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Abstract- The purpose of the research is to propose a
construction material based on the Technical Standard E-070
Masonry considering Argopecten purpuratus to reduce the
contamination of the Casma dump. The methodology is non-
experimental descriptive proactive, which consisted of a field visit
to the Casma dump to diagnose the environmental impactswith
the support of the CONAM Methodology and the Leopold Matrix;
as well as a documentary review of different investigations
regarding Argopecten purpuratus as a material, where the
data was treated in Excel and SPSS, finally and based onthe
documentary analysis carried out, the proposal was elaborated
with the modeling carried out in LabView, the plan of action,
the prototype of the material articulating the technical standard
E-070 Masonry with the mix design made with the ACI 211.1
Method. As a result, based on the documentary analysis carried
out and technical standards, a type Il concrete brick with a
dimension of 13x9x20cm was proposed, with 10% replacement
of Argopecten purpuratus in fine aggregates with a mix design
of 1:1.95:0.22: 1.79/27.51 It/bag. In conclusion, the Casma
dump needs to value its hydrobiological waste, for this reason a
proposal was made based on Argopecten purpuratus as a
construction material, articulating with the Technical Standard
E-070 for Masonry and 10% substitution in fine aggregates,
which It has a production cost in Casma that amounts to S/.
1,412,611 forthe year 2021 and 1,544,095 for the year 2025.
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Resumen—- La investigacion tiene como objeto proponer un
material de construccion basado en la Norma Técnica E- 070
Albafiileria considerando Argopecten purpuratus para reducir la
contaminacion del botadero de Casma. La metodologia es no
experimental descriptiva propositiva, la cual consisti6 en una
visita a campo al botadero de Casma para diagnosticar losimpactos
ambientales con el apoyo de la Metodologia del CONAM y Matriz de
Leopold; asi también, una revision documental de diferentes
investigaciones con respecto Argopecten purpuratus como material,
en donde los datos se trataron en Excel y SPSS, por ultimo y en
base al analisis documental realizado, se elaboro¢ la propuesta con el
modelado realizado en LabView, el plan de accidn, el prototipo
del material articulando la norma técnica E-070 Albafileria con
el disefio de mezcla realizado con el Método ACI 211.1. Como
resultado, en base al andlisis documental realizado y normas
técnicas se propuso un ladrillo de concreto de tipo Il con una
dimensién de 13x9x20cm, con 10% de reemplazo de Argopecten
purpuratus en agregados finos con un disefio de mezcla de
1:1.95:0.22:1.79/27.51 It/saco. En conclusion, el botadero de
Casma requiere valorizar sus residuos hidrobioldgicos, por tal
motivo se realizd una propuesta en base a Argopecten purpuratus
como material de construccion articulando con la Norma Técnica
E-070 de Albafileria y 10% de sustitucion en agregados finos, la
cual tiene un costo de produccion en Casma que asciende a S/.
1,412,611 paraelafo 2021y 1,544,095 para el 2025.

Palabras clave-- Argopecten material de
construccion, Norma Técnica E-070.

purpuratus,
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l. INTRODUCCION

Los problemas ambientales relacionados con la
eliminacion de diversos materiales de desecho se han vuelto
cada vez mas serios, preocupantes e impactantes en todo el
mundo. Dependiendo de la industria local, cadaafio se generan
diferentes tipos de residuos en grandes cantidades [1]. A esta
variedad de materiales que se convierten en residuos, se les
busca un beneficio dentro de las industrias. Se sabe que, el
incremento de la industria de conchas marinas ha causado
problemas ambientales y se proyectéalafio 2020 a un valor de
100,000 Tn/afio. Hasta la actualidad, la gestion y eliminacién
han sidoineficaces; pues, acumulados entierra pueden tener un
efecto negativo sobre el ambiente y la poblacién humana
expuesta. Generando asiresiduos, emisién de olores intensos y
persistentes afectando la salud de las poblaciones colindantes
[2].

En Europa, por ejemplo, Espafia, hay empresas que se
dedican principalmente al procesado y conservacion de
mejillones y su problematica se hallaen el amplio volumen de
residuos que ocasiona una considerable contaminacion por
desechos, ya que estas conchas marinas se estaban llevando a
vertederos de residuos sélidos urbanos o también se disponen
en otros vertederos autorizados, tal como escombreras 0 minas
abandonadas [3]. En Galicia es una prioridad la eliminacion de
este residuo yaque representa el 90% de la produccién espafiola
y el 40% en Europa, siendo la segunda productora deconcha de
mejillén en el norte de Espafiay la terceraa nivel mundial, lo
cual implica un problema de manejo de residuos a escala
mundial, siendo necesario buscar la sostenibilidad de esta
industria [4]. Por otro lado, la concha de mejillon es
fundamentalmente carbonato calcico, sin componentes
quimicos téxicos o nocivos, convirtiéndolo en un residuo
aprovechable para diferentes sectores en la industria, como la
construccion.

