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RESUMEN

El factor de los agentes contaminantes del medio ambiente a razén del
incremento exponencial en las técnicas de fabricacion del cemento y de las
tecnologias para su amortiguamiento, son componentes de investigaciones
con enfoques econdmicos y circunstanciales, donde la depreciacion del
proporcion de Clinker, componente importante del cemento y a la vez mayor
agente contaminante al instante de su manufactura, por afadiduras de
minerales con caracter puzolanicos adquieren cada vez mayor excelencia. En
la presente investigacion se ensaya la viabilidad del empleo de la piedra caliza
molida de la region Huanuco como sustitucion parcial del cemento en la
composicibn de concreto. La investigacibn es del tipo cuantitativa
experimental, mediante una delineacion experimental con posprueba
Gnicamente y grupo de control con pruebas de varianza ANOVA, donde el
factor ensayado es el modulo de elasticidad del concreto con diversificaciones

en la proporcion de sustitucion parcial del cemento por caliza.

Probandose que la sustitucion de cemento por caliza en los porcentajes
del 5, 10 y 35%, ayudan a que el decremento del modulo de elasticidad no
florezca tan grosero como inhibir Unicamente cemento en estas proporciones,
concluyéndose que, si coexiste una resistencia quimica de la caliza triturada
en la composicion de concreto, sin embargo, mediante el automatismo del
software IBM SPSS Statistics 27, se manifestd que el decremento del modulo
de elasticidad con afinidad a la composicion patrén es estadisticamente
significativa en el nivel 0.05, posteriormente se ampara la idea de no emplear
la caliza de procedencia calcareo del Grupo Pucara del Tridsico superior —
Jurasico inferior y cuya integridad de pureza es del 70.72% de carbonato de
calcio (CaCO3), como componente cementicio alternativo, ya que, repercute

de forma nociva en las evaluaciones de mdédulo de elasticidad del concreto.

PALABRAS CLAVE: Agentes contaminantes, incremento exponencial,
fabricacion del cemento, enfoques econdémicos y circunstanciales, afiadiduras
de minerales, ensaya la viabilidad, piedra caliza molida, sustitucion parcial,

composicién de concreto.
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ABSTRACT

The factor of environmental pollutants due to the exponential increase in
cement manufacturing techniques and technologies for its mitigation are
components of research with economic and circumstantial approaches, where
the depreciation of the proportion of Clinker, an important component of
cement and also the major pollutant at the moment of its manufacture, is
further enhanced by the addition of minerals with pozzolanic character,
achieving greater excellence. This research tests the feasibility of using ground
limestone from the Huanuco region as a partial substitute for cement in
concrete composition. The research is of an experimental quantitative type,
through an experimental design with only post-tests and a control group with
ANOVA variance tests, where the factor tested is the modulus of elasticity of
concrete with variations in the proportion of partial cement substitution by

limestone.

Proving that the substitution of cement with limestone in percentages of
5, 10, and 35% helps to prevent the decrease in the modulus of elasticity from
being as pronounced as when solely inhibiting cement in these proportions, it
iIs concluded that, while there coexists a chemical resistance of crushed
limestone in the composition of concrete, the automation of IBM SPSS
Statistics 27 revealed that the decrease in the modulus of elasticity relative to
the standard composition is statistically significant at the 0.05 level,
subsequently, the idea of not using the limestone of calcareous origin from the
Pucard Group of the Upper Triassic - Lower Jurassic, which has a purity
integrity of 70.72% calcium carbonate (CaCO3), as an alternative cementitious
component is supported, since it adversely affects the evaluations of the

elastic modulus of concrete.

KEYWORDS: Pollutants, exponential increase, cement manufacturing,
economic and circumstantial approaches, mineral additives, tests the
feasibility, ground limestone, partial substitution, concrete composition.
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INTRODUCCION

El concreto es uno de los materiales de construccion mas usados a nivel
mundial, razén por la cual, las nuevas investigaciones deben centrarse en que
su disefo sea cada vez mas econdémico y amigable con el medio ambiente,
sin alterar sus propiedades mecanicas del mismo. Uno de los componentes
del concreto es el cemento cuya fabricacion es uno de los principales
responsables de la contaminacion ambiental del planeta, debido a la elevada
emision de C02 que este libera al medio ambiente, principalmente por el alto
contenido de Clinker que el cemento necesita, cerca del 95%.

Ante esta situacion las nuevas investigaciones buscan disminuir el
porcentaje de Clinker en el cemento mediante el reemplazo de este por un
material cementicio suplementario, que segun Yanes (2014) lo define como
materiales que, a través de su actividad de caracter hidraulico o puzolanico,
contribuyen a mantener o incrementar las propiedades de los hormigones en
su estado endurecido (p. 8). Existiendo diversos materiales alternativos se
escogi6 la piedra caliza, ya que, segun Yanes (2014) nos menciona que la
produccion de cementos con la incorporacion de la piedra caliza como
extensor del Clinker se ha diseminado de forma internacional. Europa y
Canadad muestran una amplia produccion desde los afios 1990 (p. 13).
Adicionalmente dicho material es abundante, barata y sin el costo ambiental

asociado a la fabricaciéon del Clinker.

Asimismo, el concreto presenta excelentes propiedades mecanicas por
las cuales es requerido en las diversas obras de construccion. Entre dichas
propiedades mecanicas tenemos su elevada resistencia a la compresion,
relativamente alto modulo de elasticidad, baja porosidad, etc. Sin embargo, la
presente investigacion se centra unicamente en el estudio del médulo de

elasticidad, siendo las otras propiedades objeto de otras investigaciones.

Para definir el concepto de modulo de elasticidad citaremos lo dicho por
Yaipen (2002), que lo define como el cociente entre el crecimiento de
esfuerzo, aplicado a un determinado material y la variacion respecto a la
deformacion unitaria que se presenta, en la direccion de la aplicacién del

esfuerzo, también denominada ley de elasticidad de Hooke (p. 9).
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Con todo lo mencionado en los parrafos anteriores, en la presenta
investigacion se evalla el efecto de la caliza, como material cementicio
alternativo, en reemplazo parcial del cemento, siendo este la variable causa o
independiente, para la elaboracién de mezclas de concreto, donde se medira
el médulo de elasticidad del concreto, siendo este la variable efecto o

dependiente.

Concluyéndose al final de la investigacion si la caliza natural, de origen
calcareo del Grupo Pucara del Tridsico superior — Jurasico inferior y cuya
purezaes del 70.72% de carbonato de calcio (CaCO3), puede ser usado como
material cementicio alternativo o suplementario en la elaboracién de mezclas

de concreto.
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CAPITULO |

DESCRIPCION DEL PROBLEMA
1.1. SITUACION PROBLEMATICA

Actualmente el material de construccion mas utilizado en el mundo y en
nuestro pais es el concreto. Si bien existen muchas definiciones semejantes,

transcribo la caracterizacion de Rivva (2000):

El concreto es un producto artificial compuesto que consiste de un medio
ligante denominado pasta, dentro del cual se encuentra embebidas particulas
de un medio ligado denominado agregado. La pasta es el resultado de la
combinacion quimica del material cementante con el agua. Es la fase continua
del concreto dado que siempre esta unida con algo de ella misma a través de
todo el conjunto de éste. El agregado es la fase discontinua del concreto dado
que sus diversas particulas no se encuentran unidas o en contacto unas con
otras, sino que se encuentran separadas por espesores diferentes de pasta

endurecida (p. 08).

Las propiedades que hacen del hormigon un material ideal en la
construccion son su resistencia a la compresion relativamente alta, alto
modulo de elasticidad, baja porosidad, bajo indice de Poisson, etc. Segun
Rivva (2000), estas propiedades estan determinadas por las propiedades
fisicas y quimicas del hormigon, sus materiales constituyentes, se pueden
entender mejor analizando las propiedades del hormigén (p. 08). En este
estudio, se estudiara el médulo de elasticidad modificando las propiedades de
la lechada de cemento utilizando piedra caliza triturada, que puede ocupar el

cemento y/o. el espacio de agregados finos.

Respecto al modulo de elasticidad, Martinez y Azuaga (1997) lo define
como la relacion entre el aumento de la tension y el cambio correspondiente
a la tension unitaria, que es una constante independiente de la tension hasta
gue se excede el valor maximo del médulo elastico, llamado limite elastico (p.
01). Este valor describe la rigidez relativa del hormigon; es adecuado para el

andlisis del comportamiento mecanico utilizando diferentes teorias elasticas y
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es importante para determinar las deflexiones de barras de acero y hormigén

pretensado utilizados en estructuras de construccion.

Segun la Norma Técnica Peruana (NTP - E.060), el mddulo de
elasticidad del concreto (MPa) se calcula como Ec = 4700 Vf'c, donde fc es
la resistencia a la compresion del concreto y paso la prueba de laboratorio que
se especifica en la norma American Society for Testing and Maaterials (ASTM
C- 39).

Con respecto a la definicion de piedra caliza, aceptamos la afirmacién
de Almanzar y Camargo (2016) de que las rocas carbonatadas estan
compuestas de calcita, el carbonato de calcio se extrae principalmente del
agua de mar por organismos microscopicos y luego se deposita en capas,

eventualmente se solidifica en roca (p. 22).

Otro dato importante sobre la piedra caliza es que su composicién
quimica es similar a la del cemento. Respecto al cemento (Comunidad 360 en
Concreto, 2023) nos dicen que las materias primas utilizadas para la
produccion de Clinker deben contener. calcio (Ca), silicio (Si), aluminio (Al) y
hierro (Fe). Existen en las materias primas en forma de 6xidos: 6xido de calcio
(Ca0), didéxido de silicio (SiO2), etc. Piedra caliza: eso es seguro compuesta
por grandes cantidades de carbonato calcico (CaCO3), un compuesto
derivado del 6xido de calcio presente en el cemento, es por tanto razonable

sustituir la piedra caliza en el cemento.

Este estudio evalué el médulo de elasticidad del hormigén utilizado para
reemplazar el cemento. Para una relacién agua-cemento dada, se utilizaron
diferentes porcentajes de contenido de cemento de piedra caliza porque
estudios previos han demostrado que estos valores pueden mantener o
exceder el médulo elastico de muestras convencionales al valor en ausencia

de piedra caliza.

Ademas, cabe sefialar que este estudio se limitd a una relacion agua /
cemento de 0,65; lo que nos dio una resistencia a la compresion promedio de
217 kgf / cm2. El porcentaje estimado de sustitucion de cemento por piedra
caliza es del 5 %, 10 % y 35 %. La piedra caliza utilizada proviene de la region

de Huanuco en Peru.
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Si la alternativa es viable, el uso de piedra caliza natural podria tener
impactos econémicos y ambientales buenos y ser adecuado para uso a gran
escala en lugares donde el suministro de cemento procesado es dificil de
adquirir, pero si el efecto no es bueno no permitiremos su uso por el impacto
que tendra en la mezcla de concreto, promoviendo asi la investigacion de

materiales cementantes alternativos para reemplazar al cemento.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL
- PG1: ¢Cual sera la variacion del moédulo de elasticidad del
concreto con reemplazos de cemento por caliza en porcentajes mayores
del 5% del cementante - Quisqui- Huanuco - 2024?
1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS
- PE1: ¢ Qué caracteristicas tiene el modulo elastico con variaciones
del cementante - Quisqui- Huanuco - 2024?
- PE2: ¢ Qué caracteristicas tiene el cementante con proporciones
diferentes de caliza - Quisqui- Huanuco - 20247
- PE3: ¢ Qué caracteristicas presentara el cementante con adicion
de caliza de alta pureza y densidad estandar - Quisqui- Huanuco - 2024?
1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL
- OG1: Establecer la variacion del modulo de elasticidad del
concreto con el reemplazo de cemento por calizas en porcentajes
mayores del 5% del cementante — Quisqui - Huanuco — 2024.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
- OE1: Determinar las caracteristicas que tiene el modulo elastico
con variaciones del cementante — Quisqui - Huanuco - 2024.
- OE2: Establecer las caracteristicas que tiene el cementante con
proporciones diferentes de caliza — Quisqui - Huanuco — 2024.
- OE3: Determinar las caracteristicas que presentara el cementante
con adicién de caliza de alta pureza y densidad estandar — Quisqui -
Huanuco — 2024.
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1.4. JUSTIFICACION
1.4.1. JUSTIFICACION TEORICA

Existen muchas definiciones sobre la importancia del hormigon.
Citando a Mamluk y Zaniewski (2009), el hormigén de cemento Portland
es el material de construccion artificial mas utilizado en el mundo. No se
puede subestimar la importancia del hormigdn en nuestra vida diaria. Se
utiliza en edificios, puentes, taneles y otras estructuras (p. 211).

El uso generalizado del hormigén hace necesario comprender todas
sus propiedades mecéanicas, como el médulo de elasticidad, para fines de
analisis y disefo estructural. De manera similar, Abanto (2009) menciono
la importancia del modulo de elasticidad. Las propiedades son las
siguientes:

Un aspecto importante del analisis y disefio estructural involucra las
deformaciones causadas por las cargas aplicadas a la estructura. Es
importante evitar grandes deformaciones que impidan que la estructura
cumpla con sus propoésitos de seguridad, funcionales y estéticos.

Esto nos dice que el analisis y disefio estructural se realiza dentro del
comportamiento elastico del hormigdn, donde el conocimiento del médulo
elastico es fundamental.

Ademas, en este estudio se modificara el aglutinante para mezclas
de hormigén compuesto principalmente de cemento Portland.

Para el cemento Portland se debe considerar su produccion Otero et
al. (2016) nos dice lo siguiente:

Se estima que alrededor del 40 % del dioxido de carbono emitido a
la atmosfera esta relacionado con el consumo de energia, y el resto con el
proceso de descomposicion térmica de materias primas. Estas cifras
indican que por este motivo existe la necesidad de reducir las emisiones
de CO2 y por ello se estan realizando investigaciones para mejorar o
reducir las emisiones de CO2 modificando el proceso de produccién de
Clinker utilizando materiales cementantes alternativos (p. 03). El material
cementante alternativo que se esta estudiando actualmente seré la piedra
caliza debido a que es un material poco conocido y mayoritariamente
desechado por las plantas cementeras. La piedra caliza contiene
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carbonato de calcio en su composicion quimica, lo que sugiere que este
material mejorard las propiedades fisicas y mecéanicas del hormigon.

Esta sustitucion asegurard que el concreto modificado cumpla con
los requisitos de las diversas normas que se consideraran. Al igual que el
hormigon estructural, ofrece ventajas econdmicas y ambientales sobre el
hormigon tradicional.

Por otro lado, para determinar su influencia en el comportamiento del
médulo de elasticidad del concreto, se considero la piedra caliza en lugar
de otros materiales porque, segun Tobon y Gomez (2008), nos dice lo
siguiente, aunque la piedra caliza se agrega como aditivo para cementar
el grado de actividad de Zhongshi ha sido debatido durante décadas, pero
algunos autores creen que es un relleno mas; no se trata sélo de aumentar
los rendimientos y reducir los costos de produccion. Otros, en cambio,
creen que es reactivo y produce modificaciones quimicas que provocan
cambios en las propiedades fisicas y mecénicas del cemento (p.178).

Esta pregunta sera respondida en los resultados de este estudio
sobre la piedra caliza de la regiébn Huanuco, que determinara si se trata de
un material cementante alternativo que puede sustituir parcialmente al
cemento, y qué significa esto en beneficios econdmicos y ambientales.

Informacion adicional que necesita saber. Considerando lo que Otero
(2016), sobre la produccién de cemento Portland:

Su produccién conduce a la degradacion ambiental, principalmente
debido a las emisiones de dioxido de carbono y el consumo de energia
relacionado, que representa alrededor del 5 % del consumo de cemento.
El sector industrial supone el 7 % de la energia y las emisiones de CO2 a
la atmosfera. Estos valores estan relacionados fundamentalmente con la
produccién de Clinker. Por ello, la produccion de cemento con adicion de
piedra caliza ha aumentado drasticamente en las ultimas décadas, con el
objetivo de reducir el consumo de materia prima y la energia necesaria
para la produccion de Clinker, al tiempo que se reducen las emisiones de
CO2 (p. 03).

Esta ultima informacion esta respaldada por lo que dice Bonavetti
(1998), quien nos dice lo siguiente:
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La buena calidad del Clinker Portland producido en algunos paises
ha llevado a la adicion de lo que se consideran ingredientes no
tradicionales durante el proceso de molienda. Materiales, incluida la piedra
caliza. Al afadir este tipo de material, es posible ahorrar significativamente
energia y recursos naturales y reducir significativamente la contaminacion
ambiental, sin afectar las propiedades técnicas de la mezcla de cemento

(p. 50).
1.4.2. JUSTIFICACION PRACTICA

El cemento es un material tan versatil e increiblemente atil cuando se
trata de edificar diferentes tipos de estructuras, que se puede utilizar estos
elementos ya hechos, o incluso los que se preparan en el momento, para
ir armando la estructura general. Esto facilita muchisimo y ademas reduce
el tiempo total de la obra, ya que con estos elementos de concreto, el
trabajo fluye mucho mas répido, el concreto ha sido crucial en la
construccion de las ciudades mas importantes del mundo. Tiene esta
capacidad Unica de adaptarse casi a cualquier forma imaginable, ademas

de ser super resistente, puede soportar mucha presion.

