentogjue se hayan quedado sin triturar.

- Cribado. En caso de determinar trozos gruesos gadus de cal se zarandea

- Trituracién y pulverizacionEste se utiliza para refinar ahmasla cal y
obtener cal molida y mas trituradasta trituracion se lleva a cabo en una
trituradora de mandibulas que reduce los fragmentos a un tamafio mas fino.

- Hidratacion. Consiste en afiadir agua a la cal viva para producirla. La cal
hidratada con dolomita con alto contenido de calcio se agrega al agua y se
pasa a través de un separador de residuos para obtener cal viva con gran
composicién de calcio.

- Envase y embate. Se procede a embolsar la cal y se traslada a la zona de

despacho para la entrega final al cliente.

52



En cuanto al uso de la cal en la industria de la construccién, esta se utiliza en

combinacion con la mezcla del concreto y/o mortero, asi como en eamijato

y estabilizacion de suelos de carreteras y edificaciones. En ambos casos, la cal se

mezcla con agua, pero durante su endurecimiento absorbe CO2 del gnybiente

dado que se libera CO2 durante su produccién, este proceso puede considerarse

como ciralar (EcoUltravioleta, 2020)
Figura 5

Ciclo de Produccion y Uso de la Cal

piedra caliza

mortero

Ca (OH),

cal hidratada o apagada
hidrato de cal

Nota: (EcoUltravioleta, 2020)
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2.3.1.3Ventajas de la cal frente al cemento

Segun EcoUltravioleté?2020) las ventajas de la cal sobre el cemento son:

Durabilidad : Una de las principales cualidades de los morteros de cal es
gue se endurecen hasta alcanzar la dureza de la pregiral, sin necesidad de
ningun otro componente aparte del&fmosférico. A diferencia del cemento, la
cal no se deteriora con el tiempo, sino que se va consolidando con los afios

Transpirabilidad : La cal permite que los soportes respiren, ya que es
impermeable al agua, pero permite el paso del vapor. Esto es beneficioso para
prevenir filtraciones y humedades. Por el contrario, el cemento no permite la
transpiracion, lo que lleva a la acumulacion de condensacion y fomenta el
crecimiento de moho y bacias, problemas comunes en edificios

Salud e higiene Debido a su alcalinidad, la cal evita la proliferacion de
bacterias y moho, ademas de actuar como fungiBiolasu parte, el cemento no
posee estas propiedades

Trabajabilidad : En este aspecto, la cab tiene nada que envidiar al
cemento, ya que permite obtener morteros muy plasticos y de facil manipulacion
Tabla 2

Comparacion de la Cal y el Cemento

Cal Cemento
Roca caliza, materia prima natural Uso de residuos de industria y aditivos en
Proceso de fabricacion sencillo fabricacion
hornos a 90®50 °C Proceso industrial complejo
Absorbe CO2 en el fraguado hornos a 1450 °C
Mejora su resistencia con el paso del tiempt Pierde cualidades con el paso del tiempo
Transpira No transpira, problemas de humedad y m
Es bactericida y fungicida calidad del aire interior
Es biodegradable No tiene propiedades bactericidas

No eshiodegradable

Nota: (EcoUltravioleta, 2020)
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2.3.1.4Requisitos técnicos
La cal debe cumplir con ciertos requisitos técnicos (propiedades fisicas y
quimicas) para su uso en la construccion, estos requisitos se encuentran detallados
en la norma espafiola UNE 439AENOR, 2016)La cal hidratada utilizada en
la construccion debe cumplir una serie de requisitos técnicos estableridos
primer lugar, debe poseer una composicion quimica adecuada, contanido
de oxido de calcio (CaO) superior al 90&@emas, debe estar libre de impurezas
como arcillas, sulfatos y carbonatos, que podrian afectar su rendimganto
cuanto a la finura, debe tener una granulometria adecuada, con un porcentaje de
residuosen tamiz de 45 um no superior al 5%to garantiza que la cal se
distribuya uniformemente en la mezcla y se adhiera eficientemente a los
materiales de construccipademas, la cal hidratada debe cumplir con requisitos
de resistencia a la hidratacion, exid, debe tener una capacidad adecuada para
reaccionar con el agua y formar la cal hidratada en un tiempo determinado.
Tabla 3

Requisitos que Debe Cumplir la Cal para su Uso en Construccion

Valores limites

Propiedades

Cales CLy DL Cales HL y NHL
Contenido de aire (% en masa) <15 <23
Tiempo de fraguado
Inicial (minutos) >50 >50
Final (hora) <16 <16
Ca0 + MgO (% en masa) CL90 CL80 CL70 DL85 -90
>85 >75 >65 >80
CaO disponibl€% en masa) >60
Agua libre (%en masa) <25 <25
Finura (0.2 mm) <4 <7

Nota: CL cal célcica, DL cales dolomiticas, HL cal hidraulica, NHL cal hidraulica natural segun

la normaUNE 45391 (AENOR, 2016)
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2.3.2. Cemento

Es d material inorganico de grarf;mo, que forma una pasta cuando se
mezcla con agua, se endurece y se forma como resultado de la reaccion y la
hidratacion, y después de la formacion permanece solido y estable incluso en
agua. Todos los tipos de cemento, excepto el alundluico, se fatican a base
deClinker. El aluminato de calcio es @linker Portland, un producto industrial
resultante de un proceso de fabricacion que combina cal, silice, alimina y 6xido
de hierro a altas temperaturas (alrededor de 1450°C). La cal, la silice, ilm@aalim
y el 6xido de hierro se mezclan a altas temperaturas (alrededor de 1450 °C) y se
obtienen a partir de materias primas como la caliza, la arcilla y la alimina, que se
trituran y muelen finamente para formar una materia p(Maina O. 1., 2008)
Es uno de los principales componentes deahcreto, mchas propiedades
mecanicas detoncretodependen de él.

Figura 6 Tipos de Cementgzara Construccion

Tipos de cemento

Cementos Cementos adicionados
convencionales
Tipos ISP-C Tipos M-H GU uso
I (Uso general) general
s ggg;‘ed”to conhasta VS para resistencia
e escoria
Il (Uso general con 2 moderada
resistencia
— puzolanico con 40% | Hs alta resistencia a sulfatos
de puzolana
1l (Alta
resistencia inicial) I(PM) Cemento )
— puzolanico con 15% | MH requiere mode_rgdo
de puzolana calor de hidratacion
IV (Bajo calor de
hidratacion) __ IL Cemento calizo de
5-15% filler calizo | | H bajo calor de hidratacién
V (Alta rﬁsistencia | ICO cemento con
a sulfatos) 30% de filler calizo '~ HE alta resistencia inicial

Nota: Adaptado déMolina & Sencara, 2018)
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2.3.2.1Proceso de produccion

Segun Segarra, et gR018) d proceso de produccién de cemento no es

tan simple como parec8e deben realizar una serie de pruebas y mediciones:

Extraccion de piedra caliza de canteradJna vez que voladuras han roto las
capas de material, grandes tractores retiran las ra@gmsaygan en camiones.
Trituracién primaria de la piedra caliza. La trituradora es un dispositivo
conico de gran tamafio que presiona piedras contra la paredardiél b
aplanandolas hasta una altura méaxima de 30 cm. Este tipo de trituradora puede
producir 1600 toneladas por hora. Luego, las piedras son transportadas por
una cinta transportadora al apilador, y luego a la trituradora secundaria. La
salida de la trittadora secundaria se filtra a través de una pantalla metalica
vibratoria que protege contra piedras pequefias (1 cm o menos de diametro).
Homogeneizacion de la Piedra CalizaJna vez que se completa este proceso

de molienda continua, el producto se tramsfee un area de almacenamiento
grande y se mezcla. Las cintas transportadoras pueden transportar 8,000
toneladas de material en 8 horas, depositandolos en capas que luego se cortan.
Molienda, separacion y homogenizacion del crudd.a trituracion debe
hacerse mezclando caliza, arena y arcilla. Se utilizan tractores para extraer el
material y cargadores frontales para cargar camiones que llevan el material a
un area plana preparada donde se esparce en el suelo y se seca. Después del
secado, la arcilla se transfiere a una trituradora de matrtillos.

Precalentamiento del crudo.El crudo sube del tanque de almacenamiento
hasta la parte superior de la torre de precalentamiento, que consiste en una
serie de conos conectados de forma queuelocbaja y los gases calientes del

horno subenEl precalentador equivakeun edificio de 2pisos
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- Calentamiento y enfriamiento del crudo El crudo se quema o se calcina en
un horno rotatorioque esta dispuesto casi horizontalmente. Desde el
precalentdor (entrada) hasta el enfriador (salida), el horno se apoya en
rodillos con una ligera inclinacion.

- Mezcla del Clinker. En el extremo inferior se encuentra un quemador que
utiliza aceite para producir temperaturas de hasta 1508°Cestas
temperaturas, lecrudo se convierte eiClinker mediante una serie de

transformacionesEl horno gira lentamente para que el crudo ruede hacia

abajo y se caliente gradualmente a una temperatura mas alta hasta que, como

un rio de lava, caiga sobre una rejilla de enfriatoigara formar el Clinker.

- Despacho del cementdPara ello, se coloca el depdésito directamente debajo

de la cuba, sobre las escamas del depdsito, y luego se vacian las escamas y se

descarga el cemento a través de la manguera ggalede conecta a la par
superior del tanque, una vez completada la cdeg20 a 30 toneladas, la
bascula automaética cierra la valvula de llenado y retrae la manguera.

Figura 7 Proceso de Produccién del Cemento

El cemento Inka Tipo | Co ecoldgico con adicion de microfiller
calizo e:z fabricado con alta tecnologia v un Hauroso sistema de
calidad, para uso general en construccion

Explotacion vy Extracion
de materias primas

i i
G TS

Molino de Cemento

Nota: (NewBloggerThemes.com, 2023)
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2.3.2.2Caracteristicas fisicas y mecanicas

El cemento se caracteriza p@ropez L. B., 2015)

Peso especificds la relacién entre una cierta cantidad de masay el volumen
alsoluto de esa masa, su valor es pequefio, pero aun menor en el caso del
cemento mixto, y su principal aplicaciéon es en el desarrollo y control de
proporciones de mezclas de concreto.

Finura. Esta es una de las principales propiedades del cemento, yad@ue est
intimamente relacionada con su valor hidraulico. Finalmente, hidrata mas
rapido y con mejores resultados.

Superficie especifica.Se expresa como area superficial de particulas
(superficie especifica) por gramo de material.

Finura tamiz num. 325 Este mébdo consiste en tamizar la muestra bajo una
columna de agua a una presion dekyy/cm2 (10 psi) durante un minuto. Se
expresa como porcentaje del rendimiento de la cantidad medida (1 g).
Consistencia normal.Porcentaje del peso seco del cemento, normaknen
entre el 23% y el 33%egunas propiedades del cemento.

Fraguado del cementoSe refiere al fenbmeno de endurecimiento, en el cual
la pasta de cemento cambia de plastica a sélida.

Falso Fraguado. Si el cemento se expone a la humedad durante el
almacenamiento, puede sufrir un endurecimiento, que ocurre a los pocos
minutos de haberlmezclado.

Estabilidad de volumen La capacidad del mortero de cemento para

conservar su volumen después del fraguado.
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2.3.3. Agregados

Grupo de particulas inorganicas naturales o artificiales cuyo tamafio se
ajusta a los estandares y tamafasificiale® especificados eNNTP 400011
(INACAL, 2020) para ser denominados como &ridos finos o gruesos en relacion
a su tamafo de particulaos aridos pueden extraerse o producirse a partir de
rocas igneas, rocas sedimentarias y metamarfieasno es factor suficiente para
determinar si los aridos son adecuadpara ello se deben determinar sus
propiedades fisico etanicagCordova, 2018)
Tabla 4.

Clasificacion de log\gregados

Clasificacion de los agregados

Agregados o
Formados por procesos geolégicos.
naturales
Por su Piedratriturada
) Proceden de un procest
procedencia Agregados » Escoria siderurgica
o de transformacion de los
artificiales (mineral no metalico)

materiales naturales

Agregado retenido de modo predominante en €
Agregado grueso ) )
tamiz N° 4 (4.75 mm)denominado grava.

. Los agregados pasan por el tamiz dey3en su
Por su tamario . o
mayoria pasan por el tamiz numero 4, pero sot

Agregado fino i o o
retenidos principalmente en el tamiz nimero. 20!
Denominado Arena.
Ligeros Se utilizan para la produccién de concreto ligerc
Gs< 2.5 cuyo peso varia entre 40@000 kg/m3
Por su Normales Son utilizados en el concreto normalmente de pe
2.5<Gs<2.75 con un rango comun de 230@500 kg/m3
gravedad
especifica Los agregados pesados, como la magnetita, la bi
Pesados )
o el hierro de desecho, se emplean en la product
Gs> 2.75

de concreto con un peso de 29500 kg/m3

Nota: (Quiroz & Salamanca, 2006, pags-29).
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2.3.3.1Tipos de agregados

Los agregados finos y gruesos son materiales inertes que se afiaden al
cemento y al agua para formar la pasta de concreto. Estos materiales son capaces
de llenar los espacios vacios entre las particulas de cemento, otorgdndole a la
mezch sus propiedades necesarias, como resistencia, durabilidad y trabajabilidad.
Agregado fino. Conocicb como arenas @ridos son materiales que tienen la
suficiente resistencia interna (tamafio de grano) para no interferir o afectar las
propiedades y caramtisticas (tamafio de grano) del mortero y contribuyen lo
suficiente a las propiedades y caracteristicas del mortero para asegurar. agarre
adecuado. Mortero de cemento curéélilaga, 2018)
Tabla 5

Limites dePorcentaje quéasa,AgregadoFino

N° 3/ 8 4 8 16 30 50 100
% que pasa 100 95100  80-100 50-85 2560 10-30 2-10
Nota: (Cdérdova, 2018)

Agregado grueso Son particulas minerales mayores a 4.75 mm, el tamafo
maximo utilizado depende de la calidad del material mineral local y las
limitaciones establecidas por la NTP 400.@BYACAL, 2021). Incluye piedra
natural o artificialo combinaciones de los misma®ngranospreferentemente

de perfil angular o semicircular, transparentes, duros, densos, compactos,
preferentemente de textura angular y sin material escai@éstdova, 2018)

Tabla 6

Limites de Porcentaje guasa, Agregado Grueso Huso #467

Ne 20 1 10 10 1J0 ) 3/8¢ 4
% que pasa 100 95-100 55-88 3570 18-46 10-30 0-5
Nota: (Cdérdova, 2018)
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2.3.3.2Propiedades fisicd mecanicas de los agregados

Porcentaje que Pasa

Contenido de humedad Resulta de dividila masa de aguentrela masa de

agregado solido seco, expresada en porcefMajas, 2018)

PQWdaQQmne

2)

pTT

Andlisis granulométrico. La NTP 400.012(INACAL, 2021) define un

procedimiento de asignacion por tamizado para obtenesida de la fraccion de

aridos retenida en cada tamiz. Calcula los porcentajes fraccionados y acumulados.

Al realizar un andlisis del tamafio de las particulas es importante conocer los

siguientes parametr¢¥aras, 2018)

Figura 8.

Gréfica deGradaciones defAgregado
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Gradacion del |
agregado grueso
de la tabla 2.6
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mm = =1 =] = — o4 =+ D o~ T o ™ o~ d
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los limites de la gradacion para la
especificacion ASTM C33 - 7% 1

Gradacion del
agregado grueso
de la tabla 2.7 ]

’
]

4

/.

El Area sombreada
corresponde a los
limites de la
gradacion para la
especificacion ASTM
C33

|77

Nota: Gradacion de la arena a la izquierda y la del agregado grueso a la d€yetba &

Salamanca, 2006, pag. 41)

Moédulo de finura. Se trata de ugoncepto importanteefinido en 1925 por

Abrams, comda sumatoria de todos los porcentajesretencion acumulados de

una serigatronhasta el centésimo tamiz dividida por I®aras, 2018)
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o) 2 L A3)

Peso especificoResulta al dividir el peso entre volumen de las particias

tener en cuenta los huecos entre ellas. Esta caracteristica se utiliza como indicador
de calidadmientras mayor sea el valor de ediasion laspropiedades dis
materiales seran mejoresn embargocuando lovalores son bajoseestéafrente
amateriales débiles y absorbenf¢aras, 2018)

Figura 9.

Estados d&aturacion de los\gregados

1. Seco (Secado al horno)
2. Parcialmente Saturado

3. Saturado con la superficie seca (SSD, por sus siglas en ingleg); poros llenos de agua y
seco en la superficie.

4. Saturado himedo en la superficie; poros llenos de agua y himedo en la superficie.

3

Nota: (Quiroz & Salamanca, 2006, pag. 36)

Absorcion. Esto serefiere a la capacidad para llenar la cavidad interna de la
particula con agua. Este fendbmeno esta relacionado con el capilar, ya que no todos
estos poros se llenan. Esto es muy importante ya que afecta la resistencia y la
trabajabilidad al reducir la cadad de agua reflejada en la mezcla de concreto

(Varas, 2018)

PbQ@Moi & 09 pnm (4)
Ol EDIRND GO O— - (5)
Ol EDIRNA GO H — - (6)

O GINAOOI O QU I AAGOI Op Ol Bt Q7
Donde: A (g) peso de la muestra seca al aire, B (g) peso satlraide secanl

superficialmente, C (geso saturaden agua, V (cm3) volumen ldegregado
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Peso unitario suelto Peso dehgregado incluidsus vacios por cada unidad de
volumen El procedimiento de prueba esta definido en la NTP 40QIRACAL,

2020)

0 Y'Y (8)

Peso unitario compactado Es el peso de un agregado clasificado de
compactacion en un volumen unitarEl procedimiento de prueba esta definido

en la NTP 400.01fINACAL, 2020).

.

0 Y6 9)

Resistencia a la abrasionDesempefaue tiene este material para resistir el
desgaste y la abrasién causada por la friccion y el contacto constante con otros
materiales, como en el caso de mezclas de concreto o paviniRaesusta al

dividir la diferencia de pesdsiciales menos finalg@entre el peso original de la

muestra expresada en porcen{dACAL, 2020).

PQQi Qui—6-Q P TITT (10)

Figura 10.

Aparatode Desgastele los Angeles

Nota: (Quiroz & Salamanca, 2006, pag. 35)
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2.3.4. Concreto de alta resistencia

El concreto de alta resistencia es un tipo de concreto que ha sido disefiado
y fabricado para tener propiedades mecénicas superiores en comparacion con el
concreto convencional. Utiliza una combinacion de materiales de alta calidad y
técnicas de mezcla espicas paraalcanzamayor resistencia a compresion, la
flexion y otras fuerzas aplicadaSe define actualmente como un sistema que
consta decinco (05)componentes: cemento, agregado, agua, aditivos y mezclas
y todas las propiedades del concreto serBasan las diferencias en el tipo y
cantidad de estos material@®rtugal, 2007)La denominacién de concreto de
alta resistencia o alto desempefio no esté claramente definida y varia segun los
estandares y regulaciones de cpdés o region. Sin embargo, generalmente se
considera que un concreto tiene alta resistencia cuando su resistencia a la
compresion, medida por el valor defc f(resistencia caracteristica a la
compresion),superior a I@ MPa(Cern et al., 2014)Es importante tener en
cuenta que el concreto de alta resistencia no solo se caracteriza por su alta
resistencia a la compresion, sino también por otras propiedades como la
resistencia a la abrasion, la durabilidad, la permeabilidadrabajabilidad.
Tabla 7.

Componentes d€loncreto

Material Cemento Agregados Agua Adiciones Aditivos
o Tipo de Fino Agua potable  Ceniza, fibras, Generalmente
}% cemento, Grueso micro  silice, super
"é marca cal, etc. plastificantes
prrme o
o =
~ CeMENT ~ “
<& e

Nota: Adaptado d€Portugal, 2007, pag. 20)
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2.3.4.1Componentes para su elaboracion
Para Igproducciénde concretese requiere de lagguientes componentes:

(Paredes, 2022)

- Cemento.Es un aglutinante hidrofilico que se obtiene al quemar piedra caliza,
arenisca y arcilla, rocas, trituradas hasta obtener un polvo mupéndiliza
un cemento con una altagmorcién de cemento Portland tipo | o tipo Il que
cuenta con un contenido de silice, alimina y 6xido de hierro baja, lo que le
brinda una mayor resistencia.

- Agregados.Formanel 60-70% del volumen total de concretas agregados
sonfinos y gruesosle ala calidad, libre de impurezas y con granulometria
adecuada. Los agregados deben ser resistentes a la abrasion y a la degradacién
quimica para garantizar la resistencia del concreto.

- Agua. El agua sada en las mezclas de concreto debe ser potditieeyde
sabor u olor fuerte. El agua mezclada realiza tres funci@iesgua debe
reaccionar con el cemento para humedecddbe mejorarse la trabajabilidad
del concreto debe actuar sobre el cemento.

- Aditivos superplastificantes (opcional).Los aditvos superplastificantes
ayudan a mejorar la trabajabilidad del concreto y redududatiade agua
necesaria para lograr una mezcla mas compacta. Esto resulta en un concreto
de mayor resistencia y durabilidad.

- Adiciones minerales Se pueden utilizar adanes minerales como la ceniza
volante, el humo de silice o las escorias de alto horno gyatianar las
particularidadesdel concreto, como la resistencia a la compresion, la

durabilidad y la impermeabilidad.
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2.3.4.2Disefio de mezclas

Conceptualmentegs la apltacion técnica y practica del conocimiento
cientifico sobre sus constituyentes y sus interacciones para producir un material
final que cumpla con los requisitos de manera efegincuciendaun material
satisfactorigLedn & Ramiez, 2010)De acuerdo con Cotrif2018) el método
de disefio establecido por el Comité 2A022)contempla la determinacion inicial
de los contenidos de cemento, agua, ai@gsegads, esta determinacién se
realiza mediante la diferencia entre la suma de volum@sésnismo, en el ACI
363 (2010) también se encuentran recomendaciones para el disefio de mezclas
para concreto de alta resistenaon ciertas variaciones en el método ACI 211.1
por medio de la experimentacion previa en testigos de concreto.
a) Informacion requerida para el disefio de mezclas

SegunRoldan& Vargas(2018) la informaciénnecesaria para disefiar
mezclas es:rdlisis de tamafio de particulas de agregaawgenido de humedad
y absorcion de aridpgpeso especifico de los aridos compactadosna y
estructura del agregado; tipo, marca y peso especifico de cemeatdn
agw/cementdA/C).
b) Pasos para el proporcionamiento

Se realiza elgtudio detallado de normativaeleccion de resistencia media
(fcr), eleccidndel asentamiento (Slump) tamafio maximo de particula de los
aridos gruess eleccion de la relacion A/Calcub del consumo de cemento;
evaluacion del contenido de aridasiste de humedad y absorcipralculo de la
relacion de pesgero fundamentalmente el proporcionamiento se plantea en base

a la experiencia de campo y/o las mezclas pr(@irblan & Vargas, 2018)
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El ecci -n de | a resistencia promedio

(11)

Tamafio maximo nominal del agregadoSeleccione el tamafio ldegregadale
acuerdo a los requisitos de resistencia

Tabla 8 Volumen de Agregado Grueso por Unidad de Volumen de Concreto

Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de coseggia TMN

Mddulo de finura 3/ 8¢ 10 1Jo 10
2.40 0.50 0.59 0.66 0.71
2.60 0.48 0.57 0.64 0.69
2.80 0.46 0.55 0.62 0.67
3.00 0.44 0.53 0.60 0.65

Nota: (Roldan & Vargas, 2018, pag. 35)

Slump: Seleccionesl Slumprequeria.
Tabla 9 SlumpRecomendado par@oncretos déilta ResistenciaCon ySin

Superplastificante

Slump con superplastificante Slump sin superplastificante
1620 2640
Nota: (Roldan & Vargas, 2018, pag. 35)

Estimacion de agua de mezclado y contenido de air€alcule el contenido
combinado de agua y ajren funcién del tamafio de agregado.
Tabla 10 Requerimientogproximados dégua deMezclado y d€ontenido de

Aire paraDiferentesSlumpy TamafiosMaximos deAgregados

Agua de mezclado en kg/npara los tamafios maximos de

Slump
agregados gruesos indicados
3/ 80 ) 1J o 10
1620 183 174 168 165
2630 189 183 174 171
30640 195 189 180 171
Aire atrapado
Sin superplastificante 3.00% 2.50% 2.00% 1.50%
Con superplastificante 2.50% 2.00% 1.50% 1.00%

Nota: (Roldan & Vargas, 2018, pag. 36)
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Eleccién de la relacién agua/cemento (alGeleccione la relacion agua/cemento
(A/C) que,le permitira elegir el valor en el que @ncretoalcanza un estado
plastico para una mejor resistencia, asegurando el cumplimiento de los requisitos

Tabla 11 RelacionAgualCemento YResistencia a l&ompresion deConcreto

Resisencia promedio Relacidn a/c para los tamafios minimos de
Edad (dias) o
Fébcr x k¢ agregados gruesos indicados
500 28 0.49 0.47 0.45 0.42
550 28 0.44 0.42 0.40 0.39
600 28 0.40 0.38 0.36 0.35
650 28 0.36 0.35 0.33 0.32
700 28 0.33 0.32 0.31 0.30
750 28 0.31 0.30 0.28 0.28
800 28 0.29 0.28 0.26 0.26
850 28 0.27 0.26 0.25 0.25

Nota: (Roldan & Vargas, 2018, pag. 37)

Célculo del contenido de cementdespués de calcular la cantidad de agua y la
relacion A/C, la cantidad de cemento por unidad de volumen de concreto se
determina dividiendo agi@emento.