En la ciudad de Casma, también alberga una problemética
de contaminacion debido a los residuos del cultivo de
Argopecten purpuratus, donde en un reportedel Organismo de
Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) expresaque una
empresa acuicola, arroj6 la conchuela y fouling, en la
intemperie en unazonade la Quebrada Guynuma, donde seria
un botadero no autorizado, asimismo, actualmente la industria
acuicola en Casma genera 65.79 Tn/anual de valvas vacias de
Argopecten purpuratus, las cuales son dispuestas en el botadero
de Casma, siendo este botadero incluido en el inventario de
areas degradadas por residuos solidos [5][6]. Ademas, la
Contraloria General de la Republica del Perd, clasifico al
botaderode Casma conun riesgo alto para la salud humana por
el inadecuado manejo de residuos solidos que se realizan en
dicho botadero [7]. Sin embargo, la actividad acuicola es
importante para impulsar el desarrollo econémico a nivel
regional; no obstante, estacreciendo de forma no adecuada, sin
garantizar susustentabilidad por los residuos generados [8]. Por
otro lado, se recomienda que para desarrollar una acuicultura
sustentable se debe seleccionar especies aceptables social y
econdmicamente, establecer unaapropiadatecnologia base para
cada regidn y operaciones de cultivo en su gestion de residuos
solidos[9].

La problemética ambiental que se observaen su mayoria
es la generacion de residuos y su inadecuada gestion de
tratamiento y valorizacién. Ello se refleja en los residuos de
acuicultura por el cultivo de Argopecten purpuratus, que
generalmente va hacia un botadero no autorizado, trayendo
consigo diversos impactos ambientales negativos. Ademas, en
gran cantidad las valvas de estos vienen a ser los residuos
calcareos de Argopecten purpuratus y se presentan en gran
cantidad como desechos, siendo una gran fuente de carbonato
de calcio.

La problematica ya descrita ha sido analizada por
diferentes autores, quienes coinciden en la importancia de
utilizar los residuos calcareos como agregados para la
elaboracion de concreto; sin embargo, para obtener una buena
resistencia el tamafio de triturado de las valvas deberian ser
menor o iguala 2/4 mm, yaque alser mayor puedeaumentar la
porosidad y por la forma plana de la concha marina hace que
queden vacios produciendo infiltracién de agua, de tal forma
afectandolaresistenciay eltiempo de curado [10]. Asimismo,
los porcentajes de reemplazo pueden variar, pero lo sugerido
por diferentes autores es que no debe sobrepasar el 25% en
agregados grueso y 5% en agregados finos, para asi obtener una
resistencia de compresionadecuada[9], [12], [13].

Descrito el problema lineas arriba, se planteara soluciones,
respaldadas en diferentes investigaciones, por ejemplo, en una
revision de materiales de construccion, se demostro que las
conchas marinas utilizadas como reemplazo parcial de
agregados para la elaboracion de concreto, la resistencia a
compresionse reduce con un aumento en el porcentaje de
reemplazo y aumenta con la edad de curado, influyendo
también en las propiedades mecanicas [14]. Ademas, la
resistencia del concreto disminuye a medida que aumenta la
cantidad de conchas marinas e igualmente con la trabajabilidad
de la mezcla [15]. Porotro lado, la utilizacion de las valvas de
conchas marinas aporta propiedades debido a sualto contenido
de calcio, lo cual contribuye a que este sea empleado para la
elaboracion de concreto y que este influira directamente en la
resistencia, de acuerdo con los porcentajes de reemplazo en
agregados [16].

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, se tiene
como objetivo principal de la presente investigacion proponer
un material de construccion basado en la Norma TécnicaE-070
Albafiileria considerando Argopecten purpuratus proveniente
del botaderode Casma, 2021. Del mismo modo, es importante
articular la normativa E-070 Albafiileria con respecto al
porcentaje de reemplazo como agregado en el material de
construccion, asimismo diagnosticar los impactos ambientales
producidos por la contaminacion del botadero de Casma.
Ademds, se considera necesario analizar los resultados
obtenidos de un andlisis documental sobre la composicién de
Argopecten purpuratus y su reemplazo como agregado en la
elaboracion de concretoy, por Gltimo, proyectar la produccién
de material de construccion en un lapso de cinco afios en la
ciudad de Casma.

Il. METODOLOGIA

El enfoque de este estudio es cuantitativo, con un disefio
no experimental descriptivo propositivo, ya que para elaborar
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la propuestase considero informacion de estudios previos y
exploratorios que ayuden en el desarrollo de la metodologia
para superar la problematica actual y las deficiencias
encontradas apoyados en el contexto del aprovechamiento del
residuo y hechos concretos del nuevo material. Asimismo, es
prospectivo y longitudinal, pues las investigaciones recopiladas
son dentro de un intervalo de tiempo determinado, analizando
el fenomeno o efecto ya producido, buscando hacia atras
posibles explicaciones a las situaciones presentes, para ello
recolectamos informacion cientifica valida ya generada para
caracterizar Argopecten purpuratus y asiplantear la propuesta.

La recoleccidnde datos serealizd mediante la observacion
de campo no experimental, el analisis documental que consistid
en revisar exhaustivamente los documentos materia de la
investigacion con respecto a la elaboracion de materiales de
construccion empleando los residuos calcareos de Argopecten
purpuratus; y por Gltimo la entrevista. Para obtener lo descrito
anteriormente se empled la Ficha de evaluacion y Ficha de
categorizacién que nos permitio recoger informacion del lugar
donde ocurre la contaminacion ambiental; asitambién la Ficha
de Registro en donde se recopilo la informacién cientifica para
elaborar el modelo del material y para concluir el cuestionario
con preguntas conrelacion al botaderoen Casma.