1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

El estudio de los componentes del cemento asimismo con la adicion
de la caliza en verdad es un campo muy importante, uno gue necesitamos
cuidar con mucha atencion, siempre. Para ver qué tan bien funciona la

investigacion, vamos a hacer un estudio que usa nimeros (cuantitativo).

Se realizara mediante probetas para tener la informacién
correspondiente, ademas asi logramos tener datos concretos, numeros de
verdad, que nos dicen como se comporta el cemento con la adicion de la
caliza porcentualmente sin alteraciéon de los demas componentes. Asi,
podemos compararlos con los demas datos y con firmeza definir los
beneficios y deficiencias de esta investigacion con respecto a su impacto

en la sociedad y realidad huanuquefia.

1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
Aunque este estudio si busca alternativas al hormigén convencional a

base de cemento reemplazdndolo parcialmente por piedra caliza y
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asegurando que esta mezcla modificada cumpla con los requisitos fisicos y
mecanicos de los elementos estructurales.

En este caso, este estudio solo analizard el médulo del hormigon
elastico, por lo que los resultados de este estudio no se pueden generalizar a
otras propiedades fisicas y mecanicas del hormigdon convencional.

Se espera que esta investigacién sea un punto de partida para futuros
estudios para evaluar otras propiedades fisicas. - Propiedades mecanicas del
hormigon modificado con piedra caliza, identificando asi a la piedra caliza
como el mejor material para la elaboracion de mezclas modificadas que
cumplan con los requisitos de las normas existentes.

Ademas, los resultados de este estudio s6lo pueden generalizarse o
extrapolarse a la piedra caliza, con el fin de presentar las caracteristicas que
se identificaran en este estudio, es decir. Los resultados de este estudio
diferirian para las calizas cuyas fuentes y propiedades difieren de las de este
estudio.

Teniendo en cuenta los inconvenientes encontrados durante el disefio
del estudio, se puede observar que surgieron dificultades en el analisis
qguimico. Dado que no existe un laboratorio dedicado en la regién de Huanuco
para realizar estas pruebas, las muestras tuvieron que ser transportadas al
Laboratorio de la Universidad Nacional de Ingenieria en Lima para su analisis.

Extraccidn de muestras de piedra caliza a medida que se realiza a lo
largo de la carretera.

Sin embargo, vale la pena sefialar que, aunque se encontraron
dificultades durante el proceso de investigacion, estas dificultades se
superaran.

1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La viabilidad de este estudio esta respaldada por varios factores clave.
En primer lugar, el investigador esta plenamente interesado y preparado para
abordar las cuestiones tedricas y econémicas que puedan surgir durante el
proceso de investigacion. Este compromiso asegura la dedicacidn necesaria
para superar los obstaculos y alcanzar los objetivos del proyecto. Ademas,
todos los datos recopilados por las estaciones meteoroldgicas se analizaran
en detalle para garantizar su fiabilidad y precision. Esto incluye un riguroso

proceso de validacion de datos para garantizar la confiabilidad de los
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resultados. En general, la preparacion de los investigadores y la atencion a la
integridad de los datos contribuyeron a la viabilidad y calidad de este estudio

hidrologico.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Un estudio realizado por Sprung y Siebel (1991) evalué el efecto de
agregar un 15.0 % de piedra caliza sobre la resistencia a la compresion
del concreto. Los resultados del estudio muestran que durante la primera
etapa (dias 2 y 7), la resistencia aumenta ligeramente, pero para el dia
28, el valor de resistencia sera igual al de la muestra estandar.

De manera similar, Menéndez y Trivifio, continuando con
investigaciones anteriores (1994), realizaron un estudio para evaluar las
propiedades mecanicas del hormigon elaborado a partir de cemento
compuesto que contiene hasta un 18.0 % de piedra caliza. Este estudio
concluyé que la piedra caliza proporciona durabilidad temprana y que 7
dias parecen ser suficientes para que el hormigén compuesto de cemento
alcance propiedades mecanicas adecuadas. Esto nos llevé a recomendar
en este estudio la adicion de un 15.0 % o mas de piedra caliza y evaluar
el médulo elastico después de 7 y 28 dias de curado.

Ademas, para reforzar lo planteado en el estudio anterior, Almanzar
y Camargo (2016) estudiaron el hormigébn modificado con caliza en
proporciones del 5.0 %, 10.0 % y 30.0 %. Reemplazo parcial del cemento
por piedra caliza utilizando piedra caliza con una pureza del 95.0 %, es
decir, de alta pureza.

Una de las conclusiones de Almanzar y Camargo (2016) nos dice
gue se recomienda estudiar el comportamiento de una relacion
Agua/Cemento de 0,65 con porcentajes de calizas mayores a los
estudiados, ya que tienden a aumentar su resistencia y modulo elastico
(p. 56). Por lo tanto, en este estudio, el disefio de mezcla sera un disefio
con una relacion agua-cemento de 0.65 y una tasa de sustitucion mayor
al 30.0 %.

Sin embargo, investigadores como Tobon y Cases (2008) han tenido
un impacto negativo en la relacion agua-cemento. Se realizé un estudio

con diferentes calidades de caliza, concretamente (% CaC03), < 70.0 %,
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70.0 — 80.0 % y > 80.0% para reemplazar el cemento. 15.0 %, 20.0 % y
25.0 % en peso de la estructura de la mezcla de cemento. Uno de los
resultados del estudio realizado por Tobon y Cases (2008) fue que los
modelos de concreto consistentemente tuvieron mayor resistencia a la
compresion que el grupo experimental de muestras. Otro hallazgo de
Tobon y Cases (2008) fue la piedra caliza de menor pureza tiene un
impacto menos negativo sobre la resistencia a la compresion del
hormigon.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Hasta el momento se ha demostrado que altos contenidos de piedra
caliza (més del 15.0 %) pueden traer buenos resultados en cuanto a las
propiedades mecanicas del concreto, sin embargo, Miller y Fuinza (2021)
realizaron un estudio sobre concreto modificado con piedra caliza, donde
utilizaron; agua Las proporciones de gris son 0,50 y 0,60; y las
proporciones de cemento reemplazado por piedra caliza son 5.0 %, 10.0
% y 15.0 %. Creen que la piedra caliza se puede utilizar para reemplazar
el cemento en una proporcion baja.

Miller y Porcenza (2021) concluyeron que se pudo determinar el
efecto de diferentes proporciones de relleno calizo como material
cementoso alternativo: 5.0 %, 10.0 % y 15.0 %, obteniéndose resultados
positivos en las pruebas de compresidbn como resultado; se obtienen
valores superiores a 210.00 kg/cm2, los mas adecuados para su uso en
estructuras de ingenieria civil, al mismo tiempo se han conseguido
importantes mejoras en el ambito econémico (p. 82).

De manera similar, en Perq, las empresas cementeras Sol e Inka
realizaron un estudio para comparar la efectividad de la piedra caliza
utilizada para producir dos tipos diferentes de cemento comercial
mediante pruebas de resistencia a la compresion, la traccion y la flexion
endurecido en 3, 7, 14 y 28 dias con relaciones Agua/Cemento de 0.45,
0.55y 0.60.

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

No se ha encontrado evidencia de investigaciones locales que

permitan identificar materiales cementantes alternativos en la region

Huénuco, por lo que este estudio pretende servir como punto de partida
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para estudiantes, investigadores, etc. Interesado en las direcciones de
investigacion actuales.

Por ejemplo. Con base en los antecedentes anteriores, se obtuvieron
resultados alentadores en cuanto a las propiedades mecanicas del
concreto modificado con caliza, sin embargo, existe tal diferencia en
cuanto al porcentaje maximo de cemento a reemplazar por caliza, ya que
no existe una definicién segun lo anterior y viceversa; Algunos dicen que
altos porcentajes de piedra caliza reemplazando al cemento producen
buenos resultados, mientras que otros afirman que altos porcentajes
afectan las propiedades mecanicas del hormigon. Por lo tanto, este
estudio realiz6 una sustitucion baja, media y alta de piedra caliza por
cemento para aclarar esta incertidumbre en estudios anteriores.

Segun esto, las proporciones de reposicion del cemento son del 5.0
%, 10.0 % y 35.0 % respectivamente. Para calizas con una relacion
agua/cemento de 0,65.

Una vez mas, este estudio es innovador en comparacion con
estudios anteriores. Por tanto, también se evaluardn grupos
experimentales con una proporcion reducida de cemento respecto al
grupo control, pero en este caso no seran sustituidos por piedra caliza, es
decir, presentaran -5.0 %, -10.0 % y -35.0 %. Esto se hizo para evaluar si
la piedra caliza tenia algun efecto inhibidor sobre la pérdida de
propiedades mecénicas del concreto en caso de que los resultados
mostraran una disminucién en las propiedades mecanicas del concreto.

Ademas, se puede concluir a priori que la variabilidad en los
resultados de estudios anteriores se debe que, al analizar el origen de
cada tipo de caliza, hay que tener en cuenta que la composicién quimica
de la caliza varia debido a los diferentes origenes de la piedra caliza. Por
lo tanto, este estudio examinara las calizas originarias de la region
Huénuco, cuyas caracteristicas geoldgicas y quimicas se describiran mas
adelante, para poder extrapolar este estudio a calizas con caracteristicas
similares y evaluar su factibilidad como material cementoso alternativo.

Evaluado en mezclas de concreto.
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2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. TEORIA DE LA ELASTICIDAD

Comprender la teoria de la elasticidad es importante porque el
moédulo de elasticidad del hormigdn (nuestra variable dependiente) se
deriva de esta teoria. Diferentes autores han definido la teoria de la
elasticidad; pero es discutida por Cervera y Blanco (2015), quienes la
definen de la siguiente manera:

Todo sélido se deforma por la accion de fuerzas, y cuando la fuerza
cesa, el objeto tiende a recuperarse; su forma original. Todos los sélidos
tienen en mayor o menor medida esta tendencia, llamada elasticidad. De
hecho, los soélidos ni siquiera son completamente inelasticos. La
deformacion que se produce incluye una parte de deformacién elastica
(que desaparece cuando cesa la fuerza aplicada) y una parte de
deformacion residual (que permanece en el futuro). En los soélidos
granulados, si la fuerza no supera un determinado valor, la deformacion
residual es muy pequefia, por lo que estos sdlidos pueden considerarse
elasticos (p. 37). Resulta que los experimentos de Robert Hooke
condujeron a una expresion matematica simplificada para caracterizar el

comportamiento eléstico lineal de un objeto.

Figura 1
Experimento y curva carga-desplazamiento
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Nota. Se observa la viga simplemente apoyada cargada y su curva esfuerzo —
deformacion unitaria. Fuente: Cervera y Blanco (2015).

Segun la Figura 1, en la curva tensién-deformacion, Pe representa

el limite elastico en el que todas las deformaciones causadas por la carga
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P son elasticas hasta ese punto. De manera similar, Pp se conoce como
limite proporcional, y para cargas menores 0 iguales a este, el
desplazamiento es proporcional a la fuerza que provoca el
desplazamiento. El dltimo enunciado define el comportamiento elastico
lineal y se conoce como ley de Hooke, establecida por Robert Hooke
(1678) y su expresion matematica es la siguiente:

P=ké

donde P es la carga aplicada, k es la constante de proporcionalidad
y & es La deformacion unitaria causada por la carga P.

De manera similar, para el material de concreto que se esta
estudiando, es necesario recordar que no es un material perfectamente
elastico, sino mas bien un material perfectamente elastico. El concreto
endurecido y moderadamente estresado tiene una curva de tension
unitaria de compresion, que es esencialmente una linea recta. en la region
elastica.

2.2.2. MODULO DE ELASTICIDAD

Existen muchas definiciones sobre este problema, citaremos lo
mencionado por Martinez y Azuaga (1997), quienes nos dicen que la
relacion entre el aumento de la tensién y el cambio correspondiente a la
tensidén unitaria se llama médulo elastico (p. 01). Para comprender lo

anterior, la Figura 02 ilustra mejor los factores involucrados.

Figura 2
Relacion entre esfuerzo — deformacioén unitaria
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Nota. Se observa una fuerza perpendicular actuante sobre el cuerpo en direccion
axial. Fuente: Martinez y Azuaga (1997).
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Como se menciona en la teoria de la elasticidad, la ley de Hooke
relaciona la deformacion unitaria € con la tension normal que produce una
tension especifica o alta. Siempre que la fuerza aplicada al objeto no
exceda el limite elastico, la relacion entre la deformaciéon unitaria y la
tensién es lineal, y la relacion esta determinada por la elasticidad o médulo
de Young (E).

Similar al médulo de Young. Para diferentes materiales o sustancias,
Martinez y Azuaga (1997) afirman que el médulo de Young y el limite
elastico difieren naturalmente para diferentes sustancias (p. 01).

Con base en lo mencionado y teniendo en cuenta, el comportamiento
de deformacion del material en realidad se considera lineal siempre que
no se exceda el limite elastico, es decir, el médulo elastico se calcula
facilmente como la tangente de la linea tension-deformacion. En este
estudio, nuestros materiales son especificos, A los efectos del andlisis y
disefo estructural, los materiales se consideran dentro de los limites de
su comportamiento lineal elastico.

Ademas, es importante sefialar que el disefiador debe comprender
la rigidez de los elementos que componen una estructura determinada.
(columnas, vigas, etc.), para lo cual nos remitimos a Martinez y Azuaga
(1997) quienes afirmaron que la rigidez del material caracteriza la relacion
entre tensién y deformacién, es decir, el modulo de Young, lo que
demuestra la universalidad de este pardmetro en el campo de
construccion existe.

2.2.3. CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO

Para calcular el modulo de elasticidad del hormigon, Mamluk y
Zaniewski (2009) nos dicen lo siguiente:

El modulo del tenddn bajo compresion (llamado médulo de
elasticidad) se utiliza mas comunmente para el hormigén y se determina
segun ASTM C 469. El método requiere de tres a cuatro ciclos de carga 'y
descarga y luego determina el modulo del tenddén entre un punto
correspondiente a un valor de deformacion muy pequefio y un punto
correspondiente al 40.0 % de la tensibn maxima o valor de deformacién

especifica (p. 291).
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En la figura 03, se muestra graficamente el ensayo mencionado

realizado en condiciones controladas de laboratorio

Figura 3
Ensayo ASTM C 469

SERTPPRRFRIRNNNANNF AR AR AR

—~

ASTM C 469 Test Method

Nota. Se observa el ensayo ASTM C 469. Fuente: The Constructor (Building
Ideas). https://theconstructor.org/practical-quide/material-testing/concrete-
testing/concrete-elastic-modulus-astm- c469/32064/.

Generalmente el valor del médulo de elasticidad del concreto de
peso normal varia entre 14.0 GPa y 40.0 GPa.
2.2.4. PIEDRA CALIZA
- Origen de las Calizas: Para determinar el origen de la piedra caliza
citamos a Bayon ( 2006 ) quien nos dice que el término caliza se refiere a
aquellas rocas que contienen mas carbonatos que compuestos no
carbonatados, la piedra caliza es una roca sedimentaria que puede
producirse de forma quimica, organica o no; formados por procesos
bioquimicos, pueden depositarse en océanos, lagos, rios y tierra (p. 06).
Cuando la piedra caliza se produce quimicamente, sus reacciones
guimicas son las siguientes:
C(HC03)2 — CaC03 | +H20+1 C0O2 1
Las ecuaciones quimicas nos dicen que el carbonato de calcio,
principal componente de la piedra caliza, se forma por la liberacion de
agua H20 ylo gas €02 dondequiera que se encuentren en océanos,
lagos, piscinas, etc.
- Composicion de las Calizas: La composicion de la piedra caliza

incluye el estudio de su composicion quimica y mineraldgica.
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En cuanto a la composicion quimica, la Figura 04

principales compuestos que componen la piedra caliza.

muestra los

Figura 4
Composicién quimica de la caliza
COMPONENTE (%) CALIZA CALIZA
SiO2 3.76 6.75
AlLOs 1,10 0.71
FexOs 0,66 1.47
B CaO 52,46 49.80
MgO 1,23 1,48
KO 0.18 Indicios
Na>O 0,22 Indicios
SOs 0,01 1.10
Pérdida al fuego 40.38 39,65

Nota. Se observa los principales componentes quimicos de la caliza. Fuente:

Bayon (2006).