Estimacion del contenido del agregado grueso y agregado fireel contenido

de éarido fino sealcula determinando el contenido de arido grueso, cemento, agua
y aire incorporado por m3, mientras que el contenido de arido fino se puede
calcular por el método del volumen absoluto.

Ajuste por humedad y absorcion La cantidad de agua afiadida para faortaa
mezcladependera del contenido de humedad del agregado. Si se secan al aire,
absorben la humedad y reducen la relaai@Por el contrario, si en su superficie
existe humedad libre, afiadiran algo de agua al mortero, aumentando la relacién
a/c la trabajabilidad y reduciendo la resistencia a la compresion.

Célculo de proporciones en pesdl volumen de 1 m3 se mide en peso

0 Q& Qg G Q OVQEEE QI 'Q "O'QE 'Gd "©6 (12
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2.3.4.3Propiedades de los concretos de alta resisten¢i@AR)

Las caracteristicas debncretade altas prestaciones deben reflejar su alto
rendimiento. Las propiedades nsgnificativasde este tipo deoncretoson la
resistencia a la compresion, el modulo de elasticidad, el coeficiente de Boisson
la fluidez plasticapropiedades que son extremadamente importantes para el
calculo y disefio de cualquier estruct(ltépez L. , 2011)

Resistencia a la compresigrMOE: los CAR tienen una resistencia a la
compresion excepcionalmente alta. Esta alta resistencia sptofya materiales
y una dosificacion precisa de los componentes en la m&atancreto de alta
resistencia tienan moédulo de elasticidad méas alto y puede soportar cargas mas
altas, por lo que una masa mas alta suele generar resultados mas econémicos. Se
fabrica para obtener valores de resistencia a la compres8i0 dée1000 kg/cm?2
(L6pez L., 2011)

Durabilidad: debido a su composicién y caracteristicas de endurecimiento,
los CAR tienden a ser mas duraderos en comparacion con los concretos
convencionales. Tienen una mayor resistencia a la abrasion, la accion de
productos quimicos {a carbonatacion, lo que los hace ideales para estructuras
que estan expuestas a ambientes agresivos o condiciones advessastemas
CAR deben exhibir un rendimiento de alta durabilidad durante su vidaaitilo
gue, & una practica comun evall@en relacion corsu resistencigLoépez L. ,

2011)

Trabajabilidad: debido a su bajo contenido de agua y mayor densidad, los
CAR pueden tener una menor trabajabilidad entrestecon los concretos
convencionales. Esto implica que la mezcla puede requerir un mayor esfuerzo

para su colocacién y compactaci@wdpez L. , 2011)
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2.3.4.4Ventajas de su usalel concreto de alta resistencia (CAR)

El uso de concretde alta resistencia (CAR) tiene varias ventajas, entre las

gue se incluyen(Molina & Sencara, 2018)

Mayor resistencia: EI CAR tiene una resistencia a compresayw a los
concretos convencionales, lo que permite conststiueturas mas resistentes

y con una capacidad de carga mas alta. Esto es especialmente beneficioso en
edificios y puentes donde se requiere una mayor resistencia a las cargas.
Reduccion del tamafio de las secciones estructurales: Debido a su alta
resisten@, el CAR permite reducir el tamafio de las secciones estructurales
sin sacrificar la resistencia o la seguridad. Esto resulta en estructuras mas
delgadas y ligeras, lo que a su vez reduce el costo total de la construccion y
entrega una mayor eficiencia elhuso del espacio.

Menor cantidad de armaduras: Debido a su alta resistencia, el CAR permite
reducir la cantidad de acero de refuerzo utilizado en las estructuras. Esto no
solo reduce los costos de material, sino que también facilita la construccion y
reduce el tiempo de ejecucion.

Menor mantenimiento yeduccion de costds un rentable material, pues al
tener concreto de resistencia alta reduce los costes de mantenimiento durante
la vida (til de la estructura.

Mayor eficiencia energética gsponsabilidad ambient&ll CAR, al permitir

reducir el tamafio de las seccionsBgturales, también reduce la masa total

de la construccién. Esto a su vez se traduce en una menor carga térmica y una
mejor eficiencia energética en los edificidd uso de subproductos de

desechos industriales, puede reducir las preocupaciones atdsent
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2.3.5. Propiedades del concreto en estado fresco

El concreto en su etapa inicial tiene una consistencia plastica y puede ser

moldeado facilmente en diferentes formas. Una vez seco, se endurece y se

convierte en un elemento resistente capasogertar cargas de manera confiable

durante su vida 0til. En su estado fresco, se puede evaluar mediante propiedades

como el slump, el contenido de aire, el peso por urodtehsidadla temperatura,

la segregacion, el fraguado, entre oftaspez et al., 2022)

Figura 11

Propiedades del Concreto en Estado Fresco

‘ PROPIEDADES DEL CONCRETO ’
EN ESTADO FRESCO

+ PUEDE ACOPLARSE Y LLENAR BIEN LAS FORMALETAS

+ PUEDE REDONDEAR BIEN LAS BARRAS
* MASA HOMOGENEA

[ PROPIEDADES DETERMINADAS POR ENSAYO }

1
TRABAJABILIDAD
MANEJABILIDAD

Y] [SEGREGACION ]

EXHUDACION
[0 SANGRADO} [MASA UNITARIA]

CAPACIDl\D PARA
COLOCARSE Y COMPACTARSE
SIN SEiREGAR

ENSAYO DE ASENTAMIENTO
(SLUMP)
ENSAYO DE REMOLDEO
ENSAYO BOLA DE KELLY
ENSAYO DE COMPACTACION

Nota: (Salazar, 2023)

a) Contenido de aire

CAUSA
* DIFERENTES DENSIDADES

AGUA EN LA‘;UPERFICIE,
RECIEN COLOCADO
EL CONCRETO POR LA
MALA RETENCION
DE LOS AGREGADOS A
LA HUVI'IEDAD

EN SUS COMPONENTE
“TAMARO Y FORMA DE LA
PARTICULA
*DSITRIBUCION
GRANULOMETRICA
“MAL MEZCLADO
*MALA COLOCACION
FORMAS DE CONTROL
* BUENA DOSIFICACION
“NO LANZAR EL CONCRETOA

ENSAYO
* METODO DE COMPACTACION

POR APIZONAMIENTO
MAS DE 1 MTR
+ ADECUADO VIBRADO

El aire es parte de la mezda presencia es necesayia&l aire es una

propiedad del concreto. Su importanr@sideen el porcentaje de aire en la mezcla

y cOmo se maneja para que no afecte la calidad del conéftetantenido de aire

puede afectar aloncretoque no se ha compadta transportado y compactado

correctamente. El transporte y la compactacion a través de las grietas crean una

relacion de aire no deseadpie es una forma indeseable de afectar al agente

meteorologicqGarcia, 2013)
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b) Temperatura de la mezcla

La temperatura deloncretadebe ser controlada puesto aige las fuerzas
quimicas que tienen lugar en la mezcla, modificando las propiedades del concreto
en ambos estadoRor lo tanto, hay que tener en cuenta la temperatura de la
mezcla, ya que puede afectarcaincretotanto positiva como negativamente
(Paredes, 2022En cuanto a los impactos positivos, una temperatura mas alta
puede acelerar el proceso de fraguado y endurecimiento, lo que resulta en una
ganancia temprana de resistencia. Esto puede ser beneficioso en ciertas
situaciores donde se requiere un rapido avance de la construccion. Ademas, en
climas frios, mantener una temperatura mas alta en la mezcla puede ayudar a
prevenir dafios por congelacion y asegurar un correcto cu8adembargo, la
temperatura también puede tenfacs negativos. Una temperatura demasiado
alta puede acelerar el fraguado de manera excesiva, lo que resulta en una pérdida
de trabajabilidad y dificultades para colocar y compactar correctamente el
concreto. Esto puede conducir a una menor resisteraasgruccion deficiente.
Ademas, en climas calidos, una alta temperatura puede favorecer la aparicion de
grietas y agrietamientos por la contraccion excesiva del concreto.
c) Densidadde la mezcla

Relacion entre la masa del concreto y su volumen. Es unalangde
indica la concentracion de material en un volumen determinado de cohereto
densidad puede variar dependiendo de la proporcién de mescialmente, la
densidad del concreto de alta resistencia puede alcanzar valores de alrededor de
2400 a 2600 ¢/m3, aunque esto puede variar dependiendo de los componentes
utilizados y de otros factore€uanto mayor sea la densidad de la mezcla, mas

sélido y compacto seréa el conaréGarcia, 2013)
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En estado fresco, la densidad del concreto puede ser ligerameraitamas
que en estado endurecido debaaire atrapado en la mezata el proceso de
mezclado y colocacién del concreto. Esta diferencia de densidad puede depender
de factores como el gradde compactaciérEn estado endurecido, el concreto
tiende a tener unaena densidad debido a la hidratacion del cemento y a la
compactacion de los materiales durante el fraguado y endurecimiento. La
densidad del concreto endurecido puede alcanzar apdaimente el 95% de su
densidad maxima tedrica.

d) Asentamientqg consistencia y trabajabilidad del concreto

Son caracteristicas importantes que se evallan en el concreto cuando esta
en su estado fresco. El asentamiento se refiere a la medida del camlbiwede al
del concreto en el cono de Abrams, que indica su fluidez y facilidad para ser
colocado en diferentes areas. La consistencia se refiere a la fluidez y plasticidad
del concreto, lo que determina su capacidad para ser mezclado, compactado y
moldeado. Paidltimo, la trabajabilidad se refiere a la facilidad con la que se puede
manipular y colocar el concreto en su posicion final, teniendo en cuenta aspectos
como la resistencia a la segregacion y la capacidad de llenar los espacios
adecuadamenteurante etransporte y la colocacion, se debe procesar una cierta
cantidad de concreto fresco hasta un grado minimo de homoge(Ridaa,

2011)
e) Segregacion

La segregacion del concreto es el proceso por el cual los componentes de
la mezcla se separan durante el manejo o colocacion del concreto fresco. Esto
puede ocurrir debido a varias razones, como una mala distribucién de la vibracion,

una alta cantidad de agua en la mezcla, caidas desde alturas elevadas, entre otros
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factores(Benito et al., 2015)a segregacion puede resultar en una distribucion
desigual de los materiales en la mezcla, lo que lleva a una disminucién de la
calidad del concreto. Por ejemplo, puede causar una reducciémesistancia,

una baja adherencia entre los materiales o una menor durafidad, 2004)

Una mezcla deoncretces estable si la diferencia en el porcentaje de arido
grueso en la parte superior de la muestra en comparaciorel porcentaje
promedio en toda la muestra es menor al ,28% valor se define como el indice
de segregacion segun Benito et(2D15) Perg en la NTP 339.218NACAL,

2019) se detemina la segregacion por medio de la divisién del contenido de
agregado grueso en la capa superior e inferior del cono fraguado, pero no
endurecido del concretdpnde el porcentaje de segregacion no debe superar 5%.

Siendo asi,d segregacion puede deteénarse por varios métodos entre
ellos, Bravo(2004) describe el ensayo de la columna del cual refiere lgse,
autores Otsuki et a(1996) Ambroise et al(1999)y Hamada et ak2000)han
desarrollado un ensayo para evaluar la segregacion del arido gruesoraratb
que, onsiste en verter ebncretosin compactar en un molde cilindrico, cortar la
muestra una vez fraguada, separar el arido grueso laehiwdocretosobre un
tamizy evaluar el porcentaje de arido grueso en cada seenidtra variante del
ensayo, propuesta por Sedr&nDe Larrard(1999) se ensaya la muestra a
compresion diametral y se determina visualmente la altura del asentamiento del
arido gruespperoRooney& Bartos(2001) han desarrollado una version mas
sofisticada del ensayo, donde se extraen muestrapriretode las partes
superior e inferior de una columna mediante puertas colocadas en sus,paredes
estas muestras se lavan y se comparan los pesas @iedos gruesos para evaluar

la segregacion.

75



2.3.6. Proceso de fraguado y endurecimiento

El fraguadoesla etapa en la que la mezcla comienza a endurecerse y
adquirir una consistencia solida. Durante esta fase, los componentes quimicos del
cemento, comienzanraaccionar con el agua, formando un gel solido llamado
pasta de cementBara facilitar el fraguadssenejor conservar ebncretofresco
durante algun tiempo, al menos media hora en estado pl@grwmoza et al.,
2011) Luego, a medidgue el tiempo avanzkg pasta de cemento se cristaliza 'y
se fortaleceendureciéndose, pero este proceso es lento y dura varioSeatjas
Orozco et al.(2018)el comportamiento digaguado detoncretose dapor:
Estado plastico: Transicion dekoncretofresco, en etjue elmaterial se puede
mover, procesar, colocar y comprimir para lograr los objetivos deseados.
Fraguado inicial: La NTP 339.082INACAL, 2018) estandariza el fraguado
inicial como el tiempo requerido para que un lote de concreto alcance una dureza
de penetracion de 35.6901 kg/coth un pinde 25 mm.
Fraguado final: Después de ciertos intervalos de tiempanezcla ha adquirido
una resistencibp suficientemente fuerte como para resistir la compactacion de la
matriz y lograr un endurecimiento completo

Figura 12 Resistencia a |Renetracion de unRasta deConcreto
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PERIODO PLASTICO FRAGUADO | PERIODO ENDURECIMIENTO
A B c

Nota. Tiempo de endurecimiento del concreto vesistencia alcanzad8alazar, 2023)
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2.3.7. Curado del concreto

El curado del concreto se refiere al proceso de controlar la hidratacion del
cemento en el concreto recién colocado con el fin de lograr una mayor resistencia
y durablidad. El curado adecuado es especialmente importante en el caso del
concreto de alta resistencia, ya que este tipo de concreto tiende a tener una mayor
proporcién de cemento y una menor relacion agamento lo que, lo hace
susceptible a ldeshidratacion si no se cura correctaménipez L. , 2011)

El proceso de curado consiste en permitir que el cemento hidraulico se
endurezca con el tiempo, gracias a la hidratacion continua del cemento en
presencia de aguacalor. Durante este proceso, el concreto se mantiene en un
ambiente himedo durante varios dias después de ser colocado, esto se hace para
lograr su maxima resistencia de disefio y evitar fisuras en la superficie. Los rayos
solares y el viento son perjethles para el concreto fresco, ya que pueden secarlo,
por lo tanto, es necesario evitar su exposicion al concreto. Después de tan solo 7
dias, el concreto puede alcanzar un porcentaje significativo de su resiiancia
resistencia alcanzara el 70% deldspecificado en una semarin embargo, es
importante mencionar que la resistencia total del concreto depende en gran
medida de su nivel de humedad. Si no se cura adecuadamente, la resistencia
deseada puede perderse debido al secado prematuro det@donajue resultaria
en un material de baja calidad. Para evitar este problema, es recomendable curar
el concreto durante al menos 7 dias, o incluso hasta 14 dias en proyectos mas
complejos. Existen varios métodos de curado disponibles, pero todosédlenen
mismo objetivo: garantizar un contenido de humedad adecuado en el concreto,
para que pueda desarrollar las propiedades necesarias para ser un material

duradero y de calida@Contreras & Velazco, 2018)
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2.3.8. Propiedades del coneto en estado endurecido
Ademas de considerar como se comporta el concreto cuando esté recién
mezclado, es igualmente relevante evaluar su desempefio una vez que ha
endurecido. Durante esta etapa, la caracteristica mas destacada es su capacidad
para resist fuerzas de compresidhopez et al., 2022)
Figura 13

Propiedades del Concreto en Estado Endurecido

PROPIEDADES DEL CONCRETO
EN ESTADO ENDURECIDO

[ ENSAYO DE RESISTENCIA ]

PARTE DONDE ADQUIERE TODAS LAS |
PROPIEDADES DE RESISTENCIA I 1 1
‘COMPRESION
TRACCION COMPRESION TRACCION FLEXION MASA UNITARIA
FLEXION
«CORTANTE | i
MODULO DE ROTURA
CILINDROS DE CONCRE + PESO EN UN PUNTO 1. DURABILIDAD :
“PESOEN 2 PUNTOS HABILIDAD DEL
08 RESULTADOS ESTAN CONCRETO PARA
TREEL 1% Y 23 % DELA RESISTIR EL MEDIO
RESISTENCIA A LA AMBIENTE
COMPRESION 2. PERMEABILIDAD:
P CAPACIDAD PARA PERMITIR

R )’ ELPSODE UNFLUIDO YA
S e SEALIQUIDO O GAS

Nota(Salazar, 2023)

a) Resistencia a compresion

Laresistencia a la compresion del concreto es la capacidad que tiene este
material para soportar fuerzas de compresion sin sufrir deformaciones o fracturas.
Esta propiedad es fundamental en estructuras, ya que permite que el concreto
pueda soportar las cagy@ pesos a los que esta expuektoresistencia a la
compresion del concreto se mide mediante ensayos de compresion realizados en
laboratorios especializados. Estos ensayos consisten en someter a muestras de
concreto a fuerzas de compresion gradualds lga® se produce la falla. La carga
maxima soportada antes de la falla es el valor de resistencia a la compresion del

concreto(Paredes, 2022)
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El valor maximo medido que un espécimen de concreto puede soportar
cuando sesomete a una carga axhlse expresa en kg/cm2, en MPa o psi y
ensayada para diferentes edadesahereto si el concreto tiene 7 didsfuerza
debe ser alrededor déD-75% de la fuerza alcanzada después de 28 dias. La
resistencia a la compresion dmincretopara puentes especiales o edificios de
gran altura es de 2G0400 kg/cm2pero se puede alcanzasistenciade700a
1400 kg/cmZParedes, 2022)

00O - (13)

Donde, P carga maxima que resiste el cilindro de concreto, A area de la seccién
transversal del <cilindro,ret6c resistenci
Figura 14

Caracterizacion de la Resistencia a Compresiéon del Concreto

WY

COTLEAPIIIP 07
LEPIETIIIIIIAIIT IS,
LLOLILLLEAILIEI7 Y

4 f Detalle A-A: Seccion
Transversal,

F'e=FP/A

=7 De donde:
P Cargn mixima que resisie
¢l cilindro de concreto
Az Arca tramsversal del cilindro
F'e: Resistencin a la compresion
del concreto.

Nota: (Giraldo, 2019)

Hay diferentes tipos de concreto con distintas resistencias a compresion.
El concreto convencional generalmente tiene una resistencia a compresion entre
20 y35MPa. Sin embargo, tambiénwableproducir concreto de alta resistencia,
con valores superiorea 35 MPa. Este concreto sesal en obras de gran

envergadura, como puentes o edificios de gran altura.
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b) Mddulo de elasticidad

El mddulo de elasticidad del concreto, también conocido como modulo de
Young, es una medida de la rigidez del material. Se refiéaecapacidad del
concreto para recuperar su forma original después de haber sido sometido a un
esfuerzo o deformacidiRivva, 2011)

El MOE se determina mediante ensayos de compresion o flexion, en los
que se sometanuestras de concreto a cargas conocidas y se mide la deformacion
resultante. A partir de estos datos, se calcula el médulo de elasticidad.

El MOE se define como la pendiente de la curva de terdgformacion
tangencial del concreto, cuando se aplicafueeza de compresion unidireccional
equivalente al 25% de la tension méaxima. Algunos investigadores han informado
valores deMOE para concreto de alta resistencia que varian entre 310 y 450
kg/cm2, dependiendprimariamentedel método utilizado para deteimar el
moédulo(Rivva, 2011)

Norma E0.60(MVCS, 2009)

O pumm mTe® (14)

DondeF6c Resistencia a compr, &Mbdduloded e | cor
elasticidad, kg/cm2.

ACIl 318s-14 (2014) No obstante, segun RivW@011)el ACI sobreestima el

modulo de elasticidad del concreto.

0O Ohd ™iT o™ (15)

Donde F 6 Resstencia a compresion del concreto, en kg/cBB2Modulo de

elasticidad, en kg/cm2Vc Densidad Kg/m3
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Figura 15

MOE del Concreto

0,4 en -

Nota: (Boixader, 2019)

El MOE del concreto tiene importantes implicaciones practicas en la
construccion. Por un lado, determina la capacidad del concreto para resistir
deformaciones bajo cargas aplicadas. Un concreto cdviQif alto sera mas
rigido y resistente a la deformacion, loegas especialmente importante en
estructuras sometidas a cargas pesadas o en zonas sifuicaso lado, el
moédulo de elasticidad también influye en la distribucion de esfuerzos en una
estructura. Un concreto con MOE bajo tendera a absorber mas esfas, o
qgue puede afectar la resistencia y durabilidad de las estructuras a larg&glazo.
importante destacar que el médulo de elasticidad del concreto puede variar con el
tiempo debido a varios procesos, como la pérdida de humedad, la carbonatacion
o la presencia de sustancias agresivas. Sin embargo, estas variaciones suelen ser

pequefias y no tienen un impacto significativo en la mayoria de las estructuras.
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2.4.

2.5.

2.5.1.

2.5.2.

Hipoétesis

Ho: El porcentaje dsustitucion deementgoor calmaséptimopara la elaborar
concretof 6¢c 350 kg/ dod®@ en Chota es

H1: El porcentaje de sustitucion de cemento por cal mas 6ptimo para la elaborar
concreto foc 35Mmaykrglb% m2 en Chota es
Operacionalizacion de variables

Variable independienteSustitucién del cemento por cal

la ASustituci -n del cemento por cal o
conglomerante comun en la produccién de concreto, siendo el cemento, por otro
conglomerante de menor impacto en el ambiente, como es la cal, siendo que,
ambos conglomerantes tienen como materima a la piedra caliza, de ambos se
obtendran sus principales caracteristicas a través de sus respectivas fichas
técnicas, y se sustituira la cal en peso del cemento.

Variable dependienteC o n ¢ r e 850 kgfcra2c

EIRConcr et o f éexefi@dalun tip@de concetd que timrsdstencia

a compresion de 350 kg/cmiendouna medida de la capacidad del concreto
para soportar cargas aplicadas sobre él antes de rompense lograr la
resistencia de 350 kg/cm&e debe seguir un proceso de preparacion del concreto
gue incluye la proporcion adecuada de los materiales mencionados, asi como un
proceso de mezclado y curado controlado. Ademas, es posible realizar pruebas de
resistencia en muestras de concreto paafisar que se cumplan con las

especificaciones requerid@ortugal, 2007)
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Tabla 12

Matriz de operacionalizacion de variables en estudio

] L ) ) Definicion ] .
Variables Definicion conceptual Dimensiones . Indicadores ltem
operacional
Se refiereal remplazo del Producto de Peso
) » g/cm3
conglomerantele color gris que da  especifico
Cemento )
. cemento por caDonde el la firmeza al o
Variable . Dosificacion %
) ) cemento es el material concreto
independiente o )
. principal obtenido de la Peso
ASusti o . Producto de g/cm3
calcinacion del Clinker especifico
del cemento ) color blanco que
mientras que, laal se
por ¢ . L Cal se usaen la
obtiene de la calcinacion 5
. produccion de  Dosificacion %
de calizas a una menor
mortero
temperatura.
Contenido de %
- b
Caracteristicas humedad
de los agregados -
greg Granulometria %
Propiedades de los que son vitales
Peso
agregados paraplantear el » g/cm3
o especifico
disefio de
i ; Absorcion %
Hace mencion al materia mezclas
de resistencigual o Peso unitario g/cm3
mayor a 350 kg/cmZEl Proporcion de los  Cemento Bls
concreto ha sido definidc materiales Agregados m3
Variable €OMo un sistema denco Disefio de mezclas determinado de Aditivo Bls
dependiente  componentes: cemento, forma
. N . Agua Its
i Concr  agregados, agua, aditivo experimental
f &850 y adiciones, todas las Asentamiento mm
k g/ ¢ m: propiedades del concretc Son las Temperatura °C
estaran basadas en las  Propiedades en estado  caracteristicas  Peso unitario Kg/m3
variaciones del tipo y fresco del concreto en  Contenido de
. %
cantidad de estos estado fresco aire
materiales. Segregacion %
Son las Resistencia a
Kg/cm2

) caracteristicas ~ compresion
Propiedades en estado

) del concreto Absorcién %
endurecido _

cuando ha Eflorescencia %

endurecido Peso Kg
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3.1.

