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Resumen

En el Pert, se tiene un crecimiento del 7% en el sector construccion entre los afios 2024 y 2023. Siendo el concreto
el material mas usado por su importancia y trabajabilidad. Producto de esto se tiene una gran produccion de cemento,
el mismo que busca ser sostenible, para esto se propone la aplicacion de la sustitucion parcial de cemento en las
dosificaciones de concreto con un material que es ceniza de concha marina debido a su composicion de 6xido de calcio,
y al ser un material que no viene a ser utilizado en otro sector, tiende a ser sostenible su uso como sustituto.

Se realiz6 la dosificacion de un concreto patron con resistencia de £¢=210kg/cm? a los 28 dias, el mismo que fue
sustituido parcialmente con ceniza de conchas marinas en porcentajes de 2, 4, 6 y 8% por un porcentaje de -2 y -5% de
cemento, comparando la resistencia a compresion a los 28 dias.

Se realiz6 el analisis ANOVA bajo el método de Dunnett, donde se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis
de que las dosificaciones con ceniza de concha marina son significativamente diferentes en sus resistencias a la
compresion frente al concreto patrén, de las cuales se tiene la dosificacion optima de +4% de ceniza en sustitucion de
-2% de cemento que alcanzé un 243.38 kg/cm? en comparacion de 182.55 kg/cm? equivalente a un 33% de mayor
rendimiento sobre el concreto patron.

Se realizéd el analisis de costos unitarios de las dosificaciones de concreto patrén y la dosificacion Optima,
encontrando una diferencia de 15.76 soles equivalente a 5.15% de costo menor de una dosificaciéon con ceniza de
concha marina en comparacion del concreto patron.

Teniendo dichas consideraciones se obtuvo una dosificacion 6ptima con presencia de concha marina en sustitucion
de cemento, la cual es +4% de ceniza / -2% de cemento, con un costo menor de 5.15%, lo cual nos permite obtener una
dosificacion que viene a ser sostenible y tener una relacion de costo beneficio.

Palabras clave: Concha marina, concreto, dosificacion, resistencia a la compresion.

1. Introduccion

En el Pert, el sector construccion a nivel nacional tiene un crecimiento del 7.0% en el afio 2024, en
comparacion con el afio 2023 [1]. El concreto es el material de construccion artificial mas usado y con
mayor presencia en las obras de construccion, debido a la importancia que tiene y la trabajabilidad que
brinda. La composicion del concreto esta separada en agregado, arena, agua y cemento; siendo este ltimo
el que requiere un mayor analisis en su proceso de produccion.

La produccion del cemento incremento un 7.5% entre el afio 2024 respecto al 2023 [1]. Y se prevé que
la tasa siga aumentando lo que conduce a una mayor explotacion de materia prima para la produccion del
cemento. En el Peru la industria cementera aporta el 2% de emision de CO,[2]. Debido a esto se busca la
sostenibilidad de la industria, por lo cual, la Asociacion Global de Cemento y Concreto (GCCA) tiene como
objetivo reducir las emisiones totales entre un 20% y 25% al afio 2030. Al afio 2050 se busca alcanzar la
carbono neutralidad, para lo cual se articula un esfuerzo conjunto que se evidencia en la Hoja de Ruta del
Cemento Peru, donde se ratifica la vision en la disminucion del porcentaje de clinker en la produccion del
cemento [3]. Frente a esta problematica, se busca alternativas de materiales que puedan sustituir
parcialmente, al cemento y que puedan ser usados en la industria.



Al depender en gran medida de materiales no renovables, se mira a otros sectores de produccion de
materiales que puedan ser utilizados o reciclados, es ahi donde se observa que la industria acuicola es
aquella que viene creciendo, debido a que se ha despertado un interés por desarrollar la acuicultura de
moluscos bivalvos, principalmente de la especie de concha de abanico o concha marina, segin el
FONDEPES se observa un diferencia de las 11.065 toneladas extraidas el afio 2005, con 45.28 toneladas
extraidas en el afio 2013, lo cual muestra una tendencia al crecimiento de esta industria debido a su alta
demanda durante los tltimos afios [4]. En el proceso de seleccion y procesamiento de la concha marina se
genera descarte de residuos blandos en un 19% [5]. Estos residuos no son biodegradables y presenta una
lenta degradacion debido a sus propiedades, por lo que, son acumulados en vertederos en tierra, y provocan
contaminacion del suelo y agua, desencadenando emision de olores desagradables y presencia de insectos
y hongos que podrian afectar la salud de las poblaciones aledafias a los puntos de acopio [6].

Frente a estas realidades, es donde se tiene la oportunidad de poder reutilizar los desechos de conchas
marinas generados por la industria acuifera, como sustituto del cemento en una industria de la construccion
donde se busca generar la sostenibilidad en la fabricacion del cemento[7].