Desde una perspectiva mineraldgica,

los principales minerales

contenidos en la piedra caliza se muestran en la Figura 05.
Figura 5
Composicion mineraldgica de la caliza
CALCITA | ARAGONITA | DOLOMITA | MAGNESITA
NOMENCLATURA |  CaCO; CaCo0; CaMg(COs) | MeCO,
Mineral  de | La Aragonita es Tedricamente | Si se encuentra
alta pureza en | una forma | estd el MgCO; enla
carbonato de | inestable de la | comstituido | caliza entre 5%
calcio, caleita y se|por 54,2% de | & 35%, la caliza
DESCRIPCION encuentra  por | CaCO; vy |[toma el nombre
consiguiente, 458%  de|de Caliza
solo en | MgCO; Magnesiana
materiales
reclentes. ]
ESTRUCTURA : _— . .
CRISTALINA Romboidal | Ortorrdmbica | Romboidal Romboidal
PESO
MOLECULAR 100,1 100,1 1844 843
GRAVEDAD
ESPECIFICA L 28 3
DUREZA MOHS 3 29-3 35-4 3,5-45
| Puede ser de | Usualmente de | Usualmente | Su color varia de |
color color  blanco | de color | blanco-bronce a
transparente a | pero con | transparente | martdn.
blanco pero | frecuencia varfa | pero varfa su
COLOR con el color por las | color de
frecuencia | impurezas. rosado a
varia el matiz bronce.
por las
impurezas,

Nota. Se observa los principales
Fuente: Bayon (2006).

componentes mineralégicos de la caliza.
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- Clasificacion de las Calizas: La piedra caliza se clasifica segun la
edad, el area de formacion y el contenido de carbonato de calcio.

Para clasificar en funcion de la edad, Baydn (2006) nos dice que la
determinacioén de la edad de las calizas se suele hacer mediante métodos
paleontoldgicos, que determinan la edad de las calizas; determinacion de
la edad mediante restos fosiles o métodos fisicos (p. 13).

Dependiendo de la region de origen, los ambientes
depositacionales en los que se forman las calizas son: aguas costeras,
costas y tierra firme.

Figura 6
Depositos sedimentarios de minerales
TIFO DE ROCA
AREA DE FORMACION | NOMENCLATURA | oppiMENTARIA
Greda
Piedra caliza
Lago Lacustre Marga
Arcilla
Rios Fluvial Grava
TIERRA | . —
FIRME . ]
(ilacial Glacial Arcilla
Transporte - Loess
del viento Eblico Arena de dunas
. Bauxita
Suelo Residual Lateriia
Costa Litoral Arena
Laguna Evaporacion Yeso, Anhidrita
ORILLA Caliza (escolla
Banco Neritico arrecifes)
intermedio Arenisca
Marga
. Caliza
AGUAS Declive .
. Batial Marga
COSTERAS condinental Arcilla
MAR Griety - -
PROFUNDO | Submarina Abisal Arcilla

Nota. Se observa los ambientes sedimentarios de depdsitos de minerales.
Fuente: Bayoén (2006).
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En cuanto a la clasificacion de las calizas segun su contenido de

carbonato calcico, ver Figura 07.

Figura 7
Clasificacion de las calizas por el contenido de carbonato de calcio
CLASIFICACION CONTENIDO DE CaCO;
Caliza de alto porcentaje 96 - 100%
Caliza margosa 90 - 96%
Marga calcérea 75-90%
Marga 40-75%
Marga arcillosa 10-40%
Arcilla margosa 4-10%
Acilla 0-4%

Nota. Se observa la clasificacion por el contenido de carbonato de calcio. Fuente:
Bayon (2006).

- Propiedades Fisicas: Es necesario comprender las propiedades
fisicas de la piedra caliza, cuyo color cambia segun la presencia de
impurezas. La Figura 08 muestra algunos de los colores caracteristicos

de la piedra caliza.

Figura 8
Colores caracteristicos de la caliza
COMPUESTOS Y/O MINERALES ;
PRESENTES COLOREN CALIZAS
— (Calizas ricas en calcio y calizas
dolomiticas (puras) Blanco
— Impurezas carbonosas Gris - negro
— Oxido férrico Amarillento, rojo y pardo
— Pirita, marcasita y siderita Rojizo
— Arcillas Amarillo — gris oscuro

Nota. Se observa los colores caracteristicos de las calizas. Fuente: Bayon
(2006).

Otra propiedad fisica de la piedra caliza a considerar es su textura,
gue es una propiedad geométrica definida por Bayon (2006) como la
textura que consiste en el tamafo, la forma y la disposicién de los

fragmentos de roca que componen la piedra caliza (p. 18). Entre ellos
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destacan los términos granular, angular, redondo, criptocristalino, etc.
Describir la estructura granular de la piedra caliza.

Del mismo modo, la densidad es otra propiedad fisica de la piedra
caliza. Se define como la relacion entre el peso corporal y el volumen que
ocupa. Ademas, Bayon (2006) nos dice la densidad de la piedra caliza
varia dependiendo de la textura y porosidad de la roca. En condiciones de
humedad, la densidad puede ser de 2.2420 kg/dm3 — 2,500 kg/dm3. La
densidad real no tiene nada que ver. con los poros llenos de aire El rango
es de 2,20 a 2,90 kg/dm3 (p. 19), donde kg / dm3 significa kilogramos por
decimetro cubico.

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

- Concreto de Cemento Portland: Varios autores han definido el
hormigon de cemento Portland segun Kosmatka et al (2004), quienes lo
definieron como: “El hormigdn (concreto) es esencialmente una mezcla de dos
componentes: arido y lechada. Una pasta que consiste en cemento Portland
y agua une los agregados (generalmente arenay grava) para formar una masa
similar a una roca. Esto sucede debido a una reaccién quimica entre el
cemento y el agua que hace que la lechada se endurezca” (p. 01).

En este estudio, las barras de acero cilindricas de hormigon de cemento
Portland se produciran de acuerdo con los estandares internacionales.

- Cemento Portland: El cemento Portland es un aglutinante instantaneo,
lo que significa que simplemente se agrega agua para iniciar el proceso de
reaccion quimica que se mezcla con el agregado para formar concreto.
Ademas, entre sus materias primas de produccion se encuentran la cal, el
silicio, la alimina y el 6xido de hierro. Respecto al proceso de produccion, se
cita a Mamluk y Zanevsky (2009):

“La produccién de cemento Portland comienza con dos materias primas:
material calizo y material arcilloso. Los materiales calcareos son el 6xido de
calcio, como la piedra caliza, el yeso o las conchas de ostra. Los materiales
arcillosos son una combinacion de silicio y aluminio y se pueden obtener a
partir de arcilla, pizarra y escoria de alto horno. Los materiales se trituran y
almacenan en silos. Las proporciones requeridas de materias primas se pasan
a través del molino mediante un proceso de producciéon hiumedo o seco. Los

materiales triturados se almacenan hasta su envio al horno principal. En el
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horno principal, las materias primas se funden a temperaturas entre 1400.00
°C y 1650.00 °C. Esto da como resultado la conversion de estos materiales
en Clinker de cemento. El proceso final consiste en moler el clinker hasta
obtener un polvo fino. Se agrega una pequefia cantidad de yeso durante el
pulido para ajustar el tiempo de fraguado del cemento en el concreto” (p. 212).

- Modulo de Elasticidad del Concreto: Después de haber determinado la
elasticidad o modulo de Young de los materiales en general, con base en la
teoria de la elasticidad, en este articulo discutiremos especificamente el
concreto. Algunos autores definen el modulo de elasticidad del hormigon; sin
embargo, citaremos a Mamluk y Zanevsky (2009):

“El modulo de elasticidad del hormigdn se utiliza habitualmente en el
disefio de estructuras de hormigén. Dado que la relacion tensién-deformacion
no es completamente lineal, no se aplica la definicion clasica de mdédulo
elastico. EI médulo tangente inicial del hormigon no tiene importancia practica.
El médulo tangencial sélo es valido para pequefios niveles de tension que
determinan la tangente.

Los médulos secantes y de cuerda son los valores de médulo promedio
para un rango de tension especifico. El médulo del tenddn bajo compresion
(lamado mddulo de elasticidad) se usa mas cominmente en concreto y se
determina de acuerdo con ASTM C 469. El modulo de elasticidad del hormigén
de peso estandar oscila entre 14.0 y 40.0 GPa” (p. 291).

Concluimos que este estudio realizard pruebas segin ASTM C 469 para
determinar el modulo de elasticidad del concreto.

- Calizas en el Peru: Dado que la piedra caliza es nuestra variable
independiente, es necesario saber como se extrajo aqui. Al respecto, Bayon
(2016) nos dice que: “La caliza es el carbonato mas abundante en el Per(;
cerca de Lima, se extraen calizas cretacicas de las formaciones Atokongo y
Chilca para cemento y otros usos” (p. 23). Ademas, la piedra caliza es una
fuente material que puede ser utilizada como sustituto parcial del cemento en
mezclas de concreto, solo falta determinar en qué medida se puede sustituir,
ya que este es uno de los objetivos de este estudio (Bayén, 2016). nos dice
que: “En el norte del Perq, la piedra caliza del Cretacico de la formacion
Cajamarca se utiliza para producir cemento y cal. El carbonato de calcio se
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extrae en las montafias de Piura, y la piedra caliza sagrada del Cretacico
inferior se extrae en la costa de Ancash” (p. 23).

La regién Huanuco esté ubicada en el centro del Perd, Bayon (2016),
dice que: “Hay calizas Condorsinga del Jurdsico en el centro del Perd,
utilizadas para fabricar cemento, y calizas del Cretacico, utilizadas para
fabricar cal” (p. 23). Esta descripcidn es la mas cercana a la piedra caliza que
se utilizaré en este estudio.

2.4. HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

- HG: La variacién del médulo de elasticidad del concreto con
reemplazos de cemento por caliza en porcentajes mayores del 5% del
cementante — Quisqui - Huanuco — 2024.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

- HE1l: Las caracteristicas que tiene el modulo elastico con
variaciones del cementante se asemejan a los valores respecto del

concreto convencional sin adicion de caliza — Quisqui - Huanuco - 2024.

- HEZ2: Las caracteristicas que tiene el cementante con proporciones
diferentes de caliza se veran modificadas quimicamente con respecto del

concreto convencional — Quisqui - Huanuco — 2024.

- HES: Las caracteristicas que presentara el cementante con adicion
de caliza de alta pureza y densidad estandar modificaran su composicién
guimica con respecto al cementante convencional — Quisqui - Huanuco -
2024.

2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE

El médulo de elasticidad del concreto varia para un mismo disefio
de mezcla debido a diferentes factores como modulo de elasticidad de la
matriz pasta, médulo de elasticidad de los agregados, porosidad de la
mezcla, condiciones de la matriz de pasta, fraccion volumétrica de los
agregados, etc. En la presente investigacion modificaremos Unicamente
el factor condiciones de la matriz pasta mediante reemplazo parcial del

cemento por caliza.
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La variable dependiente es:

Modulo de elasticidad del concreto.
2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

La variable independiente es:

Piedra caliza.
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 1

Matriz de operacionalizacion de variables

TIPO DE
VARIABLES DEFINICION OPERACIONAL VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES
Por su Grado de pureza
composicion % CaCOs.
Definido como material mineral de origen natural cuyo Variable quimica
Piedra Caliza componente principal es el carbonato de calcio. Asi mismo, Independiente _
se clasifican segun su composicion quimica y fisica. Por su Densidad en el
composicién rango de 2.15 —
Por su Elastico-lineal.

Modulo de
Elasticidad del
Concreto

Es una medida para determinar la capacidad que tiene el
concreto de soportar la fuerza impuesta. Asi mismo, se
pueden clasificar de acuerdo al comportamiento del material
ante la aplicacion de cargas en elastico-lineal o inelastico-
no lineal. Ademas de ello, por lo general presentan un rango
de valores para diferentes tipos de concreto como: concreto
convencional, autocompactante, de alta.

comportamiento

Variable

Dependiente

Concreto
Convencional

El médulo elastico
varia de 14 a
40gpa

Nota. Matriz de operacionalizacion de variables.
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CAPITULO I

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1. ENFOQUE

Debido al tipo de datos utilizados, este es un estudio cuantitativo ya
gue usaremos Vvalores como valores del médulo elastico y diferentes
porcentajes de piedra caliza reemplazando al cemento en el mortero de
cemento.

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

Se clasificara segun la propuesta de Hernandez et al. (2000), de la
siguiente forma:

Por su finalidad, este es un tipo de estudio aplicado, ya que
profundiza en el estudio del médulo de elasticidad del hormigon ordinario
y estima su valor.

Relativo a su nivel de profundidad. Este es un tipo de estudio
relacionado porque el modulo de elasticidad del concreto esté relacionado
con diferentes relaciones de reemplazo de cemento por piedra caliza en
mezclas convencionales.

Debido al grado de manipulacién de las variables, este es un estudio
de tipo experimental, ya que en el laboratorio se controlan las variables
por el porcentaje de reemplazo del cemento calizo y su efecto sobre el
modulo de elasticidad del concreto.

Debido a la naturaleza de la inferencia, este es un tipo de estudio
inductivo, ya que comienza con algo pequefio (piedra caliza, segun la
numeral 4.2) para obtener resultados para sitios fuera de la region de
Huanuco.

Segun el momento del estudio, que fue transversal, porque el valor
del médulo de elasticidad del hormigén es un valor relativo obtenido dentro
de un determinado periodo de tiempo mediante pruebas de laboratorio.
3.1.3. DISENO

Segun Hernandez et al. (2000), el proceso de andlisis cuantitativo

para la recopilacion de datos consta de ocho etapas. Luego
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mencionaremos a cada uno de ellos y le diremos como llevaremos a cabo
esta investigacion.

En la primera etapa, Hernandez et al. (2000) nos dice que debemos
elegir un software de andlisis de datos apropiado y asequible (p. 312).
Este estudio utilizara el software Microsoft Excel e IBM SPSS Statistics 27
para analizar, gestionar y compartir informaciéon para tomar decisiones
informadas.

Enla Fase 2, Hernandez et al. (2000) nos dice que debemos ejecutar
el programa seleccionado en el paso anterior (p. 312), que en nuestro
caso sera Microsoft Excel e IBM SPSS Statistics 27, seleccionando la
opcion adecuada.

En la fase 3, Hernandez et al. (2000) nos dice que deberiamos
reexaminar la matriz que contiene los datos codificados para comprobar
gue no hay errores (p. 312). Esto se hara utilizando datos de variables
independientes y dependientes para evitar errores de captura.

En el paso 4, Hernandez et al. (2000)Se nos dice que hay que
evaluar la confiabilidad y validez de los instrumentos de medicién (p. 312).
La confiabilidad y validez de los instrumentos de medicion utilizados en
este estudio han sido reconocidas por los estandares internacionales
existentes y, por lo tanto, solo se verificO su ausencia de error y
moderacion.

En la Etapa 5 Hernandez et al. (2000) nos dice que debemos
explorar los datos: (a) analizar los datos descriptivamente en términos de
variables, (b) visualizar los datos en términos de variables (p. 312). En
este estudio se utilizara la variable independiente (porcentaje de cemento
sustituido por piedra caliza) y la variable dependiente (modulo de
elasticidad).

En el paso 6, Hernandez et al. (2000) nos dice que debemos
“‘Analizar las hipdtesis propuestas utilizando pruebas estadisticas y
visualizar la generalizacion de los resultados” (p. 312). Existe una
variedad de pruebas estadisticas, y es necesario elegir de entre ellas
aquella que corresponda a las condiciones de investigacion propuestas

(nivel de medicion, forma de formular hipétesis e interés analitico). Para
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responder a la pregunta de como se desarrollara la sexta fase; primero
determinaremos el disefio de la investigacion.

3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

Se seleccionara una muestra probabilistica de la poblacién de
Hernandez et al. (2000) lo define de la siguiente manera:

En el muestreo probabilistico, todas las unidades, casos o elementos
de la poblacion tienen inicialmente la misma probabilidad de ser
seleccionados para formar la muestra, y la muestra se obtiene
determinando las caracteristicas de la poblacion y las probabilidades
correspondientes. tamafio. Muestreo y seleccion aleatoria de unidades de
muestreo (p. 200)

De acuerdo con este concepto, se seleccionara una muestra de
probabilidad relativa a la muestra de piedra caliza, es decir, un niamero
igual de muestras seleccionadas al azar de tres depdsitos de piedra caliza
en el area de Huanuco. Con esto se pretende generalizar o extrapolar los
resultados de este estudio, que se llevara a cabo en la regién de Huanuco
sobre piedra caliza que cumpla con las especificaciones descritas en la
Seccion 3.1.

De manera similar, las muestras de concreto hidraulico estaran
compuestas por 105 muestras de concreto preparadas en el laboratorio.
Este valor se debe a que existen siete grupos entre el grupo control y el
grupo experimental. Cada experimento se evaluo con 3 tiempos de curado
y 5 repeticiones, lo que resulté en 3 x 5 x 7=105 muestras
3.2.2. SELECCION DE LA MUESTRA

El muestro se realizaré sistematico.