CAPITULO III.
MARCO METODOLOGICO
Tipo y nivel de investigacion

La investigacién se centr6é en un enfoque cuantitativo, debido a que se
recopilaron datos cuantificables relacionados con el diseiio de mezclas y el
andlisis deropiedades del concretiz 350 kg/cm2 en estado fresco y endurecido.

El objetivo principal fueanalizar la influenciale la sustitucion de cemento por
cal en la elaboracion del concreto, siguiendo un proceso estructurado y
sistematico

Fue de tipo apliada porque su objetivafue aplicar los resultados
obtenidos en el campo de la construccion. Seasealuar la viabilidad de
sustituir parte del cemento con cal para elaborar un concreto 350 kg/cm2, lo cual
tiene implicaciones practicas en la industria de la construccion.

El nivel explicativo se refiere a la profundidad y alcance de la
investigacion emérminos de comprension de causas y relaciones. En este caso, la
investigacion tenia un nivel explicativo ya que busaatsdizar la influenciale
la sustitucion de cemento por cal en el concreto, estableciendo una relacién causa
efecto entre los porcenésy de sustitucion y la fuerza del concreto resultante.

El disefio experimental se refiere a la estructura y planificacion de la
investigacion. En este casese utilizd un disefio experimental ya que se
manipularon las variables demplazo parciatle cementgor cal en diferentes

porcentajes (10%, 20%, 30% y 40%) para evaluar su impacto en la resistencia a

A

|l a compresi -n del concreto foéc 350 kg/ ci

paralograrlos datosprecisosy se aplicaron andlisis estadisticos parardeter

la significancia de los resultados.
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Tabla 13

Tipo delnvestigacion segu@riterios

Criterio Tipo de investigacién
Enfoque metodolégico Cuantitativa
Finalidad Aplicada
Control de disefio de la prueba Experimental
Objetivos Explicativa
Fuente de datos Primaria
Temporalidad Transversal (sincronica)
Contexto donde sucede Laboratorio

Disefio de investigacion

El objeto deestudio fuesl concreto elaborado remplazando parcialmente
al 0%, 10%, 20%, 30% y 40%el cemento por cal en peso, por lo quangto
el efecto del uso de la cal respecto al concreto convencional, sieneladasdfio
clasicoconpretesty postest de corte trasversafue empleado
GC: Q
GE: Q X Q (16)
Donde, GC es el grupo de control donde se zé#di observacion (O1) de la
variable concreto sin sustituir el cemento por cal. GE es el grupo experimental
dondeserealzobe r vaci -n a | a variable dependier
antes (O1) y después (Og9 sustituy@l cemento por cal siendo el tratamiento

X.
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Figura 16

Disefio ddnvestigaciorExperimental
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3.3.

Métodos de investigacion

El método hipotéticaleductivo es una aproximacion logica de
investigacion cientifica que se basa en la formulacion de una hipétesis inicial,
deduccion de consecuencias ldgicas, realizacion de experimentos o pruebas y
verificacion de losdates derivados En el casadel estudiose usé el enfoque
cuantitativo que enmarca al método hipotético deductivo, con el fin de deducir si
se puede sustitur e e ment o por cal para producir
Siendo asi, el método hipotétideductivo se aplicé de la siguiente manera:
Hipétesis: La sustitucibn de cemento por cal en diferentes porcentajes (10%,
20%,30% y 40%)influye enla resistencialel concreto.
Deduccion: A partir de la hipotesis, se deducen las diferentes consecuencias
l6gicas que se esperarian si la hipotesis fuera cierta. Por ejemplo, a mayor
porcentaje de sustitucion de cemento por cal, menor seria la resistencia del
concretg pero la trabajabilidad sera mayor
Experimento: Se lleva a cabo un experimento para probar las consecuencias
deducidas. En este caso, se elafmoranuestras de concreto con diferentes
porcentajes de sustitucion de cemento por cal (10%, 20%,y30080), y se
someteron a pruebas de compresion, para medir la resistencia del concreto.
Verificacién: Se companm®n los resultados obtenidos en el experimento con las
consecuencias deducidas de la hipétesis. Si los resultados concuerdan con las
deduccions, se considera que la hipétesis ha sido validada. Por ejemplo, si se
observa una disminucién gradual de la resistencia del concreto a medida que se
aumenta el porcentaje de sustitucibn de cemento por cal, esto respaldaria la

hipétesis inicial.
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3.4. Poblacion, muestray muestreo
3.4.1. Poblacion
La mezcla de concret o drehade&méhank g/ c m2
grava deChuyabambgagua potablg calproveniente de calefal nver si ones 3 N\
SRLO del distrito de Bambamarca, como sustituto parcial del ceniorttand
Tipo | Pacasmayal 0, 10, 30, 40, y 50% del peso, curado por 7, 14, y 28 dias.
3.4.2. Muestreo
Para elmuestrecse ha planteadel DOE factorial (Design Completely
Randomized Blocks) en MinitaB2 para dos factores: tasa de reempldeo
cement porcal con5 niveles (0%, 10%, 20%, 30% y 40%) y tiempo de curado
delconcreto corB niveles (7, 14 y 28 diasgjpntresrepeticiones. Dandon total
de 45 especimenesindricos de concreto

Tabla 14 Resumen del Célculo Muestral DOE

Factores Niveles Corridas base Réplicas Total, de corridas
2 5y3 15 3 45

3.4.3. Muestra
45 muestras de concreto dénc  d e 350 kgkraZlaborado coarena
de Conchangrava deChuyabambgaguapotabley cal delacalerd | nver si ones
3MB SRLO como sustituto parcial deementdPortland Tipo | Pacasmayb 0%,
10%, 20%, 30% y 40%el peso,para 7, 14 y 28 dias de curado.

Tabla 15Numero déProbetaspara Pruebasa Compresion

Tiempo de Porcentaje de sustitucién del cemento por ca Total
curado (dias) 0% 10% 20% 30% 40%
7 3 3 3 3 3 15
14 3 3 3 3 3 15
28 3 3 3 3 3 15
Total 9 9 9 9 9 45
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3.5.

3.5.1.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas
a) Observacion

Se hautilizado la observacién sistemética para recopilar datos sobre el
comportamiento y las caracteristicas del concreto cuando se sustituye el cemento
por cal en diferentes porcentajes. Por ejempldyssebservao el tiempo de
fraguado,la consistencia, la segregati§ la resistencia a la compresion del
concreto en cada uno de los casos de sustitucion. Esta tézpeanitidoobtener
datos concretos y objetivos solaeinfluencia del remplazde cemento por cal
en el concreto.
b) Revisiondocumental

Técnica en lagge, se revisan las normas técnicas peruanas, articulos, tesis,
libros y demas referentes documentales sobre el tema en estudio, para que, sirvan
de guia metodoldgica en la realizacion de la investigaEista técnica pernat
respaldar la investigacién carformacion cientifica previa.
c) Experimentacion

Técnica empleada para ensayos en labora&mieste casenlas materias
primasy enelconcr et o f Oen estadolreséogy/ecdor€ciqrerg
también involucrda determinacion de la proporcidemezclas déconcretoy la
produccion de las probetas para efectuar las pruebas fisico mecéanicas
Ensayos en agregadose realizaron prueb&s losagregados para comprender
las propiedades fisicas y/o mecanicas de cada agregado.
- Humedad, NTP 339. 1§8NACAL, 2021)
- Medicion de tamafio de particulas, NTP 400.0MACAL, 2021).

- Pesaunitario suelto y compactadéTP 400.017INACAL, 2020).
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Cantidad de material que pasa tamiz N° 200, NTP 40@ID8CAL, 2020)

Abrasion NTP 400.020NACAL, 2020)

Absorciony gravedad especifica pageavg NTP 400.02 (INACAL, 2020)

Absorciony gravedad especifica paaeena NTP 400.02ZINACAL, 2021)

Disefio de mezclasLas mezclas se disefiaron paaluar las proporciones
iniciales del material y asi producir concreto de alto desemperio, f'c 350 kg/cm2
de acuerdo al método ACI 2112022)y el ACI 363(2010)

Ensayos al concret fresco y endurecidoSon ensayos realizados sobre muestras

deconcretdresco y endurecido.

Asentamiento dedoncretoNTP 339.035INACAL, 2022)

Contenido de aireNTP 339.@6 (INACAL, 2019)
- Temperatura, NTP 339.18INACAL, 2021)
- Segregacion, NTP 339.218NACAL, 2019)
- Ensayo de absorcion, NTP 399.§02ACAL, 2018)
- Ensayo de eflorescencia, NTP13&L7 (INACAL, 2016)
- Elaboraciéon y curado daobetasNTP 339.183INACAL, 2021)
- Ensayo deesistencia a compresion, NTP 339.0BdACAL, 2021)
d) Andlisis

Se analizan los resultados para establecer una compaexti@n las
diferentes dosificaciones de cal como sustituto del concreto en la mezcla de
concreto, para verificar su efecto en las propiedades en estado fresco y endurecido
Este analisis inclgela comparacion de los resultados obtenidos con los objetivos
planteadoda identificacion de tendencias, y la interpretacion de los efectos de la

sustitucion de cemento por cal en las propiedades del concreto.
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3.5.2. Instrumentos

a) Cuaderno de campo

El cuaderno de campo se utilipara registrar todas las observaciones,
medidas y anotaciones realizadas durante el desarrol ideestigacion.Se
utilizé el cuaderno de campo para registrar el proceso de elaboracién del concreto
con las diferentes proporciones de sustitucion desntmpor cal. También se
puede registrar datos como la temperatura ambiente, la humedad relativa,
cualquier cambio en las condiciones experimentales y cualquier observacion
relevante relacionada coml proceso de recoleccion de materias primas,
produccionde probetas y pruebas de laboratorio
b) Fichas de registrode informacion documental

La ficha de registro de informacién bibliografica se utiliza para recopilar
datos y registrar las fuentes bibliogréficas utilizadas en la investigacion. En este
caso, setilizaria para registrar los nombres de los autores, titulos de los articulos
o libros, afio de publicacion y cualquier otra informacion relevante de las fuentes
consultadas para obtener informacion sadreemplazo parciadle cemento por
cal en la elabo@én de concreto y el comportamiento del concreto
c) Informe de laboratorio

El informe de laboratorio sesapara presentar los resultados obtenidos a
partir delaspruebas realizadas en el laboratorio. En este caba,gdizadopara
presentar los reftados del concreto elaborado con sustitucion de cemento por
cal. También s&anincluido los resultados de otrasstrealizados para evaluar
las propiedades fisicas y mecanicas del concastaomolas propiedadede los

agregados (finoy grueso)yye di seffo de mezcl as para con
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d) Matriz de comparacién

La matriz de comparacion se utiliza para comparar y analizar los datos
obtenidos de diferentes muestras o experimentos. En este chso, w#izado
para comparar los resultadas doncreto con sustitucién de cemento por cal. Esta
matriz ha permitidoidentificarla influencia del remplazde cemento por cal en
la resistencia y comportamiento mecénico del concreto, asi como determinar la

proporcién 6ptima de sustitucion que ofreles mejores caracteristicas de

resistencia y durabilidad
Tabla 16

FuentesTécnicas dnstrumentos par&ecolectaDatos

Recoleccion de datos

Variables — :
Fuente Técnica Instrumento Equipos
c 9 o » Cuaderno de Instrumentos de
S c Primaria Observacion .
= g campo recoleccion de cal
S E o -
> § S o ] y Informe de  Balanza, horno, tamices
a7 o Primaria Experimentacion i .
© laboratorio pipetas, entre otros.
Instrumentos de
o . Cuaderno de recoleccion de
Primaria Observacion
campo agregados.
Produccion de concreto
N
§ L Fichas de Computadora, NTP,
= . Revision . i o
~ Secundaria registrode articulos cientificos,
o documental ) y _
9 informacion libros, entre otros.
S e — —
=) Maquina de compresion
[}
o cono de Abrams,
S o ) y Informe de i
O Primaria Experimentacion ) termoémetro, olla
laboratorio )
Washington, balanzas,
moldes, varillas.
o . Matriz de Computadora, informe
Primaria Andlisis
contraste de resultados
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3.6.

Técnicasde procesamiento y analisis delatos

3.6.1. Proceso de®btencion de los datos

3.6.1.1Ubicaciony muestreode las materias primas

a) Ubicaciony muestreo de arena en lgantera Conchan

La cantera Conchan, ubicada en el noreste de la ciudad de Chota,
especificamente sobre la carretera Chofacabamba en elnk 27+980,zona
17M, se encuentra en las coordenadas UTM WGS84 17S 760474 m E, 9288007
m S, a una altitud de 22#8snm Esta cantera se especializa en la extraccion
mecanica de arena, la ctiaé posteriormente utilizaden el estudio
b) Ubicaciony muestreode grava de lacantera Chuyabamba

La cantera de agregado grueso Chuyabasabhica en el centro poblado
de Chuyabamba, distrito y provincia de Cheta hs coordenadas UTM WGS84
17S 753248 m E, 9279152 m Bsta cantera se especializa en l&aecion
mecanica deiedra trituradala cual fuegposteriormente utilizada en el estudio
c) Ubicaciony muestreo de la calera Inversiones 3NBRL

La cal se obtuo de la planta procesador@lerafi | n v e r38IB SRhoe s
en el distrito deBambamarca, a una hora de Chota, en las coordenadas UTM
WGS84 175772287.00 m E9263169.00 m Sa 2764 msnm

Para el ensayo deropiedades fisicoquimicade la cal, seha tomado
muestra en relacioal area de extension de la cantera, el MZQ14) establece
gue por cada hectarea de cantera se deben muestrear cinco puntos, siendo asi,
planta procesadof@ | n v e r s i SRhodiene BhMdXtension de 0.60 ha, por
tanto, se tomaron tres puntos de monitoreo para eacdatralidad del material,

cuyos resultados fueron promediados.
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Figura 17 Ubicacién de la Cantera Conchan
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Figura 19 Ubicacion de la Cantera Chuyabamba
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Figura 21Ubicaciondela®P| ant a Pr ocesadora &R Cal

T85400°W 75‘3?‘0'\’\’ 75°3l|]'D‘W

6°0'0"S

6°4 UIU S
6°400"S

B8°00"S

) w » w
=3 E E] o
Z | PROVINCIA ‘ g 2 DISTRITO DE g
DE HUALGAYOC BAMBAMARCA
TEeabow 78300W 787300'W

T8°30'0"W

6°400"S

e

78°300°W

Figura 22 Vista Satelital de |&€alerafi | nver s i SRbes 3 MB

Nota: (Google earth, 2@2.

96

il



3.6.1.2Ensaycs para caracterizar fisica y quimicamente a la cal en base a las normas

técnicas internacionales

a) Determinacion del color de la cal

Equipos, materiales e instrumentos:

Espatula ydepdsito

Balanza analitica

Tubo de ensayo ggua destilada
Papel ddiltro o filtro de café
Lampara incandescente

Carta de coloregarta de Munsell)

Procedimiento:

Tomar una muestra representativa de la cal que se va a analizar.

Pesar la muestra en la balanza analitica y anotar el peso.

Colocar la muestra en el depésjttriturarla con la ayuda de la espatula hasta
obtener un polvo finaColocar el polvo de cal en el tubo de ensayo.

Agregar agua destilada al tubo de ensayo 5@ de su capacidad.

Agitar el tubo de ensayo para que el agua y la cal se mexidenadamente.
Dejar reposar la mezcla durantediapara permitir que la cal se sature.

Luego, filtrar la mezcla utilizando un papel de filtro o un filtro de café para
eliminar cualquier residuo sélidéhora, se tiene una solucion acuosa de cal.
Colocarla solucién acuosa de cal en un tubo de ensayo limpio y transparente.
Colocar el tubo de ensayo al lado de una lampara incandescente y observar el
color de la solucién.

Comparar el color observado clancarta de colores y determinar el color de

la cal.
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b)

Ensayo de humedad en termobalanza

Equipos, materiales e instrumentos:

- Termobalanzg/o balanza analiticécon aplicacion de calor en horno)
- Pinzas para sostener la muestra

- Recipientes adecuados para la muestra

Procedimiento:

Tomar una muestra representatoel material a analizar.

- Pesar la muestra en la balanza analitica y anotar el peso inicial.

- Pesar el recipiente vacio (tara) utilizando la balanza analitica y anotar el peso.

- Colocar la muestra de material en el recipiente previamente pesado.

- Pesar el reipiente con la muestra en la termobalanza y anotar el peso.

- Colocar el recipiente con la muestra en la termobalanza.

- Programar la temperatura y la velocidad de secado segun las especificaciones
del material.

- Iniciar el ensayo y dejar que la termobalanzque la muestra durante un
tiempo determinado.

- Una vez finalizado el ensayo, retirar la muestra de la termobalanza y pesar el

recipiente con la muestra sefaotar el peso finay calcularel contenido de

humedad:

0 € ¢ 0 QOWNE QQMBdQ pTT (17)
Ensayo de granulometria para determinar porcentajes retenido en la malla
100, 200 y 325 segun la ASTM C11Q020)

Equipos, materiales astrumentos:

- Balanzas de precision: Para pesar las muestras de material.
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- Tamices: De diferentes aberturas, especialmente los tamices de malla nimero
100, 200 y 325.

- Agitadormecanico: Para agitar las muestras en los tamices.

- Cepillo: Para remover las particulas retenidas en los tamices.

- Recipientes: Para recolectar las particulas que pasan a través de los tamices.

- CronOGmetro: Para medir el tiempo de agitacion.

Procedimiento:

Preparar la muestra: Tomar una muestra representativa del material y secarla
completamente en un horno a una temperatura de 110 =5 °C.
- Pesar las muestras: Dividir la muestra seca y [aesar
- Tamizado: Colocar el tamiz de malla 100 encima del tamiz de 2@0lay
ambos sobre el tamiz de malla 325. Agregar la muestra en el tamiz superior.
- Agitacion: Agitar mecanicamente los tamices durante un tiempo determinado
(generalmente 10 minutos) a una velocidad constante.
- Pesaje: Después de la agitacion, pesar el imbtetenido en cada tamiz.
- Calculo: Calcular el porcentaje retenido en cada tamiz dividiendo la masa del
material retenido entre la masaldenuestra y multiplicando por 100.

DE£1 OQE QO QWD & @ W

p T (18)

Ca

E1 OQE QO O@TWEED a ¢ W

p T (29

E1 OQE QO O@MTEE®D a @ U

Ca

p LT (20)
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d)

Ensayo para determinar la densidad especifica (densidad de masa, densidad
saturada superficialmente seca y densidad aparente) y la absorcion deckd
segun la ASTM C11(0(2020)

Equipos, materialesiastrumentos:

Balanzas de precision: Para pesar las muestras de cal.

Horno: Para secar las muestras de cal.

Frasco volumétrico

- Molde cénico y varilla parapisonar

Procedimiento:

Preparar la muestra: Tomar una muestra representativa de cal y secarla en el
horno a una temperatura de 110 + 5 °C durante 24 horas. Dejar enfriar a
temperatura ambiente.

- Pesar las muestras: Pesar una muestra de cal segstyar su masa como
Masa Seca.

- Sumergir la muestra en aglfenar el frasco volumétrico con agua hasta una
marca de referencidntroducir la muestra en el frasco y agitar para eliminar
burbujas, también se pueden eliminar mecanicamente por vibrdegpyés
se ajusta la temperatura del frascot23 °C y se llena el frasco con agua,
siendo pesado.

- Retirar la muestra del agua: Sacar suavemente la muestra y eliminar el exceso
de agua exterior con un pafio seco sin frdd&car en la estufa, enfriar y
determinar el peso.

- Calculo de la densidad especifica y absorcion: Calcular la densidad especifica

y absorcion conforme a las siguientes ecuaciones:

Ca

QICH PO Oi G Qa — p7nm (21)
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Ca

QYY¥— pmm (22)
0 QiCEH nPOOdDdH Oi Q' — pnm (23)
b wi 8t ®Q —— prmn (24)

Donde PeSSS peso especifico saturado superficialmente seco, V volumen del
frasco,Va volumen de agua afadida al frasco, Wo peso al aire de la muestra
secada en el horno

Ensayo para determinar el peso unitario suelto y compactado de la c@gun

la ASTM C110(2020)

Equipos, materialesiastrumentos:

Balanza: Para medir la masa de la muestra de cal antes y después del ensayo.

Cucharon: Para tomar la muestra de cal.

Cilindro de compactacion: Para compactar la muestra de cal.

Vibrador o varilla para apisonadd?ara ayudar en la compactacide la

muestra de cal (opcional).

Procedimiento:

el. Preparacion de la muestra:

- Tomar una muestra de cal representativa utilizando el cucharén.

- Secar la muestra a una temperatura entrel100°C hasta que alcance una
masa constante.

e2. Ensayo de pesaitario sueltoPUS)

- Pesata muestra seca y suelta de cal en la balanza.

- Colocar la muestra en el cilindro de compactacion y golpearlo suavemente

para asegurar la caida libre de la cal.

- Maedir la masa del cilindro con la cal en la balanza.
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f)

0

Calcular el peso unitario suelto utilizando la siguiente ecuacion:

Y% b (25)

e.3. Ensayp de peso unitario compacta(JC)

Ca

Compactar la muestra de cal en el cilindro utilizando un niumero determinado
de golpes o con el uso del vibrador, siguiendo la norma ASTM C110.
Pesala masa del cilindro con la cal compactada en la balanza.

Calcular elpeso unitario compactado utilizando la siguiente ecuacion:

v d (26)

Ensayo quimicopara determinar la cantidad de 6xido de calcio e hidroxido

de calcio en la cal segun la ASTM C28019)

Equipos, materiales e instrumentos:

Horno: Para realizar la calcinacion de la muestra de cal.

Mortero(depésitoly maja(mazo) Para triturar y mezclar la muestra de cal.
Vidrio de reloj: Para pesar la muestra.

Bureta: Para realizar las titulaciones.

Reactivos y soluciones quimicas: Entre ellos, hidréxido de sodio, &cido

clorhidrico, fenolftaleina y solucidcidobase estandarizada.

Procedimiento:

f.1. Preparacion de la muestra y calcinacion:

Tomar una muestra representativa de cal.

Triturar y mezclar la cal utilizando el mortero y la maja.

Pesar una cantidad determinada de la muestra en el vidrio de relo;j.

Calentar la muestra en el horno a una temperatura de aproximadamente 1000

°C para convertir todo el carbonato de calcio en 6xido de calcio.
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9)

f.2. Preparacion de la muestra calcinada:

- Después de enfriar, pesar la muestra calcinada en el vidrio de relo;.
- Estamasa representara el 6xido de calcio presente en la muestra.
f.3. Titulacion del hidréxido de calcio:

Disolver una cantidad de muestra calcinada en &cido clorhidrico diluido.

Agregar fenolftaleina como indicador.

Titular con hidroxido de sodio hasta ggeealcance un punto final de cambio

de color (la mezcla pasa de rosa a incolora).

Anotar el volumen de hidréxido de sodio utilizado.

P Q@0 Q@D G Q¢

pmm (27)

b Q@0 QOLIN G QLD (O 0 () Qe—r prtmt (29

Donde, Na®! hidroxido de sodio,

Ensayo paradeterminar el agua libre en la cal segun la norma UNE 459

(AENOR, 2022)i NTP 334.176(INACAL, 2019)

Equipos, materiales e instrumentos:

- Mufla: Pararealizar la deshidratacion de la muestra de cal.

- Balanza analitica: Para pesar la muestra y obtener medidas precisas.

- Desecador: Para almacenar la muestra y evitar la absorciéon de humedad.

- Capsula de porcelana o vidrio: Para colocar la muestra de cdizarda
deshidratacion.