Con respecto al procedimiento, en primer lugar, se realizd
la visita a campo al botadero controlado en Casma, con la
finalidad de recoger informacién para describir las
caracteristicas de contaminacion del botadero y poder ver el
grado de contaminacion. En la toma de datos se aplicd los
siguientes instrumentos: Ficha de Observacidn para datos
generales del botadero; y la entrevista con la personaencargada
del botadero. Posterior a ello se procedi6 a identificar los
impactos ambientales en campo con la Ficha de Observacion y
Listas de Cotejo. Recolectada la informacion, realizamos el
llenado de las Fichas de Categorizacion segin la Metodologia

Fig. 1 Esquemadel proceso metodolégico

del CONAM [17] en la Guia Técnica para la clausura y
conversion de botaderos de residuos soélidos, categorizamos el
botadero segin su prioridad de clausura e impactos
ambientales. Estos impactos fueron identificados con las Lista
de cotejo y con ello se completd la informacidn pertinente en
las Fichas de categorizacién. Asimismo, identificamos los
impactos ambientales con la Matrizde Leopold [18].

En segundo lugar, se realiz6 una revisién documental sobre
la composicién de Argopecten Purpuratus en repositorios tales

como, Instituto del Mar del Perd (IMARPE), Renatiy Google
académico. Para labusqueda de los documentos se realizé por
palabras claves como “Argopecten purpuratus” AND
“composicion” para una blsqueda exacta y descartar
documentos. La informacion recolectada de la composicion
fisica, mineral y quimica se traspaso a la Ficha de Registro 1,
por ultimo, se organizo la informacion en Excel y se represento
en graficas de cajas y bigotes. Los criterios de inclusion y
descarte fueron los siguientes: estudios de los ultimos 20afios,
pertenecer a bases de datos indexadas y debe contener
“Argopecten purpuratus”como variable principal.

Por Gltimo, parala propuesta del material de construccion
y el disefio del proceso de obtencion, se realizd una revision
documental, para ello, seleccionamos articulos, normas
técnicas, boletines, etc. Primero recopilamos la informaciénde
bases de datos indexadas, lo segundo analizamos esa
informacion con el fin de evaluar si los resultados fueron
favorables segin sus propiedades y las dosificaciones
empleadas con Argopecten purpuratus utilizada como material
de construccidn, y se procedio finalmente a llenar las Fichas de
Registro para la propuesta del modelo. Con la informacién
recolectada se realizd un andlisis de sus resultados en Excel y
SPSS, se plasmd en graficas debarras, cajas y bigotes. Por otro
lado, se articul6 la Norma Técnica E-070 con el porcentaje de
reemplazo de Argopecten purpuratus para la fabricacion de
ladrillo de concreto[19]. Finalmente, se realiz6 el diagrama de
bloques de los procesos y el modelo en el programa LabView
2020 de los procesos quetendra la elaboracion del material.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

De manera general se realizd una propuesta resumida,
descrita en la Figura 2, dando respuesta a la preguntade la
investigacion y el objetivo principal, siendo la propuesta
enfocada en la obtencion de ladrillo de concreto a nivel de
planta considerando valvas de Argopecten purpuratus como
agregado fino, teniendo una inversion de S/. 1,914,535 y un
ingreso anual de S/. 1,142,050.

FTa propuesta consiste en un modelo de
obtencion de ladrillo de concreto en base
a Argopecten purpuratus para reducir la
contaminacién del Botadero de Casma.
En la propuesta esta contenida por el plan
de accién e inversion.

RESUMEN EJECUTIVO

Plantear un diseic de la [abricacion de
ladrillos de concreto en base a 10 %
» en la ciudad de

OBJETIVO

AV

e
Casma_

P EI alcance de esta propuesta esta drigida al
sector construccién v tiene finalidad de
generar una economia circular para reducir
Tos impactos ambientales.

ALCANCE

NS

i P Brindar una alternafiva de solucién basado en
MISION

1a obtencion de un material de construccién.

hv4

. F EI material de construccion se convierte en
VISION una idea de desarrollo en la ciudad de Casma.

N

FSe analizs Tas fortalezas, oportunidades
debilidades y amenazas, para identificar
ialidad de Ia propuesia.

FODA

N

rLANDE Accroy [ B coumiee g I8 meodilods la>

obtencion del ladrillo a nivel de planta.

P EI proyecto consta de una inversion de S/
1914535, Con uma proyeccion de

VIABILIDAD ECONOMICA
—_ /1,142,050 en ingresos

Fig. 2 Flujogramaresumen de la propuesta de un material de construccion en
base a Argopecten purpuratus

En mencién a la propuesta, el modelo de la obtencion del
material de construccién basado en valvas de Argopecten
purpuratus a nivel de planta, se plasmé en la Figura 3
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incluyendotodos los procesos para obtener el ladrillo concreto,
desde la recoleccion de materias primas hasta su propia
elaboracion, obteniendo finalmente el material propuesto.
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Fig. 3 Diagrama de bloques de la elaboracién de ladrillo de concreto en base a
Argopecten purpuratus aescala industrial

Control de calidad

Teniendo el diagrama de bloques de todo el proceso de
obtencion del ladrillo de concreto con 10% de reemplazo de
valvas de Argopecten purpuratus en agregados finos, se realizo
un modeladoen LabView, el cual se puede apreciar en la Figura
4,

_LAVADO I

"'_\7 g .V

o = ﬁ\_
e erimal REMOCION DE MATERIALES| _'_*_J.h

rm}uucgou HUMEDA|

Fig. 4 Modelado del proceso de obtencion del ladrillo de concreto basado en
Argopecten purpuratus

Nota: En esta figura se representa el modelo realizado en LabView sobre el
proceso de obtencién del ladrillo de concreto en una escala industrial

En la Tabla 1 se articuld la Norma Técnica E-070
Albafiileria con el material propuesto anteriormente, segin las
especificaciones técnicas presentes en la normativa.