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. TECNICAS

El método de obtencién de datos son pruebas de laboratorio
estandarizadas, cuyos resultados nos permitirAn medir las variables

independientes y dependientes.
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La instrumentacion y mediciones que se deben tomar son muy
importantes porque Hernandez et al. (2000) nos dice que cualquier
herramienta de medicion o recoleccion de datos cuantitativos debe
cumplir tres requisitos basicos: confiabilidad, validez y objetividad (p.
228).

Ademas, el campo de la medicion ha seguido desarrollandose en
los dltimos afios, produciendo resultados. Méas confiable. Acevedo (2014)
nos dice que en el campo actual de la medicion existen tecnologias y
dispositivos electrénicos que permiten el uso de instrumentos
electréonicos para monitorear, medir y controlar el proceso de obtencion
de variables fisicas, pudiendo asi obtener mejores resultados de una
forma mas sencilla. Procedimiento (p. 49), que describe lo anterior.
3.3.2. INSTRUMENTOS

Este estudio utilizar4 el método de observacion, que consiste en
observar y registrar sistematicamente el comportamiento y las
propiedades de la variable dependiente. En este estudio, la variable

dependiente es un modulo. La elasticidad del hormigon.

Se realizaran pruebas de laboratorio para determinar el valor de la
variable dependiente: Método de prueba estdndar para el modulo de
elasticidad estatico y la relacion de Poisson del hormigdn en compresion
(ASTM C 469).

Para la variable independiente (porcentaje de caliza), los
compuestos contenidos en la caliza seran estudiados mediante
espectrometria de fluorescencia de rayos X y analisis de difraccion de
rayos X en el LABICER - Laboratorio NACIONAL de la Facultad de

Ciencias de la Universidad Politécnica de Lima, Peru.

Para identificar y caracterizar los agregados se realizan las
siguientes pruebas: Analisis granulométrico (NTP 400.012), Gravedad
especifica y absortividad (NTP 400.021 y NTP 400.022), Porcentaje de
humedad (NTP 339.185), Gravedad especifica aparente y compactada
en laboratorio (NTP 400.017).
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En cuanto a la herramienta de recoleccion de datos que se utilizara
en este estudio, sera una guia observacional que nos permitira
comprender mejor la resiliencia. Propiedades elasticas del hormigon
modificado con piedra caliza.

3.4. TECNICAS PARA RECOLECCION DE DATOS

Los métodos, técnicas y herramientas para recopilar datos
experimentales mencionados en la Seccién 3.6 estan estandarizados por la
comunidad cientifica internacional. Asimismo, se verifica la calibracion de los

equipos de laboratorio mediante pruebas preliminares.

Esto garantiza el cumplimiento de los requisitos de medicién. Segun
Hernandez et al (2000), nos dice que cualquier medida o instrumento utilizado
para recopilar datos cuantitativos debe cumplir tres requisitos basicos:
confiabilidad, validez y objetividad (p. 228).

3.5. TECNICAS PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

Para darle unaidea del proceso de investigacion, se enumeran los pasos

gue se deben seguir durante el proceso de investigacion.

- Revisién bibliogréafica del estado del conocimiento sobre el hormigdén

con adiciéon de cal.

- Se generaran comentarios en funcion de los ingredientes contenidos

en el hormigon y la piedra caliza.

- Si el laboratorio realiza experimentos y pruebas de materiales en la

variable dependiente, se crearan permisos, es decir, permisos de laboratorio.

- Se calcularan las dimensiones del cemento y la piedra caliza y se
realizaran las pruebas necesarias para obtener los resultados calculados

esperados en este estudio.

- El célculo de la proporcién de mezcla de concreto ordinario utilizara una
hoja de calculo EXCEL para determinar la cantidad de material con una

proporcion de agua-cemento de 0,65.

- La proporcién de mezcla de concreto es 5.0 %, 10.0 % y 35.0 % con
piedra caliza en lugar de cemento. Utilice la tabla EXCEL para determinar la

cantidad de material con una proporcién agua-cemento de 0.65.
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- En el laboratorio se prepararan muestras de hormigoén cilindricas de 4.0

pulgadas x 8.0 pulgadas.

- Se probaran muestras cilindricas, es decir, las pruebas necesarias,

como el médulo de elasticidad, se realizaran de acuerdo con ASTM C 469.

- Se verificaran los datos y resultados obtenidos por el laboratorio. Aqui

es donde se recopilan los datos generados por la muestra de prueba cilindrica.

- Después de la fase experimental, se analizaran y compararan los

métodos utilizados y los materiales utilizados.

- Los datos obtenidos del hormigdn de sustitucion de piedra caliza se
compararan con los datos del hormigdn convencional para probar las hipotesis

propuestas en el estudio.

- Finalmente, de los resultados del andlisis se extraeran conclusiones y

sugerencias para futuras investigaciones.

3.6. ASPECTOS ETICOS

En este caso, los principios y valores morales, son quienes, orientan el
trabajo de la investigacion, estos principios y valores, actian como una
especie de cuidado, una herramienta para asegurar que la investigacion se
hace de manera responsable, con mucha integridad sin perjudicar a nadie, ya

sean los participantes o la comunidad en general de Quisque, Huanuco.

Puede haber brechas éticas que, francamente, traigan problemas al
desarrollo de la investigacion asi mismo como dafar la reputacion, que le
quiten el financiamiento propio e, incluso, que termines legales con la

comunidad en general.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. TRABAJO DE CAMPOS Y MUESTREO
4.1.1. CALIZA

Se seleccionaron muestras de piedra caliza al azar de cantidades
iguales de los sitios mineros listados en INGEMMET (2006). Estos
puntos son:

- Afloramiento de Caliza Tramo Puente Durand

Se puede llegar desde la ciudad de Huanuco por la carretera
nacional 18N, en un tiempo aproximado de 2.0 horas y 30.0 minutos.
Especificamente el punto donde se extrajo la muestra aleatoriamente se
ubica en Quisqui Huanuco — 2024. Las coordenadas de ubicacion y
elevacion UTM utilizando el elipsoide WGS 84 para la Region 18 del
hemisferio sur son: X: 395436.00, Y: 8950137.00, Altitud: 787.00 metros

horizontales.

Figura 9
Muestreo

|- AR 1
v e
\ Hl_l;'\NQ»‘\;,"'\ﬂU;\ i

L

Nota. Se observa el punto de muestreo aleatorio, Quisqui — Huanuco — 2024
Fuente: Google Earth.
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Figura 10
Afloramiento de caliza

Nota. Se observa el afloramiento de caliza, Quisqui- Huanuco — 2024.

Figura 11
Ubicacion del proyecto

Nota. Visitando la ubicacion del proyecto.

45



Figura 12
Extraccion de muestras de caliza, Quisqui - Huanuco - 2024

Nota. Se observa el desplazamiento de ladera para la extraccion de muestras.

Figura 13
Extraccion de muestras de caliza, Quisqui - Huanuco - 2024

Nota. Se observa la extraccion de muestras de aproximadamente 40 kg.

- Afloramiento de Caliza

El sitio es accesible desde la ciudad de Huanuco a través de la
Carretera Nacional 3 N, la cual esta parcialmente pavimentada con

asfalto y conduce a la zona de Quisque - Huanuco - 2024.
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Figura 14
Muestreo afloramiento de caliza

Nota. Se observa el punto de muestreo aleatorio del afloramiento. Fuente:
Google Earth.

Figura 15
Afloramiento de caliza

Nota. Se observa el afloramiento de caliza.

47



Figura 16
Extraccién de muestras de caliza afloramiento

Nota. Se observa la extraccion de muestras de aproximadamente 40.00 kg.

- Afloramiento de Caliza Putaga

Desde la ciudad de Huanuco hasta la provincia de Ambo por la
carretera nacional asfaltada No. 3 N, desde la provincia de Ambo hasta
la regidn de Huacar por un camino de tierra, y finalmente desde la region
de Waqaar hasta la aldea de Putaga por una carretera asfaltada, la
mayor parte de la longitud del camino es de unos 64.00 kildmetros, con
una duracion de 3.00 horas 15.00 minutos. Especificamente, el punto de
muestreo aleatorio se ubicd en la aldea de Putaga, distrito de Kaina,
provincia de Ambo.

Las coordenadas UTM de esta ubicacion son X: 346218.00, Y:

8875366.00, altitud: 4261.00 msnm.

Figura 17
Muestreo afloramiento de caliza Putaga

Google Eartf

Nota. Se observa el punto de muestreo aleatorio del afloramiento Putaga.
Fuente: Google Earth.
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Figura 18
Afloramiento de caliza Putaga

Nota. Se observa el afloramiento de caliza Putaga.

Figura 19
Extraccion de muestras de caliza del afloramiento Putaga

Nota. Se observa la extraccion de muestras de aproximadamente 40.00 kg.
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4.1.2. AGREGADOS

Los agregados utilizados en este estudio fueron piedra triturada
como agregado grueso en la mezcla de concreto y arena gruesa como
agregado fino en la mezcla de concreto. Las unidades son del pueblo de
Quisqui Huanuco. Se debe tener en cuenta que la influencia de los
agregados en la mezcla de concreto de este estudio se mantiene
constante, es decir, el factor agregado es una variable interviniente. La
siguiente figura muestra el origen y extraccién de los aridos. En este
estudio la cantidad de agregado grueso y fino seleccionado es de 0,5 m3.
Esta cantidad se utiliza para pruebas de caracterizacién de agregados,
pruebas preliminares de disefio de mezcla y pruebas finales de cilindros

de concreto.

Figura 20
Extraccién de agregados en la localidad

==X = i .’ = 35 NN . AT .
Nota. Se observa la extraccion de agregados de la cantera ubicada en la
localidad.

4 i i
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4.2. CARACTERIZACION DE LOS FACTORES DE EXPERIMENTACION
4.2.1. CALIZA NATURAL

- Finura

En cuanto a la finura que debe tener la piedra caliza natural,
Bonavetti (1998) sugiere que el porcentaje que pasa solo por las
aberturas del tamiz No. 1 debe ser menor a 75.00 um (micras). 200,
correspondientes a 74.00 micras, correspondientes a la sugerencia de
Bonavetti. (1998). La siguiente figura ilustra el proceso de ejecucion.

Figura 21
Muestra para la trituracion de la caliza natural mediante equipo de los Angeles

Nota. Se observa la finalizacion y extraccion de la caliza.

Figura 22 )
Caliza triturada por equipo de los Angeles

Nota. Se observa la caliza triturada por el equipo de los Angeles.

51



Figura 23
Tamizado de la caliza natural triturada

Nota. Se observa el tamizado de la caliza natural triturada por la malla N° 200.

Figura 24
Caliza natural triturada, pasante por la malla No 200

Nota. Se observa el producto final del tratamiento de la caliza, donde se tamiz6
hasta una cantidad de 10.00 kg.

- Composicién Quimica
La caracterizacion quimica, cuantitativa y cualitativa de muestras
de calizas naturales se realiz6 en el laboratorio LABICER de la Facultad
de Ciencias y Mateméaticas de la Universidad Nacional utilizando
fracciones que pasaron por el tamiz No. 1. 200 y difractdmetro de rayos
X PANALYTICAL EMPYREAN. Se utilizan técnicas de difraccién de
rayos X para proporcionarnos informacion sobre los compuestos que

componen la muestra de piedra caliza molida, y se utiliza la
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espectroscopia de fluorescencia de rayos X para proporcionarnos
informacion sobre la composicién quimica expresada en los 6xidos. De
esta forma, caracterizamos completamente la composicion quimica de
las muestras de piedra caliza triturada.

La Tabla 03 y la Tabla 04 muestran los resultados del andlisis
guimico.

Tabla 2
Resultado de andlisis de difraccion de rayos X

ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA EXPRESADA EN OXIDOS

METODO DE
PARAMETRO RESULTADO UNIDADES REFERENCIA
Espectrometria de
Oxido de hierro, o fluorescencia de
Fe2 03 0.982 % rayos X, de
energia dispersiva
Espectrometria de
Oxido de fluorescencia de
0,
potasio, K20 0.352 % rayos X, de
energia dispersiva
Espectrometria de
Oxido de fluorescencia de
0,
estroncio, Sr0 0.338 % rayos X, de
energia dispersiva
Espectrometria de
Oxido de azufre, o fluorescencia de
503 0.418 % rayos X, de
energia dispersiva
Espectrometria de
Oxido de fluorescencia de
0,
zirconio, Zr02 0.022 & rayos X, de
energia dispersiva
Espectrometria de
Oxido de calcio fluorescencia de
! 0,
Ca0 75.532 % rayos X, de
energia dispersiva
) Espectrometria de
Oxido de 14.491 % fluorescencia de

magnesio, Mg0 rayos X, de
energia dispersiva
Espectrometria de
Oxido de silicio fluorescencia de
’ 0
Sio2 5.84 % rayos X, de
energia dispersiva
Espectrometria de
Oxido de fluorescencia de
0
aluminio, Al203 2.027 % rayos X, de

energia dispersiva

Nota. Se observa los resultados obtenidos en el estudio.
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Tabla 3
Resultado de analisis por espectrometria de fluorescencia de rayos X

ANALISIS DE DIFRACCION DE RAYOS X

RESULTA METODO DE
PARAMETRO DO UNIDADES REFERENCIA
Carbonato de calcio Difraccién de
0,
(calcita), CaC03 70.72 % Rayos X
Carbonato de magnesio y Difraccion de
calcio (dolomita), CaMg 26.99 % Ravos X
(C03)2 y
Oxido de silicio (Cuarzo), 0 Difraccién de
Sio2 1.97 % Rayos X
Hidroxido fluoruro de
oxido de potasio, sodio
magnesio, aluminio,
hierro, silicio, y titanio 0 Difraccion de
(Moscovita 032 % Rayos X

K0.865Na0.135Mg0.04Ti
0.01Fe0.09412.84Si3.045
010(0H)1.945F0.055

Nota. Se observa los resultados obtenidos en el estudio.

Como se puede observar en la Tabla 03, los compuestos con
mayores porcentajes son carbonato de calcio (calcita), CaC03, 70.72 %
y carbonato de magnesio y carbonato de calcio (dolomita), CaM(C03)2,
26.99 %, que son compuestos tipicos de este quimico. La composicion
de la piedra caliza es natural. Por otro lado, el contenido de carbonato de
calcio muestra el porcentaje de pureza de la piedra caliza, que es del
70,72 %. También es el ingrediente principal en la produccion de
cemento y se encuentra principalmente en la piedra caliza utilizada como
materia prima.

Antes de mencionar los componentes principales, el nivel de 6xidos
contenidos en la composicion de nuestras muestras de piedra caliza,
citando a Yanez (2014) sobre la composicion quimica promedio del
cemento Portland, afirmo que forma 62.50 % de Ca0O (Combinado con
cal), 21.00 % S02 (silice), 6,50 % Al203 (aluminio), 2,50 % Fe203 (hierro)
y algunos otros (p. 06). Estos compuestos, especialmente el 6xido de
calcio Ca0, estan presentes en la mayor proporcion de la piedra caliza,
lo que los hace utiles en la investigacion como sustitutos del material de
cemento.

En nuestro caso, la Tabla 04 muestra que el componente que

contiene oxidos, Ca0, es la mayor proporcion de nuestra composicion de
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piedra caliza.75,532 %, 14,491 % 6xido de magnesio, MgO0, 5,84 % Oxido
de silicio, S02 y 2,027 % 6xido de aluminio, AI203.

4.2.2. AGREGADO GRUESO

El agregado grueso se caracteriza por realizar ensayos
estandarizados para determinar la composicion de las mezclas de
concreto. La Tabla 5 muestra los resultados resumidos y la Figura 25

muestra las curvas de tamafio de particula.

Tabla 4
Resumen de caracterizacion fisica del agregado grueso para disefio de mezcla

CARACTERIZACION DEL AGREGADO GRUESO

Propiedades Valores Unidades Normativa
Fisicas
Contenido de 0.40 % NTP 339.185
humedad
Porcentaje de 111 % NTP 400.022
absorcion
Peso especifico 2.74 gr/lcm3 NTP 400.021
de masa
Peso unitario 1347.54 kg/m3 NTP 400.017
suelto
Peso unitario 1491.24 kg/m3 NTP 400.017
compactado

Nota. Se observa los resultados obtenidos en el estudio.

Figura 25
Curva granulométrica del agregado grueso — NTP 400.012
CURVA GRANULOMETRICA-AGREGADO GRUESO
100.00
5000 —
80,00
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60.00
50.00
40,00
30.00
20,00
10.00
000 \
100 10 1
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Nota. Se observa la curva granulométrica del agregado grueso mediante la norma
NTP 400.012.
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El tamafio maximo del agregado fue de 1.0 pulgadas y el tamafio
maximo nominal de % pulgadas, determinados a través del analisis

granulométrico. Asimismo, el médulo de fineza fue de 1.95 %.

4.2.3. AGREGADO FINO

El agregado fino se caracteriza por la realizacibn de ensayos
estandarizados para determinar la composicion de las mezclas de
concreto. La Tabla 06 muestra los resultados resumidos y la Figura 26

muestra la curva de tamafio de particula.

