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Resumen

En la actualidad, la industria de la construccion se centra en el uso de materiales sostenibles
debido a su impacto ambiental. EI concreto es ampliamente empleado en la construccion debido
a sus diversas propiedades, pero uno de sus componentes, el cemento, compuesto
principalmente por clinker causa una importante contaminacion de CO2. Por ende, se esta
investigando la posibilidad de sustituir parcialmente este material. Un ejemplo son las
diatomeas calcinadas, compuestas principalmente por capas de diatomeas. El objetivo de este
estudio es evaluar las propiedades del concreto convencional con la incorporacion de diatomeas
calcinadas en proporciones del 5%, 10% y 15%. Para ello se realizaron ensayos en estado fresco
y endurecido. En general, las propiedades mejoran respecto de la mezcla patrén para una
sustitucion del 5% en peso de cemento por diatomea calcinada. Las diatomeas calcinadas
pueden ser utilizadas en la produccion de concreto ligero, ya que reducen su densidad en 17
kg/m3. En términos de resistencia a la compresion, se observo un aumento del 9% al agregar
un 5% de diatomeas calcinadas en comparacion con el concreto convencional, gracias a su alta
actividad puzolanica. En cuanto a la durabilidad, se encontraron mejoras al utilizar un 5% de
diatomeas calcinadas. La diatomea, a pesar de aumentar el costo de produccién en un 3% por
metro cubico, mejora las propiedades del concreto gracias a su baja densidad, alta actividad

puzolénica y microscépico tamario.

Palabras clave: diatomeas calcinadas, concreto, resistencia a la compresion,

permeabilidad, reemplazo del cemento, peso unitario.



13

Abstract

Today, the construction industry is focusing on the use of sustainable materials due to their
environmental impact. Concrete is widely used in construction due to its diverse properties, but
one of its components, cement, composed mainly of clinker, causes significant CO2 pollution.
Therefore, the possibility of partially substituting this material is being investigated. One
example is calcined diatoms, composed mainly of diatomite layers. The objective of this study
is to evaluate the properties of conventional concrete with the incorporation of calcined diatoms
in proportions of 5%, 10% and 15%. For this purpose, tests were carried out in the fresh and
hardened state. In general, the properties improve with respect to the standard mix for a 5% by
weight replacement of cement with calcined diatomaceous earth. Calcined diatoms can be used
in the production of lightweight concrete, since they reduce its density by 17 kg/m3. In terms
of compressive strength, a 9% increase was observed when adding 5% calcined diatomaceous
earth compared to conventional concrete, thanks to its high pozzolanic activity. In terms of
durability, improvements were found when using 5% calcined diatomaceous earth. The
diatomite, despite increasing the production cost by 3% per cubic meter, improves the

properties of the concrete due to its low density, high pozzolanic activity and microscopic size.

Keywords: calcined diatoms, concrete, compressive strength, permeability, cement

replacement, unit weight
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Introduccion

Desde hace un tiempo, el sector constructor se ha ido inclinando al concepto sostenible, ya que,
este produce un gran efecto en el medio ambiente. Debido a esto, es que surge la necesidad de
producir materiales con productos sostenibles de manera urgente y obligatoria. Actualmente, el
concreto gracias a las propiedades que posee, es uno de los materiales mas utilizados en las
edificaciones; su resistencia, trabajabilidad, adaptabilidad, durabilidad, resistencia al fuego,
entre otras; hacen que el concreto sea dificil de superar. Sin embargo, cuando este se produce
genera una gran contaminacion debido a las emisiones de CO2, ademas a esto debemos sumarle
los efectos que generan la extraccion, produccion y transporte de agregados, asi como también
el uso del agua. Estas actividades generan gases invernadero y el agotamiento de recursos
naturales. Las emisiones relacionadas al C02 estan en el rango de 700 y 1000 kg por cada

tonelada de clinker, y esto solo relacionado a la produccién del cemento Portland [5].

Por esta razon, se estd buscando el reemplazo parcial del cemento Portland por otros materiales
suplementarios y/o adiciones, ya que, se ha comprobado que el reemplazo de estos materiales
da buenos resultados en las propiedades del concreto. Una de ellas son las tierras diatomeas o
diatomita, este material es del tipo sedimentario y esta constituido principalmente por capas
exteriores de diatomeas. Este material es muy fino, extremadamente rico en silice, tiene una
elevada porosidad y una gran superficie. Normalmente, se suele calcinar antes de
comercializarse, puesto que, permite eliminar la materia organica y sus caracteristicas la hacen
capaz de ser usado como material sustituto en el cemento [5]. La adicion de diatomea puede
aumentar significativamente a la cantidad de C-S-H en la Gltima fase de hidratacion del

cemento, es decir, a los 28 dias [29].

En Brasil, ya se estan empleando la incorporacion de materiales suplementarios para disminuir
la generacion de C02 causado por la fabricacion del cemento. Para contrarrestar este efecto se
Ilevd a cabo una investigacion con el propdsito de determinar el efecto de las diatomeas en las
propiedades fisico-mecanicas del concreto en contenidos de 5% y 10% de diatomeas en peso

de cemento [2].
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En Pery, alrededor de 60 representantes relacionados a la industria cementera, reforzaron el
acuerdo del pais para un desarrollo minimo en carbono, en otras palabras, aminorar la
generacion de gases invernadero, como el diéxido de carbono.

Los expertos estan de acuerdo en la relevancia que tiene el sector publico para el compromiso
climético con el pais. De esta manera, sera posible reducir el clinker en un 76% para el afio

2030; por tanto, estaremos reduciendo cerca de un millon de toneladas en emision de C02 [18].

A nivel local, también se necesita realizar investigaciones con materiales suplementarios que
reemplacen parcialmente al cemento. De esta manera, contribuir con el proposito de disminuir
las emisiones del C02 en la produccion del concreto, ademas de realizar concretos resistentes y
duraderos. Entonces, ¢De qué manera las diatomeas calcinadas en sus diferentes proporciones
influyen en las propiedades en estado fresco y endurecido de un concreto convencional f'c 210
kg/cm2?

En el ambito técnico, la sustitucidn parcial del material cementante por diatomeas calcinadas
aumenta la durabilidad del concreto, ayudando a prevenir el deterioro de las estructuras
causadas por sulfatos y cloruros. Esto debido a que la diatomea presenta particulas muy finas
gue van a generar un efecto de relleno, que, junto al hidroxido de calcio producido por la
reaccion quimica entre el cemento y el agua, permiten densificar la matriz del concreto.
Ademas, esta adicion presenta un enlace quimico que no permite que los agentes agresivos
penetren en el concreto a pesar de que exista una mayor porosidad. En cuanto a la resistencia a
la compresion, esta mejora debido a la alta actividad puzolanica que presenta. Segin Pokorny
[4], esto se debe a la alta area superficial especifica de la diatomita, la cual es 5.8 veces mayor
a la del cemento Portland.

En el &mbito social, con los avances tecnoldgicos que se estan implementando en la industria
de la construccion, esta investigacion aportaria a buscar nuevas alternativas para mejor las
propiedades del concreto, sobre todo a las fabricas de cemento. De esta manera, se tendra
infraestructuras con una mejor calidad y seguridad para las personas. Por otro lado, aportaria
en la investigacion a nivel local, ya que no se han hecho muchos estudios con adicion de
diatomeas en el concreto para evaluar sus propiedades, sobre todo de durabilidad, ya que en

cada lugar es diferente.
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En el aspecto econdémico, al reemplazar parte del cemento por materiales sedimentarios trae
beneficios y uno de ellos es el econdmico, ya que, una parte muy importante para producir
concreto es el cemento y este cuando se produce genera altos costos. Por ese motivo, los
recursos que tienen propiedades puzolanicas tienen una gran importancia dentro del sector de
construccion civil.

En el aspecto ambiental, como ya se hacia mencion antes, una parte muy importante para
producir concreto es el cemento y su produccion requiere de un alto uso de recursos naturales
y energia térmica para producir el clinker. Debido a esto, se buscan otros materiales
suplementarios. Ademas, su produccion también genera una alta contaminacién debido a las
emisiones de C02 que se generan. Por eso uno de los beneficios de usar materiales puzolanicos
como reemplazo parcial del cemento, es que se reduce las emisiones de C02 generados por la

produccion de este.

Por esta razon, y las anteriores expuestas, se realiza la siguiente investigacion que tiene como
objetivo general evaluar las propiedades en estado fresco y endurecido de un concreto
convencional f'c 210 kg/cm2 con la adicion de las diatomeas calcinadas con proporciones
al 5%0,10% y 15%. Para llegar a cumplir con el mismo, se plantearon los siguientes objetivos
especificos: Determinar las caracteristicas de los agregados a usar en la elaboracion del concreto
convencional f'c 210 kg/cm2; disefiar la mezcla del concreto convencional f'c 210 kg/cm2 para
establecer las cantidades dptimas de materiales a usar; determinar las propiedades en estado
fresco y endurecido del concreto sin adicion de las diatomeas calcinadas y con la adicion de
diatomeas calcinadas al 5%,10% y 15%; comparar las propiedades planteadas del concreto
convencional y el concreto con la adicion de diatomeas calcinadas al 5%,10% y 15%; definir
el porcentaje éptimo de diatomea calcinada que permita el desarrollo normal del concreto;
establecer el costo de produccion para 1m3 de concreto con el porcentaje 6ptimo de diatomea
calcinada; describir el procedimiento constructivo del concreto con el porcentaje 6ptimo de

diatomea calcinada.
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Revision de literatura

H.Paiva, A.Velosa,P.Cachim y VM.Ferreira, ""Efecto de las puzolanas con diferentes
caracteristicas fisicas y quimicas sobre las propiedades del concreto™ , Materials of
Construction, vol. 66, (322), 2016.

Esta investigacion [1], evalla la incorporacion del metacolin y la diatomita en la resistencia a
la penetracion de los cloruros y otras propiedades del concreto, como la resistencia a la
compresion y su porosidad. Se utilizé 10% ,20% y 30% de metacolin y 5%, 8% y 10% de
diatomita como reemplazo parcial del peso del cemento, la cual fue calcinada y molida. En el
caso de la diatomita, con 5% , la resistencia disminuyo, en cambio, con un 8% y10% de
diatomita muestra un acrecentamiento en la resistencia a compresion. Estos fueron los
siguientes resultados: C =38 Mpa, D3% =37.6 Mpa , D5% =37 Mpa, D8% = 37.4 Mpay D10%
=37.8 MPa.

A.R.S. Macedo, A.S. Silva, D.S. da Luz, R.L.S. Ferreira, C.S. Lourenco y U.U.Gomes
"Estudio del efecto de la diatomita en las propiedades fisico-mecénicas del concreto™,
Ceramica vol. 66, (377), 2020.

Esta investigacion [2], evalla el efecto de las diatomeas en las propiedades fisicas y mecénicas
del concreto por medio de pruebas de resistencia a compresion, absorcién de agua por inmersion
y porosidad en contenidos de 5% y 10% de diatomeas respecto al peso del material cementante.
El cemento utilizado fue de alta resistencia inicial, ademas, la diatomea a utilizar fue calcinada
a 1000 C°. Se obtuvo que la presencia de CSH (Silicato de Calcio Hidratado) y CASH
(gismondina) aumento la resistencia a compresion del concreto respecto a la muestra de control,
esto debido a la actividad puzolanica que posee la diatomita. Con la adicién de diatomeas al 5
y 10%, se observo que redujo la porosidad C=19.3%, D5=19% Y D10=18.9. Respecto a la
resistencia a compresion se obtuvo C=22Mpa, D5=28Mpa y D10=31Mpa. El mejor resultado

se obtuvo con 10% de diatomeas.
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C. Rodriguez, I. Mifano, C. Parra, P. Pujante y F.Benito ""Propiedades de Prefabricados
de Concreto con Filtrado Industria Alimentaria diatomeas recicladas”, vol. 13, (6), pp.
3137, 2021.

Esta investigacion [3] tuvo como objetivo analizar la durabilidad y las propiedades mecénicas
del concreto reemplazando parcialmente el cemento por diatomeas calcinadas y sin calcinar,
las cuales son recicladas de cervezay vino; estas seran empleadas en la fabricacion de elementos
de concreto prefabricado vibro prensado como tuberias. Sé utilizaron diferentes fuentes de
diatomeas para este estudio, una diatomea de origen natural y diatomea reciclada provenientes
de la destilacion de cervezay vino, calcinadas y sin calcinar. EI concreto fue fabricado con dos
distintos porcentajes de diatomeas al 5y 15% en todos los casos. Respecto a la trabajabilidad,
todas las diatomeas independientemente del porcentaje de reemplazo tienen un asentamiento
de 0 a 1cm. Por tanto, es posible realizar estas mezclas con la misma trabajabilidad requerida
sin necesidad de agregarle algun aditivo o hacer alguna modificacion en la cantidad de agua.
Los resultados indicaron que con un reemplazo del 15% de diatomeas naturales, aun se puede
trabajar sin modificar el agua del disefio de mezcla. Respecto a la prueba de resistencia a la
compresion se obtuvieron resultados a los 28 y 90 dias. Con el reemplazo de 5% y 15% de
diatomita natural se obtuvo una resistencia parecida a la muestra de control. Por otro lado, el
uso de diatomeas sin tratar provenientes del vino mantiene su resistencia respecto al control
hasta un 5% en sustitucion. Al reemplazar con 15% hay una pérdida del 15% a los 90 dias y
esto debido a la cantidad de materia organica presente. Sin embargo, para el tratamiento térmico
realizado para las diatomeas recicladas de vino y cerveza con un reemplazo del 5% aumentaron
su resistencia en un 15% a los 90 dias respecto al concreto patron y esto debido a la depuracion
del material organico y el aumento de SIO2.Una sustitucion al 15% con diatomeas tratadas dio

resultados parecidos a él concreto patron.
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J.Pokorny, M.Zaleska, M.Pavlikova y Z.Pavlik "Propiedades del Concreto de Grano
Fino con Mezcla de polvo de diatomeas”, vol.603,n.°2, 2019.

Esta investigacion [4], tuvo como objetivo el estudio del polvo de diatomeas como sustitucion
del cemento en la produccion de concreto de grano fino. Se utilizd un cemento Portland
ordinario y se sustituy6 por polvo de diatomeas parcialmente en 5%,10%,15 y 20%. Ademas,
se realizaron ensayos de conductividad térmica, compresion, flexion, porosidad abierta total,
entre otros. Se obtuvieron mejores resultados de porosidad para un reemplaza del 5% de
diatomea con una reduccion del 11.6%. Sin embargo, para un 20% se obtuvo una porosidad
similar a la del 10%, y esto debido al alta actividad puzolénica de la diatomea y el efecto de
relleno por parte de sus particulas mas gruesas que generan una estructura mas densa. Por otro
lado, una deficiente trabajabilidad es causada por las particulas porosas de alta superficie
especifica, ya que requiere mayor cantidad de agua al momento de la mezcla. Para la resistencia
a la compresion, se obtuvo con 5% de diatomea un incremento de 32% aproximadamente
superior al concreto de referencia. Sin embargo, para reemplazos de 10% y 20% se obtuvieron
resistencias similares y considerables. Por otro lado, para un reemplazo del 15% se obtuvo la
resistencia mas baja, pero sin dejar de ser significativamente mas altos a comparacion del
concreto de referencia. Entonces, la tierra diatomea en forma de polvo fino se considera un
material efectivo al momento de producir componentes a base de cemento.

V. Letelier, E. Tarela, P. Muiioz, and G. Moriconi, “Evaluacion de las propiedades
mecanicas de un concretro fabricado mediante la reutilizacién de: Diatomita gastada de
cerveceriay aridos Reciclados” Constr Build Mater, vol. 114, pp. 492-498, 2016.

En el presente estudio [30], se examinaron las caracteristicas en estado fresco y endurecido del
concreto al reemplazar diferentes proporciones de cemento y agregados gruesos naturales con
diatomita gastada de una cerveceria y agregados reciclados, respectivamente. También se llevd
a cabo una combinacion de ambos residuos y se evalud su efecto en la resistencia a la
compresion y el modulo de elasticidad. Se observaron resultados superiores al utilizar diatomita
en un 5% y un 25% de agregados reciclados como reemplazo parcial del cemento y los
agregados gruesos naturales, sin una pérdida significativa de las propiedades mecéanicas en
comparacion con el concreto convencional.

W. Du, “Estudio de Preparacion de Ultra-Alta Resistencia y Concreto de Alto Desempefio
de Diatomita y Sus Propiedades Mecanicas,” in IOP Conference Series: Earth and Enviro

mental Science, Institute of Physics Publishing, 2019.



20

En el estudio mencionado [29], se investigo la preparacion y las propiedades mecénicas del
concreto de alto rendimiento al agregar diatomita triturada ultrafina y calcinada como sustituto
parcial del cemento. Se llevaron a cabo pruebas de resistencia a la compresion, modulo de
elasticidad, entre otros, a intervalos de 3, 7, 28, 56 y 90 dias. Se descubrio que la incorporacion
de diatomita mejoro las propiedades mecéanicas fundamentales del concreto cuando se utilizd
en proporciones menores.

P. C. R. A. Abrio, F. A. Cardoso, and V. M. John, “Evaluacion de cementos adicionados
con puzolana Portland que contienen tierra de diatomeas,” Ceramica, vol. 65, pp. 75-86,
2019.

