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RESUMEN

Los residuos de conchas de abanico son desechados en rellenos sanitarios sin previo tratamiento, contaminando
grandes areas del desierto costero peruano. Este trabajo busca analizar la resistencia a la compresion simple del
concreto elaborado con yeso y residuos de conchas de abanico. El proceso de tratamiento de los residuos se realiza
mediante la conversion de carbonato de calcio en 6xido de calcio por medio de un proceso de calcinacion. Los
resultados del analisis térmico diferencial de la presente investigacion, demostraron que la temperatura adecuada de
calcinacion es 890°C. La composicion del yeso fue de 64.11 % de calcio y 33.81% azufre. La composicion de la
concha de abanico calcinada fue de 99.43% de calcio y 0.49 % de estroncio. Los resultados mostraron que la
resistencia a la compresion del concreto experimental es 222 kg/cm? frente a la resistencia patrén igual a 228 kg/cm?.

ABSTRACT
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Fan shell waste is disposed of in landfills without prior treatment, contaminating large areas of the Peruvian coastal
desert. This work seeks to analyze the simple compressive strength of concrete made with gypsum and fan shell
residues. The waste treatment process is carried out by converting calcium carbonate into calcium oxide through a
calcination process. The results of the differential thermal analysis showed that the suitable calcination temperature
is 890°C. The composition of the plaster was 64.11% calcium and 33.81% sulfur. The composition of the calcined
fan shell was 99.43% calcium and 0.49% strontium. The results showed that the compressive strength of the
experimental concrete is 222 kg/cm?2 compared to the pattern strength equal to 228 kg/cm?2.

*Correspondent autor: sdelacruz@unab.edu.pe

INTRODUCCION

El concreto es un material compuesto por una matriz de pasta de cemento hidratado y granos de roca triturada.
Dependiendo de la composicion y los elementos afiadidos para la formulacion del concreto, se obtendran diferentes
propiedades y caracteristicas para dar lugar a diferentes formas, texturas y colores que tendran una cantidad
incalculable de usos en construccion. [11]. Es también importante conocer la composicion del concreto ya que ésta
es determinante cuando reacciona con el agua permitiendo asi una mejor comprension de las propiedades de dicho
material [1]. Las propiedades del concreto en estado fresco son la trabajabilidad, que permite que el cemento adquiera
formas muy complejas; la fluidez, que permite su desplazamiento entre el acero; la segregacion, que se produce por
el exceso de agua y poco agregado fino; la exudacion, que es la separacion del agua de la mezcla; y la contraccion,
que es el cambio de volumen y que produce las fisuras. Las propiedades del concreto en estado endurecido son la
resistencia que es la capacidad de resistir cargas, y la elasticidad que es la propiedad para deformarse.

La trabajabilidad, fluidez, resistencia y elasticidad son factores importantes a ser tomadas muy en cuenta para
lograr la maxima resistencia del concreto. Se debe tener un minucioso cuidado con la exudacién y contraccion,
porque pueden afectar los elementos estructurales en las construcciones y provocar el colapso de la edificacion [2].

Hoy en dia, existen diferentes tipos de concreto y de materiales en base a cemento. Por ejemplo, un concreto
resistente necesita de la buena calidad de su pasta cementosa. Esta debera ser elaborada con cementos certificados,
agregado grueso (piedra de !2”), agregado fino (arena gruesa), y una optima cantidad de agua [3]. Por otro lado, el
mortero es una mezcla de agregado fino, cemento y agua. Siendo éste el elemento que es mas utilizado en la
albafiileria y su gran aplicacion tuvo inicios con los egipcios, quienes lo utilizaron como material aglomerante
conjuntamente con la cal y el yeso [4]. El concreto de hormigén se obtiene mezclando los componentes
caracteristicos: conglomerante (cemento), agregados (arena y piedra), agua, y de manera opcional, aditivos [8].En
los ultimos afios, la construccidon en el Peru ha aumentado dramaticamente, y por consiguiente, la demanda de
concreto [9]. Es asi que, muchos paises han desarrollado métodos para mejorar sus caracteristicas, y las
investigaciones se orientan al uso de concreto y a la adicién de nuevos componentes [12]. Entre los componentes
nuevos utilizados se cuentan la ceniza de cascara de arroz, y la arcilla calcinada. Otro material importante es la ceniza
de bagazo de cafia de azucar que en la actualidad no tiene utilidad en otros procesos industriales. El residuo de concha
de abanico también puede ser utilizado como material de construccion, especificamente, la utilizacion del residuo de
concha de abanico tratado (lavado, secado y triturado) [13]. Algunos estudios muestran que este residuo puede ser
empleado como sustituto a ser adicionado en la dosificacion del concreto para darle mayor resistencia, durabilidad y
trabajabilidad [14].