Tabla 5
Resumen de caracterizacion fisica del agregado fino para disefio de mezcla

CARACTERIZACION DEL AGREGADO FINO

Propiedades Fisicas Valores Unidades Normativa
Contenido de humedad 2.653 % NTP 339.185
Porcentaje de absorcion 3.3 % NTP 400.022
Peso especifico de 2.4 gr/cm3 NTP 400.021
masa

Peso unitario suelto 1393.29 kg/m3 NTP 400.017
Peso unitario 1611.51 kg/m3 NTP 400.017
compactado

Nota. Se observa los resultados obtenidos en el estudio.

Figura 26
Curva granulométrica del agregado fino — NTP 400.012
CURVA GRANULOMETRICA-AGREGADO FINO
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Nota. Se observa la caracterizacion del agregado fino para el disefio de mezcla.
Asimismo, el médulo de fineza para el agregado fino fue de 2.44 %,

determinado mediante el analisis granulométrico.
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4.3. DISENO DE MEZCLA

Luego de calcular las propiedades fisicas del agregado, se calculé la
resistencia a la compresion de la mezcla de concreto f'c = 210 kgf / cm2. Para
calcular las cantidades de cemento, agregado grueso, agregado fino y agua,
se utiliza el método del comité ACI - 211 para el disefio de mezclas. Los
calculos completos de la composicion de la mezcla se proporcionan en el

apéndice de este estudio.

4.3.1. CANTIDAD DE MATERIALES PARA EL CONCRETO PATRON

Después de calcular la relacion de mezcla de concreto con
resistencia a la compresion f'c = 210 kgf / cm2, se obtiene la cantidad de
material utilizado por metro cubico de concreto después de ajustar el

contenido de humedad del agregado. Estos valores se dan en la Tabla

06.
Tabla 6
Cantidad de materiales por metro cubico de concreto corregido por humedad
DOSIFICACION DE AGREGADOS POR METRO CUBICO DE CONCRETO
Materiales Cantidad Unidad

Cemento 307.69 kg/m3
Agregado fino 799.10 kg/m3
Agregado grueso 982.20 kg/m3
Agua 21191 It/m3

Nota. Se observa los resultados obtenidos en la dosificacion.
4.3.2. CANTIDAD DE MATERIALES PARA LOS TESTIGOS
EXPERIMENTALES

La Tabla 7 muestra la cantidad de material por unidad para
muestras cilindricas de 4 x 8 pulgadas para muestras estandar y

experimentales.

Tabla 7
Cantidad de materiales por unidad de probeta cilindrica de 4”x8”

Grupos de Control y Experimentales Cemento Caliz Agregado Agregado Agua

a Fino Grueso
Grupo de control: caliza (0%) + cemento  0.483  0.000  1.255 1542 0.333
(100%)
Grupo experimental 1: caliza (5%) 0459 0.024 1.255 1542 0.333
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+cemento (95%)

Grupo experimental 2: caliza (10%) 0435 0.048 1.255 1542 0.333
+cemento (90%)

Grupo experimental 3: caliza (35%) 0.169 0314 1.255 1542 0.333
+cemento (65%)

Grupo experimental 4: caliza (0%) 0.459 0.000 1.255 1542 0.333
+cemento (95%)

Grupo experimental 5: caliza (0%) 0435 0.000 1.255 1542 0.333
+cemento (90%)

Grupo experimental 6: caliza (0%) 0314 0.000 1.255 1542 0.333

+cemento (65%)

Nota. Se observa los resultados obtenidos en el estudio.

4.4. RESISTENCIA A LA COMPRESION Y MODULO DE ELASTICIDAD DE
TESTIGOS DE CONCRETO

Para cada prueba experimental, se realizaron cinco réplicas,
correspondientes a muestras cilindricas de 4 pulgadas de diametro y 8
pulgadas de espesor diametro alto. La relacion agua-cemento (a/c) es de 0,65
y el tiempo de curado equivale al periodo de curado de muestras cilindricas
de 3, 7 y 28 dias.

Los resultados de la determinacion del modulo de elasticidad y los
calculos correspondientes se dan en el Apéndice lll, resumido en las Tablas
09, 10, 11 y resumido en la Tabla 12. Ademas, la secuencia de prueba se

muestra en las Figuras 27 y 28.

Tabla 8
Resumen de resultados: mezclas con R(a/c) = 0.65, curados durante un periodo de 03
dias
L. Resistenc .

N Dlametr.o AItura_ iaala Modu_lq de
Coqmc Ra/ Reemplaz Curado Promedio Promedio Compresi Elasticida
acion ¢ o (%) (dias) del Molde del Molde . ., d

(cm) (cm) on f'c (kgflcm?2)
(kgf/cm2)

MC-01 0.65 0 3 10.12 20,21 115.88 85758.49
MC-02 0.65 0 3 10.12 20,21 112.04 88356.83
MC-03 0.65 0 3 10.11 20,21 113.80 100782.34
MC-04 0.65 0 3 10.12 20,21 117.08 89204.19
MC-05 0.65 0 3 10.11 20,21 118.36 90812.91
ME-01 0.65 5 3 10.11 20,21 97.03 87359.56
ME-02 0.65 5 3 10.11 20,21 104.16 113818.43
ME-03 0.65 5 3 10.11 20,21 99.79 73086.87
ME-04 0.65 5 3 10.11 20,21 98.42 86405.43
ME-05 0.65 5 3 10.11 20,21 96.93 85016.70
ME-01 0.65 10 3 10.11 20,21 92.41 49460.09
ME-02 0.65 10 3 10.10 20,21 93.13 82047.48
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ME-03
ME-04
ME-05
ME-01
ME-02
ME-03
ME-04
ME-05
ME-01
ME-02
ME-03
ME-04
ME-05
ME-01
ME-02
ME-03
ME-04
ME-05
ME-01
ME-02
ME-03
ME-04
ME-05

0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65

WWWWwWwwwWwwwwwwwwwowwwwowwow
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10.11
10.11
10.11
10.11
10.11
10.11
10.11
10.11
10.12
10.12
10.12
10.11
10.12
10.12
10.12
10.13
10.12
10.12
10.12
10.11
10.12
10.12
10.12

20,21
20,21
20,21
20,21
20,21
20,21
20,21
20,21
20,21
20,21
20,21
20,21
20,21
20,21
20,21
20,21
20,21
20,21
20,21
20,21
20,21
20,21
20,21

97.67
103.09
96.24
45.92
48.32
46.76
44.76
49.45
104.96
105.57
104.02
108.56
100.09
87.03
85.14
85.18
88.05
90.45
34.06
33.40
35.01
29.49
43.22

66411.36
65174.09
71452.22
54093.95
53989.21
42084.46
42481.68
47727.91
80813.54
90619.67
85420.42
93377.99
91192.62
56769.55
62864.31
58888.93
74654.50
73413.52
55235.24
38684.14
48798.19
44064.63
43592.17

Nota. Se observa los resultados obtenidos en el estudio.

Tabla 9
Resumen de resultados: mezclas con R(a/c) = 0.65, curados durante un periodo de
07 dias
Cadific Ra/c Reemplaz Curado Diametro Altura Resistencia Médulo de
acion 0 (%) (dias) Promedio del Promedio del ala Elasticida
Molde (cm) Molde (cm) Compresion d
f'c (kgflcm2) (kgflcm2)
MC-01 0.65 0 7 10.12 20.20 144.56 113051.83
MC-02 0.65 0 7 10.11 20.20 149.85 139637.57
MC-03 0.65 0 7 10.12 20.20 141.19 105891.11
MC-04 0.65 0 7 10.11 20.20 136.76 127294.31
MC-05 0.65 0 7 10.11 20.20 140.13 107405.67
ME-01 0.65 5 7 10.11 20.20 140.70 123498.71
ME-02 0.65 5 7 10.11 20.20 130.24 107800.06
ME-03 0.65 5 7 10.10 20.20 136.59 109081.74
ME-04 0.65 5 7 10.11 20.20 127.61 102890.01
ME-05 0.65 5 7 10.11 20.20 131.86 145665.51
ME-01 0.65 10 7 10.11 20.20 129.43 89601.64
ME-02 0.65 10 7 10.11 20.20 125.37 91811.17
ME-03 0.65 10 7 10.10 20.20 112.73 90558.04
ME-04 0.65 10 7 10.11 20.20 108.87 87613.92
ME-05 0.65 10 7 10.11 20.20 112.27 86996.94
ME-01 0.65 35 7 10.11 20.20 58.71 72505.98
ME-02 0.65 35 7 10.11 20.20 57.45 78615.11
ME-03 0.65 35 7 10.10 20.20 56.34 83694.08
ME-04 0.65 35 7 10.11 20.20 65.37 68540.98
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ME-05
ME-01
ME-02
ME-03
ME-04
ME-05
ME-01
ME-02
ME-03
ME-04
ME-05
ME-01
ME-02
ME-03
ME-04
ME-05

0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65

NN NN NN N NN NN NN NN

~

10.10
10.13
10.12
10.12
10.12
10.12
10.12
10.12
10.12
10.12
10.12
10.12
10.12
10.11
10.12
10.11

20.20
20.20
20.20
20.20
20.20
20.20
20.20
20.20
20.20
20.20
20.20
20.20
20.20
20.20
20.20
20.20

61.22
132.42
134.27
127.05
129.19
133.28
105.50
102.87
102.99
104.69
109.44

44.85

44,73

42.98

48.89

47.28

70315.29
127174.61
95805.85
109293.72
124645.46
95059.88
77907.38
84844.33
76624.80
89096.89
85382.17
55934.47
61183.40
55012.15
76222.07
68857.32

Nota. Se observa los resultados obtenidos en el estudio.

TR?:s!Srﬁgn de resultados: mezclas con R(a/c) = 0.65, curados durante un periodo de
28 dias
- Resistenc
COd.ifi Reemplaz Curado F?:gm:gi% Pé)lrtnuergio laala . Médl.“(.) de
cacié Ral/c o (%) (dias) del Molde del Molde Co,mp‘reS| Elasticidad
n cm) cm) on f'c (kgflcm?2)
(kgflcm?2)
MC-01 0.65 0 28 10.12 20,21 220.42 180663.19
MC-02 0.65 0 28 10.11 20,21 228.86 175486.62
MC-03 0.65 0 28 10.12 20,21 221.90 198097.58
MC-04 0.65 0 28 10.11 20,21 210.24 177809.24
MC-05 0.65 0 28 10.11 20,21 205.43 170843.77
ME-01 0.65 5 28 10.11 20,21 182.00 165011.37
ME-02 0.65 5 28 10.11 20,21 198.82 156275.16
ME-03 0.65 5 28 10.11 20,21 188.07 149820.55
ME-04 0.65 5 28 10.11 20,21 192.25 164893.23
ME-05 0.65 5 28 10.11 20,21 204.11 168900.83
ME-01 0.65 10 28 10.11 20,21 184.29 110455.80
ME-02 0.65 10 28 10.10 20,21 182.16 117485.20
ME-03 0.65 10 28 10.12 20,21 179.92 122110.45
ME-04 0.65 10 28 10.06 20,21 181.06 129686.78
ME-05 0.65 10 28 10.11 20,21 181.22 112327.25
ME-01 0.65 35 28 10.11 20,21 97.98 111093.05
ME-02 0.65 35 28 10.12 20,21 97.42 99150.63
ME-03 0.65 35 28 10.10 20,21 96.70 95878.03
ME-04 0.65 35 28 10.11 20,21 96.59 104742.21
ME-05 0.65 35 28 10.11 20,21 100.82 100015.66
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ME-01 0.65 -5 28 10.12 20,21 184.96 122670.58

ME-02 0.65 -5 28 10.11 20,21 199.62 149483.53
ME-03 0.65 -5 28 10.12 20,21 185.45 163132.93
ME-04 0.65 -5 28 10.12 20,21 208.83 144763.70
ME-05 0.65 -5 28 10.12 20,21 194.93 134917.42
ME-01 0.65 -10 28 10.12 20,21 164.80 112838.97
ME-02 0.65 -10 28 10.13 20,21 182.93 109213.53
ME-03 0.65 -10 28 10.11 20,21 168.17 116716.05
ME-04 0.65 -10 28 10.13 20,21 177.42 119110.28
ME-05 0.65 -10 28 10.12 20,21 170.72 99739.49
ME-01 0.65 -35 28 10.13 20,21 74.36 100373.33
ME-02 0.65 -35 28 10.12 20,21 77.55 87714.31
ME-03 0.65 -35 28 10.12 20,21 70.57 89788.93
ME-04 0.65 -35 28 10.13 20,21 74.78 96189.02
ME-05 0.65 -35 28 10.12 20,21 72.96 98271.31

Nota. Se observa los resultados obtenidos en el estudio.

Tabla 11
Consolidado de resultados de resistencia a la compresion y médulo de elasticidad

Modulo de Variacion
o Edag |C:Promedio Elasticidad Ec, de Ec,
Descripcidn (dfas) Obtenido Promedio, Promedm Promedio
(kgflcm?2) Ec Segun RNERespecto al
(kgflcm2)  (kgficm2) RNE
3 115.43 90982.95 161152.33  43.53%

Grupo de Control:
caliza (0%) 7 142.50 118656.10 179037.75 33.76%
+cemento (100%)

28 217.37 180580.08 221109.68  18.33%
3 99.27 89137.40 14943459  40.42%
Grupo
Experimental 1: 7 133.40 117787.21  173222.18 32.02%
caliza (5%)
+cemento (95%)
28 193.05 160980.23 208371.70  22.73%
3 96.51 66909.05  147329.59 54.57%
Grupo
Experimental 2: 7 117.73 89316.34  162663.12 45.05%
caliza (10%)
+cemento (90%)
28 181.73 118413.10  202209.63  41.43%
3 47.04 48075.44  102862.14 53.28%
Grupo
Experimental 3: 59.82 7473429  115972.44  35.40%
caliza (35%)
+cemento (65%)
28 97.90 102175.92 148413.43 31.15%
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3 104.64 88284.85 153427.61  42.45%
Grupo

Experimental 4:

. 7 131.24 11039591 17183142 35.71%
caliza (0%)
+cemento (95%)
28 194.76 142993.63 209278.76  31.65%
3 87.17 65318.16 140037.72  53.36%
Grupo
Experimental 5., 105.10 8277111  153767.20  46.17%
caliza (0%)
+cemento (90%)
28 172.81 111523.66 197149.13 43.41%
3 35.04 46074.87 88613.86  47.80%
Grupo
Experimental 6:
caliza (0%) 7 45.75 63441.88 101428.63 37.59%
+cemento (65%)
28 74.04 94467.38 129057.86  26.80%

Nota. Se observa los resultados obtenidos en el estudio.
Figura 27
Medicion de las dimensiones de la probeta cilindrica de 4.0 pulgadas x 8.0 pulgadas

Nota. Se observa la medicion del diametro de la probeta mediante un calibre Vernier.

Figura 28
Visita a la municipalidad

Nota. Se observa la finalizacién de la visita
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4.5. PROCESAMIENTO ESTADISTICO DE LOS DATOS MEDIDOS EN
LABORATORIO

Con el uso del programa IBM SPSS Statistics 27, se procesaron los
datos por separado para los tiempos de curado de 3, 7 y 28 dias.

4.5.1. PROCESAMIENTO DE DATOS PARA UN TIEMPO DE CURADO
DE 03 DIAS

Estos registros corresponden al grupo control y a los seis grupos

experimentales.

Estos registros se compilaron en una hoja de calculo de Excel, que
se muestra en la Tabla 09, y luego se exportaron a IBM SPSS Statistics

27 para su andlisis.
La Tabla 12 muestra los datos del modulo elastico procesados.

Por ejemplo, para el modulo elastico, el valor medio para el grupo
de control fue 90.982,95 Kgf / cm2, desviacion estandar 5775,22 Kgf /
cmz2, valor minimo 85758,49 kgf / cm2, valor maximo 100782,34 kgf /

cm2

Tabla 12

Estadisticos descriptivos del médulo de elasticidad para 03 dias de curado

ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS

REEMPLAZO ESTADISTICO ELASTICIDAD
Media 46074.8740
Mediana 44064.6300
-35,00 Varianza 39039151.110
Desviacion estandar 6248.13181
Minimo 38684.14
Méaximo 55235.24
Media 65318.1620
Mediana 62864.3100
-10,00 Varianza 68284302.318
Desviacion estandar 8263.43163
Minimo 56769.55
Méximo 74654.50
Media 88284.8480
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Mediana 90619.6700
-5,00 Varianza 25968004.551
Desviacion estandar 5095.88114
Minimo 80813.54
Maximo 93377.99
Media 90982.9520
Mediana 89204.1900
0,00 Varianza 33353108.414
Desviacion estandar 5775.21501
Minimo 85758.49
Méximo 100782.34
Media 89137.3980
Mediana 86405.4300
5,00 Varianza 223594324.695
Desviacion estandar 14953.07074
Minimo 73086.87
Méaximo 113818.43
Media 66909.0480
Mediana 66411.3600
10,00 Varianza 139384110.783
Desviacion estandar 11806.10481
Minimo 49460.09
Maximo 82047.48
Media 48075.4420
Mediana 47727.9100
35,00 Varianza 34624476.908
Desviacion estandar 5884.25670
Minimo 42084.46
Méximo 54093.95

Nota. Se observa los resultados obtenidos en el estudio.