En investigaciones anteriores, se ha encontrado que, debido a las caracteristicas de las conchas marinas
después de ser sometidas a un proceso de calcinacion, contienen 6xido de calcio (Ca0O), la cual puede ser
utilizada en reemplazo parcial del cemento, incluso incrementando el rendimiento del concreto [8], [9]. El
éxito en la integracion o sustitucion de este material proveniente de desechos como ingrediente alternativo
para la mezcla de concreto permitiria reducir la extraccion de materiales no renovables y volver la industria
sostenible.

Esta investigacion tiene como objetivo estudiar la influencia del polvo de conchas marinas, en la
dosificacion de concreto estructural con un fc=210kg/cm?. Este polvo se utilizard para reemplazar
parcialmente al cemento en mezclas de concreto en cuatro porcentajes de reemplazo (2%, 4%, 6% y 8%).
Se medira el rendimiento de las mezclas de concreto mediante pruebas de resistencia a la compresion,
determinar la 6ptima relacion de agua / cemento para no afectar la trabajabilidad. Se evaluard dichas
resistencias para poder determinar la proporcion optima de sustitucion de polvo de conchas marinas en
relacion con el peso de cemento.

2. Materiales y métodos

2.1. Materia Prima

Se utilizd6 Cemento Portland Tipo IP como aglutinante principal. El agregado fino y grueso se
incorporaron como componente principal del concreto debido al volumen que ocupan. El agregado grueso
es piedra chancada con un tamafio maximo nominal de %2” con un estado de superficialmente seco, mientras
que el agregado fino es arena. Los agregados son de la Cantera Isla, ubicado en la provincia de San Roman,
departamento de Puno.

Tabla 1. Propiedades fisicas del agregado grueso y fino

Descripcion
Unidad  Agregados

Fino Grueso

Tamafo maximo
in 3/4
Peso especifico
gr/em* 241  2.13
Peso unitario suelto

kg/m® 1823 1452



Peso unitario compactado  kg/'m* 1776 1567
Contenido de humedad % 5.25 1.10
Absorcion
% 3.69 216
Modulo de fineza

390 226

Tabla 2. Propiedades fisicas del cemento

Expansion

Peso especifico Fraguado Vicat Contenido P. U. suelto
Cemento en Autoclave . . . .
(g/em?) (%) inicial (minutos) de aire (kg/m?)
(1
Tipo IP 2.75 0.07-0.03 170-270 2.5-8.0 1500

Tabla 3. Propiedades fisicas de la ceniza de concha marina

Descripcion Unidad Ceniza
Peso especifico Gr/em3  2.39
Modulo de finura 2.7
Absorcion % 4.40
Contenido de humedad % 0

Tabla 4. Composicion quimica de la ceniza de concha marina

Composicion quimica VPP%
SiO, 0.25
ALOs 0.047
F.20; 0.009
CaO 97.8

MgO -
Na;O 0.29
TiO2 0.099
K20 0.02
P20s 0.01
SOs 0.27
MnO -

Cl 0.01

LOI




Nota. Adaptado de “Durability and mechanical properties of seashell partially-replaced cement”, por Tayeh et al., 2020, Journal of
Building Engineering, p. 3

2.2. Preparacion de ceniza de conchas marinas

En base los estudios realizados centrados en el uso de residuos como sustituto del cemento. Las conchas
marinas contienen en su estado natural Carbonato de Calcio (CaCos) superiores al 90% de su composicion,
estd al ser calcinada se vuelve Oxido de Calcio (CaO) la cual es similar al utilizado en la produccion de
Cemento Portland [10].

Los desechos de las conchas marinas se recolectan de los proveedores de mariscos, industrias pesqueras
y/o acopiadas en la ciudad de Ilo, departamento de Moquegua. Se someten a un proceso se limpieza, lavado
con vinagre y secado para eliminar la suciedad, la sal y restos orgédnico restantes. Este proceso es
fundamental para que los desechos presentes no afecten la eficacia de este material como sustituto. Después
del secado, las conchas de trituran de forma manual utilizando la maquina de Abrasion los Angeles antes
de la calcinacion. Se transfiere el resto de material triturado al crisol de un horno de fundicion hasta alcanzar
una temperatura de 1000 °C durante dos horas. Después de la calcinacion, el material se enfria a temperatura
ambiente y se muelen hasta obtener un polvo, dicho material pasa por el tamiz #100 de 150 pm.

