UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA QUIMICA

,;10

EM SCIENT)»

UNIVERSID

‘&,‘as HOMIN
Q

“OBTENCION DE UN ADITIVO PLASTIFICANTE PARA USO EN
EL CONCRETO A PARTIR DE LA MELAZA MEDIANTE
HIDROLISIS ENZIMATICA”

TESIS PARA OPTAR EL TIiTULO PROFESIONAL DE INGENIERO QUiMICO
Autores

ANGELA MARYAN PAICO HUAMANI

JENNYFER MILAGROS OLIVERA MEDINA

[
E“T/\' Asesor
f i Mg. LEONARDO FELIX MACHACA GONZALEZ

LINEA DE INVESTIGACION: INGENIERIA Y TECNOLOGIA

Callao, 2022

PERU






INFORMACION BASICA
FACULTAD:

Facultad de Ingenieria Quimica

UNIDAD DE INVESTIGACION:

Facultad de Ingenieria Quimica

TiTULO:

“Obtencion de un aditivo plastificante para uso en el concreto a partir de la
melaza mediante hidrolisis enzimatica”.

AUTORES:

Jennyfer Milagros Olivera Medina/ 0000-0003-0914-4492/ DNI: 45492441
Angela Maryan Paico Huamani/ 0000-0003-4008-4504/ DNI: 46322891
ASESOR:

Mg. Leonardo Félix, Machaca Gonzalez/ 0000-0003-0631-8549/ DNI: 07275983
LUGAR DE EJECUCION:

Laboratorio de Investigacién y Desarrollo de la Facultad de Ingenieria Quimica
de la Universidad Nacional del Callao.

UNIDAD DE ANALISIS:

Aditivo plastificante aplicado en la mejora de propiedades del concreto.

TIPO

Aplicativo

ENFOQUE:

Cuantitativo

DISENO DE INVESTIGACION:

Experimental

TEMA OCDE:

Ingenieria de procesos.



HOJA DE REFERENCIA DEL JURADO Y APROBACION

La presente tesis fue sustentada por los bachilleres OLIVERA MEDINA JENNYFER
MILAGROS y PAICO HUAMANI ANGELA MARYAN ante el JURADO DE
SUSTENTACION DE TESIS conformado por los siguientes profesores ordinarios:

Ing. Dr. CARRASCO VENEGAS LUIS AMERICO PRESIDENTE

Ing. Mg. ANGELES QUEIROLO CARLOS ERNESTO SECRETARIO

Ing. Mg. RANGEL MORALES FABIO MANUEL VOCAL

Lic. Dr. ALVARADO BRAVO NESTOR MARCIAL MIEMBRO SUPLENTE
Ing. Mg. MACHACA GONZALES LEONARDO FELIX ASESOR

Tal como esté sustentado en el libro de Acta N°108 de Tesis con ciclo de Tesis
Folio N°109 y Acta N°108 de fecha 06 de Noviembre del afio 2022, para optar el
Titulo Profesional de Ingeniero Quimico en la modalidad de Titulacion de Tesis con
ciclo de Tesis, de conformidad establecido por el reglamento de Grados y Titulos
aprobado por resolucién de Consejo Universitario N°099-2021-CU, de fecha 30 de
Junio del 2021



DEDICATORIA
Angela Paico:

Este trabajo esta dedicado a mis padres y mi familia,
pues son el motivo, apoyo constante para la
culminacién de todas las metas trazadas a nivel

profesional.
Jennyfer Olivera:

Este trabajo esta dedicado a mis padres y hermanos
guienes me acompafian siempre y con su apoyo son
el impulso para seguir continuando en esta etapa
profesional, con mencion especial a mi hermano Nilo
para que pueda vencer estos dificiles momentos y

pronto rencuentro con su familia.



AGRADECIMIENTO

A Dios por la bendicién de estar en sanidad y poder realizar este trabajo en su
nombre.

A nuestras familias por el apoyo incondicional y persistente en este largo proceso
de titulacion.

A nuestra querida alma mater por albergarnos en sus aulas durante todo nuestro
proceso universitario.

A nuestros profesores por su paciencia, compromiso, constante seguimiento y
apoyo en este proceso de titulacion.

A nuestro coordinador del IX ciclo de tesis por su apoyo y amistad desde que
egresamos hasta llegar a este ansiado momento de titulacion.

A nuestros jefes por los permisos obtenidos en nuestros trabajos para poder

terminar la tesis satisfactoriamente.



INDICE

INDICE DE TABLAS

INDICE DE FIGURAS

RESUMEN

ABSTRACT

INTRODUCCION

. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion de la realidad problematica
1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

1.2.2. Problemas especificos

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

1.3.2. Objetivos especificos

1.4. Justificacion

1.5. Delimitantes de la Investigacion

Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales
2.1.2. Antecedentes nacionales

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Medida de la actividad enzimética
2.2.2. Cinética de las reacciones enzimaticas
2.3. Marco conceptual

2.3.1. Enzimas



2.3.2. Invertasa

2.3.3. Melaza

2.3.4. Aditivo

2.3.5. Concreto

2.3.6. Calorimetria

2.4. Definiciones de términos basicos

. HIPOTESIS Y VARIBLES

3.1. Hipétesis

3.1.1. Operacionalizacion de variables

IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. Disefio metodoldgico

4.1.1. Tipo de la investigacion

4.1.2. Disefio de la investigacion

4.2. Método de investigacion

4.3. Poblacion y muestra

4.3.1. Poblacion

4.3.2. Muestra

4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado

4.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacion
4.5.1. Instrumentos de recoleccion de datos