Los datos del mddulo se analizaron de manera similar para
determinar la normalidad mediante la prueba de Shapiro Wilk. En la
Figura 29 se muestran los resultados del analisis de normalidad de los
datos. Se puede observar que los valores de significancia tanto del grupo
control como del grupo experimental superan el 0.05, por lo que se puede

concluir que su distribucién se distribuye normalmente.
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Figura 29
Prueba de normalidad mediante Shapiro Wilk, de los valores de médulo de

elasticidad
Pruebas de normalidad
PORCENTAIE REENPL Kelmogorov-Smimoy* Shapiro-Wilk
Y Estadistico gl Sig.  Estadistieo gl Sig.
NODULO_ELASTICIDAD 35,00 26 500 962 § 82

000 b R 7 R S
500 A1 500 4 §
00 Kilj § 126 83 § 161
500 47 § 04 854 § 0
1000 ST R I B B |
35,00 243 5 836 § 154

* Esto &5 un imite inerior de a signicacidn verdadera,

2. Cormeceion de significacion de Liliefors

Nota. Se observa los resultados obtenidos en el estudio.
Por lo tanto, una vez confirmado el supuesto de normalidad de los
datos del mddulo elastico, los parametros poblacionales pueden

analizarse mediante pruebas paramétricas.

El ANOVA paramétrico unidireccional entre el grupo de control y el
grupo experimental se muestra en la Figura 30, con un nivel de

significancia de 0,05.

Figura 30
Prueba paramétrica ANOVA de un factor entre el grupo de control y
experimentales

ANOVA
MODULO_ELASTICIDAD
Suma de Media
tuadrados 0l tuadratica 3 Sig

Entre grupos 1.111E+10 6 1851803045 22973 <001
Dentrode grupos 2256989915 28 80606782.68
Total 1.337E410 A

Nota. Se observa los resultados obtenidos en el estudio.
Los valores calculados con base en la prueba ANOVA paramétrica

unidireccional con un nivel de significancia de 0.05 indican que existe una

65



diferencia significativa en los valores del modulo elastico de los grupos

control y experimental.

Sin embargo, la representacion de la prueba paramétrica no

muestra en detalle qué grupos son tan significativamente diferentes.

Por lo tanto, ademas de la prueba ANOVA paramétrica
unidireccional, también utilizaremos la prueba post HSD de Tukey, que

realiza pruebas entre grupos para realizar comparaciones multiples.

En la Tabla 13 Muestra los resultados de la prueba posterior de

Tukey HSD.

Tabla 13

Prueba post hoc de HSD Tukey, de comparaciones mdltiples

COMPARACIONES MULTIPLES

VARIABLE DEPENDIENTE: MODULO DE ELASTICIDAD

(1

DIFERENCIA DE

PORCENTAJE_REEM MEDIAS ERROR SIG.
- ) ESTANDAR
-10,00 -19243,28800 5678.26673 0.030
5,00 -42209,97400 5678.26673 0.000
-35.00 0,00 -44908,07800 5678.26673 0.000
5,00 -43062,52400 5678.26673 0.000
10,00 -20834,17400 5678.26673 0.016
35,00 -2000.56800 5678.26673 1.000
-35,00 19243,28800 5678.26673 0.030
5,00 -22966,68600 5678.26673 0.006
-10.00 0,00 -25664,79000 5678.26673 0.002
5,00 -23819,23600 5678.26673 0.004
10,00 -1590.88600 5678.26673 1.000
35,00 17242.72000 5678.26673 0.067
-35,00 42209,97400 5678.26673 0.000
-10,00 22966,68600 5678.26673 0.006
-5.00 0,00 -2698.10400 5678.26673 0.999
5,00 -852.55000 5678.26673 1.000
10,00 21375,80000 5678.26673 0.012
35,00 40209,40600 5678.26673 0.000
-35,00 44908,07800 5678.26673 0.000
-10,00 25664,79000 5678.26673 0.002
0.00 5,00 2698.10400 5678.26673 0.999
5,00 1845.55400 5678.26673 1.000
10,00 24073,90400 5678.26673 0.004
35,00 42907,51000 5678.26673 0.000
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-35,00
-10,00
-5,00
5.00 0,00
10,00
35,00
-35,00
-10,00

-5,00
10.00 0,00

5,00
35,00
-35,00

-10,00
-5,00
35.00 0,00
5,00
10,00

43062,52400
23819,23600
852.55000
-1845.55400
22228,35000
41061,95600
20834,17400
1590.88600

-21375,80000
-24073,90400

-22228,35000

18833,60600
2000.56800

-17242.72000
-40209,40600
-42907,51000

-41061,95600
-18833,60600

5678.26673
5678.26673
5678.26673
5678.26673
5678.26673
5678.26673
5678.26673
5678.26673

5678.26673
5678.26673

5678.26673

5678.26673
5678.26673

5678.26673
5678.26673
5678.26673

5678.26673
5678.26673

La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05

0.000
0.004
1.000
1.000
0.008
0.000
0.016
1.000

0.012
0.004

0.008

0.036
1.000

0.067
0.000
0.000

0.000
0.036

Nota. Se observa los resultados obtenidos en el estudio

4.5.2. PROCESAMIENTO DE DATOS PARA UN TIEMPO DE CURADO

DE 07 DIAS

Los registros se compilaron en una hoja de calculo de Excel, que

se muestra en la Tabla 10, y luego se exportaron a IBM SPSS Statistics

27 para su analisis.

Imagen. La Tabla 14 muestra estadisticas descriptivas de los datos

de manejo de resiliencia. Por ejemplo, para el grupo de control del

modulo elastico, lamedia es 118.656,10 kgf/ cm2, la desviacion estandar
es 14.454,81 kgf / cm2, el valor minimo es 105.891,11 kgf/ cm2y el valor

maximo es 139.637,57 kgf / cm2.

Tabla 14

Estadisticos descriptivos del médulo de elasticidad para 07 dias de curado

ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS

PORCENT
AJE MODULO DE
REEMPLA ESTADISTICO ELASTICIDAD
Z0
Media 63441.8820
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Mediana 61183.4000
-35,00 Varianza 81295632.880
Desviacion estandar 9016.40909
Minimo 55012.15
Maximo 76222.07
Media 82771.1140
Mediana 84844.3300
-10,00 Varianza 28141091.057
Desviacion estandar 5304.81772
Minimo 76624.80
Maximo 89096.89
Media 110395.9040
Mediana 109293.7200
-5,00 Varianza 233463234.66
Desviacion estandar 15279.50374
Minimo 95059.88
Maximo 127174.61
Media 118656.0980
Mediana 113051.8300
0,00 Varianza 208941435.62
Desviacion estandar 14454.80666
Minimo 105891.11
Maximo 139637.57
Media 117787.2060
Mediana 109081.7400
5,00 Varianza 301818946.00
Desviacion estandar 17372.93717
Minimo 102890.01
Maximo 145665.51
Media 89316.3420
Mediana 89601.6400
10,00 Varianza 4031310.481
Desviacion estandar 2007.81236
Minimo 86996.94
Maximo 91811.17
Media 74725.2880
Mediana 72505.9800
35,00 Varianza 39345963.662
Desviacion estandar 6272.63610
Minimo 68540.98
Maximo 83649.08

Nota. Se observa los resultados obtenidos en el estudio.

Asimismo, se analiz6 la normalidad de los datos del médulo elastico
mediante la prueba de Shapiro Wilk. En la Figura 31 se muestran los
resultados del andlisis de normalidad de los datos. Se puede observar

gue los valores de significancia tanto del grupo control como del grupo
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experimental superan el 0.05, por lo que se puede concluir que su

distribucion se distribuye normalmente.

Figura 31
Prgl]Jeba de normalidad mediante Shapiro Wilk, de los valores de mdédulo de
elasticidad
Pruebas de normalidad
PORCENTAJE_REENPL Kalmogorow-Smimov® Shapiro-Wilk
AZ0 Estadistico i Sig Estadistico ql Sig
MODULO_ELASTICIDAD  -35,00 199 § 200 an § AT6
-10,00 262 5 ,200‘ 905 § 439
500 230 5 200 858 § 2
00 251 § 200 887 § KLX]
5,00 202 § 190 860 § 28
10,00 20 500 48 5%
30 2 50 n 5 6
* Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Cormeccion de significacion de Lilliefors

Nota. Se observa los resultados obtenidos en el estudio.
Por lo tanto, después de confirmar el supuesto de normalidad de
los datos del modulo elastico, se utilizaron pruebas paramétricas para

analizar los pardmetros de la poblacion.

El ANOVA paramétrico unidireccional entre el grupo de control y el
grupo experimental se muestra en la Figura 32, donde el nivel de
significancia es 0,05.

Figura 32

Prueba paramétrica ANOVA de un factor entre el grupo de control y
experimentales

ANOVA

MODULO_ELASTICIDAD

Sumade Media
tadrados (l tuadratica F Sig.

Enlre grupos 1 448E410 6 2413166043 18831 <001
Dentro de qrupos 3588150457 28 1281482306
Total 1.807EH0 3

Nota. Se observa los resultados obtenidos en el estudio.
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Cuando los valores calculados se probaron utilizando ANOVA
paramétrico unidireccional, el nivel de significancia fue 0,05; lo que indica
que los valores del mddulo elastico del grupo de control fueron
significativamente diferentes de los del grupo experimental.

Sin embargo, la prueba paramétrica no detalla qué grupos son tan
significativamente diferentes entre si. Por lo tanto, ademés de la prueba
ANOVA paramétrica unidireccional, aplicaremos la prueba post HSD de
Tukey, que realiza multiples comparaciones entre grupos en la imagen.

La Tabla 15 muestra los resultados de la prueba post HSD de Tukey.

Tabla 15

Prueba post hoc de HSD Tukey, de comparaciones multiples

COMPARACIONES MULTIPLES

VARIABLE DEPENDIENTE: MODULO DE ELASTICIDAD

(1

Diferencia de

PORCENTAJE medias Error estandar Sig.
_REEMPLAZO (1-J)
-10,00 -19329.23200 7159.55950 0.136
-5,00 -46954,02200* 7159.55950 0.000
-35.00 0,00 -55214,21600* 7159.55950 0.000
5,00 -54345,32400* 7159.55950 0.000
10,00* -25874,46000* 7159.55950 0.018
35,00 -11283.40600 7159.55950 0.698
-35,00 19329.23200 7159.55950 0.136
-5,00 -27624,79000* 7159.55950 0.010
-10.00 0,00 -35884,98400* 7159.55950 0.000
5,00 -35016,09200* 7159.55950 0.001
10,00 -6545.22800 7159.55950 0.967
35,00 8045.82600 7159.55950 0.915
-35,00 46954,02200* 7159.55950 0.000
-10,00 27624,79000* 7159.55950 0.010
-5.00 0,00 -8260.19400 7159.55950 0.905
5,00 -7391.30200 7159.55950 0.942
10,00 21079.56200 7159.55950 0.082
35,00 35670,61600 7159.55950 0.001
-35,00 55214,21600 7159.55950 0.000
-10,00 35884,98400 7159.55950 0.000
0.00 -5,00 8260.19400 7159.55950 0.905
5,00 868.89200 7159.55950 1.000
10,00 29339,75600 7159.55950 0.005
35,00 43930,81000 7159.55950 0.000
-35,00 54345,32400 7159.55950 0.000
-10,00 35016,09200 7159.55950 0.001
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-5,00 7391.30200 7159.55950 0.942

5.00 0,00 -868.89200 7159.55950 1.000
10,00 28470,86400 7159.55950 0.007

35,00 43061,91800 7159.55950 0.000

-35,00 25874,46000 7159.55950 0.018

-10,00 6545.22800 7159.55950 0.967

-5,00 -21079.56200 7159.55950 0.082

10.00 0,00 -29339,75600 7159.55950 0.005
5,00 -28470,86400 7159.55950 0.007

35,00 14591.05400 7159.55950 0.415

-35,00 11283.40600 7159.55950 0.698

-10,00 -8045.82600 7159.55950 0.915

-5,00 -35670,61600 7159.55950 0.001

35.00 0,00 -43930,81000 7159.55950 0.000
5,00 -43061,91800 7159.55950 0.000

10,00 -14591.05400 7159.55950 0.415

La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Nota. Se observa los resultados obtenidos en el estudio.

4.5.3. PROCESAMIENTO DE DATOS PARA UN TIEMPO DE CURADO
DE 28 DIAS

Los registros se compilaron en una hoja de célculo de Excel, que
se muestra en la Tabla 11, y luego se exportaron a IBM SPSS Statistics

27 para su andlisis.

La Tabla 16 muestra estadisticas descriptivas de los datos de
manejo de resiliencia. Por ejemplo, el mddulo elastico del grupo de
control tiene un valor medio de 180.580,08 kgf / cm2, una desviacion
estandar de 10.431,76 kgf / cm2, un valor minimo de 170.843,77 kgf /
cm2 y un valor maximo de 198.097,58 kgf / cm2.

Tabla 16
Estadisticos descriptivos del médulo de elasticidad para 28 dias de curado

ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS

REEMPLAZO ESTADISTICO ELASTICIDAD
Media 94467.3800
Mediana 96189.0200
-35,00 Varianza 29951505.491
Desviacion estandar 5472.79686
Minimo 87714.31
Maximo 100373.33
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Media

111523.6640

Mediana 112838.9700
110,00 Varianza 57612780.135
Desviacion estandar 7590.30830
Minimo 99739.49
Maximo 119110.28
Media 142993.6320
Mediana 144763.7000
-5,00 Varianza 232273720.893
Desviacion estandar 15240.52889
Minimo 122670.58
Méaximo 163132.93
Media 180580.0800
Mediana 177809.2400
0,00 Varianza 108821583.754
Desviacion estandar 10431.75842
Minimo 170843.77
Maximo 198097.58
Media 160980.2280
Mediana 164893.2300
500 Varianza 60243426.117
Desviacion estandar 7761.66388
Minimo 149820.55
Maximo 168900.83
Media 118413.0960
Mediana 117485.2000
10,00 Varianza 60495862.422
Desviacion estandar 7777.90861
Minimo 110455.80
Maximo 129686.78
Media 102175.9160
Mediana 100015.6600
35,00 Varianza 34895893.276
Desviacion estandar 5907.27461
Minimo 95878.03
Maximo 111093.05

Nota. Se observa los resultados obtenidos en el estudio.
Asimismo, se analiz6 la normalidad de los datos del moédulo elastico
mediante la prueba de Shapiro Wilk. En la Figura 33 se muestran los

resultados del andlisis de normalidad de los datos. Se puede observar
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gue los valores de significancia del grupo de control y del grupo
experimental son ambos mayores a 0.05, por lo que se puede concluir

que su distribucion se distribuye normalmente.

Figura 33
Prueba de normalidad mediante Shapiro Wilk, de los valores de médulo de
elasticidad
Pruebas de normalidad
PORCENTAJE_REENPL Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
AZO Estadistico ql Sig Estadistico ql Sig
MODULO_ELASTICIDAD  -35,00 223 § 200 913 § 488
-10,00 180 5 200 936 5 837
-5,00 146 § 200 995 5 994
00 297 5 72 861 5 233
5,00 293 5 186 908 5 454
10,00 183 § 200 948 5 720
35,00 243 § 200 a4 § 678
* Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Nota. Se observa los resultados obtenidos en el estudio.
Por lo tanto, una vez confirmado el supuesto de normalidad de los
datos del médulo elastico, los parametros poblacionales pueden

analizarse mediante pruebas paramétricas.

El ANOVA paramétrico unidireccional entre el grupo de control y el
grupo experimental se muestra en la Figura 34, con un nivel de

significancia de 0,05.

Figura 34
Prueba paramétrica ANOVA de un factor entre el grupo de control y
experimentales

ANOVA

MODULO_ELASTICIDAD

Suma de Media
tUadrados (l tuadratica f Sig

Entre grupos 31006410 6 5165056547 61889 <001
Dentrode grupos 2337179068 28 8347068173
Total 3333E410 3

Nota. Se observa los resultados obtenidos en el estudio.
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Cuando los valores calculados se probaron utilizando ANOVA
paramétrico unidireccional, el nivel de significancia fue 0,05, lo que indica
que los valores del mddulo elastico del grupo de control fueron
significativamente diferentes de los del grupo experimental.