2.3. Proporcion de la mezcla de concreto

Tabla 5. Dosificacion en peso para concreto f*¢c=210kg/cm? por el método ACI 211.1

Material Volumen , Peso seco Humedad Peso3 Proporcién
Absoluto (m°) (kg) (%) (kg/m”)
Cemento 0.136 372.73 372.73 1
Agregado fino 0.202 486.21 7.60 511.74 1.37
Agregado grueso 0.442 940.05 -9.99 950.39 2.55
Agua 0.205 205.00 -2.39 207.39 25L
Aire 0.015 0.00
Relacion a/c efectiva 0.56

En la Tabla 5 presentamos la dosificacion en peso para un concreto f'c=210 kg/cm2 bajo la metodologia
del ACI, esta proporcion es para el concreto patron.

Tabla 6. Dosificacién de la mezcla para 1 m? de concreto

Proporciones de la Mezcla kg/m?

Material +2% +2% +4% +4% +6% +6% +8% +8%
atera Concreto  Ceniza/- Ceniza/ - Ceniza / Ceniza / Ceniza / Ceniza / Ceniza / Ceniza /
patron 2% 5% 2% 5% 2% 5% 2% 5%
Cemento Cemento Cemento  Cemento Cemento Cemento Cemento Cemento
Cemento 37273 365.28 35409 36528 35409 36528 35400 36528  354.09
Ceniza de
concha 0 745 745 14.91 14.91 22.36 22.36 29.82 29.82
marina
Agua 207.93 207.93 207.93 20793 20793 207.93 20793 20793  207.93
A;if:go 950.39 950.39 95039 95039 95039 95039 95039 95039  950.39
Ag;;gjdo 511.74 511.74 511.74 51174 51174 51174 51174 51174 51174

En la Tabla 6, vemos que para las demas dosificaciones se utilizé ceniza de concha marina como
reemplazo parcial del cemento en porcentajes de 2%, 4%, 6% y 8%, los cuales son comparados con un
concreto patron para su posterior evaluacion. Dichos porcentajes se basan en los antecedentes de
investigaciones, Bassam A. Tayeh et. al (2020) en su investigacion “Durabilidad y propiedades mecanicas



del cemento parcialmente reemplazado por conchas marinas” realizaron ensayos adicionando ceniza de
concha marina desde el 5% al 20%, concluyendo que el porcentaje 6ptimo esta en el 5% donde obtuvo una
resistencia similar a la resistencia del concreto patrén [11]. Por otra parte, reemplazando la cantidad de
cemento, se vio que a partir del 10% se tiene una reduccion en la resistencia a la compresion del concreto.

Hanis Nadiah et. al (2021) menciona que se tiene un incremento en la resistencia a la compresion del
concreto con la adicién de 5% de ceniza de concha marina, el cual disminuye cuando el incremento
sobrepasa el 15% de adicion de Ceniza [12]. Dichos resultados fueron obtenidos en zonas con clima calido
debido a que el fraguado inicial con el final aumenta al aumentar el porcentaje de sustitucidn, por lo que es
favorable para prolongar los tiempos de vaciado.

Para efecto de la investigacion, se toma intervalos en el margen que presentan los antecedentes, siendo
estas dosificaciones con 2%, 4%, 6% y 8 % de adicion de ceniza de concha marina, a fin de comprobar el
comportamiento del concreto en condiciones climatologicas distintas a la de los antecedentes. Respecto al
porcentaje de disminucion de cemento, se toman -2% y -5% debido a que dentro de dicho margen se deberia
garantizar la obtencion de un comportamiento del concreto con ceniza de concha marina mas cercano a la
resistencia de disefio.

2.4. Preparacion de especimenes, curado y ensayos

La mezcla de concreto se realiza en funcion a su dosificacion, para la presente investigacion se realizaran
seis testigos por dosificacion, con un total de cincuenta y cuatro testigos, los cuales seran elaborados de
forma manual. Para la mezcla se utilizara una mezcladora de concreto para que la mezcla sea homogénea.
La mezcla es vertida en moldes cilindricos de diametro de 15 cm con una altura de 30 cm. Se realiza la
verificacion de Slump 3”a 4” para observar la trabajabilidad de la mezcla.

Para poder determinar la cantidad de probetas para las diversas dosificaciones, se toma como referencia
la norma peruana MTC E 702 - Elaboracion y curado de especimenes de concreto en laboratorio donde
indica: “Usualmente, se deben elaborar tres o mas especimenes para cada edad y condicién de los ensayos,
a menos que se indique otra cosa”; esto para cada dosificacion que se utilice. Se considera seis probetas por
dosificacion a fin de tener un margen en la dispersion de los resultados y obtener valores que estén dentro
de un margen aceptable de diferencia entre si; por lo que, al tener mayor cantidad de probetas, los resultados
obtenidos nos permiten tener un mayor margen en la aceptacion de los resultados.