- Horno: Para secar y calentar la muestra.

- Termdmetro: Para medir la temperatura del horno y asegurar condiciones de

secado adecuadas.
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h)

Procedimiento:

Tomar una muestra representativa de cal.

Triturar y mezclar la cal si es necesapara obtener una homogeneidad
adecuada.

Pesar una cantidad determinada de la muestra en la capsula de porcelana.
Colocar la capsula con la muestra en la mufla precalentada a una temperatura
de 105 £ 5 °C.

Mantener la muestra en la mufla durante un tiempgerchinado
(generalmente 1 hora) para asegurar la eliminacion del agua libre.

Sacar la capsula de la mufla con pinzas y colocarla en el desecador para evitar
la absorcion de humedad.

Calentar la cdpsula con la muestra en un horno a una temperatura d& 900 +
°C durante al menos 1 hora.

Retirar la capsula con pinzas y colocarla en el desecador para enfriar.

Sacar la capsula de la muestra del desecador y llevarla a la balanza analitica.

Pesar la capsula con la muestra seca y anotar el valor obtenido.

b & "QONIQEH | -9 pmim (29

Ensayo para determinar el tiempo de fraguado de la calkegun la norma INE

4592 (AENOR, 2022)i NTP 334.176(INACAL, 2019)

Equipos, materiales e instrumentos:

Agua destilada

Pis6no punzoén de Vicat

Aparato de Vicat con molde y aguja

Balanza con capacidadficiente para pesar los diferentes componentes

Cronémetro o temporizador
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Procedimiento:

- Preparacion del mortero de dsllezclar la cal hidratada con agua destilada en
las proporciones requeridas hasta obtener una masa homogénea.

- Preparacion del aparate ¥icat:Montar el molde y fijar en la placa de vidrio.
Y llenar el molde con el mortero preparado, compactandolo ligeramente.

- Ensayo de VicatColocar la aguja de Vicat en posicion vertical sobre el molde
lleno de morterolniciar el cronédmetro simultanegente con el inicio del
descenso de la agujRegistrar el tiempo transcurrido desde el inicio del
descenso hasta que la aguja no puede penetrar mas en la muestrasie cal.
tiempo registrado se conoce como tiempo de fraguado.

- Calculo del tiempo de frago:El tiempo de fraguado se expresa en minutos
o horas

Figura 23

Ensayos Fisicos en las Muestras de Cal Hidratada de Bambamarca
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3.6.1.3Ensayos en agregados

a) NTP 400.012Andlisis granulométrico (INACAL, 2021)
Equipos y materiales
- Tamicespam AF: #4, #8, #16, #30, #50, #100.
- Tamicepara AG: 1 io6, 106, 3/406, 1/206, 3/ 8¢
- Estufa de 110Au N 5Awu.
- Balanzarecipientes yaras
Procedimiento de ensayo

Coloque el agregado en un horno a 110°C, luego coloque la muestra sobre
un conjunto de tamices en orden descendente y tamice de acuerdo con los
orificios, tanto para el agregado fino como para el agregado grueso, luego se pesa
el material retenido en cadamiz, para registrar los pesos y poder formular la
curva granulométrica.
b) NTP 400017 Peso unitario suelto y compactadgNACAL, 2020)
Equipos y materiales
- Olla cilindrica de metal.
- Barra apisonadora de acero lreaonda.
- Balanzacon sensibilidad 0.1%.
Procedimiento

Peso unitario sueltdSe pesa la olla en la balanza, luego se llena con
agregado 1/3, 2/3 y 3/3, apisonarm@ala capa dando 25 golpes con la varilla. Se
enrasa el recipient€inalmentese pesa el ogpiente mas el agregado, también se
toma el volumen del recipiente.

Peso unitario compactado. Se pesa la olla en la balanza, luego se llena con

1/3 y 2/3 de agregado. Luego se llena, dejando caer el agregado desde una altura
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5 cm por encimalel borde siperior del recipiente. Finalmente, se pesa el
recipiente y el volumen.
c) NTP 400.021Peso especifico y absorciGiNACAL, 2020)
Equipos y materiales
- Balanza, sensibilidad 0.1 gr.
- Fiola de 500 ml.
- Molde cénicometalico.
- Varilla de metal, malla de alambre
- Depdsito adecuado
- Estufa de 11TC +5°
Procedimienten agregado fino:
En agregado findSe tom&00 g de cada uno de los cuae,dejo seca
a 110°C, luegse remojéen agua durante 24 hor&e colocéel relleno en un
molde conicosegolpedcon una varilla de metal 25 veces y lusgolevantcel
molde verticalmente hasta que el relleno esté saturado.
Para agregado grueso. Luego de un lavado completigj@esecata muestra a
110°C hasta peso constante, y luego se sutmergagua durante 24 h, dej6
secafla muestra del agua y se la hizo rodar sobre un pafio absorbente.
Procedimiento en agregado grueso:
Se empieza el ensayo cuarteando la muestra y zarandeanelatgroiz
N° 4. Pesando el material retenido en el tamiz N° 4, luego se lava la muestra hasta
eliminar completamente el polvo u otras sustancias extrafias adheridas a la
superficie de las particulas. Después se la introduce al horno con una temperatura
de100°C a 110 °C. Después de 1 dias se saca del horno y se deja secar por 1 a 3

horas. Luego se deja la muestra en agua por 1 dia. Después del periodo de
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inmersion se saca la muestra del agua y se seca, se pesa; y a continuacion se coloca
la muestra en el tarior de una canastilla metalica y se determingpaso
sumergidoen el aguaDespués se introduce al horno por 1 dia. Finalmente, se
saca del horno y se deja enfriar asi obteniendo el peso de la muestra seca sin incluir
el peso del recipiente.
d) NTP 339.185Contenido de humedadINACAL, 2021)
Aparatos y herramientas

- Balanza con una sensibilidad del%.

- Recipiente

- Horndestufa de 110°C * 5°C.
Procedimiento

Las muestras hiumedas se colocaron en frascos y se pesagm,se
colocaron en un horno durante 24 horas, luego se retiraron, se dejaron enfriar y
finalmente se pesaron nuevamente.
e) NTP 400.018Porcentaje que pasa el tamiz N°200NACAL, 2020)
Aparatosy herramientas
- Balanza con una sensibilidad del%.
- Recipientes y tamices para muestreo.
- Estufade 110°C + 5°C.
Procedimiento
Se colocda muestra seca en un recipieiego se agregsuficiente agua

para separar las particulas mas finaslgumealla n°200 yserepitié hasta que el
agua de lavado esté claposteriormente de segose pesdo que queda en la

malla 200 para asi estimar la cantidad de material que pasa el tamiz N° 200
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f) NTP 400.01®&brasion (INACAL, 2020)

Herramientas y aparatos

- Balanza con una sensibilidad del 0,1%.

- Recipientes y tamices 10, 3/40, 10, 3/
- Horno/ estufa de 110°C + 5°C.

- Maquinade los angeles.

Procedimiento:

Después de tomar la muestra descontaminada y secada al horno, se tamizé
en unpesdde 5000 g, y la muestra de prueba y la carga abrasiva de 12 bolas se
colocaron a 500 revoluciones la maquina los angeldsuego se descaby se
tamizépor el tamiz No. 2, el material remanente se éamn estufa a 110°C por
24 horas y finalmente se @ds muestra.

Figura 24

Ensayos Fisicodecanicode los Agregados
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3.6.1.4Disefio de mezclas del concreto base
El disefio de mezclsigu 6 las pautas deACI 211.1(2022)utilizando para ello
una hoja de célculo en Microsoft ExcBleterminada la mezglae realip una
prueba pilot@alos7diaspar a veri ficar que | a proporci
Selecciodn dessistencia mediaddr)
"Omi O P TQTID & (30)
ToRMdE ocuvRMd YPTQMA (31)
Elecciéndel asentamiento (Slum@o a 40
Seleccion del tamafio maximo de particula de los aridos gruesdso
Contenido de aire: 1.5%
Contenido de agua: 193 Its/m3

Relacion agua/cemento (A/Q).480

cumE T
TOTE ® %o 1 Yadd (32
omMME T U

Célculo del consumo de cemen$o46 bls

(o) (o) (33
— — mymn (34)
6 of @a i (35)

Peso del agregado grueso

0 Qio8® — 0 QIidEYSH (36)
0 QioBB 18 ¢ X p L WOrQ T (37)
0 QioBB p p @cXQTh (39

Entonces b/bo es la relaciéon entrd# de la arena y eiMN de la grava

Determinacion del volumen absoluto

5 Q4 QE ¢ 87 ™ 0@ (39
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Determinacion del peso del agregado fino
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Ajuste deagregados pdrumedad
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Aporte de agua a la mezcla
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(44)
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(46)
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(50

(51)

O € IIENQ0 (B "® a QQOR®I &t OB'Ql 'QQEE i a(52)

51 & IQINQ0 O 18 Yb pdiub L YMPFRQCH A O (59

01N &€ QN0 @0 pouv b MoYb pp BIEQ p @ T 0 i(54)

Agua efectiva

0 "QOWQQ G O VIND ¢xdn & QI O

0 "QOWWAQ OO VG CHO PRT P OEHXBO I
Proporcion de disefio

6 OMQ 0&i OQDIMHIAN QiICEQA Qe o ¢

0 QAQE QE 0RO DQE QEDBR OO®Q

(59

(56)

(57)
(59)
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3.6.1.5Ensayos en estado fresco
a) NTP 339.081Ensayo de contenido de airen el concreto frescométodo
de presion(INACAL, 2018)

Equipos, materiales e instrumentos

Olla Washington

Vibrador de inmersiéon

Balanza de precision

Varilla de apisonado

Platina de enrasado

Procedimiento

Varillado y golpeado suavementeEl interior del depésito se moja y se seca, lo

que hace que se vea opaco y hiumedo. Con una cuchara, llene el recipiente con
concretorecién preparado en dos capas a la misma profundidad. Estire cada capa
uniformemente a lo largo de la seccion tirando deitdla 25 veces en el extremo
redondeado de la varilla. Para la capa superior, deje que la varilla sobresalga
aproximadamente 1 pulgada por debajo. Una vez que todas las capas estuvieron
compactadas, golpee el borde del depdsito con un martillo deBL0exds para

sellar todas las areas del sello y eliminar las bolsas de aire grandes. La Ultima capa
o el ligero exceso deoncretase colocd 1/8(3 mm) por encima del borde.

Enrasado: Luego del paso anterior, se enraso el exceso de concreto con una barra
hasta que la superficie quede al ras con la parte superior del depdsito y
posteriormente sémpio los bordes del depdsito

Medidor tipo B: Se limpian y ensamblan los componentes del aparato. Se inyecta
agua para eliminar las burbujas de aire, se bombehasta alcanzar la presion

inicial y se estabiliza el manémetro. Luego se cierran los grifos y se abre la valvula
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para leer el porcentaje de aire en el recipiente. Por Ultimo, se abren los grifos antes

de quitar la cubierta.

Determinacién delfactor de correccion:Del aparato ensamblado y lleno se saca

un volumen de agua equivalente aproximadameantelumen del recipiente y se

completa el ensaydal como se ha descrito anteriormente.

8

0 0 (59

Donde C Factor de correccicuel agregadoAR contenido de aire aparente de la

muestraA contenido de aire %.

b) NTP 339.035Ensayo para medir el asentamiento del concretdNACAL,

2022)

El método descrito es adecuado para concreto ductil con agregados de

hasta 1 %2 pulgadas (57mm).

Equipos, materiales e instrumentos

Cono de Abrams
Varilla

Regla de medicion
Balanza

Cronometro

Proceso

Se humedeci6 el molde y se colocé sobre una superficie lisa no absorbente.
Luego se verti6é el concreto en tres capas para que cada capa llene un tercio
del volumen del molde.

Se compactotodas las cags extendiendo las tiras deompactado

uniformemente sobre la seccion y haciendg@pes
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- Después de completar los pasos anterigeekevant@on cuidado la plantilla
verticalmenteEl molde se retir@ una altura de 300 mm en 5 = 2 segundos y
se muevdacia arriba con fuerza. Todo el proceso no 6ecngs de 5 mm.
Inmediatamente después de esto, se dakluliro, que se deterninpor la
diferencia en la altura del estandar y la altura del hogar en la superficie
superior del cono dafiado.

- En caso dedila de corte como se muestra en la figura, si una parte de la masa
se desvia, se retirara el ensayo correspondiente y se realizara un nuevo ensayo
utilizando otra parte de la muestra

Figura 25.

Molde deEnsayo paraAsentamiento
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Nota: NTP 339.03%INACAL, 2022).

Figura 26.
AsentamientoReferenciales
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ASENTAMIENTO VERDADERO  ASENTAMIENTO DE CORTE ASENTAMIENTO DE DERRUMBAMIENTO

Nota: NTP 339.035INACAL, 2022).
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c) NTP 339.184Determinacion de la temperatura delconcreto (INACAL,
2021)

Equipos y/o materiales

- Contenedor (lo suficientemente grande).

- Temmémetrocon una precision de £ Ay .

Pasos:

- El termdmetro se colocé de manera que quede rodeado por lo menos tres
pulgadas en toddas direcciones.

- Se Presioné ligeramente la superficie @@icretoalrededor del termoémetro.

- Se dej6 el termometro durante 2 minutos y cuando la temperatura se estabilizo,
se anotaron las lecturas.

d) NTP 339.046Peso unitario del concretqINACAL, 2019)

Aparatos y/o materiales

- Mol des cil2ndricos de 60 x 120

- Balanza

- Barra de acero lisa de 60 cm de largo y 5/8" de diametro

- Tablero liso, tablero plano rectangular

- Mazo de goma

- Pala o cuchara

Pasos:

- Sepeso a pesal moldeque se usg se deternmo su volumen.

- Se coloccel concretoen el molde e capas, cada una a un tercio de su altura
total, moviendo la pala para asegurar una distribucion uniforme.

- Después de 25 golpes en cada capample@n mao de goma para golpear

cada capa 15 veces con fuerza suficiente para eliminar las burbujas de aire.
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- Cuando la tercera capa @ab lista, sealiso el borde superior, asegurandose
de que quede plano y completamente relleno.

- Sedliso ylimpio las paredes debntenedor e determingu peso.

e) NTP 339.218Ensayo de columna para determinar la segregacion estatica
del concreto(INACAL, 2019)

Equipos, materiales e instrumentos:

- Balanza

- Molde tipo columna

- Placa colectora

- Barra de enrasado

- Tamiz

Recipiente de muestras y recipiente de vertido
Figura 27 Detalle del Molde Tipo Columna

=+ 200 mm (B pulg) -=

Tubo PVC cédula 40 ©

Abrazaderas u otro sistema ™ -] Superior
de fijacion equivalente
\ 165 mm (6.5 pulg)
- Media

660 mm (26 pulg)

Playwood laminado o sellado
\ —
165 mm (6.5 pulg)

= 300 mm
z 12 pulg) ! I I !

-—

Inferior

VS A A
IL > 300 mm (= 12 pulg) _JI

\> 20 mm (z 3/4 pulg)
|
f

Nota: Comision Guatemalteca de Nornfi@®GUANOR, 2015)
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Procedimento

- Preparar la superficie de trabajo plana y libre de vibraciones.

- Mezclar la muestra obtenida para obtener un concreto homogéneo.

- Humedecer el interior del molde y eliminar el agua estancada.

- Llenar el recipiente de vertido con porciones de concretdedel recipiente
de muestras.

- Llenar el molde con concreto inclinando el recipiente de vertido, asegurando
una distribucién uniforme.

- Repetir los pasos anteriores hasta llenar el molde ligeramente por encima del
borde superior en un lapso de 2 minutos.

- Enrasar la superficie del concreto con una barra de enrasado.

- Permitir que el concreto repose en el molde durante 15 + 1 min.

- Retirar el sistema de fijacion del molde.

- Recolectar el concreto de la seccion superior y media en una placa recolectora.

- Depositarel concreto recolectado en un recipiente de plastico.

- Repetir los pasos anteriores para remover el concreto de la seccién intermedia
y desecharlo.

- Pasar la muestra de concreto recolectada por un tamiz de 4.75 mm para separar
el agregado grueso.

- Lavar elagregado grueso en el tamiz y depositarlo en un recipiente plastico
limpio.

- Repetir los pasos anteriores para el concreto retenido en la parte inferior del
molde.

- Secar el agregado grueso obtenido enrollandolo en un pafio absorbente hasta

que se elimine edgua visible.
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- Determinar la masa del agregado grueso de la parte superior e inferior del

molde a los 50g mas cercanos

Y ¢ p G 6 O EEDBES 6 6 Y (60)

Y Th 06 QEdHES 6 6 Y (61)

Donde, S porcentaje de segregacion estatica, CAT masa de agregado grueso en la
parte superior de la columna, CAB masa de agregado gendsoparte inferior

de la columna.

Tabla 17 Grado de Segregacion

Grado de segregacion (S)

<0.5% Resistente
0.5%5% Moderadamente resistente
05 % No resistente

Nota: (INACAL, 2019).

Figura 28 Ensayo de Segregacion Estética en el Concreto
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| AL AL 102030,4px PARA ELABORAR
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3.6.1.6NTP 339.183Elaboracion de probetasINACAL, 2021)
Aparatos, instrumentos, y/o materiales

Mezcladora

- CementdPortlandTipo | Pacasmayo

- Moldes cilindricodle6 6 x 120

- Carretilla

- Varilla de acero lisa de S3&le diametro y 60 cm de largo.
- Mazo de goma

- Herramientas pequefias: planchas, cucharones, guantes y tazones metalicos.

Arena deConchéry piedra chancada de Chuyabamba

Pasos:

Vaciado de concreto

Se aplicbuna capa delgada de aceite mineral a las superficies internas del
encofrado para evitar quea®ncreto se adhiera al encofraBe. mide y agrega la
cantidad adecuada de materiales en la mezcladora de coraneo se
mezclaron los materiales hasta obtener una mezcla homogénea y sin grumos, se
utilizé agregados locales, agua potable, cal en lesrapparcial del cemento
Portland Tipo | Pacasmayo, al 0%, 10%, 20%, 30% y 4l%oncretose vertio

en tres capas, con cada capa compactada mediante 25 pasadas de una barra de
acero redonda de 16 mm (6)8Se aliso la superficie de las probetas conragka

o paleta, se dejo reposar la probeta en un lugar donde no se vean expuestas a
condiciones adversas como cambios de temperatura o humedad en el campus
Colpamatara de la Universidad Nacional Autbnoma de Chota. Finalmente, se
espera el tiempo establegidpara que el concreto endurezca y adquiera la

resistencia esperada.

119



Curado de probetas

De acuerdo con el procedimiento descritdeeNTP 339.183INACAL, 2021),

si no se utilizan aditivos, las muestras primero deben ddansel dentro de las

20 a 48 horas posteriores a la fabricacldmego se colocaas probetas en un
tanque de curadse mantienen las probetas sumergidas en agua durante 7, 14y
28 dias,asegurandose de que estén completamente cubiertas de agua en todo
momento Ademas, se mantierla temperatura del agua entre 20°C y 25°C
durante el proceso de curad®e ontrola regularmente el nivel de aguase
reponesi es necesarice evitamovimientos bruscos de las probetas durante el
curado, ya que podrian sufdafiosFinalmente, dspués de los, 14 y28 dias de
curadose sacalas probetas del aguasgdejan secar al aire durante al menos 24
horas antes de someterlas a pruebas de resistencia.

Figura 29

Preparacion y Curado de Protas de Concreto
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3.6.1.7Ensayos en estado endurecido

a) NTP 399.602Ensayo de absorcion{INACAL, 2018)

Equipos materialese instrumentas

Tres pobetas de concreto preparadas y curpdasada dosificacion con mas
de3dias de curado

Balanza de precision.

Horno de secado.

Recipientes de agua.

Pafio o toalla absorbente.

Cronémetro o reloj.

Recipiente para pesar las probetas sumergidas.

Procedimiento:

Extraer las probetas a@®ncreto del tanque de curado y secar suavemente la
superficie con un pafio o toalla absorbente para eliminar el exceso de humedad
superficial.

Pesar cada probeta de concreto individualmente en una balanza de precision y
registrar el peso inicial.

Llenar wn recipiente con agua y sumergir las probetas completamente en él,
asegurandose de que no queden burbujas de aire atrapadas.

Dejar las probetas sumergidas durante 24 horas para determinar la absorcién.
Pasado el tiempo especificado, retirar las probetdsagea y secar
suavemente la superficie con un pafio o toalla absorbente para eliminar el
exceso de agua superficial.

Inmediatamente después del secado, pesar cada probeta de concreto en la

balanza de precisidon y registrar el peso final.
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- Calcular la difereaia entre el peso final y el peso inicial de cada probeta para

obtener la absorcién de agua expresada en porcentaje.

O wi &8t ®Q pTT (62

- Repetir el procedimiento cotres probetas para obtener resultados mas
precisos y representativos.

- Luego de realizar ste ensayo, las probetdseron devueltas al tanque de
curado para continuar su proceso de curado.

b) NTP 331.017Ensayo de efloresceria (INACAL, 2016)

Se ha utilizado el procedimiento modificado por Guevarstamante Silva-

Tarrillo (2023) para determinar la eflorescencia acelerada por exposicion

constante a agua con sulfatos durante 28 dias.

Equipos y materiales:

- Probetas de concreto preparadas y curagasmas que en proceso de
fraguado se han cortado en tres mitades iguBked.5 cm @ radio y 10 cm
de alto.

- Balanza de precision.

- Ceplillos de cerdas suaves.

- Agua destilada.

- Papel de filtro.

- Recipientes para contener agua.

- Cronometro o reloj.

- Microscopio (opcional).

Procedimiento:

- Preparar las probetas de concretwa por caddosificacion No obstante, esta
probeta luego del proceso de fraguado se divide en tres mitades haciendo uso
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de una sierra eléctrica para obtener asi tres muestras para eflorescencia por
cada dosificacionLas probetas tienen dimensiones 15 cm de radi® g,

con las que se ha determinado que su area es igual a:

0&MOI QO 1 “ pu TR G (63)

08 O1 VO “ 1 Q¢ puLUPT WIK WA (64)

<i QOHQa QE dELEO T Ad 6FPO T VP ¢ WT& Y

W YA T G (65

Pesar cada probeta de concreto individualmente en unadaeamprecision y
registrar el peso inicial.

Sumergir cada probeta completamente en agua destdadsulfatoglurante

28 diasparasobresaturarlag exponerla a un medio quimico adverso segun
sugiere Guevar&ustamante & Silv&arrillo (2023)

Retirar las probetas del agua y secar superficialmente con un papel de filtro
para eliminar el exceso de agua.

Colocar las probetas en los recipientes y llenarlos con agua suficiente para
cubrir al menos el 1/3 de &tura de las probetas.

Observar regularmente las probetas durante un periodo de 7 dias.
Inspeccionar visualmente las probetas en busca de depoésitos blancos o
cristalinos en la superficie. Estos depdsitos son indicativos de la presencia de
eflorescencia.

Si es necesario, utilizar un cepillo de cerdas suaves para eliminar suavemente
los depositos de eflorescencia y observar nuevamente la superficie.

Medir y registrarcualquier cambio en la apariencia de las probetas, como el

aumento o disminucion de la efdscencia.
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- Si es necesario, tomar fotografias o utilizar un microscopio para obtener
imagenes detalladas de la eflorescencia.

- Determinar el porcentaje de eflorescencia, asi como la intensidad del velo, y

el nivel de eflorescencia.

04 £ 1 QIO &TEE @ p T (66)

0Qa ¢ 1 QI THNG ONAT BND G pmT (67)

POQM®ME T Qi O WENRD QIQBHE@IIDCN
0"Qa ¢ 1 Qi GG & NAT MDD O (68)
Tabla 18

Intensidad deéEflorescencia segun Porcentaje de Area Afectada

Superficie afectada

Intensidad
>25% 5% a 25% <5%
Velo fino Ligeramente eflorecido No eflorecido No eflorecido
Velo grueso Eflorecido Ligeramente eflorecido Ligeramente eflorecida
Mancha Muy eflorecido Eflorecido Ligeramente eflorecido

Nota: (Vilela, 2022)

Figura 30

Probetas para Ensayo de Eflorescencia
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c) NTP 339.034Ensayo para determinar la resistencia a la compresiéon del

concreto a través de muestras cilindricaNACAL, 2021)

Esta determinada por la relacién entre la carga maxima alcanzada y el &rea

de la parte lisa de la probetaas dimensionede las muestras de ensdgyeron

de

60x120.