Sin embargo, la prueba paramétrica no detalla qué grupos son tan
significativamente diferentes entre si. Por lo tanto, ademas de la prueba
ANOVA paramétrica unidireccional, aplicaremos la prueba post HSD de

Tukey, gque realiza multiples comparaciones entre grupos. La Tabla 16

muestra los resultados de la prueba post hoc HSD de Tukey

Tabla 17

Prueba post hoc de HSD Tukey, de comparaciones multiples

COMPARACIONES MULTIPLES

VARIABLE DEPENDIENTE: MODULO DE ELASTICIDAD

(1

PORCENTAé] g_REEMPLA D'RF/I'ERD'IEA\‘SCQIA_J?E EsETRAF:\I%F;R SIG.
110,00 -17056.28400 5778.25862  0.081

5,00 48526,25200 5778.25862  0.000

35.00 0,00 -86112,70000 5778.25862  0.000
5,00 66512,84800 5778.25862  0.000

10,00 -23945,71600 5778.25862  0.005

35,00 -7708.53600 5778.25862  0.830

35,00 17056.28400 5778.25862  0.081

5,00 -31469,96800 5778.25862  0.000

10.00 0,00 -69056,41600 5778.25862  0.000
5,00 -49456,56400 5778.25862  0.000

10,00 6889.43200 5778.25862  0.891

35,00 9347.74800 5778.25862  0.673

35,00 48526,25200 5778.25862  0.000

-10,00 31469,96800 5778.25862  0.000

5.00 0,00 -37586,44800 5778.25862  0.000
5,00 -17986.59600 5778.25862  0.057

10,00 24580,53600 5778.25862  0.004

35,00 40817,71600 5778.25862  0.000

35,00 86112,70000 5778.25862  0.000

110,00 69056,41600 5778.25862  0.000

0.00 5,00 37586,44800 5778.25862  0.000
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5.00

10.00

35.00

5,00
10,00
35,00
-35,00
-10,00
-5,00

0,00
10,00
35,00
-35,00
-10,00
-5,00

0,00

5,00
35,00
-35,00
-10,00
-5,00

0,00

5,00

10,00

19599,85200
62166,98400
78404,16400
66512,84800
49456,56400
17986.59600
-19599,85200
42567,13200
58804,31200
23945,71600
6889.43200
24580,53600
62166,98400
-42567,13200
16237.18000
7708.53600
-9347.74800
-40817,71600
-78404,16400

-58804,31200

-16237.18000

5778.25862
5778.25862
5778.25862
5778.25862
5778.25862
5778.25862
5778.25862
5778.25862
5778.25862
5778.25862
5778.25862
5778.25862

5778.25862
5778.25862

5778.25862
5778.25862
5778.25862

5778.25862
5778.25862
5778.25862

5778.25862

La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

0.030
0.000
0.000
0.000
0.000
0.057
0.030
0.000
0.000
0.005
0.891
0.004

0.000
0.000

0.109
0.830
0.673

0.000
0.000
0.000

0.109

Nota. Se observa los resultados obtenidos en el estudio.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS

Los resultados obtenidos de la caracterizacion de agregados cumplen
con los rangos permisibles establecidos por las normas técnicas peruanas
NTP 400.037 y NTP 339.034, verificando de esta manera su calidad para ser
considerado apto. Asimismo, se debe recalcar que las caracteristicas de los
agregados no varian en todo el proceso de experimentacion, por ser este una
variable interviniente.

5.2. CARACTERIZACION DE LA PIEDRA CALIZA TRITURADA

Actualmente, no existen normas que contengan especificaciones o
limites admisibles de las caracteristicas que debe tener la piedra caliza
triturada para su uso como material cementicio alternativo, existen diversas
investigaciones que emplean caracteristicas distintas de piedra caliza, segun
la ubicacién donde se realiza la investigacion, dando resultados variables en
las propiedades mecanicas del concreto y concluyendo de esta manera si es
viable 0 no el uso de la piedra caliza de la zona como material cementicio
alternativo para lo zona de influencia del estudio.

Esta variabilidad en los resultados de las investigaciones realizadas se
explica debido al origen y composicion quimica de la piedra caliza utilizada.
Razon por la cual, en la presente investigacion se caracterizo la piedra caliza
triturada por su origen geoldgico y la composicidén quimica que esta presenta
mediante andlisis de fluorescencia de rayos X, estos resultados a detalle se
presentaron en el capitulo IV.

De esta manera, el presente estudio pretende determinar si la caliza de
origen calcareo del Grupo Pucara del Triasico superior — Jurasico inferior y
con una pureza del 70.72 % de carbonato de calcio (CaCO3), influye de forma
positiva o negativa en el médulo de elasticidad del concreto, siendo este la

variable dependiente y que a su vez es un indicador de la calidad del concreto.
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5.3. DISENO DE MEZCLA

Con respecto al disefio de mezcla, se utilizo el método del comité 211
del American Concrete Institute (ACI), para una resistencia a la compresion
fc =210 kgf / cm2, a los 28 dias de curado.

De los ensayos de laboratorio se obtuvo una resistencia promedio a la
compresion fc = 217.37 kgf / cm2, siendo este ligeramente superior a la
resistencia de disefio, verificando el disefio de mezcla realizado.

5.4. EFECTO DE LA CALIZA TRITURADA EN EL MODULO DE
ELASTICIDAD DEL CONCRETO

Fisicamente, en las correlaciones entre los porcentajes de reemplazo de
cemento por caliza y el modulo de elasticidad, la variable causa es el
porcentaje de reemplazo y la variable efecto es el médulo de elasticidad.

Las hipdtesis de correlacion son planteadas separadamente segun el
tiempo de curado de 03, 07 y 28 dias.

5.4.1. PARA UN TIEMPO DE CURADO DE 03 DIAS

- Hipdtesis nula: El reemplazo del cemento portland por piedra
caliza triturada en diferentes porcentajes no influye en el médulo de
elasticidad del concreto. (ig = 0.05).

- Hipotesis alterna: El reemplazo del cemento portland por piedra
caliza triturada en diferentes proporciones influye significativamente en el
moédulo de elasticidad del concreto. (ig < 0.05).

De los resultados del procesamiento estadistico de los datos para un
tiempo de curado de 03 dias, se tiene segun la figura 31 un valor de
significancia < 0.01, siendo significativa para un nivel del 0.05.

Por lo tanto, se acepta la hip6tesis alterna que nos dice que existe
diferencia significativa en los valores de moédulo de elasticidad entre el
grupo de control y experimentales.

Asimismo, se analiza la figura 32, de andlisis estadistico post de
comparaciones mdltiples para determinar entre que grupos es la
diferencia significativa.

Para complementar el analisis se presenta en la figura 41, la
variacion del médulo de elasticidad con los diferentes porcentajes de

reemplazo de cemento por caliza.
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Figura 35
Variacion del modulo de elasticidad entre grupos para un tiempo de curado de 03
dias.
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Nota. Se observa los resultados obtenidos en el estudio.

Segun la figura 35, existe un decremento de los valores del modulo
de elasticidad con el reemplazo de cemento por caliza, y que este
decremento es directamente proporcional con el aumento del porcentaje
de reemplazo de cemento por caliza. Sin embargo, se puede notar que el
decremento es minimo para los porcentajes de reemplazo del 5.0 % vy -
5.0 %, y que podria ser viable estadisticamente. Este andlisis se presenta
a continuacion.

Al analizar las figuras 32 y 35, se concluye que la variabilidad en el
modulo de elasticidad promedio entre en el grupo de control y
experimental con reemplazo de 5.0 % de cemento por caliza es de
1,845.55 kgf / cm2, siendo esta diferencia estadisticamente no
significativa, ya que, (p = 1.0 > 0.05), concluyéndose que si es viable el
reemplazo de cemento por caliza en un 5.0 %.

Asimismo, del andlisis de las figuras 32 y 35, se concluye que la
variabilidad en el médulo de elasticidad promedio entre el grupo de control
y experimental con una disminucion del -5.0 % de cemento y sin
sustitucién por caliza es de 2,698.10 kgf / cm2, siendo esta diferencia

estadisticamente no significativa, ya que, (p = 0.999 > 0.05),
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concluyéndose que la disminucion en -5% en peso del cemento no afecta
significativamente el valor del médulo de elasticidad.

Por lo tanto, para un tiempo de curado de 03 dias, la variacion del
maodulo de elasticidad del concreto con reemplazos de cemento por caliza
en porcentajes del 5.0, 10.0 y 35.0 % del cementante, solo resulta
estadisticamente no significativo el reemplazo del 5.0 %, sin embargo, al
ser el -5.0 % también viable estadisticamente, se concluye que no existe
porcentaje adecuado de reemplazo que sea técnica y econGmicamente
viable.

Con respecto a lo demas grupos experimentales de reemplazo de
10.0 y 35.0 % de cemento por caliza, se concluye que el decremento del
moédulo de elasticidad con respecto al grupo de control es
estadisticamente muy significativo, ya que, (p = 0 < 0.05), concluyéndose
que no es viable el reemplazo de cemento por caliza en estos porcentajes.
5.4.2. PARA UN TIEMPO DE CURADO DE 07 DIAS

- Hipdtesis nula: El reemplazo del cemento portland por piedra
caliza triturada en diferentes porcentajes no influye en el médulo de
elasticidad del concreto (ig = 0.05).

- Hipotesis alterna: El reemplazo del cemento portland por piedra
caliza triturada en diferentes proporciones influye significativamente en el
modulo de elasticidad del concreto (ig < 0.05).

De los resultados del procesamiento estadistico de los datos para un
tiempo de curado de 07 dias, se tiene segun la figura 35 un valor de
significancia < 0.01, siendo significativa para un nivel del 0.05.

Por lo tanto, se acepta la hipétesis alterna que nos dice que existe
diferencia significativa en los valores de médulo de elasticidad entre el
grupo de control y experimentales.

Asimismo, se analiza la figura 36, de analisis estadistico post de
comparaciones mdltiples para determinar entre que grupos es la
diferencia significativa.

Para complementar el analisis se presenta en la figura 36, la
variacion del médulo de elasticidad con los diferentes porcentajes de

reemplazo de cemento por caliza.
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Figura 36
Variacion del modulo de elasticidad entre grupos para un tiempo de curado de 07
dias
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Nota. Se observa los resultados obtenidos en el estudio.

Segun la figura 36, existe un decremento de los valores del médulo
de elasticidad con el reemplazo de cemento por caliza, y que este
decremento es directamente proporcional con el aumento del porcentaje
de reemplazo de cemento por caliza. Sin embargo, se puede notar que el
decremento es minimo para los porcentajes de reemplazo del 5% y -5%,
y que podria ser viable estadisticamente. Este andlisis se presenta a
continuacion.

Al analizar las figuras 36 y 36, se concluye que la variabilidad en el
modulo de elasticidad promedio entre en el grupo de control y
experimental con reemplazo de 5.0 % de cemento por caliza es de 868.89
kgf / cm2, siendo esta diferencia estadisticamente no significativa, ya que,
(p =1 > 0.05), concluyéndose que si es viable el reemplazo de cemento
por caliza en un 5.0 %.

Asimismo, del andlisis de las figuras 36 y 36, se concluye que la
variabilidad en el modulo de elasticidad promedio entre el grupo de control
y experimental con una disminucion del -5.0 % de cemento y sin
sustitucién por caliza es de 8,260.19 kgf / cm2, siendo esta diferencia
estadisticamente no significativa, ya que, (p = 0.905 > 0.05),
concluyéndose que la disminucién en -5.0 % en peso del cemento no

afecta significativamente el valor del médulo de elasticidad.

80



Por lo tanto, para un tiempo de curado de 07 dias, la variacion del
modulo de elasticidad del concreto con reemplazos de cemento por caliza
en porcentajes del 5.0, 10.0 y 35.0 % del cementante, solo resulta
estadisticamente no significativo el reemplazo del 5.0 %, sin embargo, al
ser el -5.0 % también viable estadisticamente, se concluye que no existe
porcentaje adecuado de reemplazo que sea técnica y econdmicamente
viable.

Con respecto a los demas grupos experimentales de reemplazo del
10.0 y 35.0 % de cemento por caliza, se concluye que el decremento del
modulo de elasticidad con respecto al grupo de control es
estadisticamente muy significativo, ya que, (p = 0 < 0.05), concluyéndose
gue no es viable el reemplazo de cemento por caliza en estos porcentajes.
5.4.3. PARA UN TIEMPO DE CURADO DE 28 DIAS

- Hipétesis nula: El reemplazo del cemento portland por piedra
caliza triturada en diferentes porcentajes no influye en el moédulo de
elasticidad del concreto (ig = 0.05).

- Hipétesis alterna: El reemplazo del cemento portland por piedra
caliza triturada en diferentes proporciones influye significativamente en el
modulo de elasticidad del concreto (ig < 0.05).

De los resultados del procesamiento estadistico de los datos para un
tiempo de curado de 28 dias, se tiene segun la figura 39 un valor de
significancia < 0.01, siendo significativa para un nivel del 0.05.

Por lo tanto, se acepta la hipotesis alterna que nos dice que existe
diferencia significativa en los valores de modulo de elasticidad entre el
grupo de control y experimentales. Asimismo, se analiza la figura 40, de
andlisis estadistico post de comparaciones mdultiples para determinar
entre que grupos es la diferencia significativa.

Para complementar el analisis se presenta en la figura 43, la
variacion del modulo de elasticidad con los diferentes porcentajes de

reemplazo de cemento por caliza.
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Figura 37
Variacion del médulo de elasticidad entre grupos para un tiempo de curado de
28 dias
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Nota. Se observa los resultados obtenidos en el estudio.
Segun la figura 37, existe un decremento de los valores del médulo

de elasticidad con el reemplazo de cemento por caliza, y que este
decremento es directamente proporcional con el aumento del porcentaje
de reemplazo de cemento por caliza. Sin embargo, se puede notar que el
decremento es minimo para el porcentaje de reemplazo del 5.0 %, y que
podria ser viable estadisticamente. Este analisis se presenta a
continuacion.

Al analizar las figuras 40 y 37, se concluye que la variabilidad en el
modulo de elasticidad promedio entre el grupo de control y experimental
con reemplazo de 5% de cemento por caliza es de 19,599.85 kgf / cm2,
siendo esta diferencia estadisticamente significativa, ya que, (p = 0.03 <
0.05), concluyéndose que no es viable el reemplazo de cemento por caliza
en un 5.0 % para un tiempo de curado de 28 dias.

Con respecto a los grupos experimentales de reemplazo del 10.0 y
35.0 % de cemento por caliza, se concluye también que el decremento del
modulo de elasticidad con respecto al grupo de control es
estadisticamente muy significativo, ya que, (p = 0.00 < 0.05),
concluyéndose que no es viable el reemplazo de cemento por caliza en

estos porcentajes.
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CONCLUSIONES

1. Para un tiempo de curado de 03 dias, la variacion del médulo de
elasticidad del concreto con reemplazos de cemento por caliza en porcentajes
del 5.0, 10.0 y 35.0 % del cementante son del -2.03, -26.46 y -47.16%,
respectivamente, con respecto al grupo de control, donde se concluye que,
los valores de modulo de elasticidad con variaciones del cementante no se
asemejan a los valores respecto del concreto del grupo de control. Por lo tanto,
se rechaza la hipoétesis nula y se acepta la alterna de la hipotesis especifica
namero uno.

2. Para un tiempo de curado de 07 dias, la variacion del modulo de
elasticidad del concreto con reemplazos de cemento por caliza en porcentajes
del 5.0, 10.0 y 35.0 % del cementante son del -0.73, -24.73 y -37.02%,
respectivamente, con respecto al grupo de control, donde se concluye que,
los valores de modulo de elasticidad con variaciones del cementante no se
asemejan a los valores respecto del concreto del grupo de control. Por lo tanto,
se rechaza la hipoétesis nula y se acepta la alterna de la hipétesis especifica
namero uno.

3. Para un tiempo de curado de 28 dias, la variacion del modulo de
elasticidad del concreto con reemplazos de cemento por caliza en porcentajes
del 5.0, 10.0 y 35.0 % del cementante son del -10.85, -34.43 y -43.42 %,
respectivamente, con respecto al grupo de control, donde se concluye que,
los valores de modulo de elasticidad con variaciones del cementante no se
asemejan a los valores respecto del concreto del grupo de control. Por lo tanto,
se rechaza la hipoétesis nula y se acepta la alterna de la hipotesis especifica
namero uno.

4. Es importante mencionar que la sustitucion de cemento por caliza de
origen calcareo del Grupo Pucara del Triasico superior — Jurdsico inferior,
cuya pureza es del 70.72 % en los porcentajes del 5.0, 10.0 y 35.0 % para los
tiempos de curado de 03, 07 y 28 dias, ayudan a que el decremento del
modulo de elasticidad no sea tan brusco como quitar solo cemento en estas
proporciones. Concluyéndose que si existe una reaccion quimica de la caliza
triturada en la mezcla de concreto; sin embargo, las caracteristicas del

cementante con proporciones diferentes de caliza son modificadas
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guimicamente con respecto al concreto del grupo de control. De esta manera,
se acepta la hipotesis nula y se rechaza la alterna de la hipétesis especifica
namero dos.