Table 7. Cantidad de probetas para ensayos

Cantidad de Probetas
+2% +2% +4% +4% +6% +6% +8% +8% TOTA
Ensayo Concret Ceniza/ Ceniza/ Ceniza/ Ceniza/ Ceniza/ Ceniza/ Ceniza/ Ceniza/ L
o patrén -2% -5% 2% -5% 2% -5% 2% -5%
Cement Cement Cement Cement Cement Cement Cement  Cement
0 [ [ [ 0 0 [ 0

Resistenci

aa 6 6 6 6 6 6 6 6 54
compresid
n 28 dias

2.5. Ensayos y analisis

Se realizaron ensayos de resistencia a la compresion del concreto después de 28 dias, para poder
determinar la variacion entre las distintas dosificaciones. El ensayo fue realizado bajo las normas NTP.

Para la presente investigacion, el tipo de investigacion es APLICADA, debido a que se toma referencias
de investigaciones similares y se somete a estimulos externos controlados por el investigador [13].

El tipo de disefio es cuasiexperimental, debido a que los sujetos de evaluacion no se asignan al azar a
los grupos de control ni se emparejan, sino que dichos grupos ya estan conformados antes del experimento
[14].



3. Discusion de resultados
3.1. Trabajabilidad

Se presenta la Tabla 8, donde se muestran los resultados de la prueba de asentamiento mediante el ensayo
de Cono de Abrahms, para las diferentes dosificaciones. Los resultados de la prueba indican que la
trabajabilidad aumenta con el aumento de porcentaje de ceniza de concha marina en reemplazo del cemento.
Esto se debe probablemente a que la hidratacion de las dosificaciones que cuentan con ceniza requiere mas
tiempo de hidratacion. Se observa que la dosificacion de 8% de ceniza registra un valor de asentamiento
mas alto de 13 cm. Por lo tanto, es posible reducir la relacién de agua/cemento para estas dosificaciones.

Tabla 8. Resultados de prueba de asentamiento (slump)

Dosificacion Valor de asentamiento
Concreto patron 7 cm
+ 2% Ceniza / -2% Cemento 8 cm
+ 2% Ceniza / -5% Cemento 8.5 cm
+ 4% Ceniza / -2% Cemento 9 cm
+ 4% Ceniza / -5% Cemento 9.5 cm
+ 6% Ceniza / -2% Cemento 10 cm
+ 6% Ceniza / -5% Cemento 11 cm
+ 8% Ceniza / -2% Cemento 12 cm
+ 8% Ceniza / -5% Cemento 13 cm

3.2. Peso unitario

La prueba de peso unitario del concreto se lleva a cabo a los 28 dias de haberse moldeado y después de
las condiciones de curado, en las probetas que seran sometidas al ensayo de compresion. Se presenta en la
Figura 1 los pesos unitarios de las diferentes dosificaciones realizadas, los cuales estan dentro de los 2280
kg/m?® a 2400kg/m>.

unitario | kg m)

Figura 1. Peso unitario del concreto de dosificaciones de concreto patréon y concreto con ceniza de concha
marina

Se puede apreciar que la dosificacion con +4% de ceniza / -2% de cemento tiene el peso unitario mas

alto entre los demas. Esto se debe al hecho de la densificacion del concreto debido a que el CaO aumenta
la densidad al mismo tiempo que reduce la porosidad del concreto con concha marina.

10



3.3. Resistencia a la compresion

En la norma E.060 en el capitulo 5 que trata sobre la calidad del concreto, mezclado y colocacion, en el
inciso 5.1.3 menciona: “el f’c debe basarse en los resultados de ensayos realizados a los 28 dias” (MVCS,
2019) y que se debe tener una desviacion estdndar para poder determinar con mayor precision la resistencia
real de una dosificacion de concreto, para el cumplimiento de dicha norma, se determind realizar el ensayo
a compresion a los 28 dias.

Tabla 9. Resultados de ensayos de resistencia a la compresion a 28 dias de curado