Esta investigacion [31], tuvo el objetivo de evaluar dos mezclas de cemento Portland con
puzolana con distintas proporciones de tierras diatomeas (16DE aquellas mezclas que tenian un
porcentaje que variaba entre 6% y 14% y 49DE aquellas que tenian un porcentaje que variaba
entre un 15% y 50%) y la mezcla control que tenia alto contenido de clinker. Estas mezclas se
evaluaron en temas de resistencia mecanica, etc. Se obtuvo que la mezcla de 16DE tuvo una
mayor evolucién de resistencia en los primeros 7 dias, pero menor que la concreta referencia.
Sin embargo, la mezcla de 49DE tuvo un mayor incremento de resistencia a los 28 y 91 dias
debido a su alta actividad puzolanica. Cabe resaltar que se uso un superplastificante que redujo
el agua de la mezcla favoreciendo al aumento de la resistencia.

Hasanzadeh B and Sun Z, “Efectos de la tierra de diatomeas en las propiedades de las
pastas de cemento,” J. Build. Mater. Struct, vol. 5, pp. 197-211, 2018.

Esta investigacion [32], tuvo el objetivo de investigar la influencia de las tierras diatomeas
como puzolana natural en las propiedades en estado fresco de las pastas de cemento. Se
reemplazo parcialmente el cemento con porcentajes de 0%, 2%, 6% y 10% de tierras diatomeas.
Se realizaron ensayos como la exudacion, tiempo de fraguado, entre otros. Observaron que el
aumento de contenido de tierras diatomeas presentd una tasa de exudacién mas baja y tiempos
de fraguado mas cortos.

D. Kastis, G. Kakali, S. Tsivilis, and M. G. Stamatakis, “Propiedades e hidratacion de
cementos mixtos con diatomita calcarea,” Cem Concr Res, vol. 36, no. 10, pp. 1821-1826,
2006.

Esta investigacion [33], estudid el efecto de la adicién de diatomita sobre las propiedades y la
hidratacién del cemento. Se evaluaron morteros y pastas de cemento con 0%,10%,20% y 35%

de diatomita como reemplazo parcial del cemento. Se realizaron ensayos de resistencia, tiempo
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de fraguado, etc. Las mezclas que tuvieron un 10% de diatomita desarrollaron la misma
resistencia a la compresion que el cemento Portland, sin embargo, presentaron mayor demanda
de agua. Se observo que hubo mayores cantidades de productos hidratados, especialmente
después de los 28dias y esto debido a la reaccion puzolanica de la diatomita.

J. Zahalkova and P. Rovnanikova, “Estudio del efecto de la diatomita como sustituto
parcial del cemento en las pastas de cemento,” in Materials Science Forum, Trans Tech
Publications Ltd, 2016.

El estudio mencionado [34] se enfocO en investigar el impacto de utilizar tierras diatomeas
como reemplazo parcial del cemento en un rango del 5% al 30%. Se llevaron a cabo pruebas de
resistencia a la compresion y otros ensayos relevantes. Los resultados revelaron que la
proporcion optima de tierras diatomeas fue del 10%.

N. Degirmenci and A. Yilmaz, “Utilizacion de diatomita como sustituto parcial del
cemento Portland en morteros de cemento,” Constr Build Mater, vol. 23, no. 1, pp. 284—
288, 2009.

El objetivo principal de la investigacion mencionada [35], fue examinar el uso de tierras
diatomeas como sustituto parcial del cemento en la produccion de morteros de cemento. Las
tierras diatomeas fueron utilizadas como reemplazo porcentual del cemento en diferentes
proporciones, incluyendo contenidos del 0%, 5%, 10% y 15%. Se llevaron a cabo diversos
ensayos, como pruebas de resistencia a la compresion, resistencia a los sulfatos y medicion del
peso unitario seco de los morteros. Los resultados revelaron que a medida que se aumentaba la
proporcion de tierras diatomeas, la resistencia a la compresién disminuia. Asimismo, se observé
que el peso unitario del mortero con tierras diatomeas era menor en comparacion con el mortero
estandar debido a la alta porosidad de las tierras diatomeas. Por otro lado, se encontr6 que la
resistencia a los sulfatos era mayor en el mortero con una adicion del 5%, encontrando una
menor expansion respecto al control.

Mehmedi Vehbi GOKCE, “Utilizacion de diatomita en la produccion de elementos de
construccion ligeros con cemento como aglutinante,” Scientific Research and Essays, vol.
7,no0.7, 2012.

Esta investigacion [36], estudio el uso del cemento como aglutinante en la produccién de
elementos de construccion livianos con la adicion de diatomita. Se utilizaron proporciones de
10%,20%,30% y 40%. Obtuvo que el peso unitario con un 10% disminuy0 hasta un 49% y con

las muestras de 40% disminuyeron hasta un 30% respecto al concreto patrén.
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F.Lachira y F.Talledo,” Analisis de las propiedades mecanicas del concreto de resistencia
f'c 210 kg/cm2 incorporando diatomita, Piura 2021”, Tesis de pregrado, Universidad
César Vallejo, Piura, Peru, 2021.

Esta investigacion [6], evaluo la influencia de la adicion de la diatomita en las propiedades
mecénicas de un concreto con f'c 210 kg/cm2, reemplazando parcialmente el cemento con
proporciones al 6%,12%,18% y 24%. Se evaluaron propiedades del concreto en estado fresco
y endurecido, tales como asentamiento, peso unitario, temperatura, la resistencia a la
compresion entre otros. Para tal motivo se elaboraron 45 muestras,45 muestras y 30 vigas
respectivamente, y estas fueron evaluadas a los 7, 14 y 28 dias. Los resultados de asentamiento
muestran que con un 24% de adicion presenta un asentamiento de 0 respecto al concreto patrén
con un asentamiento de 3.5”. Esto se debe a la alta capacidad absorbente que posee la diatomea.
Para el peso unitario, conforme se iba aumentando el porcentaje de diatomea el peso unitario
fue disminuyendo, obteniendo un menor valor para el 24% con un valor de 2289.52 kg/m3. Por
otro lado, para la temperatura se obtuvo un menor valor para el 6% de reemplazo con un valor
de 1.6 °C. Respecto a la resistencia a la compresion con una sustitucion del 6% a los 28 dias la
muestra presento un f'c de 273.52 kg/cm2, conforme va en aumento la proporcion de diatomea,
la resistencia se reduce.

J. Velazquez Matos, “PRODUCCION DE CONCRETO CON SUSTITUCION
PORCENTUAL DE DIATOMITA POR CEMENTO PORTLAND TIPO | EN NUEVO
CHIMBOTE”, Tesis de pregrado, Universidad Nacional del Santa, Chimbote, Per(,2019.
Esta investigacion [7], analiza la produccién de concreto empleando diatomea como reemplazo
porcentual del cemento. Ademas, se averigud la influencia en las propiedades del concreto,
realizandose ensayos de resistencia a la compresion, permeabilidad, trabajabilidad, entre otras.
Se utilizo diatomitas al 09%,5%,10% y 15%. En el ensayo de asentamiento, se obtuvo 3,5” para
el concreto patron el cual estaba dentro de lo deseado, sin embargo, conforme se le fui
afiadiendo diatomita en un 5%,10% y 15 % el slump fue disminuyendo hasta llegar a
0”.Respecto a la resistencia a la compresion , a los 28 dias la mas favorable fue al 5% de
sustitucion con un valor de 282.73 kg/cm2, a diferencia de 10% y 15% que disminuyeron en
257.46 kg/lcm2 y 220.79 kg/cm2 respectivamente; esto a causa de la hidratacion inicial
deficiente del cemento, pues la diatomea al contener particulas mas finas que las del cemento
hace que absorba el agua de la mezcla. Por otro lado, respecto a la permeabilidad, la mezcla
con menos permeabilidad fue la de 5% con 1.84 cm, la cual la hace menos vulnerable al ataque
de sulfatos y cloruros. Sin embargo, para la sustitucién de diatomita al 10% y 15%, arroja

valores de 2.36cm y 2.62 cm respectivamente, esto debido a una hidratacion inicial incorrecta.
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Bases Tedricas

Tierras de diatomeas calcinadas

Es un material sedimentario, principalmente este compuesto por capas externas de diatomeas.
Dicho material es muy fino y esta formado por el esqueleto de estos seres unicelulares. Es rico
en silice, tiene una gran superficie y una elevada porosidad. Normalmente se le hace un
tratamiento térmico antes de su comercializacion para eliminar la materia organica que pueda
poseer, ademas, sus caracteristicas lo hacen capaz de ser utilizado como reemplazo parcial del
cemento. Suele utilizarse entre el 10-20% del peso del cemento [5]. Macedo et al. [2], utilizo el
método Chapelle para averiguar la actividad puzolanica de la diatomea a través del consumo de
hidroxido de calcio. Donde obtuvo que la diatomea consumia 650 mg de hidréxido de calcio
por gramo de agregado, superando el valor minimo para que un material sea clasificado como

material puzolanico.

Actividad Puzolanica en el Concreto
La actividad puzolanica es todo el complejo de fendmenos que transforman una mezcla de
puzolanas, cal y agua, en un material compacto de aspecto pétreo [19].
Existen multiples ventajas que las puzolanas proporcionar al ser empleadas en el cemento, estas
pueden agrupar de la siguiente manera:
En estado fresco:
v Rebajan la relacién a/c lo que produce un incremento de la resistencia a compresion.
v" Reducen la segregacion.
En resistencias mecanicas:
Genera un acrecentamiento a largo plazo tanto en compresién como en traccion, al extender la
fase de endurecimiento.
En impermeabilidad
v Reducen la porosidad
v' Evitan la formacién de eflorescencias por sales.
v" Producen mayor cantidad de silicatos hidratados, este es el responsable de las
propiedades resistentes del cemento.
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En la estabilidad de volumen
v" Contrarrestando la expansion por sulfatos.
v Contrarrestando la retraccion térmica, ya que al generar menos calor de hidratacion
desarrolla menor temperatura, de esta manera, se evitan fisuraciones.
En la durabilidad quimica
v Ante el ataque de aguas de mar, de aguas puras y acidas.
v" Frente a suelos que presenten sales.

Concreto

Es un material de uso convencional, producido al mezclar tres componentes: cemento, agua y
agregados. En ciertos casos, se le afiade aditivo cuando la mezcla requiera ciertas propiedades

especiales. Cuando mezclamos se incorpora simultaneamente el aire.

Al mezclar estos componentes se genera un material plastico con facilidad de ser moldeado y
compactado, esto dependera del agua existente en la mezcla. Sin embargo, gradualmente ira
perdiendo plasticidad y después de algunas horas adquirira la rigidez de un cuerpo sélido.
Finalmente, sera mecanicamente resistente, a esto se le llama concreto endurecido. Cabe
resaltar que las caracteristicas fisicas y quimicas que posee este compuesto es gracias a las

propiedades de sus elementos [17].
Componentes del concreto
v" Cemento Portland

La N.T.P 334.009 define al cemento Portland como el cemento hidraulico generado por la
molienda del clinker, y este compuesto principalmente por silicatos de calcio hidraulicos;
generalmente posee sulfato de calcio y en algunas ocasiones se le afiade caliza durante el

proceso de pulverizacion [20].

El cemento Portland es un polvo muy fino de color verdoso. Al mezclarlo con agua forma una
pasta plastica y moldeable; luego de fraguar adquiere propiedades fisico-mecanicas como la

resistencia y durabilidad [17].
v" Cemento Portland Puzolanico

Es el material cementante que incluye entre el 15% y 40% de puzolana respecto al peso total.
Esta puzolana se debe caracterizar por ser un material sillico aluminoso que al hidratarse
reaccione quimicamente con el hidroxido de calcio a temperatura ambiente, en consecuencia,

formar elementos que tengan propiedades hidraulicas.
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Tabla No. 1. Compuestos Quimicos del cemento Portland

Designacion Formula Abreviatura Porcentaje
Silicato tricalcico 3Ca0.Si0, CsS 30% a 50%
Silicato dicalcico 2Ca0.Si0, C,S 15% a 30%
Aluminato tricalcico 3Ca0.AlLO; C3A 4% a 12%
Ferro aluminato tetracalcico 4Ca0.A1203.Fe;03 C4AF 8% a 13%
Cal libre CaO
Magnesia libre (Periclasa) MgO

Fuente:[17]

Ademas, estos componentes aportan propiedades y caracteristicas al concreto; por ejemplo, el
Silicato tricélcico, influye en la resistencia inicial, el silicato dicalcico, contribuye a resistencias
a edades mayores a los 7 dias. El aluminato tricélcico, influye en la resistencia mecanica y el

ferro aluminato tetracalcico, influye en la coloracién final [17].
v’ Agregados

Es un material compuesto por particulas inertes naturales o artificiales que forman el 75%
aproximadamente del volumen del concreto. Las dimensiones de los agregados ya tienen limites
fijados y se encuentran en la NTP 400.011[21].

Por su naturaleza estos agregados se clasifican en:
v" Agregado Fino

Es aquel material que pasa el tamiz 3/8” y se retiene en la malla N°200. Normalmente es la

arena, y esta se genera producto de la desintegracion de rocas.
v' Agregado Grueso

Es aquel material retenido en el tamiz N°4, también es proveniente de la desintegracion de

rocas. Se clasifica en piedra chancada o grava.
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Caracteristicas de los agregados

v Granulometria

Segln laNTP 400.037 los agregados deben cumplir con las gradaciones establecidas en la NTP

400.12 [13]. Esto, se muestra en la siguiente tabla:

Tabla No. 2. Requisitos Granulométricos para el Agregado Grueso

Tamaiio % Pasa por los tamices normalizados
Nominal 100mm | 90mm 7imm 63mm S0mm 37.5mm | 25mm 19mm | 125mm | 95mm | 4.75mm | 2.36mm | L1Smm
) L Gw | ) [ ew | @) | aw) |y | ey | En) [ (387) | (N) | (N8) | (N°16)
90 mma 37.5 mm 90a 25a
(3%7a1%”) 100 100 - 60 B 0als - 0as - - - - -
63 mma 37.5 mm 90a 35a
(2%7a1%") - - 100 100 70 0als - 0as - - - - -
50 mm a 25 mm 90a . - -
(2°a17) - - - 100 100 35a70 0als - 0as - - - -
50mma4.75 mm 95a 35a
(27 aN°4) — - - 100 100 - 20 - 10230 - 0as — -
3?'('"1“_",?.1;‘,}?")"‘“ - - - - 100 91%3 2?;’ 0al1s - 0a5s ~ - -
37 5mm a 4. 75mm 95a 35a 10a
(1% aN4) B B B B 100 100 B 70 ~ 30 0as ~ B
25mma 125 mm 90 a 20a .
(17a%") - - - - - 100 100 55 0al0 0as - - -
25mma 9.5 mm 90 a 40a
(17a3/8") - - - - - 100 100 5 10240 0als Oas - -
25mma4.75 mm 95a < .
(17aN"4) - - - - - 100 100 - 25a65 - 0alo Das -
19mma 9.5 mm 90 a e
(%4 23/87) - - - - - - 100 100 20a55 0als Oas - -
19mma4.75 mm 90 a 20a -
(34" aN°4) - - - - - - 100 100 - 55 0alod Oas -
12.5mm a 4. 75mm 90a 40a - -
(v aN°4) B - B - - B - 100 100 70 0als 0as -
9.5mm a 2.38mm 85a -
(3/8”aN°8) - - - - -- - - - 100 100 10a30 0alo Oas
Fuente:[13]
Tabla No. 3. Requisitos Granulométricos del Agregado Fino
Tamiz Limites %o Pasa por los tamices normalizados
Totales C M F
9.5 mm
(3/8”) 100 100 100 100
4.75 mm
(N°4) 89— 100 95 —100 85— 100 89 — 1000
2.383 mm
(N°8) 65— 100 80 —100 65— 100 80— 100
1.20 mm -
(N°16) 45 — 100 50-—85 45 —-100 70 — 100
0.60 mm -
(N°30) 25-100 25-060 25-80 55—-100
0.30 mm
-7 — § £ -7
(N°50) 5-70 10-30 5—-48 5-70
0.15 mm 0-12 2-10 0—12% 0—12%
(N°100)

* Incrementar 15% cuando se trata de agregado fino triturad. excepto cuando se usa para pavimentos de alta resistencia

Fuente:[13]
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v" Humedad

Es el porcentaje de agua superficial que presenta una particula y tiene influencia en la cantidad

de agua que necesite la mezcla [17]. Se calcula con la formula:

llustracion No. 1. Formula para la humedad

Peso natural — Peso seco
% humedad = x100

Peso seco

Fuente:[17]
v Peso Especifico

Relacion que existe entre la masa en el aire de un volumen unitario considerando tanto poros
impermeables como impermeables, entre, la masa en el aire de igual volumen de agua destilada
libre de gas [10]. Se calcula con la formula:

llustracion No. 2. Formula para el peso
especifico

Peimn =

2

Fuente:[10]
Donde:

A =Peso de la muestra seca en el aire(gramos)
B =Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire(gramos)
C = Peso en el agua de la muestra saturada.