RO AT (o (69)

Donde Fé resistencia a la compresjédhcarga maxima total, Aeasuperficial

a.

Equipos, materiales e instrumentos

Maquina universal.

Probetas de concreto producidas con 0%, 10%, 20%, 30% y 40% de cal como
sustituto del cemento.

Balanza

Proceso

Pasado el tiempo de curado se extraen las probetas del depdsito y se colocan
sobre papel filtro para eliminar la humed@dda cilindro de prum, teniendo

en cuenta su edad, se rompe dentro de la tolerancia per(pitiietas de 7

diast 6h, probetas de 28 dia20 h).

Se limpian las caras de contacto de la maquina de compresioén con las probetas,
y luego se ubica correctamente la probetaseméquina de compresion.
Finalmente se insatel cilindroy se aplica carga hasta que presente rotura,
registrando la carga maxima que ha generado el quiebre de la probeta

Se repite el procesagon al menos tres probetas de concreto de cada
dosificacion @& cal como sustituto del cemento, para calcular la resistencia a
compresion como el promedio de la capacidad mecanica de tres probetas de

concreto.
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Figura 31 Formas deFalla en Probetas de Concreto

—»l l<—< 25 mm

Tipol Tipo2 Tipo3
Conos razonablemente bien Cono bien formado sobre una base, Grietas verticales
formados, en ambas bases, menos desplazamiento de grietas verticales a través columnares en ambas bases,
de 25 mm de grietas entre capas . :ehscapascmnoﬁmdeﬁnidomhm 0105 10 bien formados
ase

7 N

Z)

Tipo4 Tipo 5 Tipo 6
Fractura diagonal sin grietas en las Fracturas de lado en las bases Similar al tipo 5 pero el terminal
bases: golpear con martillo para (superior o inferior) ocuren del cilindro es acentuado
diferenciar del tipo I connmmente con las capas de
embonado

Nota: NTP 339.034INACAL, 2021).

Figura 32 Prueba aCompresion en Probetas de Concreto con Cal
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126



3.6.2.

3.6.3.

3.7.

Procesamiento de datos

Sehan procesadios resultados utilizando técnicas de agrupamiento, codificacién

y orderamiento, presentands promedio de las propiedades fisico mecénicas de
las materias primas y el concreto en tablas y diagramas de barras, dispersion, entre
otros, haciendo ustel programa Microsoft Excet022.

Analisis de datos

En el analisisestadistico inferencial, se utiliz6 el software Minitab 22 para
determinar si se debe aceptar o rechazar la hipotesis nula (Ho) o la hipétesis
alternativa (H1). En primer lugar, se evalu6 la normalidad de los datos vy, si los
datos seguian una distribucidormal, se aplicaron pruebas paramétricas como el
andlisis de varianza (ANOVA). El ANOVA se utiliza para determinar si existen
diferencias significativas entre las medias una extension de las pruebas t
independientes para mas de dos grposat, 2016)

Aspectos éticos

Segun Aceved@2002) los aspectos éticos que, debe cumplir la investigacion
cientifica son:

Validez cientifica y social:Para garantizar la validez cientifica, se hagugio

los procedimientos y metodologias aceptadas en el campo de la investigacién en
concreto. Se han utilizado técnicas y herramientas adecuadas, como el software
Minitab 22, para realizar un analisis estadistico inferencial preciso. En términos
de valide social, se ha considerado el impacto y la relevancia de la investigacion
en la comunidad local de Chota, lo que puede resultar en mejoras en la
construccion de concreto.

Maximizacién de beneficios y reduccién de riesgo$Se han tomado medidas

para maximgar los beneficios de la investigaciéon, como la posible mejora en la
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resistencia del concreto y la reduccion en el consumo de cemento, que puede tener
implicaciones economicas y ambientales positivas. Ademas, se han considerado
y minimizado los riesgos asiados con el uso de la cal, asegurandose de cumplir
con los estandares de seguridad y probando diferentes proporciones para
determinar los niveles 6ptimos de sustitucion.

Uso de protocolos de experimentacionSe ha utilizado un protocolo de
experimentacio riguroso para asegurar la validez de los resultados. Esto puede
incluir la seleccion aleatoria de muestras de concreto, la estandarizacion de los
procedimientos de mezcla y curado, y la realizacion de pruebas de resistencia y
otros andlisis especificoEstos protocolos permiten obtener datos confiables y
reproducibles, lo que aumenta la confianza en los resultados.

Mantener la veracidad de los resultadosPara garantizar la veracidad de los
resultados, se han seguido buenas practicas de investigacién, como la
documentacién adecuada de los procesos y los datos obtenidos, y la presentacién
objetiva de los resultados sin sesgos 0 manipulacion. Ademas, skzhdaiel

andlisis estadistico adecuado para determinar la significancia de las diferencias
encontradas entre los diferentes niveles de sustitucién de cemento por cal. Esto
ayuda a garantizar la objetividad y la representacion precisa de los resultados

obtenidos.
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4.1.

4.1.1.

CAPITULO Iv.

RESULTADOS Y DISCUSION
Descripciénde resultados
Propiedadegjuimicas y fisicasle la cal
La calde Bambamarctene propiedades quimicas que la hacen adecuada para su
uso en la industria de la construcc{@abla B). En primer lugar, la calupera el
contenido minimo de cal activa (Ca(OH)n Oxido de calcio (Caskquerido
por la norma UNE 459 (AENOR, 2016) que es del 90%. Esto significa que la
cal analizada contiene una cantidad mayor de Ca(®K)20dela necesaria, lo
que la convierte en un producto de alta calidad y mayor eficiékadganas, la cal
también,supera el contenido disponibitedividual de Oxido de calcio (CaO) del
60% & CaO es un componente esencial para la cementacién y endurecirgiento d
los materiales en la construccjgor lo quea tener un contenido superior al
requerido, la calle Bambamarcproporciona beneficios adicionales en términos
de calidad, rendimiento y durabilidpdra su uso en la industganstructiva
Ademas, la cal analizada cumple con los tiempos de fraguado establecidos por la
norma UNE 459 (AENOR, 2016)y la NTP 334.168(INACAL, 2019). El
tiempo de fraguado inicial de la cal es de 60utus; esto significa que la cal
comienza a solidificarse y adquiripropiedades mecanicas después de
transcurrido este tiempeaste tiempo de fraguado inicial es importante ya que
brinda un margen de maniobra para el manejo y aplicacion de la cal darante |
construccions el tiempo de fraguado inicial fuera demasiado corto, seria dificil
trabajar con la cal antes de que empiece a endurePersetro lado, el tiempo
final de fraguado de la cal es dé oras este tiempo indica que la cal se ha

endurecido por completo y ha adquirido todas las propiedades mecénicas que
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exige la normasi este tiempo es muy corto la cal no logteanzar toda su
capacidad mecaniceegunla norma UNE 459 (AENOR, 2016)y la NTP
334.168(INACAL, 2019); por lo que, se resalta que, en el estudio se supera el
tiempo minimo dado por la norma (15 horas), esto garantiza que la cal sea
adecuada para su uso en la industria deratouccion.

Sin embargo, la cal analizada presenta un contenido de agua libre que excede el
limite maximo establecido por la norma UNE 46@AENOR, 2016)y la NTP
334.168(INACAL, 2019). La mecla de cal contiene un 3.7% de agua libre,
superando el limite maximo permitido de 2.5%. Hsttica que la cal tiene una
mayor cantidad de agua no reaccionada en su matriz. El exceso de agua libre
puede tener impactos negativos en el comportamientcglittad de la cal, ya

que puede afectar sus propiedades fisicas y mec&batas destacar que, a pesar

de que el contenido de humedad de la cal es de solo 0.5%, dentro del rango de
0.1% a 1% establecido por la normatividad, este valor se refiere al agua presente
en la cal que esta quimicamente unida a su matriz y no al agua\lipesar de

ello, la cal puede ser utilizada en la industria de la construccion, pero con una
adecuada proporcion de mezcla, ya que, segun ikdeaz-Ramirez et al.
(2012)cal con mayor contenido de agua libre putetheler a reducir la capacidad
mecanica del concreto.

Tabla 19 Propiedadeuimicas de l&Cal de Bambamarca

Requisitos norma UNE 4591

Propiedades quimicas Cal de Bambamarca

(AENOR, 2016
Cal activa Ca(OH)2+CaO (%) 92.8 O 90
Cao Disponible (%) 66.4 O 60
Agua libre (%) 3.7 O 2.5
Tiempo de fraguado
Inicial (minutos) 70 > 50
Final (h) 16 015
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La cal de Bambamarca es un material ampliamente utilizado en la construccion
por sus propiedades fisic@Babla20). Una de las caracteristicas mas distintivas

de esta cal es su color, que va desde blanco humo hasta greséaeonalidad

es apreciada da industria de la construccién, ya que permite que la cal se mezcle
facilmente con otros materiales y se integre de manera armoniosa en las
estructuras y acabadosdemas del aspecto estético, la cal de Bambamarca se
destaca por su baja humedad, presentaontenido de humedad del 0.5%. Esta
cifra se encuentra dentro del rango establecido por la norma UNE(AENOR,
2016)de 0.1% a 1%por lo quese considera adecuado para el uso de cal en la
construccion, ya que una hadad excesiva podria comprometer las propiedades
del material.La granulometria es un aspecto importante a considerar en los
materiales de construccion, ya que se refiere al tamafio de las particulas que
forman dicho materialen el caso de la calusgranulometria inflye en su
capacidad para mezclarse con otros materiales y en su capacidad de adherencia
segun indica la norma UNE 489AENOR, 2016) por ello, establee quela cal

debe presentar diametro fino (porcentajiemido en tamiz N° 200 menor a 7%)

el porcentaje retenido en la malla 30 y en la malla 200 de la cal es menor al
sugerido en la normatividaesto indica que el tamafio de las particulas de la cal
sonlo suficientemente fias ya que una menor retenciamestas mallas significa

gue hay menos particulas de gran tamafi@ste caso, el hecho de que la cal de
Bambamarca cumpla con los limites establecidos indica que el tamafio de sus
particulas esta dentro de rangos aceptables.

La densidad especifica, absorc y peso unitario son propiedades fisicas
importantes para determinar la cantidad de material que ingresara a una mezcla.

Aunque estas caracteristicas no estdn normalizadas en la norma UNE 459

131



(AENOR, 2016) su conocimiertt es fundamental para estimar la cantidad
adecuada de cal que se necegmar lo que,la norma ASTM C11(2020)
establece el proceso para determuhigahaspropiedades de la cal. La densidad
saturada superficialmente seca (SSS) de la cal es de 1.88 g/cm3, lo que indica que
es un material ligero en comparacion con otros aglomerantes como el cemento,
cuya densidad especifica es de 3.08 g/@si® significa ge una cantidad dada

de cal tendra menos masa y ocupard un mayor volumen en comparacion con el
cemento u otros materiales mas dens@sabsorcionde la calpuede variar
dependiendo de su grado de calcinacion y finsegun Billong et al(2020)la

cal hidratada, tiene una mayor capacidad de absorcion de agua en comparacion
con la cal vivaen este caso en patrticular, la capacidad de absorcién es del 8.23%
esto significa que, por cadal m3de agua colocado en la mezde concreto, la

cal sera capaz de absorber 8.23 litros de dgjonalmente, lepeso unitario suelto

de la cal es de 529.38 kg/cime&8to implica que, si se toma una muestra de cal
suelta y se mide su volumen, al multiplicar este volumen por el pesoianitar
suelto, se obtendra el peso total de la muestra de cal f@ltatro lado, el peso
unitario compactado de la cal es de 629.52 kg/@oBlo quea igual que en el

caso del peso unitario suelto, si se conoce el volumen de la cal compactada y se
multiplica por el peso unitario compactado, se obtendra el peso total de la muestra
de cal compactadéaa diferencia entre el peso unitario suelto y compactado de la
cal se debe a la compresién o apisonado de la midimante el proceso de
compactacion,ds espacios vacios entre las particulas de cal se reducen, lo que
resulta en un aumento en la densidad de la cal y, por lo tanto, en su pesqg unitario
esto significa que la cal compactada ogupenos volumen en comparacion con

la cal suelta, dado que laariculas estan mas cercanas entre si.
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Tabla 20 Propiedades Fisicas de la Cé Bambamarca

Requisitos norma UNE

Propiedades fisicas Cal de Bambamarca
4591 (AENOR, 2016
Color Blanco humo gris
Humedad (%) 0.1 0.1-1%
Retenido, malla 30 (%) 0.02 <4%
Granulometria Retenido, malla 200 (%) 0.93 <7%
Pasa malla 200 (%) 99.05
Densidad De masa (Pem) 1.74
especifica Saturado superficialmente 188
(g/cm3) seca (SSS)
Aparente (Pea) 2.03
Absorcion (%) 8.23
Pesaunitario  Suelto (PUS) 529.38
(kg/m3) Compactado (PUC) 629.52

Figura 33 Tipos deDensidades de I&al de Bambamarca

Densidad especifica, saturada y aparente
2.10
2.05 2.04 2.03
2.00
1.95
1.90 188 1.88 1.88
2 1.85
L
5 1.80
1.75 1.73 1.73
1.70
1.65
1.60
1.55
Densidad especifica Densidad saturada Densidad aparente
superficialmente seca
Muestra 1 = Muestra 2 = Muestra 3

Nota: El valor maximo obtenido de densidad especifica fue de 1.75 gr/cm3 que corresponde a la
muestra 2, frente a 1.73 gr/cm3 que alcanzaron las muestras 1y 3; los valores de densidad saturada
superficialmente seca fueron igual para las 3 muestras con 1.88 gr/cm3; sin embargo, la muestra
2 alcanzé el minimo valor de densidad aparente con un 2d%3j seguido de 2.03 que alcanzo

la muestra 3 y la muestra 1 alcanzé el maximo valor con 2.04 gr/cm3.
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Figura 34

PesoUnitario y Compactado de I&€al de Bambamarca

Peso unitario y compactado

700.00
626.19 630.12 632.26

600.00
524.15 530.57 533.42

500.00
400.00
300.00
200.00
100.00

0.00

Peso unitario suelto del agregado Peso unitario compactado del agregado

kg/m3

mMuestral mMuestra 2 mMuestra 3

Nota: Respecto a los pesos: unitario y compactado, la muestiGa8zo valores maximos con
533.42 kg/m3 y 632.26 kg/m3 respectivamente, frente a los valores minimos (524.15 kg/m3 y

626.19 kg/m3) que alcanzo la muestra 1.

Figura 35

Porcentaje dAbsorcion de laCal de Bambamarca

Absorcion de la cal de Bambamarca

8.80%
8.60%
8.40%
8.20%
8.00%
7.80%
7.60%
7.40%
7.20%
7.00%
6.80%
6.60%

8.60%

Absorcion

7.41%

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

Nota:El porcentaje de absorcion mas alto lo obtuvo la muestra 1 con 8.67%, seguido de la muestra
3 que alcanzd 8.60%, frente a un 7.41% que alcanzé la muestra 2.
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4.1.2. Diseflo de mezclas para concreto de alta resistencia

4.1.2.1Propiedadesfisico mecanicas de los agregados
La arena de Conchan cumple parcialmente con el huso granulométrico para
agregado fino, lo cual implica que no cumple completamente con todos los
requisitos especificos establecidos por la norma técnica peruana NTP 400.037
(INACAL, 2021) en relacién al tamafio de las particulas que componen el
agregado finoEn este cas@ porcentaje de arena que pasa en el tamiz N° 30,
supera el rango maximo establecido por la norma mencipestdssignifica que
existe una mayor cantidad de particulas de arena de tamafio mas pequefio de lo
permitido.
La grava dda canteraChuyabambaumple con el huso granulométrico para
agregado grueso especificado en la misma norma técnica NTP d0ACAL,
2021) 7; esto implica que la grava cumple totalmente con los requisitos
establecidos en cuanto a la graduacién de tamafio de las particulas para ser
considerada como un agregado grueso adecuado.
Hay dbs situaciones diferentem relacion da cantidad de material que pasa a
través del tamiz N° 200 tanto para la grava como para la;aeea caso de la
grava, se indica que la cantidad de material que pasa el tamiz N° 200 es menor al
1%,; esto significa que la grava cumple cars llineamientos establecidos por la
normativa en cuanto a la cantidad de finos permitiéoscontraste, la arena
presenta un 5.64% de material que pasa el tamiz N &80 indica que la
cantidad de finos presentes en la arena supera el limite del &@steeisto por la
NTP 400.037(INACAL, 2021), lo cual puede afectar las propiedades del

agregado y su comportamiento en mezclas de concreto u otros materiales.
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El médulo de finura de la arena esta fuera del rango establegithonpprma NTP
400.037(INACAL, 2021); en este caso, se menciona que la arena es mucho mas
fina de lo especificado en la norjre@n embargo, a pesar de que la arena no
cumple con los husos granulométricos establecidosresrtaa, se menciona que

es posible utilizarla en la produccion de concreto siempre y cuando el concreto
cumpla con las caracteristicas mecénicas requeestassignifica que, aunque la
arena pueda ser més fina de lo recomendado, el concreto final aun podria cumplir
con las propiedades mecanicas necesarias, como la resistencia y durabilidad.

La arena tiene un porcentaje de humedad del 4.48%, mientras gaeddigne

un porcentaje de humedad del 1.96%. En general, un mayor porcentaje de
humedad en la arena indica que la misma contiene una mayor cantidad de agua en
relacion a su pes@sto generague la arena esté mas suelta y tenga una mayor
plasticidad por otro lado, un porcentaje de humedad relativamente bajo en la
grava implica que el agua presente en el material es menor, lo que resulta en una
grava mas compacta y menos propensa a los cambios de volumen causados por la
expansion y contraccion del agua.

El peso especifico de la arena es ligeramente superior al de la grava, con valores
de 2576 kg/m3 y 2533 kg/m3 respectivametdearena es un poco mas pesada

por unidad de volumen que la gradebidoa la composicion y densidad de los
minerales presentes €ada uno de estos materialddemas, la arena tiene una
mayor capacidad de absorcion de agua que la jgesteeestarelacionado con la
estructura y porosidad de la arena, que permite que se almacene una mayor
cantidad de agua en sus particukrs camio, la grava, al tener una estructura
mascompactay menos porosa, puede retener menos agua en comparacion con la

arena.El peso unitario suelto de la arena es de 1463.06 kg/m3, mientras que el
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peso unitario suelto de la grava es de 1384.33 kg3 siquifica que, por cada

metro cubico de arena suelta, su peso sera de aproximadamente 1463.06 kg, y por
cada metro cubico de grava suelta, su peso sera de aproximadamente 1384.33 kg.
Por otro lado, el peso unitario compactado es mayor que el peso unithio@eue
ambos casgda arena compactada tiene un peso unitario de 1608.16 kg/m3 y la
grava compactada tiene un peso unitario de 1543.83 kg3 indica que
cuando la arena y la grava son compactadas, su peso por metro cubico aumenta.
FinalmenteJa grawa cumple con el limite maximo del 50% de pérdida de peso
establecido en la NTP 400.08[NACAL, 2021). Esto implica que la grava ha

sido sometida a ensayos de abrasién y ha demostrado ser resistente a este tipo de
desgasteEs decir, la grava es capaz de soportar la friccion y el roce constante sin
experimentar un desgaste excesRor tanto, tanto la grava de Chuyabambay la
arena de Conchan pueden aplicarse como agregado grueso y fino para la
producci -n de kg/om2cnmoeobstantef €ecdebd &oftrolar la
proporcién de materiales a través del correcto disefio de mezclas.

Tabla 21 Propiedaded-isicas ddos Agregados

) « NTP 400.037 © NTP 400.037
Propiedades S P
Z (INACAL, 2021) 5 (INACAL, 2021)
Contenido de Humedad (%) 4.48 1.96
Mddulo de Finura MF (%) 2.23 2.33.1 7.38
Cantidad de material que pasa
_ 5.64 <5 0.67 <1

tamiz 200 (%)
Peso especifico de masa (gr/cm: 2.576 2.533
Peso especifico SSS (gr/icm3) 2.603 2.618
Peso especifico aparente (gr/cm: 2.648 2.769
Absorcion % 1.05 0.98
Peso Unitario suelto (Kg/m3) 1463.06 1384.33
Peso Unitario compactado (kg/m 1608.16 1543.83
Abrasion (%) 25 <50%
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Figura 36
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Curva de distribuciéon granulométrica del agregado grueso
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Figura 38 Propiedades Fisicas de la Arena de Conchan

Propiedades fisicas de la arena
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Contenido de Modulode Cantidad de Peso espemflcoAbsoruon Peso Unitario Peso Unitario
Humedad (%) Finura MF material que (g/cm3) suelto (g/cm3) compactado
pasa tamiz 200 (g/cm3)
(%)
M1 mM2 mM3

Nota:La humedad maximlo obtuvo M1 con 4.58%; respecto al médulo de finura y absorcién las

3 muestras alcanzaron el mismo valor de 2.33% y 1.05% respectivamente; sin embargo, el
porcentaje mas alto de cantidad de material que pasa por el tamiz 200 lo obtuvo la M2 con un
6.32%.EIl valor maximo de peso unitario suelto fue de 467.82 kg/m3 que corresponde la M3; sin

embargo, el valor maximo de peso unitario compactado lo obtuvo la M2 con un 1614.11 kg/m3

Figura 39 Propiedades Fisicas de la Grava deGantera Chuyabamba

Propiedades fisicas de la grava
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Humedad (%) Finura MF material que (g/cm3) suelto (g/cm3) compactado
pasa tamiz 200 (g/cm3)
(%)
M1 =M2 mM3

Nota: La M2 alcanzé los mas altos valores en cuanto a porcentaje de contenido de humedad,
maodulo de finura y absorcién cuyos valores correspondientes fueron de, 2.85% y 1.03%
respectivamente; sin embargo, el porcentaje de eahtid material que pasa por el tamiz 200 fue

de 0.67% para las 3 muestr&$.peso unitario sueltmaximo fue de 1391.49 kg/m(311) y el

minimo lo obtuvo la M2 con un 1379.67 kg/mBl maximopeso unitario compactadae de

1557.74 kg/m3jue lo obtuvo la My el valor minimo lo obtuvo la M3 con un 1526.45 Kg/m3
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4.1.2.2Proporcién de la mezcladel concreto base
ElI resultado que se presenta es una prop
kg/cm2 que ha sido disefiada utilizando el método ACI 22DA2) La relacion
A/C, que representa la relacion de agua a cemento, es defiat8elacion es
importante ya que afecta directamente la resistencia del cgnanateelacion
A/C baja indica una menor cantidad de aguajue generalmente resulta en un
concreto mas resistentao obstante, puede afectar la trabajabilidawl. esta
proporcién de mezcla, se requieren 9.46 bolsas de cergemgo de una cantidad
especifica de bolsas de cemento asegura que se cumplan |l#casmees de
resistencia requerida8demas del cemento, se requiere una cantidad especifica
de piedra chancada y arena fina. La piedra chancada es un agregado grueso que
proporciona resistencia y estabilidad al concreto. En este caso, se necesitan 0.452
m3 de piedra chancada de droveniente de la cantera Chuyabanibmarena
fina es un agregado fino que mejora la trabajabilidad del concreto y ayuda a llenar
los espacios entre los agregados gruesos. Para esta mezcla, se requieren 0.228 m3
de arena fingroveniente de la cantera Conch&malmente, se afiade 161.77
litros de agua potable. El agua es necesaria para la hidratacion del cemento y la
activacion de los procesos quimicos que hacen que el concreto endurezca. Es
importante utilizar agua potablerpaevitar contaminaciones que puedan afectar

la calidad del concreto.