TABLA1
TIPO DE MATERIAL PROPUESTO EN BASE A Argopecten purpuratus
Norma Técnica E-070 .
Albaiileria Material propuesto

Ladrillos y bloques en
cuya elaboracion se
utiliza arcilla, silice-cal o
concreto, como materia
prima.

Las unidades puedenser
solidas, huecas,

Ladrillo de concreto tubular con
10% de Argopecten purpurats
como agregado fino (arena
gruesa).

Caracteristicas

Clase

Resistencia Caracteristica A
compresion
f minimo en MPa (kg/cm2)
sobre area bruta

alveolares o tubulares y
podrén ser fabricadas de
manera artesanal o
industrial.

Ladrillo: I, 11, 111, IVy V.

Bloque: P (1) yNP (2).
(1) Bloque usado en la
construcciéon de  muros
portantes
(2) Bloque usado en la
construccién de muros no
portantes

Ladrillo I: 49 (50)
Ladrillo 11: 6,9 (70)
Ladrillo 111: 93 (%)
Ladrillo 1V: 12,7 (130)
LadrilloV: 17,6 (180)
Bloque P: 4,9(50)
Bloque NP: 20 (20)

Unidades curadas con agua, el

Tipo Ill: Son ladrillos de
mediana  resistencia y
durabilidad, aptos para

emplearse en construcciones
expuestas bajo condiciores de
intem perismo.

9,3 (95)

El curado serd con agua de

Curado plazo minimo para ser acuerdo con el método de
utilizadas sera ce 28 dias. aspersion.
Absorcion No sera mayor que 22%
- Muestreo: Por cada lote compuesto por hasta 50 millares de
unidades se selecciorara al azar ura muestra de 10 unidades.
Pruebas - Resistencia a la Compresion: NTP 399.613y 339.604

- Variacién Dimensional: NTP 399.613y 399.604

- Alabeo; NTP 39.613
Absorcion: NTP 399604y 3901613

Nota: En la tabla se hlzo una relacion de lo especificado en la normativa y
el material que se propuso, segun laNorma Técnica E-070 para unidades de
albafileria.

Con respecto a la dosificacion, a través de la Tabla 2 se
presentaun resumende la dosificacion realizadaconel Método
ACI 211.1 aemplearse segun el esquema anterior presentado.

_ TABLA2
RESUMEN DEL DISENO DE MEZCLA CON 10 % DE Argopecten
purpuratus
Material kg Dosificacion  kg/bolsa kg paraun
ladrillo
Cemento 396.52 1 42,5 1.02
Agregado fino 772.60 1.95 82.81 1.99
Agregado grueso 708.07 1.79 75.89 1.82
Agua potable 256.6961t  256.701t 27.511t 0.66
A. purpuratus (arena 85.84 0.22 9.20 0.22
gruesa)
Peso unitario 2219.726 5.71

En referenciaalo anterior, se optd que el prototipo sea un
ladrillo de concreto de tipo Il de una dimension de 13x9x22
cm para una resistencia de 95 kg/cm2 segln las
especificaciones de lanormativa, conrespecto al porcentaje de
reemplazo de valvas de Argopecten purpuratus seradel 10% en
arena gruesa. Se escogio ese porcentaje puesto que segun el
analisis documental realizado se demostrd que las mejores
resistencias se dan en ese porcentaje para la sustitucion en
agregados finos, por tal motivo que Akarley y Florian (2019)
verificaron en sus resultados de los ladrillos de concreto bajo la
Norma E-070 Albafileria, que aun reemplazo mayor del 20%
de Argopecten purpuratus disminuye la resistencia [20]. Por lo
mencionado anteriormente y segun los resultados del analisis
documental se propuso Argopecten purpuratus como arena
gruesaen la fabricaciénde ladrillos de concretoconun 10% de
sustitucion.
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TABLA3
ESQUEMA DE MATERIAL DE CONSTRUCCION ENBASEA
Argopecten purpuratus, PROPUESTO SEGUN LANORMA TECNICA E-
070 ALBANILERIA

LADRILLO DE CONCRETO

PROPORCIONES ©

_
o Vay Yy,

2

Costo Unitario S/ 0.91

Asimismo, en el presente estudio en la Figura 5 se
determiné los impactos ambientales del botadero en Casma,
lugar en donde se dispone los residuos de Argopecten
purpuratus de empresas acuicolas, el impacto total fue
negativo, centrandose especialmente en la emanacion de malos
olores, material particuladoy alteracion dela cubiertaterrestre;
asimismo, este present6 impactos positivos en el aspecto
socioecondmico, por la generacion de empleo y salud publica,
ya que este botadero notiene las condiciones de un relleno
sanitario, pero si tiene una area de aprovechamiento para la
elaboraciéon de compost, pero no trata todos los residuos
recibidos. Cabe mencionar, que no representa ningun impacto
para las zonas arqueoldgicas, yaque a unadistancia de 8kmse
encuentra el Sitio Arqueoldgico de Chanquillo. Porlo que
relacionandolo con lo que menciona Bamighoye et al. (2021)
los botaderos o vertederos en donde se dispone finalmente
residuos de conchas marinas, tal como lo es Argopecten
purpuratus generan contaminacién ambiental, tal como olores,
impactos negativos en el paisaje, entre otros [21].

De lo mencionado, podemos decir que los impactos
negativos vana depender de la valorizacion quese les dé a estos
residuos generado por empresas acuicolas y que puedan
disponer de todos los residuos quese generana diario.