v Peso Unitario

Resultado de dividir el peso de la particula entre el volumen total, pero incluyendo los vacios.
Este valor es muy atil sobre todo cuando se realiza la transformacion de peso a volumen y
viceversa. Por ejemplo, si un agregado presenta un peso unitario elevado, significa que le faltan
muy pocos vacios por rellenar. La NTP 400.017 establece el procedimiento para su obtencion
[17].
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v" Absorcion

Segun la NTP 400.021, es el porcentaje de agua que absorbe el agregado después de ser

sometido a sumersion durante 24h [10].
v" Modulo de fineza

En 1925 Duff Abrams planteo el criterio de determinar el médulo de fineza promedio a partir

del ensayo granulométrico usando la siguiente expresion [17]:

lustracion No. 3. Formula para el modulo de fineza

Z % Acumulados retenidos (1427, 347, 3/8%, N°4, N°8, N°16. N°30. N°50 y N°100)
100

MF =

Fuente:[17]

v' Tamafio Maximo:
Corresponde al menor tamiz por el que pasa toda la muestra de agregados [17].

v' Tamafio Maximo Nominal
Corresponde al menor tamiz en el cual se produce el primer retenido de la muestra [17].
Agua

Es el recurso responsable de la reaccién quimica del cemento, para facilitar una adecuada
manipulacion y colocacién en estado fresco del mismo, para el tiempo de fraguado y
endurecimiento, para el curado; si mantenemos el concreto himedo durante sus primeros 7 dias
podré desarrollar correctamente la resistencia que se desea. Por otro lado, las aguas potables y
aquellas aguas con aspecto incoloro e insaboro, pueden ser empleadas para la elaboracién de
concreto, sin embargo, también se pueden usar aguas no potables que cumplan con los
requisitos minimos de calidad. La NTP 339.008 acepta aguas para la preparacion de concreto
con propiedades y sustancias disueltas que estén dentro de los parametros permisibles

presentados en la normativa [17].
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Disefio de Mezcla-ACI 211

Es el procedimiento técnico, practico y cientifico sobre los componentes del concreto y la
interaccion entre ellos, seleccionando adecuadamente las proporciones de estos. De tal manera
que permita lograr un material de calidad y economico, cumpliendo con los requerimientos de

un proyecto constructivo [17].
Propiedades del Concreto Fresco
v Trabajabilidad

Es el grado de facilidad que tiene la mezcla de concreto para ser manipulada y puesta en obra,
mediante la compactacion que requiera. Esta propiedad dependera de los medios que se tiene
en obra, la distribucién de aceros de las secciones armadas y de las dimensiones de los
elementos. Si la mezcla contiene un elevado contenido de agua, mas finos y agregados
redondeados mayor serd la trabajabilidad, sin embargo, esto causara que la resistencia del
concreto disminuya. También se puede mejorar la trabajabilidad con adiciones y plastificantes
[17].

v" Consistencia

Es la mayor o menor facilidad que tiene la mezcla de concreto en estado fresco para poder
adaptarse a la forma de un elemento especifico. Esto va a depender del agua, tamafio maximo
de agregado, la granulometria, y la forma de los agregados que tienen una gran influencia en el

método de compactacion [17].

Tabla No. 4. Tipos de consistencia segun el asentamiento

CONSISTENCIA Ang}TD
SECA 0-—2
PLASTICA 3-5
BLANDA 6—9
FLUIDA 10-15

Fuente:[17]
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Dependiendo del tipo de consistencia que se tenga, se utilizara un tipo de vibrado:

NS NEE N NN

Seca: Vibrado Energético

Plastica: Vibrado Normal

Blanda: Apisonado

Fluida: Barra

Tiempo de Fraguado

Tiempo que existe desde el contacto del cemento con agua hasta la solidificacion de la
pasta (estado endurecido del concreto) . El tiempo de fraguado inicial y el tiempo de
fraguado final se expresan en minutos [17].

Contenido de Aire

Es la cantidad de aire atrapado en la mezcla de concreto y se expresa en % respecto al
volumen total [17].

Modulo de Elasticidad

Llamado también mddulo de Young, es el cambio de esfuerzos con respecto a la
deformacion eléstica y es considerada como una medida para determinar la resistencia
de un material ante deformaciones. Este solo puede ser aplicado en la parte recta de la
curva de esfuerzo-deformacion [27].

Relacion de Poisson

Es la deformacion unitaria lateral y la deformacidn unitaria axial aplicada, esta Gltima
es usada para el disefio y analisis de varias estructuras. Normalmente la relacién de
Poisson para el concreto fluctGa entre 0.15 a 0.20 [27].

Exudacion

Cantidad de agua que segrega una mezcla de concreto en estado fresco y que se deposita
en la superficie de la misma, ya que no ha sido absorbida por los componentes del

mismo [17].

Propiedades del Concreto Endurecido

v

Resistencia a la compresion

Se calcula dividiendo la maxima carga que pueda soportar la probeta entre el area de la seccion

que resiste la carga. Estas prueban se realizan fundamentalmente para ver que el concreto

cumpla con los requisitos de resistencia especificados en el proyecto. Ademas, se utiliza con el

fin de controlar la calidad del concreto para la aceptacion del mismo [22]. Normalmente la

resistencia se mide a los 28 dias desde la colocacion del concreto, aunque, para cementos o
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estructuras con caracteristicas especiales se puede dar en mayor o menor tiempo. La resistencia
a la compresion se va a determinar por medio de pruebas a especimenes cilindricos de 15 cm
de diametro y 30 cm de altura, estos se llevan hasta la falla como se mencionaba antes,
aumentando las cargas relativamente rapido. La NTP 339.034 nos indica el procedimiento a

seguir para este ensayo [17].

llustracion No. 4. Ensayo-
Resistencia a la compresion

Fuente:[22]

v Durabilidad

Es la capacidad del concreto para resistir la accion de agentes agresivos. Por tanto, un concreto
se denomina durable cuando es capaz de resistir satisfactoriamente los efectos que puedan
causar las condiciones de servicio a las cuales estard sometido. Los agentes que mas influyen
negativamente son: Cloruros, sulfato de sodio, calor, humedad y agentes contaminantes; estos
producen un deterioro fisico y mecanico. En la siguiente tabla se muestran algunas de las

circunstancias que pueden afectar la durabilidad del concreto [17].



Tabla No. 5. Circunstancias que afectan a la durabilidad

Mecanicas

Vibraciones, sobrecargas, impactos. choques.

Fisicas

Oscilaciones térmicas. ciclos de hielo v deshielo. fuego, causas higrométricas.

Quimicas

Contaminacion atmosférica. aguas filtradas. terrenos agresivos.

Biologicas

Vegetacion o microorganismos.

Fuente:[17]

v Permeabilidad

Es la capacidad de un material para dejar pasar un fluido a través de sus poros, ya sea liquido o
gaseoso; debemos resaltar que el concreto nunca va a ser totalmente impermeable, por lo tanto,
siempre existirdn poros en su composicién. La permeabilidad dependera de la cantidad de agua
que tenga la mezcla (esta genera poros capilares que al evaporarse generan vacios),la finura que
pueda presentar el cemento y la compactacion. Esta se puede corregir con una buena colocacion

en obra, ya que, depende también de un buen vibrado para que haya un correcto acomodo de

los componentes del concreto [17].

e Procedimientos establecidos para realizar los ensayos segun la norma

correspondiente

v" NTP 400.012 Analisis Granulométrico del agregado fino y grueso

La N.T.P 400.012 presenta el siguiente método para la determinacion de la granulometria de

los agregados.

Aparatos

v Balanzas con precision de 0.1g para agregado fino y 0.5 g para agregado grueso
v’ Tamices de #17,#3/4” #1/2” #3/8” #4,#8 #16 y fondo para el agregado grueso .
v' Tamices de #3/8” #4 #8,#16,#30,#50;#100 y fondo para agregado fino.

v Horno capaz de mantener temperaturas uniformes de 110 C°+-5 C°.
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Procedimiento para agregado grueso

v

Se realiza el método del cuarteo a una muestra de acuerdo a lo que indica la N.T.P
400.012, como minimo 5000 gr.

Se coloca la muestra representativa en el horno de secado a una temperatura de 110
C°+-5 C°. Luego la muestra se extrae del horno y se deja enfriar.

Se fracciona la muestra de agregado en distintas proporciones y se procede a tamizar.
Se agitan los tamices con un efecto vaivén de tal manera que el agregado pase o0 se
retenga en el tamiz respectivo.

Se verifica tamiz por tamiz la cantidad de agregado que quedo retenido, y se pesa.

Procedimiento para agregado fino

v" Se selecciona 500g como tamafio de muestra.

Utilizando el tamiz N°200 se procede a lavar la muestra.

v
v" Se coloca la muestra en el horno de secado a 105C° +- 5C° de temperatura.
v’ Se retira del horno para que enfrie.

v

Se divide la muestra en varias proporciones y se procede a pasarla por los tamices
respectivos .Se obtiene el peso retenido por cada tamiz y se llevan a cabo los célculos

respectivos. Se grafica la curva granulométrica para cada tipo de agregado.

NTP 339.185 Método de ensayo normalizado para contenido de humedad

La N.T.P 339.185 dispone el método de ensayo para la determinacién del contenido de
humedad del agregado grueso y del agregado fino.

Materiales

v Bascula

v" Recipientes

v Horno de Secado

v Agregados

Procedimiento para el agregado grueso

v’ Se pesa aproximadamente 6kg de agregado grueso.

v" Se coloca la muestra en el horno de secado a 105C° +- 5C° de temperatura durante 1
dia.

v’ Se extrae del horno para que enfrie la muestra.

v Finalmente, se pesa para obtener el peso seco de la muestra y con ello determinar la

humedad natural del agregado.
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Procedimiento para el agregado fino

v' Se pesa aproximadamente 500g de muestra

v Se coloca la muestra en el horno de secado a 105C°de temperatura durante 1 dia.

v" Se extrae del horno para que enfrie la muestra.

v Finalmente, se realiza el mismo procedimiento del agregado grueso para obtener la
humedad.

v' NTP 400.021 Y 400.022 Método de Ensayo normalizado para peso especifico y
absorcidn del agregado fino y grueso
La N.T.P 400.021 y 400.022 dispone el método de ensayo para la determinacion del
del peso especifico y absorcion del agregado grueso y fino respectivamente.

Materiales

v Matraz de 500cm3

v" Recipientes plasticos

v Cono de Absorcion y Pilén

v' Bandeja

v Balanza

v Agregados(Fino y Grueso)

v" Horno

v Canastilla

v Franela

Procedimiento del agregado fino

v

Primero, se selecciona 1000 gr de muestra y se coloca en un depdsito, luego se le
afiade agua y se deja reposar por 1dia.

Se extrae el agua del depdsito y se extiende el agregado en una superficie seca
exponiéndolo a los rayos solares y a la corriente de aire.

Cuando el material haya secado al aire , se corrobora que este en la condicion
saturado superficialmente seco.

Se coloca el cono de absorcién en una bandeja, llenandolo en tres partes iguales con
el agregado y por cada capa se efecttan 25 golpes con el pilon.

Al retirar el cono de absorcion se verifica que el agregado quede asentado en las % ,
eso indicara que la muestra se encuentra en la condicion SSS, caso contrario, todavia

se encuentra hiimeda.
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Luego, se selecciona 500 gr del material en condicion SSS y se toma el peso del
matraz.

Se vierte el agregado fino en el matraz y se agrega 400cm3 de agua destilada, si
presenta burbujas debe agitarse para eliminar los vacios y posteriormente se deja en
reposo.

Se le incorpora agua destilada hasta los 500 cm3 y se pesa.

Se vierte el material en un recipiente y se espera 10min para que el agregado se situé
en el fondo del matraz y el agua salga transparente.

Finalmente, se retira el agua sin perder material y se coloca la muestran el horno de

secado.

Procedimiento del agregado grueso

v

Se lava la porcidn la porcién de muestra seleccionada para eliminar el polvo de la
superficie y se sumerge durante 1dia en agua.

Se retira la muestra del recipiente y con la franela eliminamos el agua
superficialmente, de esta manera la muestra quedara SSS y se pesa la muestra.

Para determinar el peso sumergido, se coloca el agregado en la canastilla y se
sumerge en agua a una temperatura que va de 21C° a 25C°.

Se coloca la muestra en el horno de secado a 105C° de temperatura durante 1 diay

se pesa. Finalmente, se realizan los calculos correspondientes.

NTP 400.017 Método de ensayo para determinar el peso unitario del agrego qrueso y

fino.

La N.T.P 400.017 presenta la metodologia para la determinacion del del peso unitario de

los agregados.

Materiales

v

NN N N N RN

Balanza

Bandeja

Agregados

Horno

Moldes de Compactacion de 4” y 6”
Varilla de acero liso de 5/8”

Brocha



36

Procedimiento para peso unitario suelto del agregado fino
v" Se pesa el molde vacio, ya que este servira para calculos posteriores.
v Se llena el molde al ras con la muestra para luego quitar las orejeras.
v' Se quitan las orejeras y quedando el molde completamente lleno; debiéndose enrasar
con la varilla de acero.
v" Finalmente, se pesa el agregado fino con el molde y se realizan los célculos
correspondientes.
Procedimiento para peso unitario suelto del agregado grueso
v" Se pesa el molde vacio de 6”, ya que este servira para calculos posteriores
v' Se ajusta la base con el collarin y luego se procede a verter el agregado a una altura
de 5¢cm en caida libre.
v’ Se le quita el collarin y enrasamos, de tal manera que quede al limite de molde.
v Finalmente, el molde se pesa. Este Ultimo paso debe ser repetido como minimo dos
veces y los valores resultantes no deben variar en mas del 1%.
Procedimiento para peso unitario compactado del agregado fino
v Se pesa el molde vacio, ya que este servira para calculos posteriores.
v" Se llena el molde cada 1/3 , por cada capa se compacta 25 veces con la varilla. Luego
se procede a enrasar.
v Finalmente, se pesa y se realiza los calculos correspondientes.
Procedimiento para peso unitario compactado del agregado grueso
v" Se pesa el molde vacio, ya que este servira para calculos posteriores.
v" Se rellena un tercio del molde y se enrasa con la mano.
v Se le aplica 25 golpes, evitando golpear el fondo.
v’ Posteriormente se colocan las siguientes 2/3 partes de agregado y se vuelve a

compactar con 25 golpes

<

Llenamos todo el molde hasta que rebase y nuevamente compactamos con 25 golpes.
v Finalmente se pesa y se realiza los calculos correspondientes. Esto se debe repetir

mas de una vez y los resultados no deben diferir en 1%.
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v' ASTM C143 Método de prueba estdndar para el asentamiento del concreto de

cemento hidréulico

La ASTM C143 dispone el método de ensayo para la determinacion del asentamiento

del concreto simple.

Materiales

v

NN N NN

Cono de Abrams con base de g 200mm , g superior de 100mm y altura de g 300mm
Varilla de acero lisa con punta semiesférica de g 5/8 y 600mm de longitud.

Cinta métrica

Regla metéalica

Bandeja de metal

Cuchar6n de metal

Procedimiento

v

Se humedece el interior del cono, la varilla de acero, regla metalica y cucharén de
metal previo al ensayo.

Se coloca el molde en una superficie planay rigida, capaz de contener toda la mezcla
de concreto desplomado.

Se llena el molde con la mezcla de concreto fresco en tres capas aproximadamente
iguales.

Por cada 1/3 de capa se compacta con 25 golpes de varilla de manera vertical y
uniforme. En la primera capa se compacta con la varilla un poco inclinada sin tocar
el fondo.

Antes de compactar la ultima capa llenamos el molde por exceso .Si existe una falta
de mezcla, se agrega lo suficiente para que esta siempre se mantenga en exceso
respecto a la capacidad del molde.

Luego de compactar, enrasamos con la varilla.

Por ultimo, se levanta el molde verticalmente y se mide la diferencia entre la altura

del molde y el centro original desplazado de la superficie superior de la muestra.

Nota: Si se observa un corte en una parte de la masa del concreto o de un lado del mismo,

se desecha a prueba y se vuelve al realizar con una nueva porcion de mezcla. Sin embargo,

si vuelve a suceder en dos ensayos consecutivos; la mezcla no tiene la suficiente plasticidad

y cohesion, por lo tanto, el ensayo no es valido.
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ASTM C31 Preparacion y Curado de Especimenes de Ensayo de Concreto en la
Obra

La ASTM C31 menciona el procedimiento para la preparacion y curado de los
especimenes cilindricos de concreto fresco.
ASTM C232 Métodos de prueba estandar para Exudacion de Concreto

La ASTM C232 dispone el método de ensayo para la determinacion de la exudacion del

concreto.

Método de Prueba A-Muestra Consolidada por Varillado

Materiales

v" Recipiente cilindrico metalico de 14L que cumpla con los requisitos de la normativa.
Balanza

Pipeta

Probeta graduada de 100ml

Varilla para compactacion de 5/8” de didmetro y 24” de longitud.

Vaso de Metal de 1000 ml (Opcional)

Balanza (Opcional)

NN NN R

v Horno (Opcional)

Procedimiento

v
v

Durante la realizacion del ensayo la temperatura se debe mantener entre 18 y 24 °C.
Inmediatamente después de nivelar la superficie , se registra la hora y se determina la
masa del recipiente y su contenido.

Se coloca el recipiente en una plataforma que este nivelada y se cubre el envase para
evitar que el agua se evapore.