4.5.2. Metodologia para la caracterizacion de la melaza

4.5.3. Metodologia para el procedimiento de hidrolisis enzimatica de la
melaza

4.5.4. Metodologia para la determinacion de los parametros favorables
de hidrolisis enzimatica de la melaza

4.5.5. Metodologia para la validacién del aditivo plastificante

4.6. Analisis y procesamiento de datos

4.7. Aspectos éticos de la investigacion

23
24
27
28
30
30
33
33
33
35
37
35
35
36
46
46
46
46
46
46
48
48

49

49

49
50



V. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos

5.2. Resultados inferenciales

VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipotesis con los resultados
6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares
6.3. Responsabilidad ética

VII. CONCLUSIONES

VIIl. RECOMENDACIONES

IX. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEXOS

51
51
54
62
62
62
63
64
65
66
68



INDICE DE TABLAS

Tabla1l pH éptimo de algunas enzimas 20
Tabla 2 Caracterizacion de la melaza 25
Tabla 3 Operacionalizacion de las variables 34
Tabla 4 Disefio factorial 36
Tabla5 Disefio experimental 36
Tabla 6 Disefio de caracterizacion de la melaza 36
Tabla7 Factor de Fehling para determinacién de % de glucosa 51
Tabla 8 Porcentaje de glucosa después de la inversion 52
Tabla 9 Analisis fisicoquimico del aditivo plastificante 53
Tabla 10 Resultados de pruebas de disefio de concreto 53

Tabla 11 Coeficientes segun el método superficie respuesta (Escenario 1)55

Tabla 12 Coeficientes segun el método superficie respuesta (Escenario 2) 56

Tabla 13 Analisis de varianza de términos significativos 57
Tabla 14 Comparacién de resultados obtenidos 57
Tabla 15 Parametros favorables obtenidos 61
Tabla 16 Matriz de consistencia 69



INDICE DE FIGURAS

Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9
Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18
Figura 19

Curso de una reaccidon enzimatica

Expresion gréfica de la constante de Michaelslis (Km)

Medida del pH de la melaza

Medida de la densidad de la melaza

Medida de % solidos de la melaza

Medida de la viscosidad de la melaza

Proceso de contenido de glucosa antes de la inversion

Proceso de la inversion de la melaza

Pruebas con el aditivo obtenido

Pruebas en el calorimetro

Superficie respuesta de glucosa vs concentracion, temperatura
Contorno para la glucosa vs concentracion, temperatura
Superficie respuesta de glucosa vs tiempo, temperatura
Contorno para la glucosa vs tiempo, temperatura
Determinacién de agua reducida con uso de aditivo plastificante
Determinacién de fluidez mediante ensayos de asentamiento
Muestras de probeta para determinacion de resistencias
Medida de resistencia de probetas concreto convencional

Medida de resistencia de probetas concreto con aditivo

19
21
37
38
39
39
42
43
45
54
59
59
59
60

72
73
74
75



RESUMEN

Se ha obtenido un aditivo plastificante para el uso en el concreto a partir de la
melaza mediante hidrolisis enzimatica. La metodologia utilizada fue de tipo
experimental a nivel de laboratorio para la determinacion de las condiciones
favorables de temperatura, concentracion de enzima y tiempo de reaccion en
las que se puede lograr la hidrolisis enzimatica de la melaza proveniente del
norte del pais. Asi mismo se determiné el porcentaje de glucosa de la melaza
antes y después de la inversion por el método volumétrico de Fehling. Los
resultados obtenidos muestran una conversion favorable de la sacarosa en
funcion de glucosa en un porcentaje de 22.58% a la temperatura obtenida es
de 60.3 °C, la concentracion de la enzima invertasa 0.01% respecto al total de
la solucién y el tiempo favorable es de 40 minutos. Luego se procedié a
realizar pruebas de concreto en tres disefios, el primero fue para un concreto
convencional (sin aditivo), el segundo fue usando un aditivo a base de melaza
sin invertir y el ultimo con el aditivo a base de melaza invertida. Se verifico que
la reduccion de agua para el segundo disefio fue de 16.3 % y para el ultimo
disefio fue mayor a un 20% respecto al concreto convencional, también se

observé la mejora en los tiempos de fraguado.

Finalmente, el aditivo plastificante obtenido a partir de la melaza cumple con
las propiedades de reduccién del consumo de agua y una notable mejora en

tiempos de fraguado.

Palabras claves: Aditivo plastificante, melaza, hidrolisis enzimatica.



ABSTRACT

A plasticizer additive for use in concrete has been obtained from molasses by
enzymatic hydrolysis. The methodology used was experimental at the
laboratory level to determine the favorable conditions of temperature, enzyme
concentration and reaction time in which the enzymatic hydrolysis of molasses
from the north of the country can be achieved. Likewise, the percentage of
glucose in the molasses was determined before and after the inversion by the
Fehling volumetric method. The results obtained show a favorable conversion
of sucrose based on glucose in a percentage of 22.58% at the temperature
obtained is 60.3 °C, the concentration of the enzyme invertase 0.01% with
respect to the total solution and the favorable time is 40 minutes. Then
concrete tests were carried out in three designs, the first was for a conventional
concrete (without additive), the second was using an additive based on
molasses without inverting and the last one with the additive based on inverted
molasses. It was verified that the water reduction for the second design was
16.3% and for the last design it was greater than 20% compared to

conventional concrete, the improvement in setting times was also observed.