Tabla 22

Proporci-n de Mezcla Base del Concreto F
Proporcién Cemento A.G. A.F. Agua (Its)

En peso (kg) 402.08 1144.26 586.81 161.77

Envolumen (m3) 9.46 bis 0.4518 0.2278 0.162

De disefio 1.00 2.85 1.46 17.10
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4.1.2.3Proporcion de la mezcla del concreto con cal
La modificacion en la proporcion base, donde se reemplaza el cemento por cal en
diferentes porcentajes: 10%, 20%, 30% y 40%gsgeecifica la cantidad de cal
utilizada en la mezcla: 40.21 kg, 80.42 kg, 120.63 kg y 160.83 kg respectivamente.
Para comprender el significado de estas cantidades, es importante saber que tanto
las bolsas de cemento como las de cal tienen diferentesdzajesccada bolsa
de cemento tiene un peso de 42.5 kg, mientras que cada bolsa de cal pesa
solamente 30 kgCon base en estos datos, el resultado proporciona cuantas bolsas
de cemento y de cal se utdizpara cada una de las dosificaciones, es deca, cad
porcentaje de cabi se considerana dosificacion con 10% de cal, se necesitan
8.51 bolsas de cemento y 1.34 bolsas de d@almanera similar, para una
dosificacion con 20% de cal se réqe 7.57 bolsas de cemento y 2.68 bolsas de
cal. Para una dostfacién con 30% de cal, se necesitan 6.62 bolsas de cemento y
4.02 bolsas de cal. Por ultimo, para una dosificacion con 40% de cal, se utilizan
5.68 bolsas de cemento y 5.36 bolsas de Adémas de los cambios en la
proporcién de cal, todas las dosificaws utilizan la misma cantidad de grava

(0.452 m3)arena0.228 m3)y 161.77 litros de agua potable.

Tabla 23
Proporci-n de Mezcla del Cemento y Cal
Porcentaje Cantidad (kg) Cantidad en olsas Proporcién
(%) de cal Cemento Cal Cemento Cal Cemento Cal
0% 402.08 0.00 9.46 0.00 1 0
10% 361.88 40.21 8.51 1.34 0.9 0.1
20% 321.67 80.42 7.57 2.68 0.8 0.2
30% 281.46 120.63 6.62 4.02 0.7 0.3
40% 241.25 160.83 5.68 5.36 0.6 0.4

Nota: La bolsa de cemento tiene 42.5 kg del material, mientras que, la bolsa de cal solo trae 30 kg.
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4.1.3. Propiedades en estado fresco del concreto de alta resistencia con cal
La siguiente tabla muestra los resultados de las propiedades en estado fresco o0 no
endurecido del concretdcf 350 kg/cm2, donde se ha sustituido el cemento por
diferentes proporciones de cal en peso (10%, 20%, 30% y #)%jetivo de
esta sustituciofue evaluar el efecto de la cal en las caracteristicas de la mezcla
de concretola primera propiedad evaluada es la consistencia de la mezcla,
verificando que a medida que, se aumenta la proporcién de cal, la consistencia
tiende a aumentar haciendo que, la mezcla se vuelva mas fluida y menos pegajosa
a medida que se acrecienta la camtide cal presentd.a proporcion de aire
atrapado en la mezcla es otra caracteristica evaladdenciando que, el
contenido de aire atrapado en la mezcla disminuye a medida que, se aumenta el
porcentaje de cal debido a la reaccién quimica entre la ehbgua. El peso
unitario del concreto también se reduce conforme se aumenta la proporcién de cal
en la mezcla, siendo favorable la reduccién del grado de segregacion lo que, da
mayor homogeneidad, consistencia y estabilidad a la mezcla de concretb con ca
No obstante, la temperatura difiere del comportamiento usual del resto de
propiedades, incrementandose ligeramente al aumentar la cal en la mezcla, pero
no forma parte de ningin cambio significativo en la mezcla debido a que, se
encuentra en el rangoua de temperatura.

Tabla 24 Propiedades eBstadoFresco delConcretoF 6 ¢ 3 5 OcorkCgl/ ¢ m2

% de Slump  Slump Contenido  Peso unitario Grado de Temperatura

cal (cm) (Pulg) de aire (%) (kg/cm3) segregacion (%) (°C)

0% 7.874 3.1 1.42 2493.24 3.87 17.00
10% 7.6708 3.02 1.43 2509.38 2.93 18.20
20% 7.747 3.05 1.41 2428.48 2.05 18.50
30% 8.382 3.3 1.40 2428.90 1.18 18.90
40% 9.144 3.6 1.38 2393.69 0.38 19.50
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4.1.3.1Peso unitario
El peso unitario del concreto de alta resistencia es inicialmente de 2493.24 kg/m3,
que es el valor tipico para una mezcla de concreto. Sin embargo, al reemplazar el
10% del peso del cemento por cal, la densidad aumenta ligeramente a 2509.38
kg/m3.Cuando & cal se mezcla con la arena y la grava, actiia como un agente de
union, creando una estructura mas compacta y sélida. La cal tiene la capacidad de
reaccionar quimicamente con el agua presente en la mezcla, formando una especie
de pegamento que une las fraras de los materiales sélidos. Este proceso de
hidratacion de la cal provoca que las particulas de arena y grava se adhieran entre
si, lo que resulta en una mayor densidddial, pero si esta dosificacion se
acrecienta en mayor porcentaje de sustitucia densidad tiende a disminuir al
remplazar el cemento (aglomerante principal) por cal (aglomerante secundario)
Siendo asi, anedida que se incrementa el porcentaje de cal en la mezcla, el peso
unitario del concreto disminuye. Esto significa que laataese vuelve mas ligera,
lo cual puede ser ventajoso en algunos casos en los que se desea utilizar mezclas
de concreto mas livianas. Sin embargo, esta disminucion en el peso del concreto
puede tener implicaciones en la resistencia a compresién delah&erilo tanto,
es fundamental determinar la proporcion adecuada de cal en la mezcla de concreto
para garantizar que se cumpla con los requisitos de resistencia a compresion. Esto
implica evaluar las propiedades en estado no endurecido (como la tiladsgabi
y consistencia de la mezcla) y endurecido (como la resistencia a compresion) para
encontrar el equilibrio adecuadsmbre todo cuando se trata de un concreto de alta

resistencia féc 350 kg/ cm2, como es el
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Figura 40

Pes unitariode la Mezcla de Concreto con Cal
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4.1.3.2Grado de ®gregacion
La segregacion en el concreto se refiere a la separacion de los componentes del
concreto durante su manipulacion y colocacién, lo que puede resultar en una
distribuciéon no uniforme de los agregados, la pasta de cemento y el agua. Esta
separacion puede seerjudicial para la resistencia y durabilidad del concreto, por
lo que es importante limitarla a un maximo del 5% segun la NTP 339.218
(INACAL, 2019). La adicién de cal a la mezcla de concreto puede influir en la
segregacionCuando se afiade una mayor cantidad de cal a la mezcla de concreto,
se forma una mayor cantidad de hidratos de cal, lo que contribuye a mejorar la
cohesion del concreto. Como resultado, los agregados, la pasta de cemento y el
agua tienden a mantenersetpside manera mas uniforme, lo que reduce la
posibilidad de segregacioBn general, una mayor cantidad de cal en la mezcla
de concreto resulta en una reduccion en el grado de segregacion. Esto se debe a
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que la cal actiia como un agente estabilizante gjgraria cohesion de la mezcla,
evitando la separacién de los componentesobstanteges importante destacar

que, aunque una mayor cantidad de cal en la mezcla de concreto puede ayudar a
reducir la segregacion, no se debe exceder la cantidad recomdddadeeso

de cal puede afectar negativamente las propiedades fisicas y mecanicas del
concreto, y puede resultar en una menor resistencia y durabilidad a largo plazo.
Figura 41

Segregacion dia Mezcla deConcreto con Cal
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4.1.3.3Temperatura
La temperatura del concreto se incrementa a medida que se aflade una mayor
cantidad de cal a la mezcla. Esta variaciéon en la temperatura se debe al proceso
de hidrataciéon del concretioa hidratacion es la reaccién quimica que ocurre entre
el cemento y el agua presente en la mezcla, dando lugar a la formacion de
productos de hidratacion, como el gel de silicato de calcio hidrata8dH)G/ el

hidréxido de calcio (CH). Este proceso ddrhtacion es exotérmico, es decir,
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libera calor como resultado de la reaccién quimica. La cal, también conocida
como oxido de calcio (CaO), es un componente que se utiliza en la fabricacion de
concreto. Cuando se agrega cal a la mezcla, esta reaccioahatpra presente
durante la hidratacion, generando hidréxido de calcio (CH). Esta reaccion también
es exotérmica, lo que contribuye a un incremento adicional en la temperatura del
concreto. El control de la temperatura durante el proceso de hidratacion del
concreto es esencial para garantizar la calidad y durabilidad del mismo.
Temperaturas extremas pueden afectar negativamente las propiedades del
concreto, como su resistencia y durabiliddd.obstante, €importante destacar

que, a pesar de que se produceaumento en la temperatura del concreto debido

a la adicion de cal, este se encuentra dentro del rango usual de temperatura de una
mezcla de concret@egun Sharifi et a(2015) d rango de temperatura tipico de

una mezcla de concreto varia entre 10°C y 35°C.

Figura 42

Temperatura de la Mezcla de Concreto con Cal
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4.1.3.4Contenido de aire
El contenido de aire en el concreto se reduce a medida que aumenta el porcentaje
de cal en la mezcld.a regresion lineaéntre el porcentaje de cal en la mezcla y
el contenido de aires negativa; eso indica que a medida que se incrementa el
porcentaje de cal en la elaboracion del concreto los valores de contenido de aire
disminuyen. La presencia de aire ehaoncreto es ventajosa, ya que proporciona
una mayor durabilidad y resistencia al concreto. El aire atrapado actiia como una
especie de lubricante, permitiendo que la mezcla sea mas maseablabargo,
es importante que el contenido de aire no sea xcgs que esto puede debilitar
la resistencia del concreto. Por esta razon, se establece un limite maximo de
contenido de aire en el disefio de mezclas, generalmente, alrededor de&ll.5%
como, en el caso del estudio
Conla adicion de cal en la mezdig concreto, se observa que a medida que se
incrementa el porcentaje de cal, el contenido de aire en la mezcla se reduce. Esto
se debe a varias razones. En primer lugar, la cal tiene propiedades aglomerantes
que ayudan a unir los componentes del congraducir los espacios vacios.
Esto impide la formacion de burbujas de aire en la mezcla. Ademas, la cal tiene
propiedades que promueven la hidratacion del cemento, lo que significa que ayuda
a que el cemento se endurezca y se adhiera mejor a los agrégsgddambién
reduce la cantidad de espacios vacios en el concreto y, por lo tanto, disminuye la
posibilidad de atrapar aire en la mezcla. Otra razén por la cual el contenido de aire
se reduce con la adicién de cal es que esta tiene propiedades edtabgita
cal ayuda a mejorar la consistencia y la plasticidad del concreto, lo que significa
que la mezcla es menos propensa a la segregacion y al asentagsierduita la

formacion de espacios vacios donde podria atraparse aire.
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Figura 43

Contenido de Aire en la Mezcla de Concreto con Cal
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4.1.3.5Asentamiento
El asentamiento de la mezcla de concreto en todos los casos se encuentra en el
rango plastico(@ 0) , per o a medi ddasificaciGmdecalen i ncr er
la mezcla también se acrecienta el slump, por tanto, la mezcla tiene mayor grado
de trabajabilidadLa cal, que se utiliza cominmente como un aditivo en el
concreto, contribuye a la hidratacion del cemento, lo que resulta en uciameac
quimica que forma silicatos y aluminatos de calcio, conocidos como hidratos de
cal. Estos hidratos aumentan la plasticidad y la trabajabilidad del concreto, lo que
facilita su manipulacion y colocacioBn otras palabras, un mayor slump indica
gue lamezcla tiene una mayor capacidad de fluir y es mas trabajable. Esto
significa que el concreto puede ser facilmente colocado y compactado en moldes

0 en la ubicacioén final de la estructura sin dificultad.
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El aumento del slump debido a la dosificacién deendh mezcla de concreto se
debe a las propiedades fisicas y quimicas de la cal. La cal actia como un agente
lubricante, reduciendo la friccidén entre las particulas de cemento y agregados en
la mezcla. Esto permite que las particulas se deslicen y seo@d&onmas
facilmente, lo que resulta en un mayor asentamiento y mayor trabajabilidad.
Ademas, la cal también contribuye a la formacion de una pasta mas suave y
plastica en la mezcla, lo que facilita aun més el flujo y la compactaciéon del
concreto. Esta pasisuave y plastica es el resultado de la reaccion quimica entre
la cal y el agua presente en la mezcla, lo que produce hidroxido de calcio y una
pasta mas fluidéPor tantoja cal actia como un plastificante natural, mejorando

la fluidez y la cohesion da mezcla.

Figura 44

Slump de la Mezcla de Concreto con Cal
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Nota: H Slump presenta regresion lineal positiva, eso indica que a medida que se incrementa el

porcentaje de cal en la elaboracion del concreto los valores de slump aumentan.
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Figura 45

Correlacion entre Slump @ontenido deAire de la Mezcla de Concreto con Cal
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Nota: se observa que entre Slump y contenido de aire, existe una correlacién inversa significativa,
lo que indica que mientras mas ad®elSlump, mas bajes elcontenido de aire, Re-0.9384

Figura 46

Correlacion entre Slump Segregacién de la Mezcla de Concreto con Cal

Slump (cm) Vs Grado de Segregacion (%)
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Nota: se observa que entre Slump y segregacion, existe una correlacién positiva media, lo que
indica que mientras mas altos son los valores de Slump, también son mas altos los valores de

segregacion, conRde 0.6779.
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4.1.4. Propiedades en estado endurecido del concreto de alta resistencia con cal
El concreto producido con cal en remplazo del cemento presenta diferentes
caracteristicas en relacion al concreto convencional, principalmente debido a la
menor densidd de la cal en comparacién con el cemento. Como resultado, a
medida que se aumenta el porcentaje de cal en la mezcla, el concreto producido
presenta un menor pessdemas de esto, el uso de cal en la mezcla de concreto
también tiene un impacto en la alisén de agua por parte del materiai el
concreto endurecido, se ha observado que el porcentaje de absorcién disminuye
cuando se utilizan dosificaciones de, @to implica que el concreto se vuelve
mas impermeable, lo cual puede ser beneficioso emsloon bajas temperaturas
donde la presencia de agua puede dafar la estructura del concreto. Otro aspecto
relevante a mencionar es que, en comparacion con el concreto sin cal, el concreto
con dosificaciones de cal presenta un menor grado de efloresceanocse
expone a condiciones de humedad con sales solubles. Sin enabaggticla que
se incrementa el porcentaje de cal en la mezcla, se ha observado una disminucién
en la resistencia a compresion del concreto endurecido.
Tabla 25

Propiedade®n Estaddndurecidad e | Concreto FO6c 350 kgl/c

) Peso del _ Resistencia a
Porcentaje Absorcion ) .
concreto Eflorescencia (%) la compresion
de cal ) (%)
endurecido (kg) (kg/cm2)
0% 13.19 11.75 23.14 Eflorecido 376.60
Ligeramente
10% 13.27 10.85 13.62 . 374.95
eflorecido
Ligeramente
20% 12.82 10.29 11.12 _ 258.82
eflorecido
30% 12.82 9.68 8.93 No eflorecido 216.04
40% 12.55 8.28 6.37 No eflorecido 135.07
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4.1.4.1Pesoy pesounitario
El peso y peso unitario del concreto se \aectados por la cantidad de cal
utiizada como reemplazo del cemento. Se encontr6 que a medida que se
incrementa el porcentaje de cal en el concreto, el peso y peso unitario se;reducen
esto se debe principalmente a la menor densidad de la cal en cadwparacel
cementoSin embargo, los resultados iniciales mostraron que cuando se sustituye
solo el 10% del cemento por cal, se produce un leve aumento en el peso y peso
unitario del concreto. La diferencia observada fue de aproximadamente 0.08 kg
(80 g) entre el concreto convencional y el concreto con esb se debe otros
factores presentes en la composicion del concreto que contrarrestan el efecto de la
cal en la reduccién de pegaue se adhieren mejor a la misma dando un mayor
peso y peso unitari®®ero, anedida que se aumenta el porcentaje de cal utilizado
(20%, 30%, 40%), se observa una disminucion notable en el peso del concreto
modificado en comparacion con el concreto convencional siestalindica que
el concreto con cal es un materialani@iano en generahunque & importante
destacar que el peso unitario del conceatoy con calindependientemente del
porcentaje de cal en la mezcke encuentra dentro del rango usual para un
concreto convencional, que sedsingh & Kumar(2020)es 2240 a 2400 kg/m3.
Asi mismo,tanto el concreto fresco como el concreto endurecido presentan un
peso unitario similar, con una diferencia maxima de 25 kg/m3 a favor del concreto
fresco.Esta similitud en el peso unitario del concreto fresco y endurecido puede
parecer sorprendente, gae durante el proceso de endurecimiento del concreto
se produce una pérdida de agua debido a la hidratacion del cemento, lo que podria
suponer una disminucion en el peso unitario del material. Sin embargo, diversos

estudiogKovler & Roussel, 2011han demostrado que esta diferencia en el peso
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unitario se debe principalmente al contenido de agua presente en el concreto
fresco. Durante la mezcla del concreto, se afiade una cantidad precisa de agua para
obtener la consistencia exbiada y permitir un buen mezclado de los
componentes. Esta agua es esencial para la hidratacién del cemento, que es el
proceso quimico responsable de la formacion de la estructura sélida y resistente
del concreto. Una vez que el concreto ha sido cologadonienza el proceso de
endurecimiento, parte de esta agua se evapora o se consume en la reaccion quimica
de hidratacion, lo que hace que el concreto se vuelva mas compacto y adquiera su
resistencia caracteristica. Como resultado, se produce una pérdidaalen el
concreto endurecido en comparacion con el peso unitario del concreto fresco. Es
importante destacar que esta pérdida de agua y, por ende, de peso, no afecta
significativamente la capacidad de carga del concreto endurecido. Es decir,
aunque etoncreto endurecido pueda tener un peso unitario inferior al concreto
fresco, su resistencia y capacidad de soporte siguen siendo éptimas para cumplir
con los requerimientos de una estructegunF e | e letoal.(2007)

Tabla 26

Peso y Peso Unitario del Concreto con Cal

Peso unitario del

Porcentaje Peso del concreto Peso unitario del )
) concreto endurecido

de cal endurecido (kg) concreto fresco (kg/m3)
(kg/m3)
0% 13.19 2493.24 2487.59
10% 13.27 2509.38 2503.09
20% 12.82 2428.48 2419.05
30% 12.82 2428.90 2418.21
40% 12.55 2393.69 2368.12
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Figura 47

Peso delConcretoEndurecidocon Cal

Peso del concreto endurecido (kg)

134
13.27

1 y =-0.0179% - 0.0659x + 13.324
13.2 R2=0.8634

13

Peso (kg)

12.8

12.6

12.4

12.2

12
0% 10% 20% 30% 40%

Porcentaje de cal

Peso del concreto endurecido (kg) Polinémica (Peso del concreto endurecido (kg))

Figura 48

Comparacion dePesoUnitario Sueltodel ConcretoEndurecidocon Cal
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4.1.4.2Absorcion (Resistencia a la penetracion del agua)
El concreto endurecidse usa posu resistencia y durabilidad. Sin embarglo,
estar sometido al entorno externo, segun Chem@@4b)una de sus principales
desventajas es su susceptibilidad a la absorcion de(pgumaeabilidad)lo que
puede causar problemas como la corrosion de las arasaditernas y la
formacion de grietagn este sentido, se ha investigado el efecto de la cal como
remplazo del cemento en el concreto endurecgdiyre su absorcion. Los
resultados obtenidos muestran que a medida que se incréangalisse produce
unareducion significativa en la absorcion de agua por parte del conteetal
acta como un aditivo estabilizagayuda a reducir lauantiade agua necesaria
para la mezcla de concreto, lo que a su vez disminuye la cantidad de poros en el
material finaj menos porosidad significa menos espacio para que el agua penetre
en el concreto, lo que reduce su absor¢iddr o g e k eltacatambién 201 9)
reacciona quimicamente con el agua durante el proceso de hidraest&n
reac@®dn forma compuestos de calcio que mejoran la durabilidad del concreto y
reducen su permeabilidafAcharya & Patro, 201%)menos permeabilidad
significa que el agua tiene menos posibilidades de filtrarsecameteto, lo que
reduce su absorcidémicialmente, el concreto presenta una absorcion de agua del
11.75%. Sin embargo, al remplazar solo el 10% del cemento por cal, se observa
una reduccién del 7.68% en la absorcion, alcanzando un porcentaje del 10.85%.
Este dato es particularmente relevante, ya que demuestra que incluso un pequefo
porcentaje de cal puede tener un impacto significativo en la capacidad del
concreto para resistir la penetracién del agugemas, a medida que se continla
remplazando el cemantpor cal, se observa una reduccion ain mayor en la

absorcion de agua. Cuando se utiliza un 40% de cal, la absorcion disminuye hasta
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un 8.28%, lo que representa una reduccion del 29.55% en comparacion con el
concreto convencional. Estos resultados demarestiaramente que la cal tiene

un efecto positivo en la reduccién de la absorcion de agua por parte del concreto
esto es beneficioso en regiones o climas lluviosos, donde el concreto est4 expuesto
a una mayor cantidad de humedad.

Tabla 27

Porcentaje de Absorcion en el Concreto con Cal

Absorcién segln porcentaje de cal en la mezcla

Muestras 0% 10% 20% 30% 40%

M1 11.97 10.23 10.37 9.42 8.44

M2 11.87 11.32 10.35 9.84 8.21

M3 11.42 10.99 10.16 9.77 8.19

Promedio 11.75 10.85 10.29 9.68 8.28
Figura 49

Porcentaje de Absorcion en el Concreto con Cal
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4.1.4.3Eflorescenciacuando se expone a condiciones de humedad con sales solubles
El estudio realizado muestra que el concreto coastahtauna mayor resistencia
a la eflorescencia en comparacién con el concreto convencional en condiciones
de humedad y presencia de sales solubles. Los resultados revelan que, a mayor
proporciénde calen la mezcla del concreto, menor es la cantidad de eflorescencia
presente en el concreto endurecido. Mientras que el concreto convencional
presentaba manchas de eflorescencia en el 23.14% de su superficie, el concreto
con un 10% de cal tan solo presentahdl3.62% de su superficie afectada con
un velo grueso, lo cual lo califica como ligeramente eflorescente. Por otro lado, el
concreto con un 40% de cal presentaba Unicamente un 6.37% de la superficie
afectada con un velo fino, clasificAndolo como no efloente. Estos resultados
demuestran la alta capacidad del concreto con cal para resistir entornos con
presencia de humedad y sales solubles sin presentar rasgos eflorescentes. Esto lo
convierte en un tipo de concreto ideal para aplicaciones en la iadonstrera,
sistemas de drenaje, tineles, entre otros.
La presencia de eflorescencia en el concestestéticamente desagradable y
ademas puede ocasionar problemas de durabilidad y resistencia a largo plazo. Por
lo tanto, la capacidad del concreto con @abpevitar o reducir la eflorescencia es
una ventaja importante, ya que garantiza un mejor aspecto visual y una mayor
vida util del concreto en aplicaciones donde la humedad y la presencia de sales
solubles son factores preponderantes.cal en el concret actta como un
elemento quimico que ayuda a neutralizar y estabilizar las sales solubles presentes
en la mezcla. Esta reaccion quimica entre la cal, las sales y el agua evita la
migracion de las sales hacia la superficie del concreto, evitando asi #cifomm

de manchas de eflorescencia.
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Tabla 28

Porcentaje de Superficie Afectada por Eflorescencia en el Concreto con Cal

i Eflorescencia segun porcentaje de cal en la mezcla
Especimenes de concreto

0% 10% 20% 30% 40%
Basesuperior 26.00 15.92 13.16 9.55 6.77
1 Superficie lateral 29.33 13.33 11.40 9.35 6.17
Base inferior 12.73 8.49 9.55 8.59 6.37
Base superior 23.77 14.47 11.46 9.17 6.37
2 Superficie lateral 30.40 19.60 12.67 9.35 6.82
Base inferior 12.48 8.06 7.96 7.43 6.11
Base superior 19.74 15.13 13.37 10.19 6.77
3 Superficie lateral 40.00 18.00 14.17 10.20 5.63
Base inferior 13.81 9.55 6.37 6.54 6.37
Superficie afectadan
oromedio(%) 23.14 13.62 11.12 8.93 6.37
Intensidad Mancha Velo grueso Velo grueso Velo fino Velo fino
Tipo de eflorescencia Eflorecido Hgeramente - Ligeramente No No
eflorecido eflorecido  eflorecido eflorecido