Se mantiene cubierto durante toda la prueba , excepto cuando ya se vaya a retirar el
agua.

Mediante una pipeta se extrae el agua acumulada en un intervalo de 10min durante los
primeros 40min y después cada intervalo de 30min hasta que la exudacion pare.

Cada vez que retire el agua , se deberd colocar un bloque de 2” de espesor en la parte
inferior de un lado del recipiente para facilitar la recoleccidon. Una vez que se retira el
agua , se debera regresar el recipiente sin agitarlo a su posicion inicial.

Finalmente , se registra la cantidad de agua acumulada en cada intervalo de tiempo y se

procede con los célculos respectivos.
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v' ASTM C138: Método de pruebas estandar para el peso unitario del concreto

La ASTM C138 dispone el método de ensayo para la determinacion del peso unitario
del concreto.

Materiales

Balanza
Varilla apisonadora de 16”
Placa para enrasar

Mazo de goma

AR NEE NER NN

Cucharon o Pala
Procedimiento

v Se humedece el interior y se determina la masa del molde vacio, asi como
también su volumen.

v’ Se procede a llenar el molde en tres capas de concreto , cada capa sera
varillada 25 veces. Ademas, por cada capa que se realice, se golpeara de 10 a
15 veces con el mazo de goma.

v Seenrasay se procede a limpiar todo el exceso de concreto que pudo quedar
en el exterior del molde. Finalmente se determina la masa del concreto y se
procede con los calculos.

v' ASTM C1064: Temperatura del concreto de cemento hidraulico mezclado
recientemente

La ASTM C1064 dispone el método de ensayo para la determinacién de la temperatura
del concreto.
Materiales

v' Envase

v' Dispositivo de temperatura, que permita una inmersion de 3pulg en el concreto.
Procedimiento

v Se coloca el dispositivo de tal manera que ingrese al menos 3 pulgadas en la

mezcla , asi se evita que la temperatura del ambiente altere los resultados.
v Finalmente, se deja el dispositivo al menos durante 2min, pero no mas de 5min.

Se registra la temperatura al 0.5C°mas cercano.
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v' ASTM C403: Tiempo de Fraguado de Mezclas de Concreto por Resistencia a la

Penetracién

La ASTM C403 dispone el método de ensayo para la determinacion del tiempo de

fraguado del concreto.

Materiales

v

SR N N N N NN

Recipientes

Aparato de Carga

Agujas de Penetracion con areas de contacto ( 17,1/27, 47, 1/10”, 1/20” y 1/40”)
Varilla de Apisonamiento (5/8” de didmetro y 24” de longitud )

Pipeta

Cronometro

Termometro

Tamiz N°4

Procedimiento

v

Se elabora la mezcla y se anota la hora exacta en el que el agua hace contacto con
el cemento.

Se utiliza el tamiz N°4, y se utilizara solamente la mezcla que pase por esta malla.
Se realiza el ensayo después de 3 o 4h desde el contacto inicial del agua con el
cemento. Las pruebas posteriores , se deberan realizar en intervalos 30min a 1h.

Se realizan por lo menos 6 penetraciones para cada prueba con intervalos de tiempo
gue permitan obtener una curva adecuada de la resistencia a la penetracion frente al
tiempo de fraguado.

Se continda realizando hasta que se pueda observar una resistencia a la penetracion

de 27,6 Mpa o mayor. Luego se procede a realizar los calculos correspondientes.

Nota: Antes de realizar un ensayo de penetracion, se debe eliminar el agua por la exudacion
presente en la superficie por medio de una pipeta.
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v" ASTM C231:Contenido de Aire del Concreto Recién Mezclado Mediante el

Método por Presiéon

La ASTM C231 dispone el método de ensayo para la determinacion del contenido de

aire en el concreto.

Materiales

v Medidores de Aire: Tipo Ay Tipo B
v" Varilla para compactacion con diametro de 5/8” y una longitud de 4”.
v" Mazo de goma

v' Barra para el enrasado

v Embudo que se ajuste al tubo de rociador

v" Cucharén

Procedimiento

v
v

Se humedece el interior del medidor y se coloca en una zona nivelada.

Con el cucharon se colocan 3 capas de concreto que tengan igual volumen
aproximadamente. Por cada capa se realiza un varillado de 25 veces con el extremo
redondeado de la varilla y de manera uniforme; para la primera capa se realiza el
varillado en todo su espesor, pero sin dafiar el fondo de el medidor.

Luego se golpea en los costados del medidor con el mazo de goma de 10 a 15 veces para
liberar cualquier burbuja grande de aire que pudo quedar atrapada.

Se enrasa la superficie del concreto con la barra respectiva, dejandolo justo al nivel del
medidor tipo B.

Se coloca la tapa , humedecemos el interior de la misma y limpiamos los residuos que
pudieron quedar.

Se apertura las llaves de purga y mediante una de ellas se le ingresa agua hasta que salga
por el otro lado, se le dan unos cuantos golpes con el mazo y se le sigue afiadiendo mas
agua.

La valvula de escape de aire se procede a cerrar y se bombea aire dentro del medidor ,
hasta que el mandémetro marque la presion inicial.

Se observa que la presion se estabilice y se apertura la valvula principal entre la cAmara
de aire y el medidor tipo B.

Se procede a golpear con la mano suavemente el mandmetro para estabilizar su indice
y se procede a tomar la lectura.

Como paso final se abre la valvula principal de aire y se proceden a realizar los calculos

respectivos.
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v ASTMC39: Método de Ensayo Estandar para Esfuerzo de Compresion en

Especimenes Cilindricos de Concreto

La ASTM C39 dispone el método de ensayo para la determinacion del esfuerzo de
compresion en especimenes cilindricos de concreto.

Materiales

v Maquina de compresion calibrada

Procedimiento

v Los especimenes a ensayar para una determinada edad del concreto tendran que ser

ensayadas dentro del tiempo estandarizado establecido por la ASTM C39.

v" Se alinea el eje de la probeta cilindrica con el centro de la maquina de ensayo.

\

Se verifica que el panel de la maquina indique el valor 0.

v Se aplica la carga constantemente sin detener, hasta empezar a tener un patrén de

falla definido en la probeta. Finalmente, se procede a realizar el calculo de la

resistencia a la compresion

llustracion No. 5. Esquema de tipo de fracturas

—>l |<-—- < 25 mm

Tipo 1
Conos razonablemente bien
formados. en ambas bases. menos
de 25 mm de grietas entre capas

Tipo 4
Fractura diagonal sin grietas en las
bases: golpear con martillo para
diferenciar del tipo I

Tipo 2
Cono bien formado sobre una base.
desplazamiento de grietas verticales a través
de las capas. cono no bien definido en la otra

==

Tipo 5
Fracturas de lado en las bases
(superior o inferior) oc
cominmente con las capas de
embonado

Fuente:[8]

Tipo 3
Grietas verticales
columnares en ambas bases.
conos no bien formados

LN

|
e
Tipo 6

Similar al tipo 5 pero el terminal
del cilindro es acentuado
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v' ASTMC1012:Cambios de Longitud de Morteros de Cemento Hidréaulico
Expuestos a Solucidn de Sulfatos

La ASTMC1012 presenta la metodologia para determinar la resistencia a sulfatos de
los morteros.

Materiales

v" Solucion de Sulfato de Sodio

v Vigas de concreto de 75mm x 75mm x 285mm(depende del tamafio del agregado)

v Tornillos de acero inoxidable

v Maquina comparadora de longitud

Procedimiento

v" Sedisuelve 50 gr de sulfato de sodio en 900ml de agua destilada. Esto se debe realizar
un dia antes a su uso, se cubre y se almacena a 23 £20C°.

v Se calibra la maquina comparadora de longitud mediante una barra de referencia.
Esta medida nos servira como referencia respecto a los resultados posteriores.

v" Las vigas deben contener un tornillo de acero inoxidable de tal manera que se puedan
medir las pequefias variaciones de longitud.

v' Se curan las vigas durante 7 dias sumergiéndolas en agua potable y luego se
sumergen en las soluciones de sulfato de sodio.

v" Posteriormente se mide la longitud inicial y final de las vigas elaboradas, segun las
semanas de ensayo planteadas.

v' Se mide a las 15 semanas la susceptibilidad al ataque de sulfatos mediante las

variaciones de longitud que presenten las vigas.

v UNE-EN 12390-8: Profundidad de penetraciéon de agua bajo presion

La UNE-EN 12390-8 presenta la metodologia para calcular la permeabilidad del
concreto.

Materiales
v Equipo de Ensayo

v Cepillo de plas metalicas
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Procedimiento

v

Se prepara los especimenes a ensayar, los cuales seran cilindricas con didmetro no
menor a 150mm.

Con un cepillo metalico se desgasta la superficie de la cara de la probeta que estara
expuesta a la presion del agua.

Se coloca la probeta en el equipo de ensayo y se le aplica agua a una presion de
500450 kPa durante 72 horas+2 (3 dias).

Luego de ese tiempo se extrae la probeta y se procede a limpia la cara que estuvo
expuesto a la presion del agua para retirar el exceso de la misma.

Se rompe la probeta en dos mitades de manera perpendicular a la cara en la que se
aplico la presion del agua

Una vez roto el espécimen se procede a marcar la extension del frente de penetracion
de agua.

Finalmente, se mide la profundidad méxima que esta alcanzo6 bajo la superficie de

ensayo y se aproxima al mm mas proximo.

Nota: Durante la realizacion del ensayo se observa retiradas veces el estado de las superficies

gue no han sido expuestas a la presion del agua, para observar posible presencia de agua. En

el caso que se detecten filtraciones, se reconsidera la validez del ensayo y se anota el hecho

en el informe.

v' ASTM C469:M0addulo estatico de elasticidad del concreto en compresion.

La ASTM C449 dispone el método de ensayo para determinar el modulo de
elasticidad del concreto en compresion.

Materiales

v

v
v
v
v

Maquina de Prueba
Compresdmetro
Extensdmetro

Dial

Probetas cilindricas moldeadas
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Procedimiento

v
v

Se utiliza la probeta para determinar la resistencia a la compresion.

Se coloca la probeta unida con en el equipo que mide las deformaciones, y esta se
apoyara en la platina inferior.

Se alinea el eje de la probeta con el centro de empuje del bloque de carga superior con
asiento esférico.

Luego se procede a cargar la probeta al menos dos veces. De las cuales, la primera vez
no se registrara ningan dato . Los calculos se basaran en el promedio de los otros dos
resultados.

Se procede a registrar la carga aplicada y la deformacion longitudinal cuando la
deformacion longitudinal sea de 50 millonésimas y cuando la carga sea igual al 40% de

la carga ultima.

El Modulo de Elasticadad se calcula mediante la siguiente formula:

E==(582-51) /(2 - 0.000030)

Donde:

E = Modulo de elasticidad secante, psi

52 = Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga ultima

51 = Esfuerzo correspondiente a la deformacion longitudinal, €1, de 30

millonésima
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Materiales y métodos
Tipo y nivel de Investigacion

Por el proposito es una investigacion aplicada, ya que el objetivo de esta investigacion es
solucionar una problematica real reemplazando parcialmente el cemento por diatomita.
Buscando una mejora técnica, social, econdmica y ambiental, dando una alternativa a la hora
de producir concreto.

Es una investigacion cuantitativa segun los tipos de datos analizados, ya que, se llevara a cabo
la recoleccidon de datos y posteriormente el analisis de los mismos mediante ensayos de

laboratorio para corroborar la hipdtesis planteada.

Disefio de investigacion

Tendra un disefio experimental del tipo experimental puro, debido a que se manipulara una
variable (diatomeas calcinadas) para ver la influencia en la otra (propiedades del concreto).
Ademas, se tendra un grupo de control al cual no se le afectara por la variable independiente,
es decir, que no se le agregara diatomeas calcinadas y un grupo experimental que si sera

afectado en proporciones de 5%,10% y15% con el fin de medir la influencia de la misma.

Poblacion, muestra, muestreo

v Poblacion

La poblacién por estudiar son las mezclas de concreto convencional con adicién de
diatomeas calcinadas.

v' Muestra

Las mezclas de concreto convencional f'c 210 kg/cm2 con adicion de diatomeas calcinadas.
Se elaboraron especimenes tanto prismaticas como cilindricas para la muestra control y para
las mezclas con incorporacion de diatomeas calcinadas, con la finalidad de evaluar mediante
ensayos las propiedades del concreto ya mencionadas. Los porcentajes de 5%.10% y 15%
de diatomeas calcinadas a usar como reemplazo parcial del cemento, estan referenciados de

investigaciones previas a esta.
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Tabla No. 6. Muestras de especimenes prismaticas y cilindricas

Concreto convencional con adicion de diatomeas calcinadas

% de distomea Patran | 5% | 105 [ 153

Ensayo Resistencia a la compresion

Dias 7d [ 14d [ 28d [ 14d | 28 | 74 | 18d | 2&d | 7d | 14 | 28d

N*Probetas 3 | 3 | 3 | EE 3 | EE 3 | 3 | 3 | 3 | 3 | 3

Ensayo Durabilidad frente a sulfatos

Nigas 3 | 3 [ 3 [ 3

Ensayo Profundidad de penetracion de agua bajo presion

N*Especimenes 3 | 3 3 | 3

Ensayo Ensayo de médulo de elasticidad y coeficiente de Poisson

N*Probetas 3 | 3 | 3 | 3

TOTAL
N°Probetas 60

N*Vigas 12

Fuente: Elaboracion propia

v Muestreo
Para esta investigacion se empleard un muestreo no probabilistico, ya que, la eleccion de

especimenes se baso en el criterio del investigador y no de la probabilidad.

Criterio de seleccion

v' Ensayo de resistencia a la compresion
Respecto a la cantidad de probetas se tuvo de referencia la ASTM C39, donde establece que
para realizar dicho ensayo con probetas de 150mm x 300mm se deben de elaborar como
minimo 2 especimenes cilindricos. En este caso se elaboraron 3 especimenes

v' Ensayo de durabilidad (Exposicion a sulfatos)

Para determinar la cantidad de especimenes a utilizar se tuvo como referencia la ASTM C-
157, la cual nos indica que se deben preparar 3 especimenes para poder realizar este ensayo.
v Ensayo de durabilidad (Profundidad de penetracion de agua bajo presion)
Para definir la cantidad de especimenes a utilizar se tuvo como referencia la UNE-EN 12390-
8, la cual no indica la cantidad de especimenes para realizar el ensayo. En este caso se

elaboraron 3 especimenes.
v Ensayo de Modulo de Elasticidad
Para definir la cantidad de especimenes a utilizar se tuvo como referencia la ASTM C469,
la cual nos indica que para realizar este ensayo se deben preparar al menos 2 especimenes.

En este caso se elaboraron 3 especimenes
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Hipétesis y Operacionalizacion de variables

Hipotesis
Las diatomeas calcinadas en sus diferentes proporciones influyen positivamente en las
propiedades en estado fresco y endurecido de un concreto convencional f'c 210 kg/cm2.

Operacionalizacién de variables

Tabla No. 7. Operacionalizacion de Variables

_ Mariable — Dimensian Indic:adores Medician Maormativa
Tipo Descripzion
Composicién Farcentajes de
E' . SI02.81203 Fedad, " Ficha Técnica
Y. Diatomeas quimnica Cal
Independiente caleinadas Dosificacian de [ 532,105 y 152 coma
diatomeéas reemplazo parcial "
calzinadas del cemento
Azentamiento | Pulgadas ASTMC142
Exudacian = ASTMC232
Fezao Unitario kgfm ASTM C138
EstadoFreseo | romneratura C ASTI CI0M
Tiempo de min ASTM C403
Fraguadao
Contenido de Aire * ASTMICZH
Rezistencia ala
i Ss kglcmz ASTMC2A
¥. Dependiente Fropiedades del compresidn
COncreto
Madulo de
Elasticidad kglcmz ASTR C4ES
Eztado -
Endurecido F'rn:nfun-:ln;lfad de
penetracion de mm URE-EM 12390-3
agua bajo presion
Resistencia del
COnGreto frente a ¥ ASTM Ci0i2
sulkatos
Lontenido de .
Hurmedad * M.T.P 339,135
. . MLT.P 400.021%
Ensayo de Absorcion “ 400,022
¥._interviniente | Dizenio de Mezcla | Agregado Fino [Peza unitario seco
y Gruesa y compactade kafm3 MLT.P 400,017
o MLT.P 400.021%
FPezoespecifico kgim 0005
Granulometr a b MLT.P 400,012

Fuente: Elaboracion propia
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Técnica e instrumentos de recoleccidon de datos

Técnica

v Investigacion
Para lograr realizar esta investigacion se llevard a cabo la compilacion de la informacion
proveniente de bibliografia y normativas.
v Experimento
Se llevara a efecto la manipulacién de las variables de estudio para determinar la
trabajabilidad, resistencia a la compresion y durabilidad del concreto.
v Fuentes
Se consultaron las siguientes:
v" Normas Técnicas Peruana (N.T.P).
v" American Society for Testing and Materials (ASTM).
v' UNE-EN.
v" Bibliografias.