L . i Resistencia a la Promedio
Muestra Combinacion % Ceniza % Cemento Edad (dias) . ) )
compresion (kg/cm?) (kg/em?)
1 Patrén 0 0 28 188.4
2 Patrén 0 0 28 176.2
3 Patrén 0 0 28 171.6
182.55
4 Patrén 0 0 28 180.9
5 Patrén 0 0 28 188.0
6 Patrén 0 0 28 190.2
7 CC2%-2%C 2 -2 28 208.4
8 CC2%-2%C 2 -2 28 191.6
9 CC2%-2%C 2 2 28 177.9
198.12
10 CC2%-2%C 2 -2 28 214.3
11 CC2%-2%C 2 -2 28 200.4
12 CC2%-2%C 2 2 28 196.1
13 CC2%-5%C 2 -5 28 179.5
14 CC2%-5%C 2 -5 28 175.7
15 CC2%-5%C 2 -5 28 169.6
180.22
16 CC2%-5%C 2 -5 28 175.8
17 CC2%-5%C 2 -5 28 195.6
18 CC2%-5%C 2 -5 28 185.1
19 CC4%-2%C 4 -2 28 257.1
20 CC4%-2%C 4 2 28 243.6
21 CC4%-2%C 4 2 28 248.4
243.48
22 CC4%-2%C 4 -2 28 234.5
23 CC4%-2%C 4 2 28 236.9
24 CC4%-2%C 4 2 28 240.4
25 CC4%-5%C 4 -5 28 150.4 154.78
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26 CC4%-5%C -5 28 147.8
27 CC4%-5%C -5 28 158.7
28 CC4%-5%C -5 28 159.4
29 CC4%-5%C -5 28 155.1
30 CC4%-5%C -5 28 157.3
31 CC6%-5%C -5 28 217.1
32 CC6%-5%C -5 28 209
33 CC6%-5%C -5 28 201.8
205.47
34 CC6%-5%C -5 28 221.6
35 CC6%-5%C -5 28 197
36 CC6%-5%C -5 28 186.3
37 CC6%-2%C -2 28 190.3
38 CC6%-2%C -2 28 188.4
39 CC6%-2%C -2 28 160.4
181.30
40 CC6%-2%C -2 28 194.5
41 CC6%-2%C -2 28 181.8
42 CC6%-2%C -2 28 172.4
43 CC8%-5%C -5 28 173.2
44 CC8%-5%C -5 28 166.3
45 CC8%-5%C -5 28 147.3
176.68
46 CC8%-5%C -5 28 184.9
47 CC8%-5%C -5 28 198.2
48 CC8%-5%C -5 28 190.2
49 CC8%-2%C -2 28 175.7
50 CC8%-2%C -2 28 167.7
51 CC8%-2%C -2 28 153.5
161.17
52 CC8%-2%C -2 28 1543
53 CC8%-2%C -2 28 170
54 CC8%-2%C -2 28 145.8

En la Tabla 9 se observa las diferentes resistencias obtenidas de los testigos de concreto a los 28 dias,
donde se ve que la dosificacion que obtiene un mayor valor de resistencia es de 4% de ceniza de concha
marina / -2% de cemento con un valor de resistencia de 243.48 kg/cm?, superior al valor de disefio. Al
compararlo al concreto patron que tiene un 182.55 kg/cm?, se aprecia que superan en un 33% la resistencia

obtenida por este Gltimo.
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Figura 2 Resistencia a la compresion de concreto patrén y concreto con ceniza de concha marina
3.4. Analisis estadistico de resistencia a la compresion
3.4.1 Determinacion de muestra significativa mediante desviaciéon estindar

Para realizar el analisis estadistico, en base a la Tabla 9, se realiza el analisis de desviacion estandar para
cada dosificacion a fin de seleccionar los datos mas representativos para el analisis estadistico. Para esto
recurrimos al Manual de Ensayo de Materiales, en la seccion MTC E 704 “Resistencia a la compresion de
testigo cilindricos”, en el inciso 8.1.1 Precision da los siguientes valores (Figura 3), los que son aplicables
con resistencia a la compresion entre 15 MPa y 55 MPa.

Un sclo operador Coeficiente Rango aceptable de
de Variacion
Dos | Tres
resultados | resultados
Condiciones de laboratorio | 2,37% 6,6% 7.B%
Condiciones de campo 2.87% 8.0% . 9.5%

Nota: Fuente: MTC (2016) Manual de Ensayos de laboratorio, MTC E704.

Figura 3 Rango aceptable para desviacion estindar para ensayos de resistencia a la compresion

Para efectos de la presente investigacion se toma las condiciones de campo, debido a que los testigos de
concreto fueron elaborados y curados en condiciones de campo, al tener un minimo de tres resultados por
dosificacion se toma 9.5% de desviacion estandar con punto maximo aceptable. Para esto se procede al
descarte de valores que no representan una muestra significativa de los ensayos.

Tabla 10. Determinacion de la desviacion estandar de los resultados a 28 dias

Dosificacion
Ensayo PATRON CC2%- CC2%- CC4%- CC4%- CC6%- CC6%- CC8%- CC8%-
2%C 5%C 2%C 5%C 2%C 5%C 2%C 5%C
188.4 208.4 179.5 243.6 158.7 190.3 217.1 167.7 173.2

13



o 180.9 191.6 175.7 248.4 159.4 188.4 209 153.5 184.9
Resistencia a la
compresion 188 200.4 169.6 236.9 155.1 194.5 201.8 154.3 190.2
2
kg/em 190.2 196.1 175.8 240.4 157.3 181.8 216 170
Media 186.88 199.13 175.15 24233 157.63 188.75 212.38 161.38 182.77
Desviacion 4.10 7.15 4.10 4.89 1.90 529 8.77 8.69 8.70
estandar

Se toman las muestras que no sobrepasen la desviacion estandar que recomienda la norma. Dichos

valores seran sometidos al analisis estadistico ANOVA.
3.4.2 Analisis Estadistico de datos ANOVA.