Sobre la categorizacion del botadero de Casma, el cual
dispone residuos de la industria acuicola, de acuerdo con la
metodologia del CONAM, se obtuvo un riesgo moderado del
41% segUn la prioridad de clausura y 32% segUn los impactos
ambientales y socioeconémicos; con ambos puntajes objetivos
se clasifico para el botadero parasuconversion, ambos puntajes
no se categorizaron en alto riesgo, puesto que el botadero no
dispone residuos peligrosos o municipales, Unicamente acoge
residuos hidrobiolégicos. Por otro lado, Ezquerra-Brauer
(2013) argumenta quela industria acuicola ha ido en aumento,
al igual que el incrementode residuos, porlo que es causal de
contaminacion, ya que hay escasez de infraestructuras
adecuadas que dispongan ensutotalidad estos residuos [22]. En
sintesis, el puntaje de categorizacién va a variar segun la
extensién del botadero, tipos de residuos que dispone,
poblacién a los alrededores del botadero y vectores; todo ello
regido por lanormativa ambiental y la coordinacionen los tres
niveles de gobierno para la gestion de residuos no municipales.

TABLA4 )
PUNTAJE OBTENIDO DE LAS FICHAS DE CATEGORIZACION

Segun la prioridad de Seguin los impactos

clausura
Puntaje total 100/41 30/9.5
Porcentaje % 41% 32%
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Fig. 5 Matriz de Leopold para la identificacion de impactos ambientales causados por los residuos de Argopecten purpuratus en el botadero de Casma
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En este apartado presentaremos lo concerniente alandlisis
documental realizado de la composicién de Argopecten
purpuratusy su sustitucion como agregado para la elaboracién
de concreto. Con respecto a la composicion se plasmo en las
Figuras 6y 7.

En el andlisis de la composicion fisica del Argopecten
purpuratus, se encontraron valores altos de 71.6% de valva,
seguido de 21.8% de visceras y finalmente 15.5 % que
corresponde la parte comestible. Estos valores nos precisan
resultados que amplian la perspectiva de aplicacion a las
dosificaciones y la relacién estructural de sus partes.
Contrarrestando conotros autores De Lucio etal. (2013) refiere
que ladiferencia de porcentajes de la composicion depende del
sexo del molusco, puesto que los machos madurana 9 cm de
longitud y las hembras a 13 cm[23]. En ese contexto, la
composiciondelmolusco da lugara una proyecciénde valores
que va a constituir el agregado que tendraen el proceso de la
obtencién del material por el alto contenido porcentual de
valvas en su composicionfisica.

67.2

100 178 mway
v 3" |

Visceras Parte
comestible

Pocentahe (%)

Valvas

Composicion fisica de Argopecten purpuratus
Barriga et al. (2012) De Lucio etal. (2013)

Fig. 6 Composicion fisica de Argopecten purpuratus en las investigaciones
analizada

Dentro de los resultados alcanzados del anélisis
documental en lacomposicion mineral a partir de la utilizacio n
de Difraccion de rayos X (XRD) y de la fluorescencia de rayos
X (XRF), se observa un alto contenido de 6xido de calcio,
asimismo, Abdalla (2019) manifiesta el que 6xido de calcio
mejora las propiedades del concreto en su estado freso y
endurecido, ya que este es un compuesto principal en el
cemento, de lamisma manera con el 6xido de silicio [24]. Por
otro lado, la composicién de minerales que conforman al
material es lo que da lugar a las propiedades principales que
adicionan al material.
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Fig. 7 Composicién mineral de la valva de Argopecten purpuratus en los
estudios examinados

Se presenta a continuacion los resultados del anélisis
documental sobre las caracteristicas de la concha triturada de
Argopecten purpuratus, sus propiedades en el reemplazo como
agregado en concreto, composicion de insumos y parametros de
disefio para la elaboracién de concreto, desde la Figura 8 hasta
la 13.

En lo que se refiere al tamafio de la concha triturada de
Argopecten purpuratus en los estudios analizados el tamafio va
entre 0.05 a 5 mm con numero de tamiz N°325 al N°5
respectivamente, siendo este empleado como agregado grueso
y agregado fino. Safiet al. (2015) argumenta que el uso de las
conchas trituradas en su reemplazo con agregado fino para
concreto pasado por la malla N° 210 se obtuvo una fluidez
aceptable [25], sin embargo, Varhen et al. (2017) sugiere no
aplicar un tamafio de triturado menorde Immsino se empleara
aditivos, por lo cual recomienda tamafios de 1.19a 4.75 mm
[26]. Por lo que, podemos inferir que Argopecten purpuratus
presentaresultados favorables como reemplazo de agregado,
siempre y cuando este sea sustituido como agregadofino.

NP Ne N e e T NN IV NS T NL 2 N2 N2 N2 3
NP ANANNING NS o 770 00 00 00 00 00 00 25
mmm 476 5 47647 3 2.36 2 1511911906015015008008008008005

Tamafio de valva triturada (mm)

Fig. 8 Tamafio de valva triturada de Argopecten purpuratus en los estudios
analizados
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Con respecto a estudios realizados con respecto a
Argopecten purpuratus, lahumedad y laabsorcioninfluyenen
la trabajabilidad del concreto frescoy por consiguiente también
en la resistencia del concreto, por ello se debe tener en cuenta
la absorciénpara queno afecte la trabajabilidad de la mezcla y
a partir de ello hacer las correcciones de mezclas respectivas
[16]. Segun lo mencionado anteriormente con respecto a la
absorcidn, esta relacionado con la humedad, asimismo a mayor
porcentaje de absorcion menor serd la resistencia, infiriendo
que Argopecten purpuratus se debe emplear en menores
porcentajes de reemplazo, para una buena resistencia.