Finally, the plasticizer additive obtained from molasses meets the properties

of reducing water consumption and a notable improvement in setting times.

Keywords: Plasticizer additive, molasses, enzymatic hydrolysis.



INTRODUCCION

En la actualidad se sabe que la ingenieria Quimica esta inmersa en muchos
sectores industriales, dénde el sector construccion es parte de ella y el empleo
de aditivos de diferentes tipos, son de gran uso para el “concreto”; una de las
materias primas empleada para la fabricacion de aditivos en esta industria, es

la melaza.

Soto [1] considera a la melaza como un aditivo 0 como materia prima para la
fabricacion de aditivos plastificantes; pero esta tiene una propiedad muy
particular al no ser tratada resultando un retardante excesivo del fraguado del
concreto donde se sabe que la sacarosa se encuentra presente en un alto

contenido y es la causante de esto.

Jiménez [2] menciona que en la actualidad las materias primas mas utilizadas
para la fabricacion de aditivos plastificantes son importadas, entre estas
tenemos al naftaleno sulfonato de sodio, lignosulfonatos y otros; teniendo una

gran afectacién al costo del aditivo.

Basado en lo mencionado por Soto, el propésito de esta investigacion fue
obtener un aditivo plastificante mediante hidrélisis enzimética de la melaza, la
cual nos permitié6 lograr otra alternativa para la fabricaciéon de aditivos,
mejorando los tiempos de fraguado y la reduccion del consumo de agua en el
concreto, de este modo se ha generado gran aporte al sector ya que la melaza
es un efluente del resultado del proceso de fabricacién del azlcar, de facil

acceso y con un bajo costo en comparacion de otras materias primas.



. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de larealidad problematica

Actualmente el uso del concreto en las construcciones es de uso continuo, sin
embargo, existen componentes como por ejemplo el agua que al ser
reducidos con el uso de aditivos mejoren sus propiedades de tal forma que la
composicién del concreto siga denominandose asi y siga brindando un buen
rendimiento. Los aditivos plastificantes son de gran uso en este sector, uno de

ellos es a base de compuestos azucarados.

En estos tiempos se busca encontrar una alternativa que puedan
desempeiiarse como los lignosulfonatos, naftalenos y otros, ya que estos
presentan en su composicion compuestos que dan excelentes resultados al
hormigon; pero se sabe gque estos son hoy en dia escasos, caros y dificiles de

conseguir debido a la coyuntura actual. Jiménez [2].

En el Peru se cuenta con diversas empresas procesadoras de azlcar, se sabe
gue uno de los efluentes al finalizar el procesamiento es la melaza o también
conocida como miel fina. El residuo efluente del proceso de la cafia de azucar
(melaza) puede ser utilizado en diferentes sectores uno de ellos es el sector
construccion. Para la fabricacion de aditivos plastificantes es necesario lograr
un proceso de inversidn de la sacarosa, en este caso se desea la inversion de
la melaza restructurando la molécula de la sacarosa logrando la hidrolisis de
esta que nos permitird romper la molécula de sacarosa en glucosa y fructuosa
dando como resultado un aditivo plastificante compuesta por una solucién

inicial de melaza al 62.8%.



1.2. Formulaciéon del Problema

1.2.1. Problema general

¢, Como se obtendra un aditivo plastificante para uso en el concreto a partir de

la melaza mediante hidrdlisis enzimatica?

1.2.2. Problemas especificos

e ;COmo se determinard los parametros del proceso de hidrdlisis
enziméatica de la melaza?

e (CoOmo se identificara el aditivo plastificante para el uso en el concreto a

partir de la melaza mediante hidrolisis de la melaza?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Obtener un aditivo plastificante para uso en el concreto a partir de la melaza

mediante hidrolisis enzimética.

1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar los parametros del proceso de hidrélisis enzimatica de la
melaza.

e I|dentificar el aditivo plastificante para el uso en el concreto a partir de la

melaza mediante hidrolisis enzimética.

1.4. Justificacion

Esta investigacion se justifica por su impacto econémico, ya que el desarrollo
de esta contribuye al uso de materias primas nacionales, de bajo costo y con

un performance mejor o cercano a materias primas importadas.
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Se sabe que hoy en dia el abastecimiento de diversas materias primas se
encuentra muy limitadas y si en caso se tiene la posibilidad de importar
materias primas estas conllevan un pago de flete muy alto; esta situacién no
escapa para el sector de construccién en cuanto a la fabricacion de aditivos

plastificantes para el concreto.

En la actualidad una de las materias primas de mayor costo de importacion y
de gran utilizacién para la fabricacion de aditivos es el naftaleno sulfonato de
sodio, siendo posible importar, pero con un alto costo y tiempos de entrega

largos que no benefician en ningn motivo a la empresa.

En la investigacién se obtuvo un aditivo plastificante para concreto dando una
alternativa de materia prima a utilizar previa reestructuracion, el aditivo
obtenido presento mejora en las propiedades del concreto siendo un buen

reductor de agua y disminuyendo el tiempo de fraguado.

Se determinaron las condiciones éptimas de la melaza luego de haber sufrido
un proceso de hidrolisis enzimatica generando mejores propiedades utiles a

la materia prima en el concreto.