3.4.2.1 Hipotesis estadistica y nivel de significancia

Tabla 11. Hipotesis estadistica y nivel de significancia

Descripcion Planteamiento Interpretacion del planteamiento
Ho= CC2%-2%C = CC2%-5%C= La resistencia a la compresion de las
. CC4%-2%C = CC4%-5%C = CC6%- dosificaciones con porcentaje de ceniza y
Hipotesis Nula

Hipotesis de
investigacion

2%C = CC6%-5%C = CC8%-2%C =
CC8%-5%C
Hi = al menos una es diferente

cemento, NO REPRESENTA diferencias entre
promedios de las dosificaciones.

La resistencia a la compresion de las
dosificaciones con porcentaje de ceniza Yy
PRESENTA entre

cemento, diferencias

promedios de las dosificaciones.
Nota: CC2%-2%C = CC2%-5%C= CC4%-2%C = CC4%-5%C = CC6%-2%C = CC6%-5%C = CC8%-2%C = CC8%-5%C son
las dosificaciones con porcentaje de ceniza y cemento. El nivel de significancia es de 95%, es decir el margen de error es de o= 0.05.

La regla de decision es, si P < a se rechaza la hipotesis nula.
Se utilizo el Software MiniTab para el analisis ANOVA de un Solo factor, se tiene:

Tabla 12. Analisis de varianza de la prueba de hipétesis: Resistencia a la compresion

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 8 21840 2730.03 68.98 0.000000000000002
Error 26 1029 39.58
Total 34 22869

Seglin los resultados obtenidos determinamos que p=0.000000000000002 < o = 0.05, por lo tanto la
hipotesis nula se rechaza, concluyéndose que las nueve dosificaciones reportan resistencia a la compresion
significativamente diferentes. Este comportamiento se debe a que cada dosificacion altera la composicion
de la cantidad de cemento por lo que se incrementa o disminuye la resistencia a la compresion.

3.4.2.2 Comparaciones de multiples de dosificaciones con dosificacion patron mediante el método
de Dunnett

El método de Dunnett nos permite realizar comparaciones entre las diferentes dosificaciones con un
grupo de control que vendria a ser la dosificacion patron y nos permite detectar si las dosificaciones son
iguales o mejores que el grupo de control.

Tabla 13. Agrupar informacién mediante el método de Dunnett

Factor N Media Agrupacién

Patron 4 186.88 A
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CC4%-2%C 4 242.32

CC6%-5%C 4 212.38
CC2%-2%C 4 199.13 A
CC6%-2%C 4 188.75 A
CC8%-5%C 3 182.77 A
CC2%-5%C 4 175.15 A
CC8%-2%C 4 161.38
CC4%-5%C 4 157625
i-2%C - PATRON -
3=5%C - PATRON -
=2%C - PATRONM L]
Comparau?_lg%%: - PATROM -
=2%C - PATRON -
1=3%C - PATRON -
=2%C - PATROM -
COB%-5%C - PATRONM L
=50 -25 i} 25 50 75

Diferencia entre medias (Hnivel -

Mpatran)

Figura 4. Intervalos de confianza (ICs) simultineos de Dunnett al 95%

En la Figura 4 podemos observar que, si un intervalo no contiene cero, la media correspondiente es
significativamente diferente de la media de control. En la Tabla 13 podemos ver que se realiza un
agrupamiento entre la dosificacion patron con las dosificaciones CC2%-2%C, CC6%-2%C, CC8%-5%C y
CC2%-5%C debido a que sus medias estan dentro del mismo intervalo. Caso contrario con las
dosificaciones CC4%-2%C, CC6%-5%C, CC8%-2%C, CC4%-5%C quienes presentan una diferencia
mucho mayor como se observa en la figura 4.
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Figura 5 Diagrama de cajas de resistencia a la compresién

La Figura 5 muestra de manera grafica los valores experimentales del ensayo a resistencia a la
compresion del concreto con sus diversas dosificaciones por porcentaje de cemento y porcentaje de ceniza.
Esté grafica indica que existen dos dosificaciones que superan la resistencia de disefio f'c=210kg/cm?, que
son CC4%-2%C seguida por CC6%-5%C. Esta evidencia es solida con el rechazo de la hipdtesis nula
mediante el analisis de varianza mostrado en la Tabla 12.

3.5. Determinacion de la proporcion éptima de disefio

Los resultados indican que el valor de resistencia a la compresion se ve afectado de manera diferente
con los diferentes valores de reemplazo. Para lo cual es necesario obtener un resultado 6ptimo de la
dosificacion ya sea en el porcentaje de ceniza ce concha marina y disminucion de cemento.