Porcentaje (%)

Humedad de valva

Fig. 9 Humedad de la valva de Argopecten purpuratus (%) en las pesquisas
estudiadas
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En el andlisis documental hecho, la absorcion de
Argopecten purpuratus se observé que los valores van de
1.18% hasta 7.66% pues este porcentaje es importante ya que
Pesquel (1998) indica que la absorcion es la capacidad que
tienen los agregados, para colmar los vacios con agua que se
ubican entre sus particulas [27], ya que, Jiménez y Moreno
(2015) mencionan que agregados de alta absorcion facilitan el
transporte de fluidos en el concreto, lo cual propicia la
penetracion de cargas ambientales, asimismo una mayor
demanda de agua propicia la contraccion por secado del
material generando grietas en el concreto, aumento de costos de
produccion y menor resistencia [28]. Por lo tanto, en el estudio
de Solis y Alcocer (2019) para agregados de alta absorcion se
recomienda una relacién a/c de 0.40 para obtener una buena
durabilidad [29]. Por otra parte, Akarley y Florian (2019)
mencionanque la absorcion esta relacionada con la porosidad y
en su estudio los resultados de la macrografia de seinfieren que
la formay textura de la valva de Argopecten purpuratus influye
en la porosidad de acuerdo con el porcentaje de reemplazo y
finura [20]. Finalizando con lo referido anteriormente, podemos
afirmar que este parametro es importante, pues este influye en
la resistencia y costos de produccién, considerandolo viable o
inviable, esto dependera del disefio de mezcla y el porcentaje
de sustitucion.

Porcentaje (%)

Absorcién de valva

Fig. 10 Absorcidn de valva de Argopecten purpuratus (%) en los estudios
analizados

En esta pesquisa documental resulta determinante el
analizar la composicion de insumos que dara lugar a la
obtencién del material, se logré hallar valores desde 35
(Kg/m3) a 1160,05 (Kg/m3) en los cuales se encuentran
distribuidos en distintos porcentajes de agua, agregado fino,
agregado grueso, concha triturada de Argopecten purpuratusy
cemento. Las dosificaciones presentadas son afectadas por
distintas variables orientadas al objetivo del autor. Mencionado
lo siguiente, se sigue lamisma linea de hipotesis implicita que
se plante6 ya que se realizar4 una suposicion de valores
promedio a través de los resultados expuestos. Por ejemplo,
Varhen et al. (2017) en la mezcla en donde se emple6 viera
peruana (Argopecten purpuratus), la cantidad de cemento fue
de 391.45 kg/m?, de agregado finoy grueso 629.34y 1100.22
kg/m? respectivamente, con 0.55 de relacion de agua/cemento,
en donde se obtuvo una mejor resistencia del concreto con un
reemplazo del5% de viera peruanay con 60% de reemplazo se
evidenci6 reduccidn en la resistencia, ya que la relacion
agua/cemento mejora cuando se utiliza un porcentaje menor de

reemplazo [26]. Con lo ya referido anteriormente se evidencia
que los minimos porcentajes de distribucién en el proceso de
creacion de material tienen consecuencias afectando
directamente a la resistenciay compresion deeste.
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Fig. 11 Composicion de Insumos (kg/m3) en los estudios explorados

En lo que concierne al porcentaje de reemplazo de
Argopecten purpuratus, segun los resultados encontrados en las
distintas investigaciones, en su gran mayoria emplean el 5% de
reemplazo como agregado fino 0 grueso, ya que las mejores
resistencias obtienen ese porcentaje de reemplazo. Martinez-
Garcia (2017) comenta que para su reemplazo como agregado
fino o grueso se debe ser de un maximo de 25% y un minimo
de 12.5% para que el concreto muestre comportamiento ideal
en sus propiedades [4]. Por otro lado, Varhen et al. (2017)
sugiere unreemplazo ideal de 5% y como maximo 40% parano
comprometer la trabajabilidad y resistencia del concreto [26].
Ruslan et al. (2022) manifiesta que hasta enun 10% hay mejora
en la resistencia del concreto y a medida que el porcentaje de
reemplazo aumenta la mezcla es menos trabajable, en sintesis,
a medida que disminuye el porcentaje de reemplazo la
resistencia va en aumento [30]. De igual manera, con relacién
al porcentaje de reemplazo de Argopecten purpuratus
deducimos que a menor porcentaje de sustitucion se obtendra
mejor resistencia, ademas también va a depender de tamafio de
particulas, ya seaempleado como agregado fino o grueso.
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Dosificacion de valva triturada

Fig. 12 Porcentaje de reemplazo de la valva triturada de Argopecten
purpuratus en las investigaciones estudiadas