Instrumentos de recolecciéon de datos

v' Ensayos de los agregados: Granulometria, Peso especifico y absorcién, Contenido
de humedad y Peso unitario seco y compactado.

v' Ensayos del concreto fresco: Asentamiento, Exudacion, Peso Unitario,
Temperatura, Tiempo de Fraguado y Contenido de Aire.

v' Ensayos del concreto endurecido: Resistencia a la compresion, Maédulo de
Elasticidad y Coeficiente de Poisson, Durabilidad ante sulfatos y Profundidad de
penetracion de agua bajo presion.

Procedimientos
Lo que se presenta a continuacion, se realiz6 para poder cumplir con cada objetivo especifico
planteado. Asi mismo, cumplir con el objetivo general.

Obtencion del cemento v los agregados

Se obtuvo el agregado fino de la cantera “La Victoria-Patapo” y el agregado grueso de “Tres
Tomas-Ferrenafe”. Ademas, se trabajo con un cemento Qhuna-Tipo | ya que fue el mas ideal
para realizar la investigacion y poder ver la influencia de la variable independiente en los

resultados al momento de elaborar el concreto.
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Iustracion No. 6. Agregado Fino- “La » _
Victoria-Patapo” lustracion No. 7. Cemento Tipo |

a‘ ' .
, .(J E\f} .
| . & h.t [
Q‘\i ":‘7

Fuente: Elaboracién propia Fnente Elaboramon propia

llustracion No. 8. Agregado Grueso- “Tres Tomas”

FﬂEﬂtE' Elabﬂra.cmn propia
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Obtencion de la diatomea calcinada

En este caso, el material fue entregado por la misma Universidad (USAT) para poder realizar
esta investigacion. La cual, fue entregada con su respectiva ficha técnica donde se puede
encontrar la composicion quimica de la misma entre otras caracteristicas.

llustracién No. 9. Diatomea Calcinada

Fuente: Elaboracion propia

Para ambos casos se siguieron los pasos dados por la NTP 400.012.

Para el caso del agregado grueso se realizd un cuarteo, escogiendo la muestra mas
representativa. Luego se llevo al horno por 24 horas, se retir6 y se procedio a fraccionar
la muestra para su respectivo tamizado. Para cada tamiz se obtuvo la cantidad de
material retenido que luego se pesé para calculos posteriores.

Para el caso del agregado fino, se lavo la muestra seleccionada por el tamiz N°200 para
eliminar todo tipo de impurezas. Después se llevo la muestra al horno por 24 horas y se

realizd el mismo procedimiento que el agregado grueso.
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lustracion No. 10. Granulometria del Agregado lHustracion No. 11. Granulometria del Agregado
Grueso

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

lustracion No. 12. Lavado del Agregado Fino
por la malla N°200

Fuahiceh. o Jos poptecicks o concrdly €8
| o 240 ko/en® ititiando didfomens caloniclas
\ ono euglio piicial df cnenty, Chrclaye-
Fechg.: 26— 08~ 022,
\Tesista: fefoey Borero artf

Fuente: Elaboracion propia

e Contenido de Humedad del Agregado Finoy Grueso

Para ambos casos se siguid el procedimiento normalizado propuesto por la NTP
339.185.

Para el caso del agregado grueso la muestra seleccionada se llevo al horno durante 1dia.
Se dejo enfriar la muestra y se tomd el peso seco.

Se siguio el mismo procedimiento para el agregado fino.
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lustracién No. 13. Contenido de Humedad del agregado grueso

Tess - ]
M Syauicien. do Jas prpedicks obu oty
e 240 koo Ut ilizando dlonez |
i como (eenplhio pircidl t
8 O 2b- OB 2022

Fuente: Elaboracion propia

llustracion No. 14. Contenido de Humedad del agregado fino

Fuente: Elaboracion propia
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Peso especifico y Absorcion del agregado fino y agregado grueso

Para ambos tipos de agregados, se siguié el procedimiento estandarizado segun la
norma técnica peruana NTP 400. 021.En el caso del agregado fino, se tomd una muestra
y se dejo expuesta al aire libre hasta lograr una condicién conocida como “saturada
superficialmente seca” (SSS). Esta condicion se verificd utilizando un cono de
absorcidn, llendndolo en tres partes iguales y aplicando 25 golpes con un pilén en cada
capa. Después de retirar el cono de absorcion, se comprobo que la muestra se encontraba
en estado SSS. Se seleccionaron 500 gramos de la muestra y se mezclaron con 400 cm3
de agua destilada en un matraz, agitdndolo para eliminar los espacios vacios. Luego se
agreg6 agua hasta llegar a los 500 cm3 y se registro su peso. Posteriormente, se vertio
el material en un recipiente y se esperd hasta que el agregado se asentara en el fondo y
el agua se volviera transparente. Finalmente, se drend el agua sin perder el agregado y
se sometio al horno durante un dia antes de pesarlo nuevamente. En cuanto al agregado
grueso, se lavo en un cubo hasta que el agua saliera lo méas transparente posible, y luego
se dejo reposar durante un dia. A continuacion, se extendié la muestra y se retira el
excedente de agua para obtener la condicion SSS. Luego se pesOd la muestra.
Posteriormente, la muestra se colocé en una canastilla para determinar su peso

sumergido. Finalmente, se sometid al horno durante un dia y se volvio a pesar.

lustracién No. 15. Verificacion de la condicion SSS para el agregado fino

Fuente: Elaboracion propia



55

lustracion No. 16. Peso Especifico y Absorcion del agregado fino

Fuente: Elaboracion propia

lustracion No. 17. Peso Especifico y Absorcion del agregado grueso

Fuente: Elaboracion propia

Pesos unitario suelto y compactado del agregado fino y grueso
En ambos casos, se siguid el procedimiento estandarizado segln la norma técnica

peruana NTP 400.017. En el caso del agregado grueso, se pesé el molde utilizado en el
ensayo y luego se coloco el agregado en tres capas, dejandolo caer libremente desde una
altura aproximada de 5 cm sobre el molde. Luego se nivel el agregado y se registré su
peso. Para obtener el peso unitario compactado, se realizaron 25 golpes con una varilla
en cada capa y se compact6 15 veces con un mazo de goma. Finalmente, se nivel6 la
superficie del agregado y se registrd su peso. En el caso del agregado fino, tanto para el
peso unitario suelto como compactado, se siguié el mismo procedimiento descrito
anteriormente. Es importante destacar que estos pasos se repiten al menos dos veces y

los resultados no deben diferir en mas del 1%.



56

llustracién No. 18. Peso unitario suelto del
agregado grueso

'3

llustraciéon No. 19. Peso unitario compactado
del agregado grueso

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

lustracion No. 20. Peso unitario suelto y compactado del agregado fino

Fuente: Elaboracion propia

e Elaboracién y curado de probetas

Se sigui6 el procedimiento normalizado de la ASTM C31. Se realizaron las probetas
llenéndolas en 3 capas, varillando 25 veces y compactando con 15 golpes por capa. Luego de
las 24h se procedié a desencofrar y a llevar al curado para después ensayar los especimenes a
la edad determinada. Esto se realizd para cada dosificacion.
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lHustracion No. 21. Varillado en la llustracion No. 22. Compactacic')n de
elaboracion de probetas de concreto probetas de concreto

13/09/2022

13/09/2022

Tesis: Evaluacién de las propiedades de un concreto

f'c 210 kg/cm?2 utilizando diatomeas calcinadas como
reemplazo parcial del cemento, Ciudad de Chiclayo
Ensayo: Diseiio de Mezcla f'c 210 kg/cm2(Patron)+ Slump
Tesista: Pejerrey Barreto Martin Eduardo

Tesis: Evaluacién de las propiedades de un concreto

f'c 210 kg/cm2 utilizando diatomeas calcinadas como
reemplazo parcial del cemento, Ciudad de Chiclayo
Ensayo: Disefio de Mezcla f'c 210 kg/cm?2(Patrén)+ Slump
Tesista: Pejerrey Barreto Martin Eduardo

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

lustracién No. 23. Enrasado de lustraciéon No. 24. Curado de probetas
probetas alos 7d, 14d v 28d

13/09/2022

= Tesis: Evaluacion de las propiedades de un concreto
'fic 210 kg/cm?2 utilizando diatomeas calcinadas como
reemplazo parcial del cemento, Ciudad de Chiclayo Tesis: Evaluacion de las propiedades de un concretd
ETAAR ) 2 f'c 210 kg/em2 utilizando diatomeas calcinadas como
Ensayo: Disefio de Mezcla fc 210 kg/cm2(Patron)+ Slump reemplazo parcial del cemento, Ciudad de Chiclayo

Tesista: Pejerrey Barreto Martin Eduardo Ensayo: Curado de Probetas (Patron )
Tesista: Pejerrey Barreto Martin Eduardo

15/09/2022

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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e Asentamiento

Para realizar el ensayo de asentamiento se siguio el procedimiento normalizado por la ASTM
C143. Se utiliz6 el Cono de Abrams donde para cada 1/3 de capa se varillo 25 veces, excepto
la Gltima capa que primero se varillé 15 veces y despues se Ileno por exceso varillando 10 veces
para completar las 25 veces de varillado. Luego se retir6 el cono verticalmente y se midio el
asentamiento del concreto. Esto se realiz6 para cada dosificacion.

lustracion No. 25. Varillado por capas llustracion No. 26. Medicion del
en el cono de Abrams asentamiento-5% de diatomea

16/09/2022

\ Tesis: Evaluacion de las propiedades de un concreto
Q‘ f'c 210kg/cm2 utilizando diatomeas calcinadas como
reemplazo parcial del cemento, Ciudad ‘de Chiclayo

Ensayo: Disefio de Mezcla f'c 210 kg/em2+ 5% de diatomea calcinada
+Slump

Tesista: Pejerrey Barreto Martin Eduardo

13/09/2022

Tesis: Evaluacion de las propiedades de un concreto

fic 210 kg/cm2 utilizando diatomeas calcinadas como
reemplazo parcial del cemento, Ciudad de Chiclayo
Ensayo: Diseno de Mezcla f'c 210 kg/cm2(Patron)+ Slump
: Tesista: Pejerrey Barreto Martin Eduardo

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

llustracién No. 27. Medicién del asentamiento-
Concreto patron

{Tesis: Evaluacicn de las propiedadéSide\in eoficreto
f'c1210 kg/cm2 utilizando diatomeas'€alcifiadas como
reemplazo parcial del cemento, Giudad de Chiclayo
Ensayo: Disefio de Mezcla f'c 210 kg/cm2(Pa'“,w + Slump
Tesista: Pejerrey Barreto Martin‘Eduardo

Fuente: Elaboracion propia
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Exudacion

Para realizar este ensayo se siguieron los procedimientos normalizados por la
ASTM C232. Se llenaron las probetas en tres capas, varillando 25 veces y
compactando 15 veces por cada capa. En la ultima capa se llend de tal manera que
quede 1 aprox. de superficie libre. Después se tomaron lecturas cada 10min los
primeros 40min y luego cada 30min hasta que la mezcla terminara de exudar, para
lo cual se utiliz6 una barra como ayuda en la extraccion del agua. Ademas, se tapd
la probeta con un pléstico en la parte superior para evitar en lo posible la pérdida de
agua por evaporacion. Esto se realizd para cada dosificacion.

llustracién No. 28. Exudacion del lustracién No. 29. Extraccion del
concreto agua exudada

15/11/2022

Tesis: Evaluacion de las propiedades de'un concreto

f'c 210 kg/cm2 uf ndo diatomeas calcinadas

como reemplazo parcial d&:mento, Ciudad de Chiclayo
Ensayo®Exudacion-Patron

Tesista: Pejerf'ey Barreto Martin Eduardo

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Peso Unitario

Se utiliz6 el procedimiento establecido en la norma ASTM C138 para determinar
el peso unitario del concreto. Antes de iniciar el Ilenado del molde, se registro el
peso del molde para su posterior calculo. El llenado del molde se realizé en tres
capas, y en cada capa se aplicaron 25 golpes de varilla'y se compact6 con 15 golpes.
Luego se niveld la superficie del concreto y se limpié el exceso del molde.
Finalmente, se pes6 el molde con el concreto.



lustracién No. 30. Peso
unitario del concreto patron

ek o S s S :
e g .ﬁ,.
rd ;| 8

Fuente: Elaboracion propia

Temperatura
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llustracién No. 31. Peso unitario
del concreto-5% de diatomea

1

16/09/2022

Tesis: Evaluacion de las propiedades de un concreto

f'c 210 kg/em2 utilizando diatomeas calcinadas como

reemplazo parcial del cemento, Ciudad de Chiclayo

Ensayo: Disefio de Mezcla f'c 210 kg/cm2+ 5% de diatomea calcinada
+Slump

Tesista: Pejerrey Barreto Martin Eduardo

Fuente: Elaboracion propia

Para realizar este ensayo se siguié el procedimiento de la ASTM C1064.Se llend
una probeta (con el procedimiento ya menciona anteriormente en la elaboracién de
probetas) de tal manera que permitiera el ingreso de 3” como minimo del dispositivo
de temperatura. Se dejo el dispositivo como minimo 5min inmerso en el concreto y

se tomo la lectura.

llustraciéon No. 32. Temperatura
del concreto patrén

. ENsaya: af
Tesista: Pejérrey Bairef(?Maniw

Fuente: Elaboracion propia

llustracién No. 33. Temperatura
del concreto-5% de diatomea

11/ vz
Tesis: Evaluacién de las propiedades de un
f'c 210 kg/cm2 utilizando diatomeas caloil
como reemplazo parcial del cemento, Ciudad.de
Ensayb: Temperatura -5% Diatoméa
Tesista: Pejerrey Barreto Marlift

Fuente: Elaboracion propia
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Tiempo de Fraguado

Para realizar este ensayo se sigui6 el procedimiento de la ASTM C403. Primero se
tamiz6 por la malla N°4 para obtener el mortero a ensayar y asi evitar que ninguna
piedra pueda interferir en la lectura de los resultados. Se procedié a varillar 25 veces
y a compactar con 15 golpes. Se dejo reposar de 3 a 4h para empezar con el ensayo.
Finalmente se realizé la penetracion con las agujas cada 30min hasta el fraguado
final del concreto.

Nota: Se utilizd la maquina Marshall, adaptandola para poder realizar las
penetraciones correspondientes. Se respeto segun la norma, que la carga tiene que
bajar en un tiempo de 10s y que la méaquina que se utilice debe tener al menos una
capacidad de 600N.Ademas no se realizo el ensayo para una dosificacion del 15%

ya que la muestra era demasiado seca.

lustracién No. 34. Tiempo de lustracién No. 35. Tiempo de
fraguado del concreto patron fraguado-5% de diatomea

el

o

16/11/2022

Tesis: Evaluacion de las propiedades de un concreto

f'c 210 kg/cm2 utilizando diatomeas calcinadas

como reemplazo parcial del cemento, Ciudad de Chiclayo
Ensayo: Tiempo de fraguado-5% Diatomea calcinada
Tesista: Pejerrey Barreto Martin Eduardo

TesisgEvaluacion de las propiédades de un
" ~4F¢210 kg/cm?2 utilizando diatomeas Ca
como reemplazo‘parcial del cemento, Ciudad dé Cl
Ensayo: Tiempo de fraguado-Patron
Tesista: Pejerrey Barreto Martin Ed

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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lustracién No. 36. Tamizado del concreto lustracién No. 37. Tamizado del concreto-5%
patrén de diatomea calcinada

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

llustracién No. 38. Evidencia del
no tamizado al 15% de diatomea

#23/09/2022

TesisiEvaluacion de las propiedades de un concreto

f'¢ 210 kg/cm2 utilizando diatomeas calcinadas

N como reemplazo parcial del cemento, Ciudad de Chiclayo
Ensayo: Disefio de Mezcla f'c 210 kg/cm2+ 15% de diatomea calcinada
\ +Slump
Tesista: Pejerrey Barreto Martin Eduardo

Fuente: Elaboracion propia
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Contenido de Aire

Para realizar este ensayo se siguio el procedimiento de la ASTM C231. Primero en
un recipiente se llenaron tres capas de concreto, siguiendo el procedimiento de la
ASTM C31.Se procedio abrir la llave de purga y se le inyectd agua por un lado
hasta que salga por el otro. Luego se procedié a cerrarlas al igual que la valvula de
aire y se le empezo6 a bombear aire hasta que el medidor marque su posicion inicial.
Finalmente, se le dio pequefios golpes para estabilizar el medidor y se liberd la

valvula principal de aire para tomar la lectura.

lHustracion No. 39. Contenido de lustracion No. 40. Contenido de
aire del concreto patrén aire-Lectura

10/11/2022 o
) Tesis: Evaluaci6n de las propiedades de un concreto Tesis:‘EvaluacidnHe las pmpiEd# de
y % f'c 210 kg/cm2 utilizando diatomeas calcinadas f'c 210.kg/emm?2 utilizando didtame
.ﬁ&h yreemplazo parcial del cemento, Ciudad de Chiclayo ¢ como reemplazo parcial del cemento, Ciudad e:Chiclayo
1 Ensayo: Contenido de Aire -Patron Ensayo: Contenido dé Rire *Patron
Tesista: Pejerrey Barreto Martin Eduardo Tesista: Pejerrey Bamzl‘o Martin E(fu;irdo

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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e Resistencia a la compresion