-
30075

Pl
LA
-
&

20175

15L.75

Resistencia a la eompresion (kg/em?)
g
b

Lol
=
~j
Ln

175
il 1 1 3 4 Y & !
Contenidode ceniza de conchas marinas (%)

Figura 6 Relacion de contenido de ceniza - resistencia a la compresion
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En la Figura 6 se ve que la dosificacion con un porcentaje de ceniza de 4% y una disminucion del -2%

de cemento llega a una resistencia de 243.48 kg/cm?.

250 &

8

Ly | 2
E
>
& 225
e @
3 8
& ™
¢ . 5
oL
E "
S 200 é
o . i
-I'l; . i L]
° :
g . . )
[ -
= 7S @ -
] .
0 . "]
®
s
- B
150

PATRON CC2%-2%C CC2%-5%C CC4%-2%C CC4%-5%C CCB%-2%C COB%-5%C CCB%-2%C CC8%-5%C
Dosificaciones

Figura 7 Relacion de resistencia a la compresion en base a las dosificaciones

En la Figura 7, se presenta la superposicion de las dosificaciones con porcentaje de Ceniza y porcentaje
de la disminucion de cemento, se ve que la relacion entre los porcentajes de % ceniza al 4% alcanza una
resistencia mayor en comparacion a las demas dosificaciones, y que el porcentaje a disminuir de cemento
es de -2%, debido a que al disminuir o sustituir el cemento en mayores cantidades la resistencia de concreto
tiende a disminuir frente a las demas dosificaciones.

200
RESISTENCIA
(kg/lcm?) 175

= 0o
2.5 1

£0 30

% ceniza 15 45 % cemento

Figura 8 Analisis de superficie de respuesta (grafico 3D) relaciéon de variables
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= 240

Figura 9 Analisis de contorno de porcentaje de cemento — porcentaje de ceniza - resistencia a la compresion

kg/cm?

En las Figuras 8 y 9 podemos apreciar el grafico 3D y 2D para el anélisis del porcentaje de cemento
versus porcentaje de ceniza con la resistencia a la compresion del concreto, se ve que con un 4% de ceniza
de concha marina como reemplazo del -2% de cemento se tiene la mayor resistencia a compresion a los 28
dias. Por lo tanto, se conoce como proporcion dptima.

3.6. Proporcion éptima de ceniza de concha marina como reemplazo de cemento

En la Tabla 14, se presenta el resumen de trabajabilidad, peso unitario y resistencia a la compresion a

los 28 dias.

Tabla 14. Resumen de trabajabilidad, peso unitario y resistencia a la compresion a 28 dias.

Muestra

Valor de asentamiento

Peso unitario (kg/m®)

Resistencia a la compresion (kg/cm?)

Concreto patron
+ 2% Ceniza / -2% Cemento
+ 2% Ceniza / -5% Cemento
+ 4% Ceniza / -2% Cemento
+ 4% Ceniza / -5% Cemento
+ 6% Ceniza / -2% Cemento
+ 6% Ceniza / -5% Cemento
+ 8% Ceniza / -2% Cemento
+ 8% Ceniza / -5% Cemento

7 cm
8 cm
8.5 cm
9cm
9.5 cm
10 cm
11 cm
12 cm
13 cm

2350
2370
2340
2400
2360
2350
2330
2300
2280

182.55
198.12
180.22
243.48
154.78
181.30
205.47
161.17
176.68

En cuanto a un rendimiento en general de las dosificaciones de concreto, la dosificacion de +4% de
ceniza con un Optimo reemplazo de 2% de cemento en el concreto debido a los resultados de mayor
resistencia a la compresion. Adicionalmente dicha dosificacion tiene el peso unitario mas alto a los 28 dias
en comparacion con las otras dosificaciones.

3.7. Analisis de costo de dosificacion con incorporacion de ceniza de concha marina

Primero se determina el costo de elaboracion de 1 bolsa de 42.5 kg de ceniza de concha marina, en sus
fases de preparacion, hasta su molido.
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Tabla 105. Determinacion de costos de preparacion de ceniza de concha marina bolsa de 42.5 kg