Debemos tener en consideracion que la melaza es un subproducto generado
durante la fabricacion del azicar y que generalmente es desechada o utilizada

para alimentacién de bovinos.

Por ello las razones que justifican esta investigacion son las siguientes:

A continuacién, se mencionan Normas legales peruanas que justifican el

presente proyecto de investigacion:

« Norma técnica peruana NTP 334.009.2013 CEMENTOS PORTLAND -
REQUISITOS.

« ACI C 309 Aditivos para el concreto.

11



El trabajo se enfoco en el desarrollo de un nuevo aditivo plastificante a partir
de la materia prima melaza, logrando a nivel laboratorio la restructuracion de
la melaza mediante hidrolisis enzimética, esta se podria escalar a nivel

industrial.
1.5. Delimitantes de la investigacion

Tedrica

La presente investigacion abarcé solo informacion tedrica de hidrolisis
enzimatica de la melaza, comportamiento de la enzima frente a muestras
organicas oscuras, identificacion de azUcares reductores, reductores e

informacion sobre aditivos plastificantes y tiempos de fraguado.

Temporal
El desarrollo del presente proyecto de investigacion tuvo una duracion de 4

meses, desde junio a septiembre del afio 2022.

Espacial

El proyecto de investigacion propuesto se realizé en las instalaciones de la
Universidad Nacional del Callao y en la empresa QSI Peru S.A., debido a que
la universidad no cuenta con todos los equipos necesarios para el desarrollo

adecuado para esta investigacion.

12



. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales

Zamora et al. [3], desarrollaron a nivel de laboratorio una investigacion dénde
estudié el efecto del flujo volumétrico, la temperatura y la concentracion inicial
de sacarosa en la reaccion de hidrdlisis de sacarosa utilizando invertasa
inmovilizada. Asi mismo mencionaron que se inmovilizé la enzima en 20 g. de
soporte de tamafio de malla entre 120 y 140. Obtuvo que la cantidad maxima
de enzima inmovilizada es de 0,130 mg/g de soporte a los 220 min. También
en la primera etapa experimental mencionan que consistio en la evaluacion
del efecto de la concentracion inicial de sacarosa (1,0 y 1,5 mol/L), el flujo
volumétrico (3,0 mL/min y 4,0 mL/min) y la temperatura de reaccion (45° C y
50° C). Encontraron que la conversion se favorece para una concentracion 1,0
mol/L de sacarosa, un flujo volumétrico de 3 mL/min y una temperatura de
50°C. La maxima conversion que obtuvieron fue de 95,4 %. En la segunda
etapa experimental evaluaron: el efecto de la concentracion inicial de
sacarosa (0,75 y 1,0 mol/L), el flujo volumétrico (2,5 mL/min y 3,0 mL/min) y
la temperatura (50° C y 55° C). Encontraron que la conversion se favorece
para un flujo de 2,5 mL/min, y es preferible operar a 50° C y a una
concentracion 1,0 mol/L de sacarosa, y el mayor porcentaje de conversion de
sacarosa fue de un 94,8 %. Finalmente, en la fase experimental, analizaron el
efecto de la concentracion inicial de sacarosa, encontrando que a una
concentracion 1,1 mol/L se obtiene el mayor porcentaje de la conversién de
un 95,0 %, para una temperatura de 50° C y un flujo volumétrico de 2,5

mL/min.

13



Jiménez [2], desarroll6 una via alterna al uso de lignosulfonatos en los
procesos de elaboracion de aditivos de concreto tipo D segun la norma ASTM
C 494 a partir de la hidrolisis oxidacion de la melaza en la empresa Sika
Venezuela, con el fin de evitar la dependencia de los lignosulfonatos en los
procesos involucrados antes mencionados ademas de la importacion de estas
materias primas. Para llevar a cabo la meta propuesta, evalué fisicoquimica
y funcionalmente la melaza y los lignosulfonatos como materia prima con el
fin de observar su comportamiento por separado, evidencido ademas que la
melaza no arrojo valores de resistencias a la compresion al cabo de 1 dia por
presentar retardos en los tiempos de fraguados con valores alrededor de
30,85 horas de fraguado inicial, a diferencia de lo logrado por los
lignosulfonatos y un mortero patrén sin aditivo, los cuales arrojaron valores de
9,45 y 2,16 horas respectivamente. Concluyé que la melaza tiene un
desempefio negativo en primera instancia como aditivo tipo D, ya que no
satisface los requerimientos de los clientes para este tipo de aditivos.
Posteriormente realiz6 un proceso de reestructuracion de la molécula
contenida en la melaza realizando un proceso de inversion de azucares via
hidrolisis-oxidacion con acidos y bases fuertes con el fin de que las moléculas
de sacarosa presentes en la melaza fuesen transformadas a glucosa y
fructosa.

Romero [4], buscé desarrollar un método alternativo para la hidrolisis de
sacarosa por pB-D-fructofuranosidasa de Sacharomyces cerevisiae
inmovilizada sobre nanoparticulas magnéticas de ferrita de cobalto (NPM-
COFe204), una metodologia que permite el retso de la entidad biologica. Los
resultados revisados en la literatura alertan sobre la modificacion de la
actividad de las enzimas cuando son inmovilizadas; por esta razon se
cuantificaron los cambios en las propiedades cataliticas de la enzima

inmovilizada para conocer la eficacia de este sistema a escala de laboratorio.