Se obtuvodel analisis documental valores de resistencia de
171.45-347.41 kg/cm2, ello varia conforme a al porcentaje de
reemplazo de Argopecten purpuratus, puesto que segun
Bamigboye et al. (2021) argumenta que la resistencia a
compresion dependeré del porcentaje de reemplazo en agregado
de conchas marinas y de la edad del curado, ya que aun menor
porcentaje de reemplazo y mayortiempo de edad de curado la
resistencia aumentard [14]. Asimismo, Panda et al. (2020)
empled concha de vieira como reemplazo en agregados finosy
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obtuvo mejor resistencia a compresiéon con un 10% de
reemplazo y que esta mejora con el aumento del periodo de
curado, perosidesea aplicar un porcentaje mayor del 10% ello
afectara la trabajabilidad de la mezcla y por consiguiente la
resistencia [15]. Sin embargo, Mauricio y Farfan (2021)
presentaron la resistencia mas alta de 261.17 kg/cm? con un
reemplazo del 5% de Argopecten purpuratus a los 28 dias de
curado [16]. Eziefula et al. (2018) y Mo et al. (2018)
concuerdan que, dentro de suamplia revisién con respecto al
reemplazo parcial de agregados por conchas marinas,
recomiendan que para agregados finos se puede reemplazar
hastaen un 20% sin afectar significativamente la resistencia
[31] [32]. Segun lo mencionado, inferimos que el porcentaje de
reemplazo del agregado influye considerablemente en la
resistencia, siendo optimo emplear cantidades de 5% a 10%
para agregados gruesos y para agregados finos mayor al 10%
hastaun 20%, todo ello dependiendo deltiempo de curadoy las
proporciones de la mezcla de disefio.
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Fig. 13 Resistenciaa la compresion (kg/cm?) con reemplazo de valvas
trituradas de Argopecten purpuratus en agregados segun los estudios
analizados

Por otro lado, en la Tabla 5 presentamos las proyecciones
de cinco afios del costo de produccion anual del material
propuestoenbasea Argopecten purpuratus a un nivel escalado
de nivel industrial. Se proyect6 el costo de produccién de
material de construccionen un lapso de 5afios en la ciudad de
Casma, donde se obtuvieron costos contados desde el presente
afio desde S/. 1,412,611 hasta S/. 1,544,095 en el 2025. Estos
valores son el resultado de la proyeccion de una planta que
produzcaalrededor de 5mil ladrillos diarios. Del mismo modo,
Seminario et al (2019) sustenta costos similares de 1,642,426
en el2021 y que podria llegar hasta 1,788,687 en el 2023 lo cual
tiene sentido ya que plantea producir la misma cantidad de
adoquines diarios [33]. Por otra parte, Carrillo (2017) corrobora
que el primer afio de produccion su costo es de 3,031,255 ya
que planted unaproduccion de 6 mil adoquines diarios [34]. En
tal sentido, bajo lo referido anteriormente guardan relacién
estos valores debido a la similitud que tienen las proyecciones
que dependen de acuerdo con su capacidad de produccién que
iria aumentando al pesar de los afios.

TABLAS

COSTO DE PRODUCCION DE MATERIAL DE CONSTRUCCION EN
BASE A Argopecten purpuratus

2021 2022 2023 2024 2025
Materia S/
orima sosaiizs  S912197.98  S93317853  SIO5464164  SI977.553.04
Cemento
Pomandim1 60018245  S70398611  S720,17779  S736,74188  §/754,42368
A. fino S/65938.47  S/67,257.24  S/68,804.15  S/70,386.65 S/ 72,075.93
A Purpuratus  S/112,676.26  S$/114,929.79  S/117,573.17  S/120,277.35  S/123,164.01
Confitillo S/2551456  S/26,024.85 S/26623.42  S/27,235.76 S/ 27,889.41
m’r‘gc‘{eao“ S/ 260,760 S/265,975.20  S/272,092.63  S/278,350.76  $/285,031.18
Gerene
Gonerl /60,000 S/ 61,200 $/62,607.60  S/64,047.57 S/ 65,584.72
Asistente /21,600 /22,032 §/22,538.74  S/23,057.13  §/23,610.50
contable
Jefe de
marletingy /30,000 $/30,600 §/31,303.80  S/32,023.79  S/32,792.36
ventas
Gerene e
producein /38,400 $/39,168 $/40,068.86  $/40,990.45  S/41,974.22
Técnicode /24,000 S/ 24,480 §/25043.04  S/25619.03 S/ 26,233.89
mantenmieno
Jefe de /24,000 S/ 24,480 §/25043.04  S/25619.03 S/ 26,233.89
operaciloes
Operadr & 15 509 S/18,360 /1878228 /1921427  S/19,675.41
montacargas
fg;fsgga /21,600 §/22,032 §/22,538.74  S/23,057.13  §/23,610.50
Encargado de
Siarga /12,000 S/12,240 §/12,52152  S/12,809.51  S/13,116.94
Vigilancia §/11,160 /11,383 §/11,64501  §/11,912.85 $/12,198.76
(';fgnc"t:e O 031600  §236232  SI24166534  S/247,22364  S1253,157.01
Técnicode
control de /30,000 $/30,600 §/31,303.80  $/32,023.79  §/32,792.36
calidad
S}‘;Zﬁfa & S/72,000 S/ 73,440 /7512912  S/76857.00  S/78,701.66
Estibador /72,000 S/ 73,440 §/75129.12  S/76,857.09 S/ 78,701.66
Operarios S/57,600 S/ 58,752 $/60,103.30  S/61,485.67 S/ 62,961.33
Costos
Indirectes /25,985 §/26,504.64 S/27,114.25  S/27,737.88 S/ 28,403.59
eElgec’t?g /10,000 $/10,200 $/10,434.60  S/10,674.60  S/10,930.79
Agua §/5939.26  S/6,058.04  S/6197.38  S/6,339.92  S/6492.07
CC;’I’I‘(E;"(', ® /10,000 $/10,200 $/10,434.60  S/10,674.60  S/10,930.79
Costo de
transporte de
Planta S/ 45.69 S/ 46.60 S/47.68 S/ 48.77 S/49.94
procesadora a
la industria
ladrillera