En la actualidad, el escaso reciclaje de los materiales de desechos genera multiples problemas ambientales [5].
El incremento de la acuicultura de conchas de abanico en el Perti ha ocasionado que anualmente se acumule cerca
de 100 mil toneladas de residuos de dichos moluscos [6]. En el litoral peruano se puede encontrar en la actualidad
entre 200 a 300 toneladas de residuos acumulados de conchas de abanico en calidad de desecho, sin aprovechamiento
ulterior alguno. El material de las conchas de abanico presenta en su composicion quimica altos contenidos de
carbonato de calcio, que al ser calcinados se descompone en 6xido de calcio. Este tltimo es un componente similar
al polvo de la piedra caliza que se utilizada en la fabricacion del cemento Portland [7], este ultimo también incluye
en su composicion al silicato tricélcico, silicato bicélcico, aluminato tricélcico y ferroaluminato tetracélcico. Efl
cemento Protland se caracteriza por tener resistencia elevada y es el principal material utilizado para la elaboracion
de concreto de elementos estructurales como vigas, columnas y losas. La gran demanda actual de cemento Portland,
estd provocando un alto impacto ambiental negativo [10].

Por lo tanto, entre los principales beneficios de utilizar los residuos de conchas de abanico para la fabricacion
de concreto, no solo se encuentra una solucién a la problematica de estos subproductos de desecho [15], sino también
la posibilidad de encontrar un material alternativo apto para ser empleado en la elaboracion del mismo. Esto, gracias
a que el calcio de los caparazones de los moluscos es uno de los principales componentes del cemento. Ademas, la
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utilizacion de yeso aumenta la resistencia y fraguado del concreto. Por lo expuesto, el objetivo de esta investigacion
es evaluar el potencial de este material como componente en la produccioén de concreto y analizar la resistencia a la
compresion del concreto elaborado utilizando residuos de conchas de abanico y yeso, coadyuvando ademas, al
cuidado del medio ambiente

EXPERIMENTAL
Muestras analizadas

Las muestras analizadas fueron conchas de abanico provenientes de la Ciudad de Chimbote, provincia del Santa,
departamento de Ancash, Peru. El tipo de muestreo utilizado fue no probabilistico a conveniencia del investigador.
Las muestras fueron colectadas en la georreferenciacion 9°09'49.4" y S 78°36'06.9"W. Para la colecta se tomaron 25
kilogramos de muestras, los cuales se seleccionaron de acuerdo al tamafio uniforme y fueron lavadas con agua
destilada, buscando eliminar todo el material organico. Por otro lado, el yeso analizado fue proporcionado por la
ferreteria el Casquito de la Ciudad de Barranca, departamento de Lima, Peru.

Andlisis de la composicion quimica por FRX

Se inici6 con el pretratamiento del material mediante la trituracion y la calcinacion de la concha de abanico a
una temperatura de 890° C por un periodo de 4 horas utilizando el equipo analizador térmico simultaneo
TG DTA DSC Cap. Max. 1600 ° C SetSys _ Evolution. Se realizé la molienda utilizando un mortero simple. Se
tamizo6 la muestra a través de la malla N° 200 y se selecciono6 200 g para su evaluacion. La muestra de yeso se analizo
en estado natural sin modificacion alguna.

El analisis de la composicion elemental de las muestras de yeso y residuos de conchas de abanico se realizé de
manera separada mediante la técnica de Fluorescencia de Rayos X (FRX) SHIMADZU, EDX 800 HS con tubo de
rayos X Target de Rh, voltaje de 4 a 50 kV, corriente de tubo de 1 a 1000 mA, detector semiconductor de silicio
SDD (no requiere nitrogeno liquido). Se obtuvieron los resultados del yeso y de la concha de abanico calcinada en
funcion de su quimica elemental y quimica expresada en 6xidos.

Andlisis térmico diferencial

La calcinacion de la concha de abanico se realizé en un equipo analizador térmico simultineo TG_DTA DSC
Cap. Max. 1600 ° C SetSys_ Evolution. 45.9 mg de muestra se depositaron en un crisol de arcilla por 4 horas, la tasa
de calentamiento fue de 20 °C/min, el rango de trabajo fue de 25 — 900 °C. De este ensayo se obtuvo una curva de
pérdida de masa — analisis termogravimétrico y una curva calorimétrica ATD.