14



Las nanoparticulas magnéticas fueron sintetizadas por el método de
reduccion poliol y caracterizadas por difraccion de rayos X, magnetometria de
muestra vibrante, microscopia electronica de barrido y microscopia electronica
de transmision. Las nanoparticulas se recubrieron con quitosano y se
activaron con glutaraldehido, el cual acoplo la B-D-fructofuranosidasa sobre
las nanoparticulas mediante union covalente. La inmovilizacion se caracterizo
por espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier, y la cantidad de
enzima inmovilizada y el rendimiento de la inmovilizacion se determiné por el
método espectrofotométrico para la cuantificacion de proteina de Bradford. Se
investigd el comportamiento catalitico de la enzima en funcion del pH y la
temperatura. EI pH operacional optimo fue 0.5 méas alta para la enzima
inmovilizada respecto a la enzima libre. La temperatura operativa 6ptima fue
de 50°C para la enzima libre e inmovilizada. Luego de la inmovilizacion Vwmax
disminuyo 2.96% y Km aumento un factor de 20.7. Las bio-nanoparticulas
retuvieron un 98.95 y 91.79% de la actividad inicial, en el segundo y tercer

ciclo de uso.

Paret [5], desarrollé una investigacion titulada “Propuesta tecnoldgica para la
etapa de hidrdlisis enzimatica en la produccion de glucosa a partir de azucar
de refino” cuyo objetivo fue evaluar el proceso de produccion de glucosa por
inversion acida a partir de azucar refino C en la UEB “Chiquitico Fabregat, el
mismo presenta elevado consumo de materia prima, debido a la baja
conversion en la hidrdlisis, bajo rendimiento en cristales por no alcanzar el
enfriamiento necesario, formacién de productos coloreados con presencia de
cenizas y subproductos no deseados debido al empleo de &cido fosforico a
elevadas temperaturas. Se propone la sustitucion de la etapa de hidrolisis
acida por la enzimatica empleando enzima invertasa sumergida. Realiz6 una
evaluacion a escala de laboratorio a partir de un disefio experimental, dénde

las variables son de dos niveles; del disefio tomaron como referencia el

15



experimento 2, del cual mencionan que el reporte de los resultados es el nivel
de reductores totales, y a partir de trazaron un plan de mejoras para optimizar
las variables del proceso, empleando el procedimiento de plazo ascendente.
Asi mismo mencionan que los parametros 0ptimos son los reductores totales
(1 102,34 g/L); concentracion de sacarosa (X1) = 70%; concentracion de
enzima (Xz2) = 14,64 mL/100g de refino; pH(X3) =4,6; temperatura(Xs) = 860 y
tiempo de reaccion 3 horas; trabajando con azucar refino C; también indica
que, si se sustituye por azlcar refino A, el nivel de reductores totales asciende
a1l 327,4 g/L, lo que indica la influencia de la calidad del azlcar refino en la
etapa de inversion. Finalmente menciona que el disefio y escalamiento del
reactor para la hidrélisis requiere de una capacidad de 0,130 m3y un costo de
$ 5 143,05.

Acosta [6], desarroll6 una propuesta atractiva y novedosa para la aplicacion
de la inversidbn enzimatica a escala industrial, constituidos por la B-
fructosidasa de thermotoga maritima expresada en pichia pastoris e
inmovilizada en alginato de calcio, dada la elevada termoestabilidad y
termoactividad de este biocatalizador, cuyo objetivo fue determinar las
condiciones operacionales para la escala industrial de la hidrdlisis enziméatica
de la sacarosa en una instalaciéon productora de glucosa, a partir de las
variables experimentales Optimas y los requerimientos de facilidades
auxiliares. Para el disefio metodolégico se combiné el disefio experimental y
la optimizacibn del comportamiento de las variables experimentales
influyentes en el porcentaje de hidrolisis alcanzado con el biocatalizador
termoestable. Escal6 las condiciones reactivas experimentales y se
selecciond la tecnologia para la insercién de este método, con los consumos

correspondientes.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Concepcion [7], desarroll6 la hidrolisis enzimética de dextrano del jugo de
cafia de azlcar (Saccharum officinarum) cuyo objetivo fue estudiar las
condiciones ambientales 6ptimas de hidrolisis enzimatica del dextrano en jugo
de cafia de azucar. Se realiz6 la caracterizacion enzimatica de la dextranasa,
en la que se determind la concentracion de proteinas, la actividad especifica
y sus parametros cinéticos. Luego se procedid con la hidrolisis enzimatica.

El desarrollo experimental, lo realizo con un disefio compuesto central
rotacional, evaluando el efecto de 3 variables; concentracion de enzima,
tiempo y temperatura, sobre el porcentaje de reduccién de dextrano en la
muestra. Asi mismo menciona que, realizé su investigacibn empleando un
simulado de jugo de cafia de azUcar preparado, consiguiendo las condiciones
optimas de hidrolisis, que aplicé en la hidrolisis del jugo de cafia de azucar.
Finalmente encontré que el contenido de proteinas de la dextranasa comercial
fue 89.41 mg/L, la actividad enzimatica y sus pardmetros cinéticos, velocidad
méaxima 0.006 g/L min y las condiciones ambientales 6ptimas de hidrolisis del
dextrano del simulado de jugo de cafia fueron: concentracion de enzima de
224 ppm, un tiempo de 32 minutos y una temperatura de reaccion de 46 °C,
dandose un 70% de reduccion de dextranasa. Aplicado las condiciones
Optimas en la hidrélisis enzimatica de dextrano del jugo de cafia se redujo en

69% la concentracion de dextrano contenida.