Se siguid el procedimiento de la ASTM C39. Se realizaron pruebas en muestras a
los 7 dias, 14 dias y 28 dias para todas las proporciones de mezcla propuestas, con
el objetivo de realizar un seguimiento méas preciso del desarrollo de la resistencia
del concreto

llustracién No. 41. Resistencia a llustracién No. 42.Resistencia a la
la compresion-Patrén compresion- 5% de diatomea

Tests: Evaluacion de las propiedades de un concreto
fc 210 kg/em? utilizando diatomeas calcinadas
pmo reemplazo parcial del cemento, Ciudad de Chiclayo

Resistencia a la Compresién a los 14 dias- 5% diatomea
calcinada

Tesista: Pejerrey Barreto Martin Eduardo

29/9/2022

n',' Jesis: Evaluacién de las propiedadeés de un concreto
f'c210 kg/cm?2 utilizando diatomeas calcinadas

emplazo parcial del cemento, Ciudad de Chiclayo
Ensayo: Ensayo;de’Resistencia ada Compresidn a los 14 dias (Patron)
,';/.‘.'::‘2;" Tesista: Pejetrey Barreto Martin Eduardo

UL

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

e Modbdulo de Elasticidad

Para llevar a cabo este ensayo se siguio el procedimiento ASTM C469.En este caso
el ensayo se realiz6 cuando el espécimen tuvo una edad de 28 dias. Para este caso,

se logro hallar la resistencia del concreto y su mddulo de elasticidad.
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llustracién No. 43. Mddulo de lustracion No. 44. Mddulo de
Elasticidad-Patrén Elasticidad-5% de diatomea

-

13/10/2022

Tesis: Evaluacion de fas propie&ades de un concrefo

“f'c.210 kg/cm2 utilizando diatomeas calcinadas

Y como'reemplazo parcial del cemento, Ciudad de Chiclayo
Ensayo: Ensayo de Resistencia a la Compresion @ los 28 dias- Paton'y

N Mddulo defElasticidad y Poisson

Tesista: Pejerrey Barreto Martin-Eduardo

17/10/2022

TesiSTEVAIUACION te las;propiedades de un concreto

"\, fic 210 Kg/em?2 utilizando diatomeas calcinadas

como reemplazoparcial del cémento, Ciudad de Chiclayo
Ensayo: Ensayo'de Resistencia a la Compresion-alos 28 dias
5% de diatomea calcinada-Mddulo de Elasticidad y Poisson
Tesista: Pejerrey Barreto Martin Eduardo

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Profundidad de penetracion de agua bajo presion

El ensayo fue llevado a cabo siguiendo el procedimiento estandarizado UNE-EN
12390-8. En primer lugar, se desgasté la superficie de la muestra de ensayo que
estaria expuesta a la presion del agua. Posteriormente, se coloco la muestra en el
equipo de ensayo durante un periodo de 72 horas. Pasado este tiempo, se extrajo la
muestra y se rompié por la mitad, permitiendo la observacion de la penetracion del

agua. Se procedio a medir la profundidad maxima de la penetracion en milimetros

llustracion No. 45. Permeabilidad del
Concreto

Fuente: Elaboracion propia
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Resistencia del concreto frente a sulfatos

Este ensayo se realiz6 segun algunos conceptos de la ASTM C1012, sin embargo,
se us6 como fuente la maestria de William Garzon Pire, ya que se tenia barras de
concreto y no existe una normativa de resistencia de sulfatos para ello. Por esto, se
elaboraron barras de 75mmx75mmx285mm segun el ASTM C157. Después se
desencofraron y se curaron durante 7 dias. Se tomo la medida inicial del cambio de
longitud de la barra e inmediatamente se sumergio en la solucion de sulfatos
(procedimiento realizado segun la ASTM C1012). Finalmente se tomaron medidas

de cambios de longitud a la 1,2,3,4,8,13 y 15 semanas.

llustracién No. 46. Resistencia del
concreto frente a sulfatos-Lectura

Fuente: Elaboracion propia

Nota: Para los ensayos de durabilidad, se realiz6 solamente con la mejor adicion de
diatomeas calcinadas. Esto debido a la dificultad que se tuvo para elaborar muestras
con porcentajes mas elevados de diatomea calcinada a causa de la pérdida de
trabajabilidad. Entonces, al conocer a priori la mejor adicion para el desarrollo

normal del concreto se opt6 por realizar los ensayos con esta misma.
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llustracion No. 47. Probeta de
concreto al 15% de diatomea

AN A =
propia

Fuente: Elaboracion

Resultados y discusion
Para poder realizar el disefio de mezcla del concreto convencional f'c 210 kg/cm2 se obtuvieron

en primera instancia las caracteristicas de los agregados a usar. Para esto, se obtuvo el agregado
fino de la cantera “Patapo-La Victoria” y el agregado grueso de la cantera “Tres-Tomas”. A
continuacidn, se presentan los resultados de los ensayos realizados.

v' Granulometria
En la siguiente tabla, se muestra los resultados granulométricos del agregado fino donde

se puede observar que el M.F es 2.867.
Tabla No. 8. Granulometria del agregado fino

Malla Peso (%)  |(%) Acum.|(%) Acum. Especificaciones
Pulg, (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa
o 12700 | L - 00 | 00 | 1000 | 00 | 100
_____ 3/8" | 9500 | 0 ] 00 | 00 | 1000 | 100 | 100
| NEO04 | 4750 | 2446 | 42 .. 42 1. 958 | 9 | 100
N°os | 2360 | 88.28 | 150 | 13.2 | 808 | . 80 | 100
LNoe | 1480 | 1137 | 194 1. 386 |..! 614 . 50 85 .
.N230 ) 0600 | 11147 | 130 /. 576 | . 424 1. 25 60 ...
Nes0 | 0300 | 11892 | 203 | 73 .l 221 L. 10 | 30 ..
_Ne100 | 0150 | 66.7 1. 114 1. 832 |.. 108 | . 2 e 10 .
Fondo 63.08 10.8 100.0 0.0
Madulo de Fineza 2.867
Abertura de malla de referencia 9.500

Fuente: Elaboracion propia



Gréfico No. 1. Curva Granulométrica-Agregado Fino

% Acumulado que pasa
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Fuente: Elaboracion propia
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En la siguiente tabla, se muestra los resultados granulométricos del agregado grueso

donde se puede observar que el TMN es %’y el TM es 1”.

Tabla No. 9. Granulometria del agregado grueso

Malla

Peso

(%)

(%) Acum.

(%) Acum.

Que Pasa

Especificaciones

HUSO 38

Tamario Maximo Nominal

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico No. 2. Curva Granulométrica-Agregado Grueso
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Fuente: Elaboracion propia

v" Disefio de Mezcla

Con los resultados de los ensayos a los agregados se procedio a realizar el disefio de
mezcla convencional segun el ACI 211 para un concreto f'c 210 kg/cm2, ya que, a partir
de este disefio se reemplazara la diatomea calcinada por la cantidad de cemento.

Tabla No. 10. Disefio de Mezcla-Dosificacion

12. Condiciones Humedas{Por m3 de concreto)

Cemento: 369.369 kg
Agregado Fino: 758.293 kg
Agregado Grueso: 985.758 kg
Apgua: 208.234 Lts

Dasificacien en peso

| 1.00 2.05 2.67 23.96lts/bls |

Dosificacion en Volumen

| 1.00 | 1.94 2.84 23.96lts/bls |

Fuente: Elaboracion propia
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Se procedié a realizar un reajuste por slump ya que se obtuvo en la practica 2.5” y se
requeria 4”.

Tabla No. 11. Disefio de Mezcla-Dosificacién-Reajuste

12. Condiciones Humedas{Por m3 de concreto)

C 382.883 kg
AF 727.660 kg
AG 985.758 kg
AE 215.897 Lts

Dasificacion en peso

| 1.00 1.90 2,57 23.96lts/bls |

Daosificacion en Volumen

| 1.00 | 1.79 2.74 23.96lts/bls |

Fuente: Elaboracion propia

v Contenido de Humedad
» Lahumedad del agregado fino fue 1.53%.

» Lahumedad del agregado grueso fue 0.38%.

Tabla No. 12. Humedad del agregado fino

Fuente: Elaboracion propia

Tabla No. 13. Humedad del agregado grueso

Fuente: Elaboracion propia



Peso Especifico y Absorcion
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» El peso especifico y absorcién del agregado fino fue 2.559 g/cm3 y 0.99%

respectivamente.

» EIl peso especifico y absorcion del agregado grueso fue 2.684 g/lcm3 y 1.12%

respectivamente.

Tabla No. 14. Peso especifico-Absorcion del agregado fino

1.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco 4 (g), 996.4 996.4
2.- PescPeso de la Arena Sup. Seca + Peso del Fra: (g); 689.82 : 689.82
3.- Peso del Agua (g); 306.54 : 306.54
4.- Peso de la Arena Secada al Horno + Peso del Fi (g); 684.92 : 684.92
5.- Peso del Frasco (g); 189.82 : 189.82
6.- Peso de la Arena Secada al Horno (g); 495 495
7.- Volumen del frasco (g); 500 500
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3); 2.559
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3); 2.585
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3); 2.626
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%): 0.99

Fuente: Elaboracion propia

Tabla No. 15. Peso especifico-Absorcion del agregado grueso

1.- Peso de la muestra secada al horno (g)i 3570 3570
2.- Peso de la muestra superficialmente seca (g)i 3610 3610
3.- Peso de la muestra dentro del agua + peso del (g)i 3160 3160
4.- Peso de la canastilla (g); 880 880
5.- Peso de |la muestra saturada dentro del agua (g)i 2280 2280
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3)! 2.684
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3)! 2.714
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3)! 2.767
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 1.12

Fuente: Elaboracion propia

v" Peso unitario suelto y compactado

» El peso unitario suelto y compactado del agregado fino fue 1568 kg/m3 'y 1765 kg/m3

respectivamente.

» El peso unitario suelto y compactado del agregado grueso fue 1405 kg/m3y 1602 kg/m3

respectivamente.



Tabla No. 16. Peso unitario suelto del agregado fino

| _1.- Peso de la muestra suelta + recipiente | ( ;Lr__l,r___ﬁﬁ:-ﬂ___,:____@!&&ll___'
(.2 Pesodelrecipiente ] (gr.}: .. 0.0 i 0.0
_____ 3. Pesodelmaterial | 8850 i 8830 |
_____ 4.- Constante d Volumen ___ (m’): 000555 i 0,00555
: .2, Peso unitario suelto hdmedo . (ke _rrﬁl,5_____1_5_5!1__,5_____1_5_9_!3_____;
.0,z Peso unitario suelto seco (Promedio) . (ka/m?)Yi 1568 .

Fuente: Elaboracion propia

Tabla No. 17. Peso unitario compactado del agregado fino

1. Peso de la muestra suelta + recipiente fH.r_li___‘é'_’?_*‘_‘_ﬂ _______ 9960 _:

i 2-Pesodelrecipiente (Qradi .. 0.0 3 0.0

| 3. Pesodelmaterial ] 0940 : 9960

| 4-ConstantedVolumen (m?); 0.00555 ; 0.00555

_____ 5.- Peso unitario compactado himedo _ (kg/m?)i 1790 i 1794

i 6.~ Peso unitario compactado seco (Fromedio) (kg/m3)i . 1765 .

Fuente: Elaboracion propia
Tabla No. 18. Peso unitario suelto del agregado grueso
______ 1.- Peso de la muestra suelta + recipiente. ~~~ (gr.); 7730 : 7620 :
______ 2.-Peso del reciptente . fgr)i 00 i 0.0 |
. 3.~ Peso del material il 7730 7620
i 4. Constante ¢ Volumen (m?)i 0.00544 | 0.00544 |
| 5.~ Peso unitario suelto himedo  (kg/m’)i 1420 : 1400
______ 6.- Peso unitario suelto seco (Promedio)  (kg/m®)i 1405 |
Fuente: Elaboracion propia
Tabla No. 19. Peso unitario compactado del agregado grueso
______ 1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.): 8760 : 8750 |
.2 Pesodelredpiente (gr); 0.0 _: .| 0.0
i 3. Pesodelmaterial 8760.0 : 8750.0
4 Constante Volumen (m°); 0.00544 | 0.00544 |
______ 5.- Peso unitario compactado himedo  (kg/m’)i 1609 i 1607
6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg/m?) 1602

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Fuente: Elaboracion propia
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v Asentamiento
En el ensayo de asentamiento, se pudo observar que conforme iba aumentando el
porcentaje de adicion el asentamiento iba disminuyendo y esto debido a que la diatomea
calcinada es un material muy poroso, por tanto, absorbe agua. La mezcla patrén presento
un asentamiento de 4", la adicion al 5% un asentamiento de 2.75”, la adicion al 10% un
asentamiento de 0.75" y la adicion del 15% un asentamiento de 0”. [2] obtuvo resultados
similares, para la mezcla patrén obtuvo un slump de 7.6¢cm, para la adicién del 5% un
slump de 5.1 cm y la adicion del 10% un slump de 4.1 cm. [3], utiliz6 diatomea al 5%
y 15% del peso del cemento, para el cual también obtuvo resultados parecidos respecto
al asentamiento. Para la mezcla control obtuvo 0.4" de asentamiento, para el 5% un
asentamiento de 0.4" y para el 15% un valor de 0”. [6] encontré resultados parecidos,
para la muestra patrén obtuvo un valor de 3.5, para el 6% un valor de 2.4”, para el 12%
obtuvo 1.95”, para el 18” obtuvo 1.5” y finalmente para 24% un valor de 0”. [7] encontrd
que para proporciones de diatomita de 5%,10% y 15% obtuvo valores de asentamiento
de 2.77,0.8” y 0” respecto al concreto que encontr6 un asentamiento de 3.5”. Esto deja
en evidencia que conforme va aumentando el porcentaje de diatomea el asentamiento

va disminuyendo.

Tabla No. 20. Asentamientos obtenidos
para cada disefio de mezcla

Asentamiento
Descripcion Slump{pulg.)
Patron 4
Diatomea calcinada 5% 2.75
Diatomea calcinada 10% 0.75
Diatomea calcinada 15% 0

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico No. 3. Variacion del asentamiento segun el % de adicion
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Fuente: Elaboracion propia

v" Exudacion

Se observo que conforme iba aumentando el porcentaje de diatomea calcinada la
exudacion se iba reduciendo hasta llegar a 0%. Para el concreto patrén la exudacion fue
de 0.94%, para el 5% de diatomea calcinada la exudacion fue de 0.77%, para el 10%
una exudacion de 0.62% y para el 15% una exudacién de 0%. Esto ocurre debido a que
la diatomea calcinada es un material muy poroso y al absorber agua, existe menos
exudacion. [32] obtuvo resultados similares al ver que después de 30min la muestra
control tenia la tasa de exudacion mas alta, y la tasa disminuia de acuerdo con el
aumento de diatomea calcinada. Esto también se vio reflejado en el tiempo que exudaba
el concreto, ya que, la muestra patrén, el 2% y 6% terminaron de exudar a los 120min.
Obteniendo una exudacién menor para el 10% de diatomea calcinada. [7] obtuvo
resultados similares, ya que para el patron obtuvo 2.20% y conforme fue aumentando
de porcentaje de diatomita la exudacion fue disminuyendo, llegando a 0.70% con el
15% como valor méas bajo. Demostrandose asi, que la exudacion del concreto va

disminuyendo conforme se va aumentado el porcentaje de diatomea calcinada.



Tabla No. 21. % de exudacion para cada disefio de mezcla
AGUA EXUDADA ACUMULADA(mI)

5% 10% 15%
HORA PATRON | DIATOMEA | DIATOMEA | DIATOMEA
CALCINADA | CALCINADA | CALCINADA
10MIN 35 0.0 0.0 0.0
20MIN 6.5 3.5 0.0 0.0
30MIN 10.5 . 25 0.0
40MIN 15.5 7.0 5.0 0.0
120MIN 21.5 11.6 10.0 0.0
150MIN 4.5 16.0 14.5 0.0
1S0MIN 26.5 19.5 16.0 0.0
210MIN - 215 17.5 0.0
% EXUDACION 0.94 0.77 0.62 0.00
Masa de agua en el molde 2807g

Fuente: Elaboracion propia

Grafico No. 4. % de Exudacion para cada disefio de mezcla
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v" Peso Unitario

Durante el ensayo, se observo una disminucion en el peso unitario del concreto a medida
que se incrementaba el porcentaje de diatomea calcinada. Esta reduccion se debe a que la
diatomea es un material liviano y posee una baja densidad en comparacion con el concreto.
Para el concreto sin adicion de diatomea, se obtuvo un valor de 2415.760 kg/m3, mientras
que para el 5% de diatomea calcinada se registro un valor de 2398.783 kg/m3, para el 10%
de adicién se obtuvo 2389.352 kg/m3 y finalmente, para el 15% de adicion se registré un
peso unitario de 2378.034 kg/m3. [35] En otra investigacion que buscaba reemplazar
parcialmente el cemento Portland por diatomita, también se observo una disminucion en el
peso unitario del concreto a medida que se incrementaba el porcentaje de diatomita. En el
concreto de referencia, se obtuvo un peso unitario de 2214 kg/m3, mientras que para el 5%
de adicion se registro 2208 kg/m3, para el 10% de adicidn se obtuvo un valor de 2146 kg/m3
y para el 15% de adicidn se registrd un peso unitario de 2098 kg/m3. [36] Otra investigacion
mostrd resultados similares, donde los pesos unitarios disminuyeron hasta un 49% para un
porcentaje de adicion del 10% y hasta un 30% para un porcentaje de adicion del 40%, en
comparacion con el concreto de referencia. [7] En general, se observa que existe una
relacion inversamente proporcional respecto a la diatomea con el peso unitario del concreto.