Preparacion del concreto

Se prepararon 2 dosificaciones de concreto con un disefio de mezcla de 210 kg/cm?. La primera dosificacién
tuvo una composicion de 15,96 kg de cemento, 63,78 kg de agregado fino, 52,80 kg de agregado grueso y 17,44 L
de agua. Esta muestra se denomind como concreto patron y sirvié como muestra estandar. La segunda dosificacion
tuvo una composicion de 5 % de concha de abanico calcinada, 5 % de yeso, 14,36 kg de cemento, 63,78 kg de
agregado fino, 52,80 kg de agregado grueso y 17,44 L de agua. La preparacion siguio la metodologia descrita por la
ACI (American Concrete Institute). Primero se afiadié 3 L de agua a la mezcladora. Después, se agregé la arena y se
agrego 3 L de agua adicionales. Se continu6 agregando la piedra, 3 L mas de agua, y luego el cemento. Finalmente,
se culminé con 8,44 L de agua restante. Afiadido todo, se mezcld por un periodo de 90 segundos, se retir6 la mezcla
de concreto de la mezcladora, y se llenaron moldes metalicos con la mezcla. Los moldes metalicos utilizados tuvieron
las dimensiones 30 cm de alto x 15 cm de radio con una forma cilindrica. El procedimiento de colocacion en los
moldes fue en 3 capas y con un vibrado de 25 golpes cada capa con una varilla metalica. Se dejo endurecer la probeta
de concreto por 24 horas y se retir6 del molde. Posteriormente, se procedio a saturar las probetas de concreto en agua.
Se dejo las probetas saturadas por 28 dias. La probeta se retiré del agua 1 hora antes del ensayo de resistencia a la
compresion a los 7, 14 y 28 dias.

Caracterizacion del concreto

Se realizaron los analisis mostrados en la tabla 1, siguiendo la metodologia ASTM (American Society for
Testing and Materials) para analisis de materiales.
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Tabla 1. Ensayos realizados para los agregados. Muestras analizadas: AF: Agregado Fino, AG: Agregado grueso

Material Ensayos realizados Método utilizado Observaciones,
muestra utilizada

Analisis ASTM D422 AF: 981,88 g

granulométrico AG: 5210 ¢g

por tamizado

Porcentaje de ASTM D2216 AF: 1000 g

humedad AG: 2256 ¢

Porcentaje de ASTM C 127 AF:500 g

Agregado fino y absorcion AG: 2256 ¢

agregado grueso en

estado natural Peso unitario suelto ASTM C 29 AF: 4150 g
AG: 14000 g

Peso unitario varillado ASTM C 29 AF: 4800 g
AG: 15000 g
Moddulo de finura ASTM C 125 AF: 981,88 g

AG: 5210 ¢g

Peso especifico ASTM C 128 AF: 500 g

AG: 2256 g

Analisis de resistencia del concreto

Para el analisis de resistencia de concreto se colocod la muestra debajo de una prensa hidraulica digital para
compresion de testigos de concreto con Bomba Manual Cap. 120 TN-PALIO. La metodologia aplicada se realizd
acorde al método estandar ASTM C 39 (Ver fig. 1). Para el ensayo se retir6 la probeta del agua, y se retir6 la humedad
superficial con una franela. Luego, se tomaron las dimensiones de las probetas (perimetro y alto). Después, se colocd
la probeta en la prensa hidraulica, y se utilizé una tasa de aplicacion de carga de 0,25 + 0,05 MPa/s. El ensayo hasta
obtener la ruptura duré 60 segundos. Se analizaron 3 probetas del concreto patron a los 7 dias, 3 probetas patron a
los 14 dias, y 3 probetas patrén a los 28 dias. Asimismo, para el concreto experimental se analizaron 3 muestras a

los 7 dias, 3 a los 14 dias, y 3 a los 28 dias.
CARGA AXIAL

HIDRAULICA

T
FALLAS E——

f FUERZA
ESFUERZO = —5ory —

AREA

~—

—

Figura 1. Representacion del ensayo de resistencia a la compresion del concreto

RESULTADOS Y DISCUSION

Composicion Quimica por FRX
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La composicion quimica por FRX del yeso observada en la tabla N° 2, muestra que este material contiene
valores maximos de 99,43 % de Calcio en composicion elemental. La tabla N° 3 muestra la composiciéon quimica
del yeso expresada en 6xidos, reflejando 99,56 % de Oxido de calcio.