Malaver [8] desarrollé el mejoramiento de la resistencia del concreto,
adicionando residuos PET, para su investigacion, utilizé un procedimiento
para disefiar la mezcla de concreto, teniendo en cuenta los datos tabulados
por el comité ACI-211.1-91. Para ello disefi6 una muestra patron para las
resistencias a la comprension de f'c 175 kg/cm2, 210 Kg/cm2 y 280 kg/cm2 y

muestras de concreto adicionando residuos PET en forma cuadrada de 3 cm.,
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4 cm. y 5 cm. en peso del Concreto. Asi mismo realizé probetas de concreto
con residuos PET en forma cuadrada, determind las propiedades fisicas del
concreto al estado fresco, posteriormente realiz6 los ensayos de los
especimenes al estado endurecido. Con esta investigacion buscd poder
mejorar el concreto convencional aprovechando otros recursos y promoviendo

el reciclaje.

Apaza [9] determind la influencia de la sacarosa, utilizando diferentes
porcentajes de esta 0.03%, 0.075% y 0.015% de sacarosa, para el aumento
de resistencia del concreto de f'c = 210 Kg/cm? utilizando el cemento IP,
cemento de uso general de mayor uso en la ciudad de Juliaca, se realizaron
ensayos de resistencia a los 7 y 14 dias, se demostré con los resultados
obtenidos que la resistencia si aumenta en funcién del concreto patrén, se
llega a la conclusion que la resistencia a los 7 y 14 dias si aumenta respecto

al concreto patron, utilizando el 0.075% de sacarosa.

Vasquez [10] comprobd la influencia de la melaza de cafa y residuos de
construccion y demolicibn en la estabilizacion de suelo para la trocha
carrozable, Chiclayo. Uno de los grupos de control estaba formado por suelo
patrén y el primer grupo experimental estaba conformado por suelo natural
con adicion de RCD al 10%, 20%, 30%, 40% y 50%, con respecto al peso del
suelo patron y el segundo grupo experimental estaba conformado por suelo
natural con adicién de MDC al 2%, 4%, 6%, 8% y 10%, con respecto al peso
del suelo patron. Se demostr6 con la adicién al 50% de residuos de
construccion y demolicion (RCD), genera influencia significativa en la
estabilizacion de suelos para trocha carrozable, Chiclayo y la adicion al 6% de
melaza de cafia (MDC), genera influencia significativa en la estabilizacién de

suelos para trocha carrozable.
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2.2. Bases teodricas

2.2.1. Medida de la actividad enzimatica

La medida de una actividad enzimética determinada en un material biolégico
(una planta, un tejido animal, un cultivo bacteriano, un alimento, etc.) tiene
importancia cientifica y tecnologica y se hace determinando la velocidad con
que se consume el substrato o se produce el producto, en presencia de la

enzima, con concentraciones y condiciones adecuadas y definidas.

El curso de una reaccion enziméatica en funcion del tiempo se muestra en la
figura 1. La velocidad de reaccidon (pendiente de la curva) va disminuyendo
asintéticamente y para las medidas de actividad enzimética, se toma la
velocidad inicial o tga en el origen, o las media en un tiempo corto de reaccion

(velocidad media inicial).

En el primer caso, hay que trazar la curva y, en el segundo, basta con tomar
dos puntos. Para una cantidad de substrato en exceso, la velocidad inicial es

proporcional a la concentracion de la enzima. [12]

Figura 1

Curso de una reaccién enzimatica

AP tga, = velocidad inicial
tga; = velocidad media en el intervalo ty — t;
o

AS

tiempo

Fuente: Quimica orgénica basica y aplicada de la molécula a la industria [12]
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El pH influye decisivamente en la actividad enzimatica; hay un valor 6ptimo, y
a mayor o menor pH la actividad decrece rapidamente. Esto se debe a los
cambios de carga eléctrica en funcion del pH. En el pH 6ptimo, las cargas son
las justas y necesarias para la afinidad con el substrato y para la accion
catalitica, pero a pH bajos y altos, las cargas positivas 0 negativas de la
molécula proteica, se destruye la conformacion (desnaturalizacion). Por eso,
en los ensayos de actividad, el medio debe tamponarse, cuidadosamente, al
pH éptimo. Este varia mucho de unas proteinas a otras, como puede verse en
la tabla 1.

Tabla 1

pH 6ptimo de algunas enzimas

Enzima pH 6ptimo Actividad
Tripsina 7,8 Hidroliza proteinas en la digestion intestinal
Caboxipeptidasa 7,5 Hidroliza el AA C-terminal de las proteinas
Amilasa del pancreas ~7 Hidroliza almidon
Ureasa ~6,5 Hidroliza urea
Fosfatasa acida 4,5 Hidroliza ésteres fosforicos
Pepsina ~1,5-2 Hidroliza proteinas en la digestion géstrica

Fuente: Quimica organica basica y aplicada de la molécula a la industria [12]