Figura 50

Porcentaje de Superficie Afectada por Eflorescencia en el Concreto con Cal
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4.1.4.4Resistencia a compresion
Al sustituir parte del cemento por cal en la mezcla de concreto, se ha observado
que la resistencia a compresion disminuye significativamente. A medida que
aumenta el porcentaje de cal en la mezcla, la resistencia a compresimcdeto
se reduce aun mas. Por ejemplo, a los 7 dias de curado, el concreto convencional
alcanza una resistencia a compresion de 291.13 kg/cm2, mientras que el concreto
con un 40% de cal apenas alcanza 98.77 kg/cm2, lo que equivale solo al 33.93%
de la esistencia alcanzada por el concreto convenci&sébs resultados indican
que la pérdida de resistencia a compresion es considerable cuando se utiliza cal
en lugar de cemento en la mezcla de concreto. Es importante tener en cuenta que,
a los 7 dias, sespera que el concreto alcance al menos el 70% de su resistencia
de disefio, que en este caso es de 350 kg/cm2. Sin embargo, solo el concreto
convencional y el concreto con un 10% de cal superan los 245 kg/cm2, que
representa el 70% de la resistencia defdisEs interesante destacar que el
concreto con un 10% de cal a los 7 dias alcanza el 88.4% de la resistencia a
compresion alcanzada por el concreto convencional. Esto indica que, aunque la
adicion de cal afecta la resistencia a compresiorgidminucién no es tan
significativa como en el caso del concreto con mayor porcentaje de cal.
A los 14 dias, el concreto incrementa su resistencia con respecto al concreto con
7 dias de curado, por tanto, a mayor tiempo de curado mesistencia a la
compresion Sin embargo, también se encontré que el concreto con cal presenta
una resistencia menor en comparacion con el concreto convencional. Esto resulta
interesante, ya que anteriormente se habia demostrado que la adicion de cal podia
mejorar las propiedades fisicas del concreto, pero no tiene efecto en la mejora de

la capacidad mecanicha resistencia a compresion del concreto con 40% de cal
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(124.38 kg/cm?2) representa el 37.29% de la resistencia del concreto convencional
(333.51 kg/m2).Esto revela que la adicidén de cal en grandes cantidades tiene un
impacto significativo en la resistencia del concreto, disminuyéndola de manera
considerableEsta pérdida en la resistencia a compresion se debe a que, se esta
sustituyendo el cementoglamerante principal) por cal, que, si bien también es

un aglomerante que, coadyuva a la hidratacion del concreto, este compuesto segun
las especificaciones técnicas tiene menor densidad que, el cemento, y por si sola
presenta menor resistencia que el ggimeEl cemento actia como un aglutinante

que une las particulas de agregado en el concreto, proporcionando resistencia
estructurgl y d reemplazar parcialmente el cemento por cal, se altera la
coordinacién y adherencia entre las particulas del concdetgue afecta
negativamente su capacidad para resistir cargas de compfesiarismo, la cal

tiene propiedades diferentes al cemento, tal como menor capeesdadnte que

el cemento, por lo que, al sustituir parte del cemento por cal, se reduciedactan

de material resistente en el concreto, lo que resulta en una disminucién de su
resistencia a compresipmo obstante, tiene otras caracteristicas loables que,
tienen un efecto positivo en otras propiedades del concreto

A los 28 dias, el concreto &anzado su maxima resistencia a compresa el

caso del concreto convencional sin cal alcanz6 una méaxima resistencia a
compresion de 376.60 kg/cméste valor es significativo, ya que demuestra la
capacidad del concreto para soportar cargas extemsisfsr deformaciones$in
embargo, en el caso del concreto con 40% de cal, los resultados muestran que solo
alcanz6 una resistencia a compresion de 135.07 kgéstaZcifra representa solo

el 35.87% de la resistencia del concreto convencional y el%3189a resistencia

de disefiplo que,indica que la incorporacion de una cantidad importante de cal
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en la mezcla tiene un impacto negativo en la resistencia a compresién del concreto
a los 28 diasPor otra parte, el concreto con 10% de cal logr6é curoptlir la
resistencia esperada a compresion, alcanzando un valor de 374.95 kg/cm2. Este
resultado representa el 107. 1% de | a
indica que el concreto con cal superd las expectativas en términos de fuerza.
Ademas, cab destacar que esta mezcla alcanzo el 99.60% de la resistencia a
compresion del concreto convencional, con una diferencia de tan solo 1.65
kg/cm2. Esto demuestra que, a pesar de la ligera disminucién de resistencia a
compresion causada por el reemplazadeiento por cal, este tipo de mezcla aun
presenta buenas caracteristicas mecénicas para su uso en estructuras.

Por tanto,@amando en cuenta que el uso de cal en la produccion de concreto puede
mejorar sus propiedades fisicpsr ejemplo, se ha observagoe el concreto con

cal presenta una mayor trabajabilidad, lo que facilita su mezclado y colocacion en
las estructurassto es especialmente importante en la produccién de concreto de
alta resistencia, donde es necesario asegurar una distribucién adéeuada
materiales y una buena compactacg#ha encontrado que un porcentaje del 10%

de cal es adecuado para lograr concreto de alta resistencia con una resistencia a la
compresi - n de de3dsdhp Adgnids, ta 2al tanibi@rcactia como

un agete estabilizadqresto significa que el concreto con cal es menos propenso

a sufrir dafios por exposicion a condiciones ambientales adversas, como la
humedad, los cambios de temperatura y los agentes quisates solublesisto
prolonga la vida utildel concreto, reduciendo la necesidad de reparaciones y

mantenimiento costosos.
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En resumen, el uso del 10% de cal en la produccién de concreto de alta resistencia
con una resistencia a la compresién de 350 kg/cm2 es altamente recomendado
debido a los restddos positivos obtenidos.

Tabla 29

Resistencia a Compresién del Concreto con Cal

Resistencia a compresion del concreto segun porcentaje de cal

Dias 0% 10% 20% 30% 40%
7 dias 291.13 257.34 204.70 180.29 98.77
14 dias 333.51 326.88 227.71 196.95 124.38
28 dias 376.60 374.95 258.82 216.04 135.07
Figura 51

Resistencia a Compresiéon del Concreto con Cal
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Nota: A mayor tiempo de curado, mayor resistencia a la compresion, pero a medida que, se

incrementa el porcentaje de cal en el concreto se reduce su capacidad mecanica.
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Tabla 30

Resistencia a Compresién del Concreto con&dalks7 Dias

Resistencia a compresion del concreto segun porcentaje de cal

Muestras 0% 10% 20% 30% 40%
M1 281.3 248.14 202.02 173.22 110.52
M2 276.72 280.62 203.04 193.48 98.18
M3 315.37 243.25 209.04 174.18 87.6

Promedio 291.13 257.34 204.70 180.29 98.77

Figura 52

Resistencia a Compresion del Concreto con Cal a los 7 Dias
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Nota: Solamente el concreto con 0% y 10% de cal alcanzan el 70% de la resistencia a compresion

de disefo f

3 50 Kg/gni2cAsi2nisraoq la dovetadioa entrecel parce@tdjes

de adicién de cal y la resistencia a compresién del concreto es alta, siendo el coefidgiprie R

a 0.982, por tanto, se puede utilizar la ecuacion de regresion para proyectar la resistencia a

compresion del concreto a los 7 dias para otros porcentajes de adicion de cal.
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Tabla 31

Resistencia a Compresiéon del Concreto con Cal d4d3ias

Resistencia a compresién del concreto segun porcentaje de cal

Muestras 0% 10% 20% 30% 40%
M1 340.27 323.57 225.16 196.81 123.02
M2 331.04 329.08 224.83 198.64 124.03
M3 329.23 327.98 233.14 195.4 126.08
Promedio 333.51 326.88 227.71 196.95 124.38
Figura 53

Resistencia a Compresiéon del Concreto con Cal d4d3ias

Resistencia a compresion del concreto a los 14 dias
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Nota: Solamente el concreto con 0% y 10% de cal presentan resistencia a compresion cercanas,
mientras que las otras muestras han disminuido su resistencia notablemente. Asi mismo, la
correlaciérentre el porcentaje de adicion de cal y la resistencia a compresion del concreto es alta,
siendo el coeficiente Rgual a 0.959, por tanto, se puede utilizar la ecuacién de regresion para
proyectar la resistencia a compresion del concreto a los 14at@stpos porcentajes de adicion

de cal.
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Tabla 32

Resistencia a Compresién del Concreto con Cal 28d3ias

Resistencia a compresion del concreto segun porcentaje de cal

Muestras 0% 10% 20% 30% 40%
M1 371.05 376.37 260.76 206.94 136.49
M2 382.37 372.07 259.47 222.23 132.93
M3 376.37 376.4 256.23 218.94 135.79
Promedio 376.60 374.95 258.82 216.04 135.07
Figura 54

Resistencia a Compresiéon del Concreto con Cal 28&13ias
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Nota: Solamente el concreto con 0% y 10% de cal alcanzan la resistencia a compresion de disefio

f 6c

compresién del concreto es alta, siendo el coeficiehigual a 0.957, por tanto, se puede utilizar
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la ecuacion de regresion para proyectar la resistencia a compresion del concreto a los 28 dias para

otros porcentajes de adicién de cal.
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4.2.

Discusion de rsultados

Quimicamente la cal supera el contenido minimo de cal activa (Ca(OH)2)
con Oxido de calcio (Cao) requerido por la norma UNE-ZBAENOR, 2016)
de 90%, asi mismo, también supera el contenido disponible de CaO d&60%,
que significa que tiene la composicién quimica adecuada para su uso en la
industria de la construccidmtal como,la cal analizada povelasquez2020)y
Pajuelo (2019) Concordando en que, estos componentes poseen propiedades
cementantes debido a que, su produccion se realiza a partir de piedrdPeatiza
difiere con el andlisis dklalca (2018)quien encontré impurezas en la cal viva
del distrito de Bambamarca, sin embargo, en el estudio se ha utilizado cal
hidratada, que viene a ser el procesado de la cal viva, lo que, explica que, alcance
una mayor calidad quimicAdemas, el tiempo de fragdo de la cal inicial es de
60 minutos, mientras que el tiempo final es de 15 horas, lo que, significa que, la
cal ocupa el tiempo necesario para endurecer y adquirir las propiedades mecanicas
gue exige la norma UNE 489(AENOR, 2016) Sin embargo, la cal supera el
limite ma&ximo de agua libre que puede contener la mezcla de 2.5%, alcanzando
hasta 3.7% de agua libre, esto significa que, la cal tiene en su matriz mayor
contenido de agua, a pesar de que, segéonéénido de humedad este es de tan
solo 0.5%, estando en el rango de 0.1% a 1% dado por la normatividad.

La cal es de color blanco humo a grisaceo, su humedad es de 0.5%, por lo
gue, se encuentra dentro del rango usual establecido como requisito por la norma
UNE 4591 (AENOR, 2016)de 0.1% a %. En cuanto a la granulometria, el
porcentaje retenido en la malla 30 y en la malla 200 es menor al sugerido en la
normatividad, por tanto, el material es lo suficientemente fino, ademas de que, no

presenta grumos o fracciones gruesas. La densidad especifica, absorcion y peso
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unitario no sorcaracteristicas normada en la norma UNE2ZHENOR, 2016)

pero su conocimiento permite estimar la cuantia de material que ingresara en la
mezcla, por ello la norma ASTM C11@020) si establece el proceso para
determinar estos parametros fisicos. La densidad saturada superficialmente seca
(SSS) de la cal es de 1.88 g/cm3, lo que significa que es un material ligero, en
contraste con otros aglomerantes, como el cemento cuy densidadespsaie

3.08 g/cm3. La capacidad de absorcidén de la cal es de 8.23%, por tanto, en la
mezcla de concreto es capaz de absorber 8.23 Its de agua de 0.1 m3 de agua
colocada en la mezglaegun Billong et al(2020) la cd hidratada, tiene una
mayor capacidad de absorcion de agua en comparacion con la calp@sar de

ello, la cal puede ser utilizada en la industria de la construccion, pero con una
adecuada proporcion de mezcla, ya que, segun indica AReairez et la
(2012)cal con mayor contenido de agua libre puede tender a reducir la capacidad
mecanica del concretBinalmente, el peso unitario suelto y compactado de la cal

es respectivamente 529.38 kg/cm3 y 629.52 kg/cmBdsieste el peso que
ocupan por unidad de volumen cuando se colocan de forma suelta y cuando se
decide que pase por apisonado, correspondientemente.

La arena de Conchan cumple parcialmente con el huso granulométrico
para agregado fino, el porcentaje denarque pasa en el tamiz N° 30 supera el
rango maximo, sugerido por la NTP 400.QBYACAL, 2021), en cambio, la
grava de Chuyabamba cumple con el huso granulométrico para agregado grueso
especificado en la NTP 400.0@8RACAL, 2021) concordando con los hallazgos
de Benavidez & Benavidg2021)también para el agregado fino de Conchan
cantidad de material que pasa el tamiz N° 200 para la grava es niégopar

tanto, cumple con los lineamientos normados, en cambio, la arena presenta 5.64%
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de material que pasa el tamiz N° 200, por tanto, supera crecientemente el limite
de 5% dado por la normatividad. Asi mismo, el modulo de finura de la arena esta
fueradel rango normado, lo que, significa que, la arena es mucho més fina que lo
especificado en la NTP 400.08RACAL, 2021), no obstante, la misma norma,
especifica que, aun cuando los agregados no cumplan los husos granulomeétricos
pueden ser utilizados en la produccidn de concreto, siempre y cuando el concreto
cumpla con las caracteristicas mecéanicas. La arena es mas hliueddayqpva
con porcentajes de 4.48% y 1.96%, respectivamente. En cuanto, al peso especifico
de masa la arena presenta un valor ligeramente superior al de la grava, siendo
respectivamente 2576 kg/m3 y 2533 kg/m3, asi mismo, la arena también presenta
mayorabsorcion que, la grava siendo un material mas humedo y capaz de colectar
en su matriz mayor cantidad de agua. El peso unitario suelto y compactado de la
arena es superior al de la grava, pero en ambos casos el peso unitario compactado
es mayor al peso uario suelto, con valores de 1463.06 y 1384.33 kg/m3 de peso
unitario suelto para la arena y grava, y 1608.16 kg/m3 y 1543.83 kg/m3 de peso
unitario compactado para la arena y grava, correspondientemente. Finalmente, la
grava es resistente a abrasion delzsidjue no supera el limite de 50% dado en la
NTP 400.037INACAL, 2021), siendo asi, el agregado grueso concuerda con las
propiedades fisico mecanicas determinadas por Még022) quienes también
analizaron la piedra triturada de la cantera Chuyabamba

La proporci-n de mezcla de concreto
disefiado con el método ACI 21X2022)para una relacion A/C de 0.48, con un
contenido de aire de 1.5%, esta integrada por 9.46 bolsas de cemento, 0.452 m3
de piedra chancada de 10 de |l a cantera C

cantera Conchan y 161.77 litros de agua potable. Siendo asi, la proporcion de
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cemento: grava: areres 1: 2.85: 1.46 con 17.10 Its de agsiando inferior a la
dosificacion base propuesta patesina & Olutogg2019)quienes determinaron
como dosificacion base a 1:4:2, por tanto, si bien la cantidad de arena as simila
el volumen de grava en la mezcla de los autores es mucho mayor, a la propuesta
dada en el presente estudio, dicha diferencia se da debido a que, en ambos casos,
se han utilizado agregados y compuestos de diferentes paises, lo que, explica la
distincion, pero en ambos casos concuerdan que, la mezcla es sustentable al
utilizar cal como modificador de la mismigero la mezcla base, es notablemente
similar con lapropuesta de-elipe (2019) y Resende(2019) cuyo concreto
producido con agregados de Brasil fue elaborada con 1:2:2:0.58 (cemento, arena
media, grava, agua/cemento), siendo asi la Unica difersiggidicativa entre
ambas mezclaisie la relacién agua/cemt la cual es mencen la localidad de
Chota, debido a que, saproducido concreto de alta resisten@na cambiplos
autores antes mencionaduantearonun disefio para concreto convencional

La proporcién base se ha modificado sustituyendo el cenpentcal en
porcentajes de 10%, 20%, 30% y 40%, siendo la cantidad de cal de la mezcla
40.21 kg, 80.42 kg, 120.63 kg y 160.83 kg, respectivamente, por tanto,
considerando que, las bolsas de cemento se componen por 42.5 kg, mientras que,
las bolsas de c#hn solo se componen por 30 kg de material, por tanto, para una
dosificacion con 10% de cal se utilizan 8.51 bolsas de cemento y 1.34 bolsas de
cal, para una dosificacién con 20% de cal se utilizan 7.57 bolsas de cemento y
2.68 bolsas de cal, para una @ioacion con 30% de cal se utilizan 6.62 bolsas de
cemento y 4.02 bolsas de cal, mientras que, para una dosificacion con 40% de cal
se utilizan 5.68 bolsas de cemento y 5.36 bolsas de cal; asi mismo en todas las

dosificaciones se ha utilizado igual cantidke grava y arena con proporciones de
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0.452 m3 de piedra chancada de 10 de | a
fina de la cantera Conchany 161.77 litros de agua potable para la produccion de
|l a mezcla de concreto féc 350 kg/ cm2.

Respectoalaspropedades en estado fresco del
sustituyendo 0%, 10%, 20%, 30%, y 40% del peso del cemento por cal, se han
analizado las propiedades fisicas: segregacién, asentamiento, peso unitario,
temperatura y contenido de airea Isegregacion eel concreto no debe ser
superior al 5% de acuerdo a la NTP 339.ANACAL, 2019), por tanto, se ha
verificado que, efectivamente en todos los casos la mezcla de concreto no supera
la segregacion, pero a mayoontenido de cal en la mezcla menor grado de
segregacion, siendo favorable para garantizar una mezcla homogéoea es
corroborado poAnjos et al.(2020) quien argumenta que, la cal en la mezcla
reduce la segregabxi del concreto

El asentamiento de la mezcla de concreto en todos los casos se encuentra
en el rango plastico {8 0 ) , pero a medida que, se inc
cal en la mezcla también se acrecienta el slump, por tanto, la mezcla tiene mayor
grado de trabajabilidadtal como, argumentamas et al.(2020) quienes
mencionan que al aumentar el porcentaje de cal en la mezcla de concreto el
asentamiento aumenta progresivamente, siendo la dosificacion 6ptima &@Po de
debido a que, si bien con mayores porcentajes se logra obtener mezclas mas
fluidas, con este porcentaje se alcanza la consistencia plastica que, se deseaba
lograr delconcreto; asi lo confirman Beires et @019)cuyo asentamiento del
concreto , 5, 10 y 20% de cal hidratada alcanzé un slump de 55, 100, 150 y 130
mm, pero en todos los casos a pesar de este incremento son menores al

asentamiento encontrado en el concreto producido con agregados locales en Chota
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gue,alcanza 787 mm de slumgebido a que, se trabajo para un rango plastico de

3 0 akEl dontenido de aire por el contrario a medida que se incrementa el
porcentaje de cal en la mezcla, se reduce, siendo en todos los casos menor al 1.5%
dado en el diseficednezclas. La temperatura del concreto se acrecienta conforme
se aumenta la cantidad de cal en la mezcla, debido al proceso de hidratacion del
mismo, no obstante, en todos los casos se encuentra en el rango usual de
temperatura de una mezcla de concgretguin Sharifi et al(2015) el rango de
temperatura tipico de una mezcla de concreto varia entre 10°C y 35°C

En cuanto al peso unitario del concreto de alta resistencia este inicialmente
se encuentra en el rango ust@luna mezcla de concreto, siendo 2493.24 kg/m3,
pero al colocar 10% de cal en remplazo del peso del cemento, la densidad se
acrecienta hasta 2509.38 kg/m3, pero al ir incrementando el porcentaje de cal en
la mezcla, el peso unitario disminuye, la disneidn del peso es favorable cuando
se desean mezclas mas ligeras pero puede tener implicancias en la resistencia a
compresion del concretdal como argumentg&elipe (2019) por ello, se debe
determinar la proporcibonade@a da de cal en | a mezcla de
en base a las propiedades en estado no endurecido y endurecido en conjunto.

El concreto producido con cal en remplazo del cemento presenta diferentes
caracteristicas en relacion al concreto convencigmalcipalmente debido a la
menor densidad de la cal en comparaciéon con el cemento. Como resultado, a
medida que se aumenta el porcentaje de cal en la mezcla, el concreto producido
presenta un menor pegmerose encuentra dentro del rango usual paranareto
convencional, que segun Singh & Kum@020) es 2240 a 2400 kg/m3n
cambio, el concreto lincal producido porGarikapati & Sadeghiar§2020)

alcanzaba una densidad media de 559 kg/m3, por lo que, podria calificarse como

171



concreto ligero, pero coinciden en que ambos concuerdan en que, la cal en la
mezcla reduce el peso unitario del congrptro concuerda con el peso unitario
estimado por Resde (2019) para su concreto en estado fresco 2300 kg/m3
Ademas, el peso unitario en estado fresco es mayor al peso unitario endurecido
tal como, lo afirma y verific&Resendg2019) sn embargo, diversos estudios
(Kovler & Roussel, 2011han demostrado que esta diferencia en el peso unitario
se debe principalmente al contenido de agua presente en el concreto fresco; es
decir, aunque el concreto endurecjpiceda tener un peso unitario inferior al
concreto fresco, su resistencia y capacidad de soporte siguen siendo 6ptimas para
cumplir con | os requerimient o@00fe una
La cal tambiénegacciona quimicamente con el agua durante el proceso de
hidratacion; esta reaccion forma compuestos de calcio que mejoran la durabilidad
del concreto y reducen su permeabilidgtharya & Patro, 201%)menos
permeabilidad significa que el agua tiene menos posibilidades de filtrarse en el
concreto. Por tantoel uso de cal en la mezcla de concreto también tiene un
impacto en la absorcion de agua por parte del material; en el concreto endurecido,
se ha observadque el porcentaje de absorcion disminuye cuando se utilizan
dosificaciones de calo que difiere con el estudio deesende(2019) cuyo
concreto veia acrecentada su absorcion a medida que, se aumentaba el porcentaje
de cal en la mezcla, esta diferencia se debe basicamente en la diferencia en la
relacion a/c utilizada para la produccién del concreto, siendo mayor para Resende,
pero también se debe a la variabilidad en el porcentaje de adicién de cal, ya que,
el autor solmente adicioné de 0 a 3% de cal, en cambio, en el estudio se han
utilizado porcentajes de adicién de cal mayores, y también se utilizé la cal como

medio de sustitucién del cemento, mientras que, Resende lo utilizé como aditivo
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en la mezcla, ademas de qfiealmente concluyé que sus resultados no eran
determinantes debido a la falta de sensores en sus equipos de &sédigisplica

que el concreto se vuelve mas impermeable, loeslaneficioso en climas con

bajas temperaturas donde la presencia da pgede dafar la estructura del
concreto. Siendo favorable, segin Chemrou2015) una de sus principales
desventajas del concreto es su susceptibilidad a la absorcion de agua
(permeabilidad), lo que puede causar problencomo la corrosion de las
armaduras internas y la formacién de grietasi mismo; menos porosidad
significa menos espacio para que el agua penetre en el concreto, lo que reduce su
absorcionf Pr ogek et al ., 2019)

Otro aspem relevante a mencionar es que, en comparaciéon con el
concreto sin cal, el concreto con dosificaciones de cal presenta un menor grado de
eflorescencia cuando se expone a condiciones de humedad con sales &alubles.
eflorescencia segun Vilel@022) se califica en base a la intensidad de la capa
blanca que puede ser velo fino, velo grueso o mancha, lo que, calificara si se
encuentra neflorecidq ligeramenteflorecidoo eflorecidq siendo asiGuevara
Fustamante & Silv&arrillo (2023) proponen un proceso acelerado para
determinar la eflorescencia en estructuras que, tienen constante contacto con el
agua, sirviendo para climas lluviosos, como el de la ciudad de Chota, siendo asi,
tal como, determinaron GuevaFaistamante & Silvdarrillo (2023) se ha
verificado unidades eflorescentes y ligeramente eflorescentes, pero el aporte de
este estudio es que, tambiénhseverificado como la eflorescencia disminuye
conforme los espetienes tienen mayor porcentaje de cal.