5. Es preciso mencionar que en la presente investigacion se concluye
que la caliza de origen calcareo del Grupo Pucara del Triasico superior —
Jurasico inferior, cuya pureza es del 70.72 % no es viable para ser usado
como material cementicio alternativo; sin embargo, esto no descarta el estudio
de otros materiales cementicos alternativos.

6. Con respecto a los valores de moédulo de elasticidad encontrados
experimentalmente mediante la norma ASTM C 469, se concluye que estos
son menores en aproximadamente 18.0 % con respecto al calculado por la
correlacién dado en la norma técnica peruana (RNE) y el American Concrete
Institute (ACI).

7. Asimismo, es preciso mencionar que los valores de médulo de
elasticidad hallados directamente por la correlacién dado en el RNE y ACI, no
caracterizan de manera precisa los concretos elaborados en la region
Huénuco, por lo tanto, se requiere del desarrollo de nuevas correlaciones

basadas en las caracteristicas de nuestra region.
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RECOMENDACIONES

1. Para un tiempo de curado de 03 dias, la variaciéon del modulo de
elasticidad del concreto con reemplazos de cemento por caliza en porcentajes
del 5.0, 10.0 y 35.0 % del cementante, resulta significativa respecto del grupo
de control. Por lo tanto, se recomienda no emplear la caliza de origen calcareo
del Grupo Pucara del Tridsico superior — Jurasico inferior, con una pureza del
70.72 %, como material cementicio alternativo, ya que, influye de manera
negativa en los valores del modulo de elasticidad del concreto.

2. Para un tiempo de curado de 07 dias, la variacion del modulo de
elasticidad del concreto con reemplazos de cemento por caliza en porcentajes
del 5.0, 10.0 y 35.0 % del cementante, resulta significativa respecto del grupo
de control. Por lo tanto, se recomienda no emplear la caliza de origen calcareo
del Grupo Pucara del Tridsico superior — Jurasico inferior, con una pureza del
70.72 %, como material cementicio alternativo, ya que, influye de manera
negativa en los valores del modulo de elasticidad del concreto.

3. Para un tiempo de curado de 28 dias, la variacion del modulo de
elasticidad del concreto con reemplazos de cemento por caliza en porcentajes
del 5.0, 10.0 y 35.0 % del cementante, no resulta éptimo ninguno de los tres
casos. Por lo tanto, se recomienda no emplear la caliza de origen calcéreo del
Grupo Pucara del Tridsico superior — Jurasico inferior, con una pureza del
70.72 %, como material cementicio alternativo, ya que, influye de manera
negativa en los valores del modulo de elasticidad del concreto.

4. Es necesario evaluar las calizas de origen calcareo del Grupo Pucara
del Triasico superior — Jurasico inferior, cuya pureza sea mayor del 90.0 %,
ya que, los efectos variaran y podrian ser positivos en los valores de modulo
de elasticidad del concreto. Asimismo, evaluar otras propiedades del concreto
con estas sustituciones como la porosidad, que también es un indicador de la
calidad del concreto.

5. Es preciso estudiar otros minerales, que puedan ser usados como
material cementicio alternativo, por ejemplo, escorias de alto horno.

6. Se propone que para disefo de estructuras se realicen los calculos de
modelamiento con valores de modulo de elasticidad calculados

experimentalmente mediante la norma ASTM C 469, de esta manera, no se
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sub dimensionaran los elementos estructurales, traduciéndose en estructuras
que presenten un comportamiento estructural adecuado ante las
solicitaciones de carga al que estarda sometido.

7. Asimismo, es necesario realizar estudios de mddulo de elasticidad,
para obtener correlaciones mas precisas, que caractericen el entorno variable

del territorio peruano.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

“VARIACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO CON EL REEMPLAZO DE CEMENTO POR CALIZA - QUISQUE - HUANUCO, 2024”

Problema Objetivo Hipdétesis Variables Metodologia
Problema general Objetivo general Hipotesis general Variable Por su nivel
s . o ) o HG: La variacion del modulo de elasticidad independien :
B o e Vo0 o0n ) celconcretoconreenplszos cecementoper  te_Conelacon
caliza en porcentajes mayores del 5% del : Por el tipo de datos
concreto con reemplazos de con el reemplazo de cemento por S 7 % Porcentaje
. . ! cementante - Quisqui- Huanuco — 2024. . L
cemento por caliza en calizas en porcentajes mayores del de Caliza Cuantitativa
i 0, 0, - i i- ., . P .
sglrcecrgr?{grs]t;\:]ztigor_esgﬁls 5u/i(—) afénsg(l) _(:Zeonz"nzntante Quisqui Hipotesis especificas Variable Por el grado de
HUANUCO - 20247 q ' HE1l: Las caracteristicas que tiene el dependiente inulacién d
' Objetivos especificos médulo elastico con variaciones del .. manipulacion de
Problemas especificos ) . cementante se asemejan a los valores - variables
PE1:  ,OUE teristi OEl't (s Determinar i Iasi respecto del concreto convencional sin Elasélclldad )
fone r,Qu% Icar?p ?”S cas ca,rgclerlsllf:at; que  hene € adicion de caliza - Quisqui- Huanuco - 2024 € experimental
iene el modulo elastico con modulo elastico con variaciones oo | oo caracteristicas que tiene el Concreto Por el tipo de
variaciones del cementante - del cementante -  Quisqui- tant ; dif tes d o ; .
isqui- Huanuco - 20247 Huanuco - 2024 cementante con proporciones diterentes ce  Hidraulico inferencia
Qu ’ OE2: E t. blecer | caliza se verdn modificadas quimicamente )
PE2: ¢Qué caracteristicas - Cstabecer 8% con respecto del concreto convencional - Inductiva
tiene el cementante con caracteristicas que  tiene el Quisqui- Huanuco - 2024. Sequn el ti
cementante con proporciones egun el iempo

proporciones diferentes de
caliza - Quisqui- Huanuco -
20247

PE3: ¢Qué caracteristicas
presentara el cementante con
adiciébn de caliza de alta
pureza y densidad estandar -
Quisqui- Huanuco - 20247

diferentes de caliza - Quisqui-
Huanuco - 2024.

OE3: Determinar las
caracteristicas que presentara el
cementante con adicion de caliza
de alta pureza y densidad
estandar - Quisqui- Huanuco -
2024..

HE3: Las caracteristicas que presentara el
cementante con adicion de caliza de alta
pureza y densidad estandar modificaran su
composicién quimica con respecto al
cementante  convencional -  Quisqui-
Huénuco - 2024.

Transversal
Disefio de la
investigacion
Disefio
completamente
al azar (DCA).
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ANEXO 2

RESULTADOS DEL ANALISIS DE MODULO DE ELASTICIDAD

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ).
FACULTAD DE CIENCIAS L AB ' (4 t K

LABORATORIO LABICER
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

INFORME DE ENSAYO N° 0202 - 24 - LABICER

1. DATOS DEL CLIENTE

. 0|| AA(«AOI ALﬂLI

1.1, NOMBRE /RAZON SOCIAL . CESARA.,CAMPOS PALACIOS
12 DNJI/RUC, ;o 73143990
1.3.  DIRECCION :
2. CRONOGRAMA DE FECHAS
21. FECHADERECEPCION DELAMUESTRA :  15/02/2024
22, FECHADE CIECUCION DEL ENSAYO : 1502/ 2024
23, FECHA DE EMISION DEL INFORME T 810212004
3. ANALISIS SOLICITADO © ANAUISIS DE COMPOSICION QUIMICA POR DIFRACCION
DE RAYO3 X Y E3PECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA
DE RAYOS X
4, DATOS DE LA MUESTRA
4.1, TIPO DE MUESTRA © MINERAL
4.2. DESCRIPCION DE LA MUFSTRA © 01 MUESTRA DE PIEDRA CALIZA
TESIS ¢ "MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO HIDRAULICO
CON EL REEMPLAZO PARCIAL DE CALIZA NATURAL COMO
CEMENTANTE"
43, ODSERVACIONES (31 APLICA) . ENVASE PLASTICO
5. LUGAR DE RECEPCION Y ANALISIS ! LABURATORIO LABICER - UNI
6. CONDICIONES AMBIENTALES ¢ Temperatura: 21; Humedad relativa: 67%
7. RESULTADOS
7.4, ANALISIS DE DIFRACCION DE RAYOS X
PARAMETRO RESULTADO | UNIDADES R:me
Carbonato de calcio (Calcta), CaCOy 70.72 %
Carbonato de magnesio y calcio (Dolomita), CaMg(COs)z 269 %
I = . Difraccion de
Oxido de silicio (Cuarzo), SIO» 197 % Rayos X ©
Hidrbxido Fluoruro de éxido de potasio, sodio, magnesio,
aluminio, hiero, siicio y titanio (Moscovita), 0.32 %
Ko sesNio 13505 04 Th o1 Fen oAl seSt oasOrof OH)1 susF o s

(1 Moo do ety de mfarmecia & Senica aceplaria pev o chacte

L idontifcocitn de las fasas chsiatoas o5 of resubdy con mayor prodeddided (Soor) beindado por of software HiohScore Plss mam
Panalytical ublizando ks Baso do datos POF4+-2023. E1 andisis semicuantlaivo 50 553 60 10 del Mitod 6o Rednamiento Retveld ¢
D00 00 s fases ChsTaingd af IO Equpo: DIFRACTOME TRO DE RAYOS X PANALYTICAL, EMPYREAN. Vi diftaciogran
N

LU-RUA-F-032, v01 / INFORME DE ENSAYO N°* 0202-24- LABICER
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7.2.  ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA POR ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X
7.21. ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA EXPRESADA EN OXIDOS

PARAMETRO RESULTADO UNIDADES R:gggn%llfm
Oxido de cakio, Ca0 75,532 %
Oxido de magnesio, MgO 14.491 %
Oxido de silicio, SiO; 5.840 %
Oxido de aluminio, Al203 2027 % Espectrometria de
Oxido de hierro, Fe;0; 0.982 % fluorescencia de rayos X
Oxido de potasio, K20 0.352 % de energia dispersiva 9
Oxido de estroncio, SrO 0.338 %
Oxido de azufre, SOs 0418 %
Oxido de zirconio, ZrO; 0.022 %

1 Método de ensayo o de referencia o fécnica aceptada por el cliente.

mmammmmmmwmmmmuwwmmwmamx
Analisis semicuantitativo en atmbsfera de vacio. Equipo: Espectrometro de Fluorescencia de rayos X de energia dispersiva. SHIMADZU, EDX-
B800HS.

™ Resultados expresados en dxidos segun pedido def ciente.

8.  VALIDEZ DEL INFORME DE ENSAYO
Los resultados del informe de ensayo solo son validos para la(s) muestra(s) ensayadas, descrita(s) en el item 4
del presente documento.

Fabio Jurado JO8 Christian Jacintd Hemandez
Analista Jefe de Laboratorio (€)
LABICER - UNI CQP 1154
NOTAS:

1. LABICER-UNI no se responsabiliza del muestreo ni de la procedencia de la muestra,

2. LABICER-UNI no se hace responsable de la informacion proporcionada por el cliente, incluidos en los items 1y del 4.1.al 4.2 del presente documento.

3. Los resultados de los ensayos obtenidos no deben ser utiizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certficado del
sistema de calidad de la enbidad que lo produce.

4. Este documento carece de validez sin sello y firmas comespondientes.

LU-RUA-F-032, v01 / INFORME DE ENSAYO N° 0202-24- LABICER Pégina 2 de 3
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pe %

Silicon Titanium Oxide Fluori

Pasition [*20] (Copper (Cu))

Figura N°1. Difractograma de la muestra.
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Proyecto: "Mbdulo de Elastkidad del Concreto Hidriulico con el Reemplazo Parclal de Caliza Natural como Cementante” Fecha de Ensayo: 29/01/2024
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Proyecto; “Médulo de Elasticidad dél Concreto Hidrdulico con e Reemplazo Parcial de Caliza Natural como Cementante”
Sollcita:  Bach. Casar A Campos Patacios

Asesor: M. ing. Leonal M. Aguitar Alcantar

Molde de prueba 5:

Wi ) ) 0000000 | 0,000000
1608 163551 E) 000970 | 0600043
1795 18504 2285 018%0_| 060
1987 065 F¥0) o

[ 21 28 i) ﬁ-%
nn U0 011 0040 | 0000007
el 2630.88 02U 0.049)00 0.000244
F) s [ 0056000 | 000077
B8__|_ oo 2 0062300 | _ 0100308
) 145 47 ws1 0068400 | oocon |
18 WL e 0874000 |__0.000065
5. WA [ [
3735 786005 [y 0080 | 0000419
088 [T 0070 | 0000t
[T [T ) QUMS0 | 0000468
[0 uns 8 00| o000k
[0 [ ) 10K00 | 0000n1s
o [ @55 108800 | 000051
[0 e L) 11600 | 0000566
5197 0 Wil 012000 | 0006897
S10 @ 125800 | 0600633
5609 1992 7139 130600 7
5809 9169 15 135600 | 0000671
w00 612005 763 1800|0000
5206 X)) ) W60 | omone
—
w0y | eum [T} 0151509 | ooorso_|
6.1 [T M| ouesoo | ooons |
@506 30} 161 0000800
D st | 0y T T

} 172200

1000

018500

Fecha de Ensayo: 29/01/2024
Fecha de Elaboracidn del Molde: 26/01/2024

110




Bach, Casaar A Campos Palacios
" M. ing. Leonsl M. Aquiar Akantara
Molde de prueb 1:
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Proyecto: “Modulo de Elasticidad del Concreto Hideiulico con e Reemplazo Parcial de Caliza Natwral como Cementante” Fecha de Ensayo: 02/02/2024
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Proyecto: "Mdulo de Elasticidad del Concreto Nidrduico con ef Reemplazo Parcial de Caliza Natural como Cementante™

Solicita:  Bach. Casar A Campos Palacios
Asesor:  Mg. Ing. Leons! M. Agutiar Alcantara
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Proyecta: "Madulo de Elasticidad del Concreto Hidedulico con el Reemplazo Parcial de Calkza Natural como Cementante”
Sollcita:  Bach. Casar A Caampos Palacios
Asesor: Mg ing. Leonal M. Aguitar Akantara
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Focha de Elsboracion del Molde: 26/01/2024
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Proyecto: "Mdulo de Elastiidad del Concreto Hidrulco con ¢f Reemplazo Parcial de Caliza Natural como Cementante” Fecha de Ensayo: 23/02/2024
Solicits:  Bach. Casar A. Campos Palacios Fecha de Elaboracién del Molde: 26/01/2024
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Proyecto: “Modulo de Elasticidad del Concreto Midrbulkco con ef Reemplazo Parcial de Caliza Natural como Cementante™ Focha de Ensayo: 23/02/2024
Bach. Casar A Campos Palacios Fecha de Elaboracidn del Molde: 26/01/2024
Mg. Ing. Lsonal M. Agutar Alcantara
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Fecha de Elaboracida del Molde: 26/01/2024
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Proyecto: "Modulo de Elasticidad del Concreto Hidriulco con ef Reemplazo Parcial de Caliza Natural como Cementante” Fecha de Ensaye: 26/01/2024
Solicita:  Bach. Casar A Campos Palacios Fecha de Elaboracidn del Molde: 23/01/2024
Asesor: M. Ing. Lsonsl M. Aguitar Akcantara
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Curva: Esfuerto - Deformacida Unitaria
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Proyecto: “Mddulo de Elasticidad del Concreto Hidriulico con ef Reemplazo Parcial de Caliza Natural como Cementante™ Fecha de Ensayo: 26/01/2024
Solicta: - Bach. Catar A Campos Palacios Fecha de Eaboracién del Molde: 23/01/2024
: Mg.Ing. Loonel M. Aguiar Acantara
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Proyecto: "Modulo de Elasticidad del Concreto Midrbulkco con of Reemplizo Parcial de Caliza Natural como Cementante® Fecha de Ensayo: 26/01/2024
Solicita:  Bach. Casar A. Campos Palacios Fecha de Elaboracidn del Molde: 23/01/2024
Mg. Ing. Leonsl M. Aguliar Akcantara
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Corva: Esfuerzo - Deformacidn Unitarla
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Proyecto: “Mddulo de Elasticidad del Concreto Hidrdulica con e Reemplazo Parcial de Caliza Natural como Cementante”

Solicita: Bach. Casar A Camoos Paiacios

Mq. ing. Leonsl M. Aquitar Akcantara
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Cutva: Esfuerzo - Deformacidn Unitarla

Fecha de Ensayo: 01/02/2024
Focha de Elaboracién del Moide: 29/01/2024
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Proyecto: "Mddulo de Elasticidad del Concreto Hidedulico con o Reemplazo Parcial de Caliza Natural como Cementante”
Solicita; Bach. Casar A Campos Palacios

Asesor: M. Ing. Leonal M. Aguitar Alkcantara
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