Tabla No. 22. Peso unitario del concreto para todas las dosificaciones

. P.CONCRETO+P.MOLDE P.UNITARIO DEL
— (KG) CONCRETO (KG/M3)
PATRON 13.19 2415.760
5% DIATOMEA CALCINADA 13.1 2398.783
10%DIATOMEA CALCINADA 13.05 2389.352
15%DIATOMEA CALCINADA 12.99 2378.034

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico No. 5. Peso unitario del concreto para todas las dosificaciones
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Fuente: Elaboracion propia

v' Temperatura

Para el concreto patrén se obtuvo una temperatura de 22.9 C°, para el 5% de diatomea
calcinada una temperatura de 20.6 C°, para el 10% un valor de 21.5 C° y para el 15%
una temperatura de 22.5C°. Donde podemos observar que hay una disminucion de
temperatura al 5% y conforme se va aumentando de porcentaje va aumentando la
temperatura. Sin embargo, la temperatura es menor que la del concreto patrén con la
adicién de diatomea calcinada. [6] encontrd que la temperatura para el concreto patrén
fue de 2.2C° y obtuvo un menor valor de temperatura para el 6% de diatomita con 1.6C°,
sin embargo, conforme aumento el porcentaje de diatomita la temperatura aumento
superando al patron, a excepcion del 24% que la temperatura volvié a disminuir con un
valor de 1.8C°.

Tabla No. 23. Temperatura para distintas
dosificaciones

Diseiio Temperatura(C®)

Patron 22.9
Diatomea calcinada 5% 20.6
Diatomea calcinada 10% 21.5
Diatomea calcinada 15% 22.5

Fuente: Elaboracion propia



Gréfico No. 6. Variacion de la temperatura segun el % de dosificacion
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v" Tiempo de Fraguado
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Para este ensayo se obtuvo que la mezcla patron fragué en 85min, para el 5% de

diatomea calcinada un valor de 82min, para el 10% el concreto fragu6 en 76min y para

el 15% no se pudo realizar el procedimiento de la norma debido a que el concreto era

muy seco.[32], obtuvo resultados similares al obtener que para el concreto patron fragu6

en 182min, para el 2% de diatomea se obtuvo un valor de 144min, para 6% de diatomea

un tiempo de 141min y para el 10% un tiempo de fragua de 131min. Donde se puede

observar que evidentemente a mayor porcentaje de diatomea calcinada el tiempo de

fragua se va reduciendo. Esto debido a la estructura porosa de la diatomea ya que

absorbe el agua que queda libre, disminuyendo el tiempo de fraguado.

Tabla No. 24. Tiempo de fraguado-Concreto patron

Fuente: Elaboracion propia

Tiempo Penetracion (Lbf) Aguja (pulg2) Min (minutos) Presion (PSI)
12:37 117 Lb 0.99 pulg? 210 117.70
13.07 130Lb 0.52 pulg? 240 25148
13:37 164 Lb 0.25 pulg? 270 66040
14:07 202Lb 0.08 pulg? 300 2637 94
14:37 146 Lb 0.05 pulg? 330 2976.78
1507 121Lb 0.03 pulg? 360 4396 96

Tiempo Inicial 258 min
Tiempao final 343 min
Tiempo fragua 85 min



Gréfico No. 7. Tiempo de Fraguado-Concreto Patron
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla No. 25. Tiempo de fraguado-5% de diatomea calcinada
Tiempo Penetracidn (Lbf) Aguja (pulg2) Min (minutos) Presion (PSI)
13:30 130Lb 0.99 pulg2 210 131.16
14:00 166 Lb 0.52 pulg2 240 320.85
14:30 187 Lb 0.25 pulg2 270 750.87
15:00 164 Lb 0.08 pulg2 300 2139.64
15:30 178 Lb 0.05 pulg2 330 3617.64
16:00 153 Lb 0.03 pulg2 360 5534.23
Tiempo Inicial 253 min
Tiempo final 335 min
Tiempo fragua 82 min

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico No. 8. Tiempo de Fraguado-5% de diatomea calcinada
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla No. 26. Tiempo de fraguado-10% de diatomea calcinada
Tiempo Penetracion (Lbf) Aguja (pulg?) Min (minutos) Presion (PSI)
15:00 200Lb 0.99 pulg2 180 201.20
15:30 130Lb 0.52 pulg2 210 250.73
16:00 138Lb 0.25 pulg2 240 553.32
16:30 202Lb 0.08 pulg2 270 263794
17:00 190 Lb 0.05 pulg2 300 387044
17:30 117 Lb 0.03 pulg2 330 423397
Tiempao Inicial 235 min
Tiempao final 311 min
Tiempao fragua 76 min

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico No. 9. Tiempo de Fraguado-10% de diatomea calcinada
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Fuente: Elaboracion propia

v' Contenido de Aire

Para el contenido de aire, es un ensayo propuesto por el autor donde se obtuvieron los
siguientes resultados. Para la mezcla patrén se obtuvo 1% en contenido de aire, para el
5% de diatomea calcinada un valor de 1.3%, para el 10% de diatomea calcinada un valor
de 1.7% y para el 15% se obtuvo 3% en contenido de aire en la mezcla de concreto. Esto
puede ser originado porque la diatomea calcinada tiende a quitar agua de la mezcla, en
consecuencia, pierde trabajabilidad haciendo que el concreto no se acomode atrapando
mas cantidad de aire. [7] presentd una cantidad de aire para el patron de 2.51% , para el
%>5 de diatomita 2.13% para el 10% de diatomita 1.39% y para el 15% de diatomita a
0.85% .En este caso este autor, obtuvo valores contrarios a los presentados en esta
investigacion.

Tabla No. 27. Variacion en el contenido de aire para
cada disefio de mezcla

Diseifio Contenido de Aire(%)
Patron 1
Diatomea calcinada 5% 1.3
Diatomea calcinada 10% 1.7
Diatomea calcinada 15% 3

Fuente: Elaboracion propia
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v" Resistencia a la compresion

Se realizaron a los 7'y 14 y 28 dias el ensayo a la resistencia a la compresion. Para el concreto
patron se obtuvieron resultados de 210 kg/cm2, 234 kg/cm2 y 241 kg/cm2 respectivamente,
para el 5% de diatomea calcinada se obtuvo 190 kg/mc2, 228 kg/cm2 y 263 kg/cm?2
respectivamente, para el 10% se obtuvo 179 kg/cm2, 205 kg/cm2 y 226 kg/cm2 y para el 15%
de diatomea se obtuvo 164 kg/cm2, 190 kg/cm2 y 202 kg/cm2 respectivamente. Esto debido a
la alta actividad puzolanica que presenta la diatomea calcinada. [29] Evalué al 10% y 20% de
diatomea calcinada obteniendo el mismo concepto, ya que a los 7d y 28d para el concreto patron
obtuvo una resistencia de 516 kg/cm2 y 578 kg/cm2 respectivamente; para el 10% de diatomea
calcinada se obtuvo un resultado de 614 kg/cm2 y 636 kg/cm2 respectivamente y para el 20%
de diatomea calcinada la resistencia disminuy6 por debajo del control. [30]Jobtuvo una
resistencia de 347,31 kg/cm2 para el concreto con 0% de diatomea calcinada, para el 5% obtuvo
valores de resistencia de 372.71 kg/mc2, para el 10% de diatomita 335.49 kg/cm2 y para el 15%
obtuvo un valor de 320.70 kg/cm2; obteniendo mejores resultados para una menor proporcion
de diatomita. [31], realizo dos mezclas con diatomea calcinada, una que oscilaba entre el 6%-
14% vy la otra que varia entre 15% -50% de tierras diatomeas. Para lo cual se obtuvo una mayor
evolucidn de la resistencia en los primeros 7 dias con la menor adicion de las tierras diatomeas,
pero luego a los 28 dias y 91 dias se mostr6 un mayor incremento de resistencia debido a la
actividad puzolanica de la diatomea. [4] obtuvo resultados similares, para el concreto patron
obtuvo 54.1 Mpa, para el 5% de diatomea calcinada una resistencia de 71.6Mpa, para un 10%
un valor de 66.9 Mpa, al 15% una resistencia de 60.1Mpa y para el 20% una resistencia de 65.6
Mpa ; obteniendo un mejor resultado para la menor adicién. [33], muestra que el desarrollo de
la resistencia a la compresidén no muestra grandes cambios cuando se reemplaza el cemento por
10% de diatomea calcinada. Sin embargo, un mayor aumento de diatomeas calcinadas en la
mezcla conlleva a que los cementos tengan una resistencia menor a la del concreto patron. [3],
muestra que al reemplazar el 5% y 15% de diatomea por el cemento se obtienen valores
similares al concreto patron.[34] también menciona que con el aumento de la cantidad de
diatomea disminuye la resistencia a la compresion, obteniendo que el porcentaje mas adecuado
de sustitucion es el 10% de diatomita. Sin embargo [35], obtuvo para el concreto control un
valor de 49.87Mpa para los 28 dias, para el 5% un valor de 46.02 Mpa, para el 10% un valor
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de 24.83Mpa y para el 15% un valor de 14.94Mpa. Por otro lado, obtuvo mejores resultados de

resistencia a la compresion para concretos realizados con 8% y 10% de diatomea [1].

Tabla No. 28. Resultados de resistencia a la compresion a los 7d,14d y 28d para todas las
dosificaciones

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Muestra D Fechade | Fechade Dia Resultado| f'c disefio Dorcentai Promedio| Tipo de
Ne Vaciado | Ensayo * | Kgem2)| (egrem2) |FO 4 | (kgiem2) | Falla
1 | CONCRETO PATRON+0% DIATOMEA CAILCINADA | 15:002022] 22002022] 74 | 20500 | 210 0762% [ ) v
2 | CONCRETO PATRON+{0® DIATOMEA CALCINADA | 15002002] 22000022 74 [ 21580 | 210 | 102672 © il
3 | CONCRETO PATRON+% DIATOMEA CALCINADA [ 15002022 20002022] 146 [ 23722 | 210 [ inoen| .., v
4 | CONCRETO PATRON+{0® DIATOMEA CALCINADA | 15002002] 20002022] 14d [ 23010 | 210 | 11005% | © v
5 | CONCRETO PATRON+0% DIATOMEA CALCINADA | 15002022[13102022f 28d | 25244 | 210 [ w0z | v
§ | CONCRETO PATRON-0% DIATOMEA CALCINADA | 15002022 13102022 284 [ 23026 | 210 [ 100655 | ° v
7 | CONCRETO PATRON+5% DIATOMEA CALCINADA | 17:002022] 24002022] 74 | 10038 | 210 20.76% [ 00 v
§ | CONCRETO PATRON+5% DIATOMEA CALCINADA [ 17:002022]24002022] 74 T 10002 | 210 00.49% v
0 | CONCRETO PATRON+3% DIATOMEA CALCINADA | 17092022 ] 01102020] 14d [ 22845 | 210 [ 10878% [ .. v
10 | CONCRETO PATRON+5% DIATOMEA CALCINADA [ 17002022 Jor102022] 144 | 22658 | 210 | 107000 | v
11 | CONCRETO PATRON+5% DIATOMEA CALCINADA | 17092022 [1510202] 284 [ 25606 | 210 | mres%| oo v
12 | CONCRETO PATRON+5% DIATOMEA CALCINADA | 17002022 [ 15102022] 284 [ 27005 | 210 | 12842 | v
13 |CONCRETO PATRON+10% DIATOMEA CALCINADA] 23000022) 30002022] 74 [ 18046 | 210 S il
14 | CONCRETO PATRON+10% DIATOMEA CALCINADA| 23002022 30002022] 74 [ 17803 | 210 84.77% ' v
15 | CONCRETO PATRON+10% DIATOMEA CALCINADA] 23002022f 07/102022] 144 [ 20547 | 210 ST v
16 |CONCRETO PATRON+10% DIATOMEA CALCINADA] 23002022f 07/102022] 144 [ 20428 | 210 0728% | °© v
17 |CONCRETO PATRON+10% DIATOMEA CALCINADA| 23002022 [21/102022] 284 [ 24526 | 210 | tie7e% | .o m
18 | CONCRETO PATRON+10% DIATOMEA CALCINADA] 23000022) 20102022 284 | 20738 | 210 0876% | v
19 | CONCRETO PATRON+15% DIATOMEA CALCINADA| 24000022 ovio2022] 74 T 16362 | 210 191 | v
20 |CONCRETO PATRON+15% DIATOMEA CALCINADA| 24002022 Jorto2022] 74 | 16496 | 210 78.35% il
21 |CONCRETO PATRON+15% DIATOMEA CALCINADA] 24002022 08102022 144 [ 10087 | 210 2030% | o v
22 |CONCRETO PATRON+15% DIATOMEA CALCINADA] 24002002 0g100022] 144 [ 18086 | 210 00.41% v
23 |CONCRETO PATRON+15% DIATOMEA CALCINADA| 24002022 ] 22102022f 284 [ 20270 | 210 %6.53% [ . v
24 |CONCRETO PATRON+13% DIATOMEA CALCINADA] 24002022 22102022] 284 [ 20047 | 210 0346% | °C v

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico No. 10. Resultados de resistencia a la compresion a los 7d, 14d y 28d para todas las
dosificaciones
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v Moddulo de Elasticidad

Para el concreto control, se registrd un valor de 230,898.023 kg/cm2. Sin embargo, al
agregar un 5% de diatomea, se registré un aumento, alcanzando un valor de 234,468.34
kg/cm2. Por otro lado, cuando el porcentaje de diatomea aumenta al 10% y 15%, se
observé una disminucion en comparacion con el concreto patrdn, obteniendo valores de
226,067.36 kg/cm2 'y 202,272.19 kg/cm2, respectivamente. Resultados similares fueron
obtenidos en otra investigacién donde se reemplazé un 5% de diatomea, resultando en
un modulo de elasticidad de 28.84 GPa, en comparacion con el concreto patron que
presentd un valor de 27.88 GPa. A medida que se incrementaba el porcentaje de
diatomea al 10% y 15%, se observé una disminucién en el modulo de elasticidad [30].
En resumen, se observa que existe una relacion inversamente proporcional entre la
diatomea calcinada y el médulo de elasticidad.

Tabla No. 29. Modulo de elasticidad-Concreto patrén a los 28 dias

Edad Oy Esf::r:n Esf:;rzo € unitaria E. Promedio E,
MUESTRA IDENTIFICACION L
01 vaciado Ensayo T (40%a0,) | (0.000050) & (5.) rem? ren?
1a= 24 - . 2 ,. o o
( (ke/em) | e | kegem? Kg/cm Kg/em
[
01 |COMCRETOPATROMN-Fe=210kaleme | 15/00/2022] 137102022 28 | 25242 101 11.46764 | 0.000440 | 229353
- 230898.023
02 |COMCRETOPATROMN-Fe= 210katem | 15/00/2022] 137102022 28 | 23026 92 11.62216 | 0.000396 | 232443
Fuente: Elaboracion propia
Tabla No. 30. Mddulo de elasticidad-5% de diatomea calcinada a los 28 dias
Promedio
Edad Oy Esfussrm Esfussrm € unitaria E. E
MUESTRA : Fech :
IDENTIFICACION Fechadde =cha
01 vaciado Ensayo o i (40%0,) | (D.0DO050) . (5.) P P
[Dias) | (Kgfcm™) Ke/cm? Ke/cm? 2 122 Kefcm Kgfcm
CONCRETO PATROMN 210 kglem2+5
01 | pATOMEA CALCINADA 17i09/2022] 15/10/2022 | 28 256.06 102 11.89267 | c.oooa31 | 237853
234458.34
CONCRETO PATROMN 210 kglem2+5
02 | DITOMES CALCINADA 17i09/2022] 15/10/2022 | 28 270.15 108 1155416 | c.ooo468 | 231083

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla No. 31. Modulo de elasticidad-10% de diatomea calcinada a los 28 dias

Esfuerzo | Esfuerzo L Premedio
Edad Oy - a1 € unitaria E. E
MUESTRA IDENTIFICACION Fechadde Fecha 3
D1 vaciado Ensayo iDias) | (kejem [40%0,) | (0.00D050) & (54 T rer
ias o - - 2 (52 o o
L [Kegfcm™) Ke/cm® Ke/cm? Kgfcm Kgfcm
Ir
COMCRETORPATROMN 210 kglem2+1052
01 | QATOMES CALCIMADA 23/09/2022| 21/10/2022 | 28 | 24526 o8 1148043 | 0.000427 | 229602
Ir 226067 36
COMCRETORPATRON 210 kglem2+105<
02 | CATOMES CALCIMADA 23/09/2022| 21/10/2022| 28 | 207.39 B3 920103 | 0.000381 | 222526
Fuente: Elaboracion propia
Tabla No. 32. Modulo de elasticidad-15% de diatomea calcinada a los 28 dias
Promedio
Edad Gy Esqu:m:u Esfu;m:u € unitaria E- E
MUESTRA IDENTIFICACION Fecha de Fecha 3
01 vaciado Ensayo o N (40%0,) | (0.000050) e, (5.) e fem®
(Dias) | (Kgfcm®) Ke/em? Kefcm? 2 22 Kgfem Kgfcm
COMNCRETOPATROM 210 kglomZ+155
o1 DIATOIMES CALCINADE 24/0902022) 22/10/2022 2B 20270 81 1021231 0000357 204246
20227219
CONCRETOPATROM 210 kafcmz+152
02 DIATOMES CALCIMADE 24/09/2022| 22/10/2022 2B 20047 BO 10.01491 0000400 200298

Fuente: Elaboracion propia

v' Resistencia frente a los sulfatos
El concreto patron present6 una pequefia contraccion en la semana 1 con un valor de -
0.036% y conforme fue aumentando las semanas se empez6 a expandir llegando asi a
una maxima expansion en la semana 15 con un valor de 0.286%. El 5% de diatomea
calcinada present6 una mayor contraccion en la semana 1 con un valor de -0.048%, sin
embargo, durante las siguientes semanas presento una menor expansion, llegando asi a
la semana 15 con un valor de 0.254%. [35] encontr6 resultado parecidos, para el
concreto patron observo que su durabilidad al ataque de sulfatos era menor con un valor
maximo de exposicion de 0.018% para la semana 8. Por otro lado, el 5% mostré una
durabilidad intermedia al ataque de sulfatos, obteniendo un valor maximo de 0.014%
para la semana 8. Esta comparativa da a entender que la diatomea aumenta la
durabilidad del concreto y esto puede ser debido al efecto de relleno que genera la
diatomita con sus particulas ultrafinas, rellenando los poros no dejando penetrar a los

agentes externos.