No Descripcion insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Unil:;iic;O(S ) Parcial (S/)
1 Recoleccion de concha marina
Peon hh 2 0.38 14.12 5.32
2 Lavado de impurezas
Peon hh 2 0.38 14.12 532
3 Secado al sol
Peon hh 0.5 0.09 14.12 1.33
4 Calcinado de concha marina
Horno hm 1 0.19 20 3.76
Peon hh 0.2 0.04 14.12 0.53
5 Molido de concha marina
Peon hh 2 0.38 14.12 5.32
SUBTOTAL 21.57
De la Tabla 15 se observa que no se ha considerado el costo de la concha marina debido a que, al ser un
material desechable este no tiene costo, salvo la mano de obra del recolector y los diversos procesos en la
elaboracion de ceniza de concha de mar. Se tiene un costo de 21.57 soles por bolsa de 42.5 kg.
Tabla 116. Analisis de costo unitario para 1 m? de concreto f'¢=210 kg/cm?
No Materiales Unidad Cantidad Precio (S/) Parcial (S/)
1 Piedra chancada de 3/4" m? 0.35 51.61 18.06
2 Arena gruesa m? 0.65 38.05 24.73
3 Cemento Portland Tipo IP (42.5 kg) bol 8.77 30.00 263.10
Subtotal 305.90

En la Tabla 16 vemos el Analisis de costo unitario para un concreto de £c=210 kg/cm? de acuerdo con
la dosificacion patron de la Tabla 5, para efectos de la investigacion se realizard la comparacion solo de los
materiales incluidos en el concreto como son piedra chancada, arena gruesa y cemento Portland tipo IP. Se
tiene un costo de 305.90 soles por m®.

Tabla 127. Analisis de costo unitario de concreto f'c= 210 kg/cm? +4% de ceniza -2% cemento.

ITEM Materiales Unidad Cantidad Precio Parcial
1 Piedra chancada de 3/4" m3 0.35 51.61 18.06
2 Arena gruesa m3 0.65 38.05 24.73
3 Cemento Portland Tipo IP (42.5kg) bol 8.59 30 257.84
4 Ceniza de concha marina 4% (42.5kg) bol 0.35 21.57 7.57
Subtotal 290.14

En la Tabla 17 se tiene el analisis de costo unitario de concreto f¢c=210 kg/cm?, con la dosificacién de
+4% de ceniza de concha marina en sustitucion del 2% de cemento. Se tiene un costo de 290.14 por metro
cubico.

Table 138. Diferencia de costo de concreto patréon con concreto con ceniza de concha marina

Descripcion Costo (S/)
Disefio patron 305.90
Disefio con ceniza de concha marina 290.14
Diferencia soles 15.76
Diferencia (%) 5.15%

De la Tabla 18, se ve la diferencia de 15.76 soles entre el costo de un concreto con ceniza de concha
marina en relacion al precio del concreto patron, equivalente a un ahorro de 5.15% por m?, el cual es
significativo a medida que incrementa el volumen del concreto; en una relacion de costo beneficio se tiene
un concreto con mayor resistencia a 28 dias con un menor costo.
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4. Conclusion

El objetivo general de esta investigacion es estudiar la influencia del polvo de conchas marinas, en la
dosificacion de concreto estructural con un °¢=210 kg/cm?. Las pruebas que se realizaron fueron
trabajabilidad, medicién del peso unitario y prueba de resistencia a la compresion. Se ve que el alto
contenido de ceniza de concha marina como reemplazo del cemento provoca un proceso de hidratacion
lento que conduce a una reduccion de la resistencia del concreto, por lo que el porcentaje de reemplazo del
cemento es del 2%. El aumento de ceniza de concha marina al 4% incrementa la resistencia a compresion
del concreto en un 33% en comparacion con el concreto patron, lo que demuestra que se tiene una mejoria
en el comportamiento de este material.

La densificacion del oxido de calcio (CaO) de la ceniza de concha marina aumenta el peso unitario del
concreto, pero al disminuir el porcentaje de cemento este tiende a disminuir, lo que evidencia que el
porcentaje ptimo de cemento es de -2% con un aumento de 4% de ceniza de concha marina, lo cual no
afecta en la relacion de agua cemento, que no afecta en la trabajabilidad del concreto.

Se determino el costo de los insumos para la elaboracion de un concreto patrén a 305.90 soles por metro
cubico, y el costo de los insumos para un concreto con +4% de ceniza de concha marina en sustitucion de
-2% de cemento a 290.14 soles con una diferencia de costo del 5.15%, lo cual cumple con el objetivo de la
investigacion que es encontrar no solo un diseflo que cumpla con las exigencias como material estructural,
sino que también sea sostenible y tenga una relacion de costo beneficio.

Es necesario realizar més investigaciones del uso de concha marina en condiciones climaticas mas
desfavorables, con cambios en las gradientes de temperatura, en diferentes condiciones de exposicion de
curado. Se tiene un campo a investigar en el uso de ceniza de concha marina en otros tipos de concreto
como son concretos porosos, concretos de alta resistencia o concretos especiales.

Es sostenible utilizar desechos de conchar marinas como material en el concreto debido a que la industria
acuifera sigue en aumento, lo que lleva a que el aumento de desechos continue y sin un campo de
reutilizacion de este material se prevé mayor contaminacion debido a que las conchas marinas tardan en
descomponerse en su estado natural.
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