Sin embargo, a medida que se incrementa el porcentaje de cal en la mezcla,

se ha observado una disminucién en la resistencia a compresion del concreto
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endurecidp esto difiere corishareeb et al2022)cuyo concreto con adiciéon de
cal tiende a acrecentar su capacidad mecanica al utilizar 20% de cal, pero al
adicionar porcentajes mayores la resistencia comienza a disminuir, tal como, en
el presente estudisin embargo, como $&mengonado con porcentajes bajos
de cal la capacidad mecéanica aumenta difiriendo con el presente estudio, esta
diferencia se debe a que, utilizaron otro aditivo mas en combinacién con la cal,
siendo el polvo de vidrio, también trabajo con curado en calieaté,y f 6 ¢ de di s ¢
fue mayor ya que, Ghareeb et(@022)plantearon concreto de ultra desempefio
Silva et al. (2019) quienes lograron optimizar la resistencia a compresion
combinando la cal hidratada con residuos de mamposteria, acrecentaron la
capacidad mecanica en 25.1% a los 28; d&asbiénMauricio & Farfan(2021)
lograron increrentar la resistencia a compresion al utilizar cal en la mezcla del
concreto no obstante estos utilizaron cal de vieira y no cal hidratada ademas de
que, los porcentajes fueron adicionados y no en remplazo del cemento como en el
presente estudio; lo mismocedié con Aguilar & Diag2021)quienes obtuvieron
mayores resistencias a compresion en el concreto pero adicionando cal, mientras
que, en la investigacién se ha remplazado, pero también confirmaron que, si el
porcentag de cal supera el 4%, la capacidad mecénica se reduce siendo asi, se
deben analizar porcentajes menores de aditamento.de cal

No obstante, la reduccién en la capacidad mecanica del concreto al
sustituir el cemento por calpncuerda coMalca(2018)quien refiere que la cal
tiene un efecto negativo en las propiedades mecanicas del concreto, Benavidez &
Benavidez2021)quienes argumentaron que el aditamento de cal en la mezcla de
concreto reduce su resistencia @npresion respecto al disefio inicial pero

continua cumpl i Pacal201l6quienfargumergas)yecarmaybro ;
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porcentaje de cal menor capacidad mecar@Geajasekara et af2020) quienes
afirman que, si bien la adicién de cal en la mezcla mejora sustancialmente algunas
caracteristicadisicas del concreto, reduce su capacidad mecanémque
afirmaron quegesto puede ser facilmente conteabt con la adicion detros
componatesllegando a acrecentar progresivamente la resistencia del concreto y
superando los 40 MPa a los 28 dias de curado; esta afirmacion es validada por
Sokolovicz (2020) quien produjo concreto de ultra altas prestaciopeso no
solamente utilizando cal, sino combinandola otmasadiciones puzolanicas y
minerales inerte.ambién, Adesina & Olutog@019)concordaron en que la cal
hidrata reduce la resistencia a compresion del congreto,que, esta mezcla era
sustentable para la construccion.

A los 7 dias, el concreto convencional alcanza 291.13 kg/cm2, mientras
que, el concreto con 40% de cal, tan solo alcanza 98.77 kg/cm2, tegyasenta
apenas el 33.93% de la resistencia alcanzada por el concreto convencional; por
tanto, la pérdida en la resistencia a compresion es considerable; pero ademas, a
los 7 dias se espera que, el concreto alcance el 70% de la resistencia de disefio
(F6c 350 kg/ cm2), pero solamente el concr
de cal superan los 245 kg/cm2, asi mismo, el concreto con 10% de cal a los 7 dias
representa el 88.4% de la resistencia a compresion alcanzada por el concreto
convenciongl resutados semejantes Adesina & Olutoge(2019) quienes
verificaron en contraste con el estudio que, el concreto con cal a los 7 dias de
curado alcanzaba mayor resistenc@mpresion que el cereto convencional
pero paraotros tiempo de curado continuaba siendo menor, por lo que afirmaron
que, el concreto con cal alcanza en menor tiempo su maxima capacidad mecanica,

pero esto difiere con el estudio y con otras investigaciones internacigRalies,
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2020)que, argumentan que el concreto adquiere mayor durabilidad con el paso
del tiempo (91 dias), siendo asi, esta diferencia se debe al uso de la ceniza de
cascara de arroz, ya que, en el estudio se ha utilizado solamente cal, mientras que,
Adesina & Olutogg2019)combinaron la cal con la ceniza de cdscara de arroz,
siendo asi, este compuesto podria generar una diferencia entre la forma en que,
alcanzan su capacidad mecénica en relacion con el pasagsi. tie

A los 14 dias, el concreto incrementa su resistencia con respecto al
concreto con 7 dias de curado, por tanto, a mayor tiempo de curado mayor
resistencia a la compresidesta afirmacion concuerda con las investigaciones
presentadas como antecedentgscon las normas técnicas peruanas e
internacionales;pero el concreto con cal presenta menor resistencia que el
concreto convenciongPacco, 2016)La resistencia a compresion del concreto
disminuye crecientemente confanse incrementa el porcentaje de cal en la
muesta. La resistencia a compresion del concreto con 40% de cal (124.38
kg/cm2) representa el 37.29% de la resistencia del concreto convencional (333.51
kg/cm2) siendo asi, esta reduccion es notablemente sigtivia, pero se debe a
que, se esta sustituyendo el cemento (principal aglomerante) en la mezcla por cal
(aglomerante secundario), mientras que, para porcentajes menores de sustitucion
como 10% de cal en remplazo del cemento, la capacidad mecanica delacanc
los 14 dias es similar, 333.51 kg/cm2 para el concreto convencional y 326.88
kg/cm2 para el concreto con 10% de cal como sustituto del cemento

A los 28 dias, el concreto a alcanzado su maxima resistencia a compresion,
siendo 376.60 kg/cm2 paraagncreto convencional sin cal, pero tan solo 135.07
kg/cm2 para el concreto con 40% de cal, lo que, representa el 35.87% de la

resi stencia del concreto convencional
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350 kg/cm?2). No obstante, el concreto con If¥wal cumple con la resistencia
esperada a compresion, alcanzando 374.95 kg/cm2, lo que, representa el 107.1%
de | a resistencia esperada (foéc de di s
compresion que, alcanza el concreto convencional siendo la difederteia solo
1.65 kg/cm2; por tanto, esta mezcla presenta buenas caracteristicas mecanicas
para su uso estructural, a pesar de la ligera disminucion de la resistencia a
compresion a causa del remplazo del cemento pdraatsistencia alcanzada es
equivdente con la capacidad mecanica alcanzada por el concreteLGCC
producido porAnjos et al.(2020) cuya resistencia a compresion a los 28 dias
oscilaba entre 25 a 40 MPa, siendo un concreto de alta resisRgrciamayr a
la resistencia maxima (29.4 MPa) alcanzada por el concreto producido por Beires
et al.(2019)con 20% de cal, no obstante, en ambos casos se verifica la reduccion
del concreto con cal respecto al concreto convencional, aunque mientras que para
Beires et al(2019)esta diferencia es notable debido a que su etmbase tenia
40 MPa, en el caso del estudio la diferencia, como ya se ha mencionado es de
apenas 1.65 kg/cm.

Siendo asi, y considerando que, la cal brinda mejores propiedades fisicas
al concreto, se ha considerado al 10% de cal como el porcentajecipatasu
uso y aplicaci-n en | a producci-n de <co
kg/cm2) mientras que, pa@hareeb et a(2022)la dosificacion adecuada de cal
era 20%, pero esta era combinada con polvo digovpara mejorar su capacidad
mecanica; asi mismo, Pedrd2020)consideré como dosificacion éptima de cal
a 25%, no obstante, también mezcl6 este compuesto con residuos de mineral de
hierro y de produccién de celulopara lograr una mayor resistenciambién

Beires et al(2019)recomendaron como dosificacién adecuada a 20% de cal, no
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obstante, estos adicionaron la cal en la mezcla, mientras que, en el estudio se ha
colocado como wsstituta En cambio,Das et al.(2020) encontraron como
dosificacion adecuada para tener un equilibrio entre capacidad mecénica y
trabajabilidad de la mezcla a 7.5% de cal y 2.5% de humo de silice, siendo en
conjunto el mismo porcentaje de dosificacion planteado en el presente estudio,
pero utilizando solamente cal (10%¥i mismoPacco(2016)determind que, es
aceptable 5% de cal en la mezcla para mantener los limites aceptables de la
capacidad mecanic8enavidez & Benavide2021)quienes recomeigon una
dosificacion de 9% de cal en la mezcla de conctat@omo,Velasquez2020)

quien determind que el porcentaje adecuado de sustitucion del cemento era 8%
(6% de cal y 2% de ceniza de planta de maiz) debido a que, con esta dosificacion
la resistencia a compresion se incremigatetablementey Pajuelo(2019) quien

sugirié el uso de 10% de cal y 7% de arcilla como sustituto del cemento en la
producci - -n de concr et o .Asimismo,lAdepila®& c on
Olutoge(2019)concordaron con @resentestudio @ que, la dosificacion 6ptima

para la produccion de concreto con calsaiamentele 10% de este compuesto.

Si bien las investigaciones difieren en el porcentaje adecuado de cal en la
mezcla segun sus propias caracteristicas del disefio de mezclasdod@dsos
concuerdan en la viabilidad de utilizar cal para mejorar las propiedades fisicas del
concreto y mantener sus propiedades mecénicas e incluso algunos autores
(Ghareeb et al., 2022pan determinado mayor resistencia de la mezcla con cal en
lapsos prolongados, es decir adquiere mayor durabilidad en el tiBopi@anto,

se concluye que se puede producir concreto con 10% de cal.
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4.3.

Contrastacion dehipotesis
Para la contrastacion de bipsis se ha utilizado el programa Minitab 22,
donde se verifico la normalidad de los datos, luego para comprobar la hipétesis

general de estudid;lo: El porcentaje de sustitucion denvento por cal mas

ptimo para | a elaborar concyHIL:BI f o6c 35

porcentaje de sustitucion de cemento por cal mas 6ptimo para la elaborar concreto
foc 350 kg/ cm2 e n;s€planteaon misialnmam@teyhipdtesia 1 0 %
especificapara corroborar la diferencia en las propiedades fisico mesamét

concreto al utilizar cal como sustituto del cemento, las cuales fueron analizadas
mediante la prueba ANOVA. Cuando el valor p de probabilidad es menor a 0.05

(nivel de significancia) para un nivel de confianza del 95% se acepta la hipétesis
alternaiva (H1) y cuando el valor p es superior se acepta la hipétesis nula (Ho).

a) Diferencia de medias (ANOVA)

El analisis estadistico de la varianza (ANOVA) se realiz6 en el programa
Minitab 22 para aceptar o rechazar la hipétesis H1 o Ho. El modelo seajusta
modelo lineal general, y las hipétesis que, se analizaron fueron:

Ho: No hay diferencia significativa en las mediciones de las propiedades fisico
mecanicas del concreto respecto al porcentaje de sustitucion de cemento por cal.
H1: Si hay diferencia significativa en las mediciones de las propiedades fisico
mecanicas del coneto respecto al porcentaje de sustitucion de cemento por cal.

Se determind que, el porcentaje de cal en la mezcla afecta sustancialmente
todas sus propiedades: peso unitario, asentamiento, segregacion, absorcion,
porcentaje de eflorescencia y resistercia compresion, debido a que, en todos
los casos el valor p es 0.00, siendo menor al valor de significancia 0.05, por lo

que, se acepta H1, y se rechaza Ho. Asi mismo, debido a la relacion entre los
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factores se ha planteado graficos de regresion queomda el porcentaje de cal
en la mezcla con las propiedades fisico mecanicas del concreto.
Tabla 33 Analisis de Varianza délfecto dePorcentaje de Catn las

Propiedades Fisicas y Mecéanicas del Concreto

Propiedad GL SCajust. MC ajust. Valor F Valor p
Segregacion 4 22.8651 5.71628 454.59 0.000
Peso unitario del concreto frest 4 85253 21313.2 126.92 0.000
Peso unitario del concret
endurecido 4 3.1169 0.779230 159.51 0.000
Peso del concreto 4 110902 27725.4 159.51 0.000
Slump 4 4.52836 1.13209 1350943.32  0.000
Eflorescencia 4 499.596 124.899 248.47 0.000
Absorcion 4 20.3877 5.09692 53.16 0.000
Resistencia a compresion
Tiempo de curado 2 32584 16291.8 59.40 0.000
Porcentaje de cal 4 284067 71016.7 258.94 0.000

Figura 55 Regresion entre el Porcentaje de Cal y la Segregacion del Concreto

Gréfica de regresién entre el porcentaje de cal y la segregacién del concreto
Segregacién = 3.865 - 9.468 Cal

+ 1.852 Cal"2
4+ s 0.102546
R-cuadrado 099.5%
R-cuadrado{ajustado) 99.4%

Segregacion

0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00%
Cal
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Figura 56

Regresion entre el Porcentaje de Cal y el peso del Concreto

Gréfica de regresién del porcentaje de cal y el peso del concreto
PESO DEL CONCRETO ENDURECIDO (K = 13.24 - 0.009897 CAL
-0.000182 CAL~2

13.44 s 0121347
R-cuadrado 81.3%
R-cuadrado(ajustade) 80.4%
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Figura 57

Regresion entre el Porcentaje de Cal y el Slump del Concreto

Gréfica de regresidn entre el porcentaje de cal y el slump del concreto
Slump (cm) = 7.869 - 3.861 Porcentaje de cal
+ 17.78 Porcentaje de cal*2

9.25 s 0.0488496

R-cuadrado 99.4%

) ) a
9.00- R-cuadrado(ajustado) 99.3%
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J
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Figura 58

Regresion entre el Porcentaje de Cal YeRorescencialel Concreto

Gréfica de regresién entre el porcentaje de cal y la eflorescencia del concreto
Eflorescencia = 22.31 - 0.7890 Cal
+ 0.01017 Cal~2

257 o 5 138363
R-cuadrado 95.4%
R-cuadrado(ajustado) 94.7%
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Figura 59

Regresion entre eld?centaje de Cal y la Absorcién del Concreto

Gréfica de regresién entre el porcentaje de cal y la absorcién del concreto
Absorcién = 11.64 - 0.05123 Cal
-0.000749 Cal"2

12 ' s 0.334857
R-cuadrado 93.7%
R-cuadradolajustado) 92.6%
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Figura 60
Regresion entre el Porcentaje de Cal y la Segregacion del Concreto

Gréfica de regresién entre porcentaje de cal y resistencia del concreto
Resistencia a compresion = 340.1 - 3.449 Cal
-0.05143 Cal™2

400+ s 347958
[ ] 0 R-cuadrado 84.5%
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Figura 61
ANOM Normal de Dos Factores: Resistencia a CompresidRetacion con el
Porcentaje de Cal y Tiempo de Curado

Resistencia a compresién en relacién al % de cal y tiempo de curado
o =0.05
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b) Prueba t-student

El andlisis istudent se realizd en el programa Minitab 22 para aceptar o
rechazar la hipotesis H1 o Ho. Las hipétesis que, se analizaron fueron:
Ho: La resistencia a compresion dehcreto con cal al 0%, 10%, 20%, 30% y
40% en remplazo del c e nados28dia8bokg/smlper a el
(u< 350 kg/cm2)

H1: La resistencia a compresion del concreto con cal al 0%, 10%, 20%, 30% y

40% en rempl azo de lperaea loe28 dia850kaicm2(a el f 6
350 kg/cm?2)

Se determiné que, solamente las dosificaciones con 0% y 10% de cal en
rempl azo del cemento superan el foc e

dosificaciones no cumplen con la capacidad mecanica de un coriwreto f3 5 0
kg/cm2. Por tanto, respecto a la hipo6tesis general se puede concluid que, e
porcentaje de cemento que se puede sust.
350 kg/cm2 que, cumpla con el cédigo ACI 363 en la provincia Chota es menor

0 iguala 10% siendo esta la dosificacibn mas adecuada con la que, se logran
Optimas propiedades fisicas y mecanicas del concreto.

Tabla 34

Pruebat-student del Concreto con Cal como Sustituto del Cemento

HipotesisnuldpbH : € = 350
HipotesisalterniepH : ¢ > 350
Porcentaje de cal en remplazo del cemento Valor T Valor p
0 8.13 0.007
10 17.34 0.002
20 -67.67 1.000
30 -28.83 0.999
40 -197.38 1.000
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5.1.

CAPITULO V.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones
Se ha concluido déorma general quel porcentaje de sustitucién de
cemento por cdll0,20,30y40%p ar a el aborar un concreto
cumpla con el codigo ACI 36AClI, 2010) en la provincia de Chatmas 6ptimo
es10% de calconsiderando que, con este pategecomo sustituto del cemento
se logra alcanzar l@dstenciamecanicaa compresiomesperada y se mejoran las
caracteristicas fisicas del concreAsi mismo, las conclusiones especificas a las
que se ha llegado son:
1) La cal de la calera Inversiones BMBRL presentgropiedades fisicasiles
como: 0.5% dehumedag0.02% deporcentaje retenido da malla N° 30y
0.93% en la mallaN® 200 8.23% deabsorcion 1.88 g/cm3de densdad y
529.38 kg/m3 deeso unitario sueltaasi mismo, supropiedades quimicas
indican que, ontiene92.8%de cal activyy 66.4% deCaO disponiblePor lo
que, cumple con los requisitos fisico quimicos de la notdNE 4591
(AENOR, 2016)excepcion del agua libre en la mezcla que es mayor a 2.5%
2) Se realizé el disefio de mezdlase parda produccion de concrefoé ¢ 350
kg/cm2con una relacion agua/cemento de 0.48 y contenido de aire al 1.5%,
estandoconformada por 9.46 bolsas de cemento, 0.4518 m3 de grava, 0.2278
m3 de arena y 0.162 Its de agua, no fue necesario la inclusion de aditivos.
Pero,la mezcla fue modificada remplazando el cemento por cal al 0%, 10%,
20%, 30% y 40%, lo que, equivale a 0, 1.34, 2.68, 4.02 y 5.36 bolsas de 30 kg

de cal, correspondientemente.
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3) Las propiedades del concretdc f350 kg/cm? en estado fresco, con

4)

sustituciones de 0%, 10%, 20%, 30% y 40%cedmento por cal, muestran
cambios significativos. El asentamientai@umpd se mantiene dentro del
rango pl 88stico de 30 a 40 en todos | oc
10% de cal (7.67 cm) en comparacion con la mezcla sin cal (7.87 cm). El peso
unitario del concreto fresco disminuye a medida que aumenta el porcentaje de
cal, siendo de 2493.24 kg/m? para el concreto sin cal y de 2393.69 kg/m? con
un 40% de cal, lo que lo hace més ligero, pero aun dentro del rango de peso
para concretos normales (220@400 kg/m3)La segregaciddel concretcse

reduce considerablemente hasta 0.38%, @ertodos los casosmyle conla

NTP 339.218(INACAL, 2019), que establece un maximo del 5%. Ademas, la
temperatura del concreto fresco aumenta con el contenido de cal, favoreciendo
una hidratacion mas répida, aunque siempre dentro de los limites de las
normas técnicas nacionales

Las propiedades del concreto en estado endurecidauna resistencia de
disefio ded 350 kg/cmz?, al reemplazar el 0%, 10%, 20%, 30% y 40% del
peso del cemento por cal, se ven afectadas de manera significativa. La
resistencia a compresion disminuye a medida que se incrementa el porcentaje
de cal, lo queprovoca que solo las mezclas con 0% (376.60 kg/cm?) y 10%
(374.95 kg/cm?) cumplan con la resistencia esperadadd850 kg/cm2.
Ademas, el porcentaje de absorcion también se reduce, pero en todos los casos
se mantiene por debajo del 12%, cumpliendo cerrdquisitos de la norma
E.070 para blogues de concreto. Asimismo, el porcentaje de eflorescencia
acelerada disminuye considerablemente, desde un 23.14% en el concreto sin

cal hasta un 6.37% al reemplazar el 40% del cemento con cal. En
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5.2.

consecuencia, el uste cal como reemplazo parcial del cemento presenta
ventajas al reducir la absorcion y la eflorescencia, lo que lo hace adecuado
para condiciones climéticas adversas con alta pluviosidad, como en la
localidad estudiada. Sin embargo, no debe superarsé@tidd @eemplazo de
cemento por cal para mantener la resistencia deseada y evitar un impacto
significativo en las propiedades mecanicas del concreto

Recomendaciones y/o sugerencias

Se recomienda utilizar 10% de cal como sustituto del cemento para la
producci-n de concreto foc 350 kg/ cm2,
resistencia a la segregacion, absorcion y eflorescencia, ademas de que mantiene
la capacidad mecanica dsbncreto y representa un beneficio ambiental por la
reduccion del uso del cemento en el medio local.

Aunque la investigacion considera la resistencia a la compresion del
concreto a los 28 dias, se sugiere realizar pruebas de resistencia a largo plazo para
determinar si la adicion de cal afepiasitivamente éa durabilidad y estabilidad
del concretcomo argumentan otros autares

Se deben analizar porcentajes menores de sustitucién del cemento por cal,
considerando quéiguilar & Diaz (2021)argumentan que, con hasta 4% de cal
se logra aumentar la capacidadcanica del concretoVelasqueZ2020)sugiere
como maximo 6% de caberoambos concuerdague, con porcentajes mayores
la resstencia a compresion se reduce, no obstante, esto difiere con otras
investigaciones cuyos porcentajes adecuados sor28086Mientras que, eel
estudio con 10% de cal la reduccion en la capacidad med@ngido menor a 3

kg/cm2, asi que, podria tener séo las afirmaciones de Aguilar & Dig2021)
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y VelasqueZ2020) Siendo asi, se recomienda que, en futuras investigaciones se
analicen porcentajes de remplazo del cemento de 0% a&db%al.

La investigaci -n se centr- principaln
Seria interesante explorar la viabilidad de la sustitucion de cal por cemento en
otros tipos de concreto, como concreto de alta resistencia, concreto

autocompactante o concreto liviano.
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CAPITULO VII. ANEXOS

Anexo A. Matriz de consistencia

Tesista CLEVER WILSON IRIGOIN BUSTAMANTE

TesisSUSTI TUCI ¢N DE CEMENTO POR CAL AL 10, 20, 30 Y 40% PARA ELABOF
Forg:gl;glr?]g del Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
¢Qué porcentaje Objetivo general Variable Cemento Peso especifico
de sustitucién de Evaluar el porcentaje de sustitucion de cemento por cal (|  Ho: El porcentaje de independiente Dosificacién Enfoque:
cemento por ca 20, 30 y 40%) m8s - pti mo | sustituciébn deemento ASustitu Peso especifico CUANTITqATI.VO
(10, 20, 30 y 40%) kg/cm2 en Chota por cal mas 6ptimopara c ement o Cal Dosificacion .
es el mas oOptimc Objetivos especificos l a elaborar Contenido de . T'F:.o de_' .
para elaborar ur -  Determinar las propiedades fisico quimicas de la 350 kg/cm2 en Chota es humedad 'g\lfljg:ggn'
concreto utilizada en remplazo del cemento plrgroduccion de 10%. Propiedades de Granulometria CORRELACIONAL
kg/cm2 en Chota? concreto , los agregados____ Peso especifico Nivel de

- Realizar el disefio de mezcla con cemento portland tii ~ H1: El porcentaje de Absorcion investioacion:
agua, superplastificante y agregados locales de sustitucion de cemento Peso unitario EXPLIC%]ATIVO
provincia de Chota, par porcalmasdptimopara Cemento Disefio de
350 kg/cm2, simple y con adiciones de cal. l'a elaborar Agregados investigacion:

- Analizar | as propiedades en 350 kg/cm2 en Chota es Disefio de Aditivo EXPER'MENTAL
350 kg/cm2 sustituyendo el cemento por 0%, 10%, 2 mayor a 10%. Variable mezclas Agua CON PRE TEST Y

30%, y 40% de cal.

Analizar las propiedades en estado endurecido
concreto foéc 350 kg/ cm2
10%, 20%, 30%, y 40% dealk

dependiente

Superplastificante

i Con o réect

Asentamiento

350 kg/cm2

Temperatura

Propiedades er

Peso unitario

estado fresco

Contenido de aire

Segregacion

Propiedades er

Resistencia a
compresion

estado

Absorcién

endurecido

Eflorescencia

Peso

POSTTEST
Muestra:45
especimenes de
concreto elaborados
sustituyendo el
cemento por cal al
0%, 10%, 25% y
50% del peso,
curados a los 7, 14,
y 28.
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Anexo B. Panel fotogréfico

Fotografial. Ensayo de peso especifico de la cal hidratada
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Fotografia2. Proceso de apisonado de la lc@ratada para determinar sesp unitario

compactado

Fotografia3. Peso unitario suelto de la cal hidratada

I

gy
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Fotografiad. Secado de la cglara elanalisis de contenido de humedad
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Fotografa 5. Secado de los agregaduara determinar el contenido de humedad
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Fotografiab. Pesado de la arena para realizanebgo de contenido de humedad

3
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Fotografia8. Granulometria de los agregados

Fotografia9. Peso unitario compactado del agregado grueso
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