Tabla 2. Composicion quimica elemental del yeso

Composicion quimica Resultados % Método utilizado

Calcio (Ca) 99,43 E

=2

=

©

Estroncio (Sr) 0,49 g

5

2.

Azufre (S) 0,09 A

Tabla 3. Composicion quimica expresada en oxidos del yeso

Composicion quimica Resultados % Método utilizado
Oxido de calcio (CaO) 99,56 E
&
=
. . 5
Oxido de estroncio (SrO) 0,42 g
3
. 2.
Oxido de azufre (SO3) 0,02 A

La tabla N° 4 muestra los resultados de la composicion de los residuos de concha de abanico obtenidos mediante
fluorescencia de rayos X. La composicion quimica elemental de la concha de abanico presenta 64,11 % de Calcio,
33,81 % de Azufre, 0,81 % de Fosforo, 0,56% de Silicio, 0,51 % de Estroncio y 0,14% de Hierro. La composicion
quimica en 6xidos presentada en la tabla N° 5 muestra que contiene oxido de calcio en 80,76 %, Oxido de Azufre en
12,04%, Oxido de fosforo en 4,41 %, Oxido de silicio en 1,58%, Oxido de estroncio en 0,77 % y Oxido de hierro en
0,44%. El resultado obtenido de 6xido de calcio tiene un valor comparable al reportado en otra investigacion, donde
se obtuvo un valor de 73,01% de Oxido de calcio en las conchas de abanico [16].

Tabla 4. Composicion Quimica Elemental de la concha de abanico calcinada

Composicion quimica Resultados % Método utilizado
Calcio (Ca) 64,11 é
Azufre (S) 33,81 -
Fosforo (P) 0,81 *E
Silicio (Si) 0,56 g
Estroncio (Sr) 0,51 é
Hierro (Fe) 0,14 o

Analisis térmico diferencial

Se analiz6 una muestra de 45,9 gr de concha de abanico. Segun el analisis termo gravimétrico se muestra una buena
estabilidad térmica del material hasta alcanzar los 700 °C. Esta temperatura marca el inicio de la descomposicion
acelerada del carbonato de calcio presente en las conchas de abanico y su conversion en 6xido de calcio. Esta
descomposicion tendra la consecuente pérdida de material por la eliminacion de didxido de carbono. Esta pérdida de
masa se producird hasta la temperatura de ensayo maxima alrededor de los 900 °C. Se evidencia una pérdida total de
aproximadamente el 35% de su masa inicial. Es importante conocer la temperatura de descomposicion para poder

determinar el inicio de la conversion de carbonato de calcio en oxido de calcio que es el principal componente del
cemento (Ver fig. 2)
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Tabla 5. Composicion Quimica expresada en oxidos de la concha de abanico calcinada.

Composicion quimica Resultados % Método utilizado
Oxido de calcio (CaO) 80,76 é
Oxido de azufre (SO3) 12,04 =
=
Oxido de fosforo (P20s) 4,41 g
Oxido de silicio (SiO2) 1,58 g
Oxido de estroncio (SrO) 0,77 é
w0
Oxido de hierro (Fe203) 0,44 =
50
45
o
3
A 40
o
]
.Q
& 35
=
Q
2
L 30
25

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatura ° C

Figura 2. Curva de pérdida de masa — andlisis termogravimétrico

De acuerdo al analisis calorimétrico mostrado en la Figura 3 se puede observar una ligera banda endotérmica a
60 °C, y un intenso pico de absorcion térmica a 890 °C. Este Gltimo, representa una temperatura de cambio estructural
y de las caracteristicas en el material, segun Matienzo J.G. [16]. De acuerdo a este autor, la concha de abanico se
debe calcinar a 890°C por 4 horas (Ver fig. 3).

300
250
200
150

100

Flujo de Calor (mW)

50

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatura © C

Figura 3. Curva calorimétrica ATD
Caracterizacion del concreto
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La caracterizacion del concreto se realizod segun las normas ASTM (American Society for Testing and Materials),
siendo estos datos necesarios para el disefio de mezcla del concreto. (Ver tabla 6)

Tabla 6. Resultados de los ensayos realizados para los agregados

Material Ensayos realizados Resultados para Resultados para
Agregado Fino agregado grueso
Analisis granulométrico N°4:21,00 g., N° 8: 3/4" :1078,00 g.,
por tamizado 126,00 g., N° 16: 1/2" : 2500,00 g.,
(ASTM D422) 244 .88 g., N° 30: 3/8":1019,00 g.,
234,00 g., N° 50: N° 4 :603,00 g. y fondo
169,00 g., N° 100: 10,00 g

92,00 g., N° 200 57,00
g. y fondo: 38,00 g.