2.2.2. Cinética de las reacciones enziméaticas

El conocimiento de las velocidades de reaccién enzimatica tiene importancia
biologica e industrial; en los organismos vivos, el equilibrio fisiolégico es el
resultado de un perfecto acoplamiento de las velocidades de reaccion y la
deteccién de cualquier desajuste es un sintoma patoldgico; en la industria, el
uso de enzimas es cada vez mas frecuente y el conocimiento de su cinética

es indispensable para el disefio de los procesos.
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Si una reaccion enzimatica se repite varias veces, con una cantidad constante
de enzima y con cantidades crecientes de substrato y se mide cada vez la
velocidad inicial, obtendremos una curva como se muestra en la figura 2. La
curva es asintotica; en su primer tramo corresponde a una cinética de primer
orden y en el tramo horizontal a una de orden cero. Esto indica que con
concentraciones bajas de substrato la enzima no estd saturada y a
concentraciones altas la velocidad de reaccién ya no depende de (S) y se
alcanza la velocidad maxima Vm. Si la concentracion de enzima aumenta en

presencia de un exceso de substrato, V aumenta linealmente.
Figura 2

Expresion grafica de la constante de Michaelis (Kw)

| Cinética de orden cero

Velocidad inicial

Cinética de primer orden

K, Concentracion de substrato (S)

Fuente: Quimica organica basica y aplicada de la molécula a la industria [12].
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2.3. Marco conceptual

En la siguiente investigacion se propone realizar una hidrolisis enzimatica de
la melaza que es un subproducto del proceso de refino del azucar, la melaza
es muy conocida como materia prima es por ello que se aprovechara esta
materia prima como aprovechamiento para elaborar nuevas alternativas en la
elaboracion de un aditivo plastificante, es este caso se rompera las
macromoléculas de la melaza mediante una hidrolisis enzimatica y asi poder
obtener un aditivo que al ser reemplazado parcialmente por los naftalenos o
lignitos en la composicion del concreto obtendrd nuevas propiedades que

beneficiara en su resistencia, fraguado.

En el Perd podemos encontrar la melaza en la parte norte como Lambayeque,
Casa Grande, Pomalca; asi mismo la enzima sera abastecida por la empresa

QSI internacional.

El proceso de hidrolisis se realizara mediante un equipo que nos permitira
encontrar la temperatura optima donde se romperan los enlaces. Luego de
obtener el aditivo plastificante para el mejoramiento de las propiedades del
concreto se realizara el andlisis que permita reconocer su nueva estructura

para el mejoramiento en las propiedades del concreto.

2.3.1. Enzimas

Las enzimas son catalizadores especificos y potentes que posibilitan la
coexistencia de un elevado numero de reacciones quimicas dentro de la
célula. En la mayoria de los casos son de naturaleza proteica, pero también
se conocen algunas que son RNA. Muy a menudo, los grupos funcionales de
la enzima son complementados con cofactores: iones inorganicos (metales) o
moléculas organicas (coenzimas) que contribuyen a ampliar el espectro de

mecanismos posibles Pereto [11].
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Hay diversos factores quimicos que pueden justificar las altas velocidades
alcanzadas por las enzimas en las condiciones de pH y temperaturas propias
de las células. La complementariedad de la enzima con la geometria del
estado de transicion de la reaccidon es la causa mas notable de su poder
catalitico.

El mecanismo de cinética mas sencillo es el representado por la ecuacién de
Michaelis-Menten. Esta hipotesis supone la formacién de un complejo
especifico entre enzima y sustrato, que explica el fenédmeno de la saturacion.
Ciertas sustancias rebajan la velocidad de las reacciones catalizadas por
enzimas, y pueden actuar de manera reversible o irreversible. Entre los
mecanismos cinéticos de inhibicion reversible tenemos la inhibicién

competitiva, la a competitiva y la mixta. Pereto [11].

2.3.2. Invertasa

La enzima invertasa provoca la inversion de la sacarosa; la hidrolisis de
sacarosa para producir fructuosa y glucosa, aumentando la solubilidad de la
solucion y obteniéndose un sabor méas dulce.

El nombre oficial para la invertasa es el B-fructofuranosidasa, la invertasa se
utiliza principalmente en la industria del alimento (confiteria) donde la fructosa
se prefiere sobre la sacarosa porque es mas dulce y no se cristaliza
facilmente.

Sin embargo, el uso de la invertasa es algo limitado porque otra enzima,
isomerasa de la glucosa, se puede utilizar para convertir la glucosa a fructosa
mas econdmicamente. Por razones de la salud y del gusto, su uso en el sector
alimenticio requiere que la invertasa esté purificada altamente. Una amplia
gama de microorganismos produce la invertasa y puede, asi, utilizar la
sacarosa como alimento. Comercialmente, la invertasa es biositetizada

principalmente por las tensiones de la levadura del Saccharomyces cerevisiae
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o del Saccharomyces carlsbergensis. Incluso dentro de la misma cultura de la
levadura, la invertasa existe en mas de una forma. En contrario a la mayoria
de las otras enzimas, la invertasa exhibe actividad relativamente alta sobre
una amplia gama de pH (3,5 - 5,5), con el pH = 4.5 cercano al 6ptimo. La
actividad enzimética alcanza un maximo en alrededor 55°C. La enzima
invertasa empleada en su forma nativa (sumergida) presenta como
inconvenientes: ser soluble, dificultad para su reutilizacién, generalmente muy
inestables ante condiciones desnaturalizantes y sufren inhibiciones por

substratos y productos segun Benavides [13].

Una de las estrategias en las que se ha venido trabajando para dar solucién
a estas inconvenientes es la inmovilizacion de enzimas en un soporte,
permitiendo la reutilizacibn de estas, y su incorporacion a procesos

industriales econémicamente rentables segun Chavez [19].