_TOTAL  S/1412611 /1440863 /1474003 S/1507.905  $/1.544.005

Finalmente, en la Figura 14 se representa el ciclo de vida
de nuestra propuesta con respecto al material de construccidn
que es causado por la actividad acuicola industrial donde el
aprovechamientode suusoes gracias a la planta de elaboracion
del ladrillo sostenible con el porcentaje adecuado de agregado
fino que complementa la idea de MacArthur (2015) de una
economia circular que reduce el impacto ambiental resolviendo
una problematica optimizando su uso generando fuente de
empleo y desarrollo sostenible siendo esta una gran diferencia
a la antes nulareutilizacion del producto [35].
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Fig. 14 Ciclo de vidaen base al aprovechamiento de las valvas de
Argopecten purpuratus

IVV. CONCLUSIONES

Se propuso ladrillo de concreto como material de
construccién, el cual cuentaconunainversiénde S/ 1,914,535
y ventas totales de S/ 1,142,050 al afio con un precio de S/0.91
por cada unidad de ladrillo. El proceso de obtencién fue
escalado a nivel industrial, el cual incluye los siguientes
procesos: Recepcién de valvas, remocion de materiales, lavado
rotatorio, secado, trituracion, molienda, recepcion de materia
prima, dosificacion y mezclado, moldeado, vibro
compactacion, fraguado, curado, secadoy almacenamiento.

Del mismo modo, se articulé la Norma Técnica E-070
Albafiileria, en baseaello se propusoun ladrillo de concretode
Tipo Il con un 10% de reemplazo de valvas de Argopecten
purpuratus como agregado fino (arena gruesa) con una
dosificacion de 1:1,95:0,22:1,79/27.51 It/saco.

Asimismo, se diagnosticé los impactos del botadero de
Casma, apoyandonos con la matriz de Leopold, teniendo como
resultadoun impacto negativo, con mayor énfasis enla calidad
delaire. Ademas, se realiz6 la evaluacién del botadero de
Casma categorizandolo para suconversion conun resultado de
riesgo moderado segun los impactos y priorizaciénde clausura.
En sintesis, el no tener un plan estratégico de manejo de
residuos de Argopecten purpuratus genera contaminacion
ambiental en el botadero de Casma como la generacion de
lixiviados, proliferacidn de insectos y propagaciéon de malos
olores. Porende, esta investigacion buscaria reducir elimpacto
por medio de su aprovechamiento en su aplicacion como
material de construccion.

Por otro lado, se analizo de forma documental la
composicion fisica del Argopecten purpuratus, en donde se
hall6 que el porcentaje mas alto lo tiene la valva con un 71.6%
representando casi toda la parte fisica del molusco, en segundo
lugar, lo ocupan las visceras conun 21.8%y finalmente 15.5 %
que corresponde la parte comestible. Con respecto a la
composicién mineral, se encontraron valores distribuidos de
mayor a menor conformados por CaO, SrO, Al,Os y SiOy; las
propiedades que tiene cada mineral es lo que genera mayor
resistencia al material. Se analizd diferentes documentos con
respecto a Argopecten purpuratus como agregado en concreto,

por lo que podemos concluir que el porcentaje de reemplazo
optimo es del 5% como agregado fino, para llegar a la
resistencia de compresion requerida. Ademas, el porcentaje de
absorcidn va de lamano con la humedad, mientras sean menor
mayor sera la resistencia. Por una parte, el tamafio de particula
deberd ser de 150 um-2.36 mm, con el fin de conseguir una
buena trabajabilidad y resistencia.

Ademas; para la composicién de insumos, la mayor
proporciéndeconcreto lo tiene elagregado grueso, seguido por
el agregado fino, cemento, agua y concha triturada. Cada
porcentaje de insumo del material tiene que serdosificado
correctamente, ya que por lo contrario afectaria directamente a
la resistenciay compresion del concreto. En lo que concierne a
los parametros de disefio, se evidencia que la mayoria de los
autores realizan los disefios de mezcla de 210kg/cm2, siendo
recomendado a trabajar conel minimo porcentaje del agregado,
pues a los 28 de curado se presenta una resistencia maxima.
Estos parametros estan orientados a que el concreto logre la
resistencia requerida. Finalmente, serealizd unaproyecciondel
costo de produccion del ladrillo de concreto en Casma el cual
asciende a S/. 1,412,611 para el afio 2021 y 1,544,095 para el
2025, asimismo se realizd el ciclo de vida del residuo a
aprovechar de Argopecten purpuratus en donde se refleja la
propuestay su inclusidn con la economia circular.

Como  recomendaciones, se sugiere  aplicar
experimentalmente Argopecten purpuratus como filler para
cemento y no como reemplazo de agregado, para ver su
eficiencia en reemplazo como cemento, de la misma forma se
sugiere su aplicacion como subrasantes arenosas para
estabilizacién desuelos 0 como mezcla asféltica. Igualmente, si
se desea emplear a Argopecten purpuratus como agregado
gruesoseaconseja que seamenos del 10% de reemplazo. Como
otra recomendaciénen la misma linea de reemplazo como
agregado, se sustituya un 5% como agregado gruesoy 10%en
agregado fino, para evaluar su resistencia y ver si se puede
reemplazar ambos conjuntamente. Por otro lado, se sugiere
aplicar la Metodologia de Evaluacion de Impacto Ambiental de
Vertederos (EVIAVE) para la evaluacion del impacto
ambiental de botaderode Casma.
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