Agregado fino y Porcentaje de humedad 1,35% 0,21%
agregado grueso en (ASTM D2216)
estado natural Porcentaje de absorcion 0,59% 0,57 %
(ASTM C 127)
Peso unitario suelto 1446,96 kg/m? 1489,69 kg/m?
(ASTM C 29)
Peso unitario varillado 1667,76 kg/m3 1611,05 kg/m?
(ASTM C 29)
Moédulo de finura 2,92 7,77
(ASTM C 125)
Peso especifico 2,66 g/cm’ 2,36 g/cm’

(ASTM C 128)

Los resultados de los ensayos realizados a los agregados finos y grueso fueron los adecuados para realizar el disefio
de mezcla para un concreto con una resistencia de 210 kg/cm?. El disefio de mezcla utilizado fue en base al método
ACI (American Concrete Institute), el cual modifica la cantidad de cemento segun las caracteristicas de los
agregados. El contenido de agua medido se utiliza para corregir la cantidad de agua final que tendré la mezcla. Los
resultados de los parametros medidos para los materiales utilizados fueron los 6ptimos para elaborar un concreto
estructural. Esto concuerda con Matienzo J.G. [16] quien indica que realiz6 el disefio de mezcla para un concreto de
210 kg/cm? a los 28 dias con pardmetros similares en los agregados a los reportados en el presente estudio.

Analisis de resistencia al concreto

La figura 4 muestra la resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias de las probetas patron y de las probetas
experimentales con la adicion de las conchas de abanico.

300 ,
¥ Concreto Patrén

250

I

1
Tiempo (dias)
Figura 4. Comparacion entre la resistencia de las muestras del concreto patron y las muestras del concreto experimental.
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A los 7 dias, las probetas del concreto experimental presentaron una resistencia hasta los 168 kg/cm? donde se
observé la ruptura del concreto. El concreto patron resiste hasta los 140 kg/cm?. La formulacién de concreto
experimental propuesto en este estudio tiene un incremento de su resistencia inicial hasta de un 20% con respecto a
la probeta patron. Para los 14 dias, se observo que el concreto experimental resiste hasta la aplicacion de una presion
de 206 kg/cm? y el concreto patron hasta los 198 kg/cm?. A los 28 dias, se observa que los 2 tipos de probetas superan
la resistencia de disefio de 210 kg/cm?, siendo éstas de 222 kg/cm? para el concreto experimental, y 228 kg/cm? para
el concreto patron. Esto concuerda con Flores et al. [17] quienes mostraron que con la adicidon de residuos calcéareos
en 5% a 10% se mejora la resistencia a la compresion del concreto. Asimismo, Benites et. al [18] indican que la
proporcion en la que aumenta la resistencia es de 5% para los residuos de las conchas de abanico con respecto a un
concreto elaborado sin adicion.

CONCLUSION

Es posible utilizar los residuos de conchas de abanico con adicion de yeso en porcentajes de 5% y 5%
respectivamente para la produccion de concreto. Para un concreto con esta formulacion se obtiene una resistencia a
los 28 dias de 222 kg/cm?, en comparacién a un concreto disefiado para resistir 210 kg/cm?. El uso que se le puede
dar a un concreto con estas caracteristicas, es como concreto estructural en vigas, columnas y losas aligeradas. Los
resultados son concluyentes y pueden ser replicados en igualdad de condiciones. La mejora de la resistencia se debe
a que el yeso y la concha de abanico aumentan las propiedades de aglomerante del cemento.

La temperatura de cambio estructural es de 890° C para la concha de abanico, lo que significa que a esa
temperatura el carbonato célcico se convierte en 6xido de calcio.

O- o "2'
CaCO3 = A)ZO et S o=c=o0 +:0% + ¥ ——> 0% ¢+ Ca¥—> Ca0
O pirélisis °*

Este ultimo es el requerido para elaborar el concreto. Por lo tanto, es viable el proceso industrial con esa
temperatura, debido que para la elaboracion del cemento se calcinan sus componentes a 1350 — 1450° C.

La composicion mediante FRX determind para el yeso un contenido de 6xido de Calcio de 99,56 % y en las
conchas de abanico calcinada 80,79 % de 6xido de Calcio. Por lo tanto, es recomendable utilizar estos materiales en
el cemento debido a que el 6xido de calcio es uno de los principales componentes del cemento.
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