Tabla No. 33. Cambios de longitud debido a sulfatos-Concreto Patron

Tiempo de Lectura Barra 1 (mm) Barra 2 (mm) Barra 3 (mm)
Semana 0 3.420 3.476 3.480
Semana 1 3.353 3.391 3.365
Semana 2 3.436 3.525 3.576
Semana 3 3.650 3.680 3.850
Semana 4 3.791 3.720 3.728
Semana 8 3.935 3.980 3.987

Semana 13 4.020 4.120 4.128
Semana 15 4.170 4.172 4.176

Fuente: Elaboracion propia

Tabla No. 34. Expansion unitaria-Concreto Patrén

Tiempo de Lectura Expansion Unitaria
Semana 0 0.000 %
Semana 1 -0.036 %
Semana 2 0.021 %
Semana 3 0.107 %
Semana 4 0.115 %
Semana 8 0.203 %

Semana 13 0.252 %
Semana 15 0.286 %

Fuente: Elaboracion propia

Grafico No. 11. Cambios de longitud vs semanas-Concreto patrén

-

0.350 %
0.300 %
0.250 %
0.200 %
0.150 %
0.100 %
0.050 %
0.000 %
-0.050 %

-0.100 %

N° Semanas

Expansion-Concreto Patron

\

.286%

Fuente: Elaboracion propia

86



Tabla No. 35. Cambios de longitud debido a sulfatos-5% de diatomea

calcinada
Tiempo de Lectura Barral (mm) | Barra2 (mm) | Barra 3 (mm)
Semana 0 3.370 3.426 3.430
Semana 1 3.273 3.311 3.285
Semana 2 3.430 3.431 3.501
Semana 3 3.535 3.565 3.735
Semana 4 3.673 3.602 3.610
Semana 8 3.854 3.865 3.960
Semana 13 4.000 4.115 4.120
Semana 15 4.040 4.034 4.057

Fuente: Elaboracion propia

Tabla No. 36. Expansion unitaria-5% de diatomea

calcinada
Tiempo de Lectura Expansion Unitaria
Semana 0 0.000 %
Semana 1 -0.048 %
Semana 2 0.018 %
Semana 3 0.081 %
Semana 4 0.088 %
Semana 8 0.194 %
Semana 13 0.268 %
Semana 15 0.254 %

Fuente: Elaboracion propia

Grafico No. 12. Cambios de longitud vs semanas-5% de diatomea
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v Permeabilidad

Se obtuvieron resultados de permeabilidad con la mejor adicion. EI concreto patron presentd
una permeabilidad de 36.30mm y para el 5% se obtuvo un valor de 32.50mm. A pesar de
que la estructura del concreto sea méas porosa debido a las caracteristicas de la diatomea, esta
tiene una particularidad. Presenta un efecto de relleno lo que permite densificar la matriz del
concreto haciendo que disminuya su permeabilidad. [7] presenta el mismo concepto, para el
concreto patron la permeabilidad tenia un valor de 24.3 mm y para el 5% se observo una

disminucion de la permeabilidad con un valor de 18.4mm.

Tabla No. 37. Permeabilidad del
concreto- Patrén y 5% de diatomea

calcinada
Permeabilidad
Mezcla de Concreto  |Permeabilidad(mm)
Mezcla Patron 36.30
Mezcla go_r] 5% de 3950
adicion

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico No. 13. Permeabilidad del concreto segun el % de adicion
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Fuente: Elaboracion propia
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Costo - Produccion

Se realizara la comparativa entre el concreto patron y la mejor adicion de diatomea calcinada

obtenida de todos los ensayos. Se utiliz el libro de CAPECO para el rendimiento y la cuadrilla.

Tabla No. 38. Costo-Produccion-Concreto patréon

Partida: Zapataz - Concreto fic 210kg/cml
Rendimiento: 25 m3/dia FECHA |04/06/2023
TOTAL | 5/ 4215.08
Dezeripeion Und Cuadrilla] Cantidad | Unitario | Parcial
MANO DE OBRA S 5T.47
Capataz hh 0.2 0064 82400 8 1.54
Chperario hh 2 (.64 8 18.75 & 12,040
Oficial hh 2 (.64 & 14.85 & 9.50
F=on hh 3 2.561) 8 13.45 5 34.43
MATERIALES 5/ 359.64
Camento MS bls G008 § 31.00 | 8§ 279.23
| Asresado Fino m3 0.457 & 65.00 8 20.71
Piedra Chancada 3/4" m3 .65 8 70.00 5/ 43.93
A m3 0.216 5 3.00 8 1.73
EQUIFO ¥ HERRAMIENTAS S/ 7.96
Mezcladora de 11p3 hm 1 0.3210 8 12.00 8 3.34
Vibrador ©2"- 4 HP hm 0.73 .24 8 10.00 8 2.40
| Deszaste d= herramisntas p (o] .03 8 3747 & 1.72

Fuente: Elaboracion propia

Tabla No. 39. Costo-Produccidon-5% diatomea calcinada

Partida: LZapatas - Conerato fe 3110ke/emI+50 Diatomea Caleinada
Rendimiento: 25 m3/dia FECHA |04/06/2023
TOTAL | 5/ 437.15
Dezcripeion Und Cuadrillal Cantidad | Unitario | Parcial
MANO DE OBRA S 8TA4T
Capataz hh 0.2 0.064 8 24 .00 8154
Operario hh 2 0.640 8 18.75 8 12.00
OHaeial hh 2 0.640 8 14 .85 8 050
Pzon hh 8 2.560 8 13 45 8/ 34 43
MATERIALES S/ 371.72
Camento Tipo I bls 3.555 82400 | 320542
Dhatomea calcinada ke 1514 8/ 4.45 8 83.94
| Azrzzado Fino m3 0.457 & 63.00 8 2671
Piedra Chancada 3/4" m3 0.690 8 70.00 8 48.93
| Azua m3 0.216 8 8.00 8 1.73
EQUIFOD ¥ HERRAMIENTAS 50 7.96
Mezcladora de 11p3 hm 1 0.320 & 12.00 8 384
Vibrador ©2"- 4 HP hm 0.75 0.240 & 10.00 8 240
| Dezzasts dz herramisntag ] 0.030 8 3747 8 1.72

Fuente: Elaboracion propia
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Como podemos observar el afiadir diatomea calcinada con la mejor proporcién, genera un costo
adicional de aproximadamente S/.12 por m3 para la construccion de una zapata. Sin embargo,
esta diatomea calcinada brinda diversas propiedades y beneficio al concreto. Por ejemplo, el
aumento de la resistencia a la compresion en casi un 10% en comparacion de un concreto
comun, la disminucion de la permeabilidad, el aumento de resistencia a los sulfatos, entre otros.
Pero sobre todo ayuda a disminuir la contaminacion de C02 al medio ambiente.[7] obtuvo un
aumento similar, ya que para el concreto patrén presenta un precio de S/.240.03 soles y para la
adicion del 5% de diatomea calcinada presenta un valor de S/.253.53. Existiendo un aumento
de S/13.5 soles por m3 de concreto. Esto aumento de precio puede deberse a que la diatomea
tiene todo un proceso para poder llegar a ser utilizada, empezando por la calcinacion para
eliminar la materia organica y asi esta tenga un mejor rendimiento al momento de sustituir

parcialmente el cemento.
Procedimiento Constructivo

En esta seccion se explica el procedimiento correcto para elaborar concreto con diatomeas
calcinadas. Asi como también en qué tipo de estructuras puede ser usada, sus ventajas, el
porcentaje ideal en la que debe usarse y sus propiedades fisicas y quimicas.
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Tabla No. 40. Hoja Técnica- Diatomea calcinada con el porcentaje éptimo

HOJA TECNICA - DIATOMEA CALCINADA

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

La diatomea caleinada es vn material de bipo sedimentario v esta constitvido principalments por capas exteriores de diatomeas. Este material ez muy fino, extremadaments nco en
silice, tiene vna elevada porosidad v vna gran superficie.

usos
La diatomea caleinada s2 vsa principalmente en concrstos que van a hacer parte de vn elemento estroctural v que no presentan grandes cantidades de acero , como por gjemplo:

Zapatas
Losas Alizeradas

CARACTERISTICAS ! VENTAJAS
Lz diatomea caleinada tisne las sizpientes caracteristicas v beneficios:

Aumenta la resistencia a la comprasion

Disminuve el peso vnitario del conersto, haciendolo mas lhigero.
Disminuve la temperatura

Dizminuye la permeabilidad

Aumenta la resistencia frente a sulfatos

DATOS BASICOS

PROPIEDADES FISICAS

Color: Rosa
Aparisncia: Polve
Orizen: Diatomita éz agva dules planctonics

PROPIEDADES QUIMICAS

Parmeabilidad, Dareys - 0.09
Densidad Humeda gL : 307
pH: 5.2

Gravedad Especifica: 2.1

DETALLES Y METODOS DE APLICACION

CONSUMO
5% del peso dal cemento o material cementants
PROCESO DE MEZCLADO

Primero sz ingrasa al mezelador dz conereto los agragados, tanto fino como grueso. 82 recomienda humedacer primero &l mezelador dz conersto.

82 l2 agrega 1/2 dal agua total de la mezela v 52 proceds 2 mezelar los agregados aproximadamenta Imin,

82 agrega &l cemento en conjunto con la diatomea caleinada, para svitar que esta absorba toda 2l aza d2 la mezela v no s2 haga vn correcto mezelado del conerato.

B2 lz afiade vn 1/4 d2 agua mas a la mezela v 52 daja mezelar aproximadaments Imin. Finalmente se 1= asreza todo 2l azpa restante v 32 deja mezelar aproximadaments 3 2 4min |,
e esta mansra nos aseguraremos que exista un correcto mezelado v 2 posterioni vn buen desarrollo de las propisdadss en sstado fresco v endurscido del conersto.

Fuente: Elaboracién propia
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Conclusiones

v Los agregados utilizados en la produccién del concreto cumplieron con los requisitos
de granulometria establecidos por las normas HUSO. ElI TMN del agregado grueso fue
de ¥ de pulgada, mientras que el TM fue de 1 pulgada. Ademas, el mddulo de fineza
del agregado fino se registr6 en 2.867. Se hallaron todas las propiedades de los

agregados para un correcto disefio.

v' El disefio de mezcla para el concreto convencional tuvo la siguiente dosificacion
1:1.79:2.74/23.96 lts/bls, trabajando y manteniendo una relacion agua-cemento de 0.555
en todos los casos. Para la investigacion lo unico que se varid fue la cantidad de
cemento. Para el 0% =382.883kg, para el 5% =363.739 kg, para el 10%=344.595 kg y
para el 15%=325.450kg.

v En estado fresco, respecto a la trabajabilidad se obtuvo un valor de 4” para el concreto
patron, para el 5% un valor de 2.75”, para el 10% un valor de 0.75” y para 15% un valor
de 0”. Para la exudacion, el concreto control presentd un 0.94%, el 5% un valor de
0.77%, para el 10% un valor de 0.62% y finalmente para el 15% una exudacion del 0%.
Respecto al tiempo de fraguado, el concreto patron fragud en un intervalo de 85min,
para el 5% un intervalo de 82min, para el 10% un valor de 76min y para el 15% de
diatomea calcinada no se pudo realizar por motivos explicados en la metodologia de
esta investigacion. Para el peso unitario del concreto, respecto al patron se obtuvo
2415.760 kg/m3, para el 5% un valor de 2398.873 kg/m3, para el 10% un valor de
2389.352 kg/m3 y para el 15% un valor de 2378.034kg/m3. Estas propiedades
disminuyeron debido a la alta porosidad de la diatomea calcinada. Por otro lado, puede
ser usado como aislante térmico, ya que, al tener particulas tan finas actia como un
relleno densificando la matriz del concreto disminuyendo la temperatura respecto a la
mezcla control. Para el concreto patron se obtuvo un valor de 22.9 C°, para el 5% se
obtuvo una temperatura de 20.6 C°, para el 10% un valor de 21,5C° y para el 15% una
temperatura de 22. 2C°.Ademas, puede ser usado para la elaboracion de concreto ligero
ya que disminuyo 17kg/m3, 26kg/m3y 37.7 kg/m3 respectivamente en base al concreto
patron. EI aumento del contenido de aire es debido a la perdida de trabajabilidad ya que
es mas dificil de compactar para eliminar las burbujas de aire en la mezcla conforme va

aumentando el porcentaje de diatomea. Para el concreto patron se obtuvo un porcentaje
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de 1%, para el 5% un valor de 1.3%, para el 10% un valor de 1.7% y para el 15% un
valor del 3% de contenido de aire.

En estado endurecido, se observaron mejoras respecto a la resistencia a la compresion.
El 5% de diatomea calcinada llegé a superar en un 9% la resistencia del concreto patrén.
Sin embargo, conforme se fue aumentando el porcentaje de diatomea al 10% y 15%,
esta resistencia fue disminuyendo incluso por debajo del concreto control. Se observo
que el concreto con diatomea al 5% aumento de resistencia en los 28d y esto debido a
la alta actividad puzol&nica que contiene. Para 28d se obtuvo un valor para el 0% de 241
kg/cm2, para el 5% un valor de 263 kg/cm3, para el 10% un valor de 226 kg/cm3'y para
el 15% un valor de 202 kg/cm2. Respecto a la permeabilidad, el concreto patron mostro
una permeabilidad de 36.30mm vy el concreto con 5% un valor de 32.50mm; y esto
debido a que la diatomea calcinada al ser un material tan fino actia como efecto de
relleno sellando los poros y densificando la matriz del concreto. De igual manera, se
obtuvieron resultados para la resistencia frente a sulfatos; para el concreto patron se
obtuvo una expansion maxima a las 15 semanas de 0.286% y para el concreto con 5%
de diatomeas calcinadas una expansion maxima de 0.254%, obteniendo una mejor

resistencia frente a los sulfatos para el concreto con la adicion de diatomea.

La diatomea calcinada se comporta mejor y se obtienen mejores resultados cuando esta
se aplica en menores proporciones al concreto, llegando a concluir que el porcentaje
Optimo para que el concreto se desarrolle de manera correcta es al 5%. Ademas, se
consiguen mejoras en la resistencia a la compresion y en la durabilidad. Estos factores

son muy importantes al momento de elaborar concreto.

El costo unitario por m3 de elaboracién de concreto con la adicion de diatomea aument6
en 12 soles aproximadamente respecto al patrén, probablemente debido al proceso que
se tiene que realizar a la diatomea para eliminar la materia organica que presenta 'y se

pueda utilizar de manera correcta como reemplazo parcial del cemento.

Para la elaboracion de la diatomea calcinada con la mejor adicion respecto al proceso
constructivo, lo ideal es mezclar el cemento y la diatomea a la vez con el fin de que esta
no absorba toda el agua de la mezcla y el concreto se pueda mezclar de manera

satisfactoria.
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Recomendaciones

v Se recomienda realizar de manera correcta y cuidadosa las propiedades de los agregados
ya que estos serviran para una correcta elaboracion de un disefio de mezcla. Ademas, el

disefio de mezcla es la base para poder realizar alguna investigacion.

v' Se recomienda realizar investigaciones con porcentajes de diatomeas calcinadas
menores al 5%, ya que, las diatomeas calcinadas presentan un mejor comportamiento

en menores proporciones.

v Se recomienda utilizar un aditivo plastificante o superplastificante para corregir el
problema de trabajabilidad generada por la diatomea calcinada. De esta manera se podra
averiguar si estudiar porcentajes mayores de diatomea es beneficioso al momento de

elaborar concreto.

v' Para disminuir el costo unitario, se pueden buscar evaluar menores porcentajes que el

5% de diatomea calcinada con el fin de encontrar un balance entre costo-beneficio.
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