2.3.3. Melaza

La melaza o miel de cafia es un producto liquido, y espeso derivado de la cafia
de azucar y en menor medida de la remolacha azucarera, obtenido del residuo
restante en las cubas de extraccion de los azlcares. Su aspecto es muy
similar al de la miel, aunque de color parduzco muy oscuro, practicamente
negro.

Se elabora mediante la coccién del jugo de la cafia de azlcar hasta la
evaporacion parcial del agua que éste contiene, formandose un producto
meloso semi cristalizado. Nutricionalmente presenta un altisimo contenido en
hidratos de carbono ademéas de vitaminas del grupo B y abundantes
minerales, entre los que destacan el hierro, cobre y magnesio. Su contenido

de agua es bajo.

Es un liquido denso y viscoso, obtenido en la preparacion del azicar mediante

una cristalizacion repetida. Ademas, es una mezcla compleja que contiene
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azucar invertido, sales y otros compuestos solubles en alcali que normalmente
estan presente en el jugo de cafia, asi como los formados durante el proceso
de manufactura del azlcar. Contiene sacarosa, glucosa, fructuosa, rafinosa y

sustancias reductoras no fermentables.

Composicion y caracteristicas. La composicion de las melazas es muy
heterogénea y puede variar considerablemente dependiendo de la
variedad de cafa de azucar, suelo, clima, periodo de cultivo, eficiencia
de la operaciéon de la fabrica, sistema de ebullicion del azucar, tipo y

capacidad de los evaporadores, entre otros.

Por otro lado, la melaza de cafia se caracteriza por tener grados Brix o
sélidos disueltos de 68-85%, en algunos casos puede llegar a un 90°Brix
y un pH de 5.0-6.1%. Lapiz et. Al [14].

Tabla 2

Caracterizacion de la melaza:

Parametros Porcentajes
Grados Brix 78 -93 %
Solidos totales 75-78%
Azucares totales 44 — 60%
Azlcares no fermentables 40 — 55%
Compuestos inorganicos 8-12%
Gravedad especifica 1.38-1.52
pH a 50 Brix dilucion 5.1-54

Fuente: CHEN, James. Manual de azucar de cafia. p. 473 [].
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Tipos de melaza segun procedencia. Las melazas se pueden clasificar

principalmente segun su origen en melaza de remolacha o de cafia.
Existen otros tipos de melazas que se pueden clasificar en:

Melaza de cafia de azucar. La melaza obtenida en la manufactura del
proceso con la cafia de azlcar no puede contener menos de un 46% de

sacarosa.

Melaza de remolacha. La melaza obtenida en la manufactura del
proceso de la remolacha no puede contener menos de un 48% de

sacarosa.

Melaza citrica. Proviene de jugos parcialmente deshidratados obtenida
de la manufactura del secado de pulpas citricas. Esta melaza no puede

contener menos de un 45% de sacarosa.

Extracto de hemicelulosa. Es un subproducto de la fabricacion de
madera prensada. Es el concentrado de material soluble obtenido del
tratamiento de madera en condiciones de temperatura y presion

elevadas junto con la utilizacién de acidos, alcalis o sales.

Melaza de almidén. Es un subproducto de la fabricacién de la dextrosa
obtenida del almiddén, proveniente del concentrado de maiz. El almidén
es hidrolizado por enzimas y/o &cidos. Puede 25 contener no menos de
43% de azUcar reducida expresada como dextrosa y no menos de 50%

de azlcares totales expresados como dextrosa Rodriguez (15).
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2.3.4. Aditivo

De acuerdo con la Norma Espafiola (UNE-EN 934-2, 2002), se denominan
aditivos a aquellos productos que se incorporan en el momento del amasado
del concreto o inmediatamente después, en una cantidad no superior al 5 %
en masa, con relacion al contenido de cemento, con objeto de modificar las
propiedades y caracteristicas de la mezcla en estado fresco y/o endurecido.
Por otro lado, el comité del "American Concrete Institute” (ACI 116R) y la
norma NTP 334.088, definen al aditivo como un material que, no siendo agua,
agregado, cemento hidraulico, o fibra de refuerzo, es empleado como
ingrediente del mortero o concreto, y es afiadido a la tanda inmediatamente
antes o durante su mezclado. Estas definiciones aclaran que otros materiales
tales como cenizas volantes, puzolanas, escorias, humo de silice que pueden
ser adiciones del cemento (de acuerdo con la normativa actual) y/o del
hormigon, asi como aquellos que actian como refuerzos (fibras metalicas, de

polipropileno, etc.) no se considera como aditivo. Mayta [20]

Clasificacion de los aditivos. La Asociacion de Productores de
Cemento (ASOCEM, 2000), manifiesta que, en armonia con el desarrollo
de los aditivos y su aplicacion méas extensiva en nuestro medio, se ha
dado la nueva norma NTP 334.088 que reemplaza a las anteriores
normas nacionales 339.086 y 339.087 del afio 1981. El antecedente de
la nueva norma se encuentra en la ASTM C 494. La norma, como lo
indica su denominacién, se refiere a aditivos quimicos, comprendidos

dentro de la nomenclatura de la norma ASTM.
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No se consideran algunos aditivos de uso limitado, como son aquellos
que regulan la contraccién del concreto, fungicidas y germicidas,
generadores de burbujas de gas, etc. Tampoco incluye a los

incorporadores de aire. Mayta [20].

En consecuencia, las normas NTP 334.088 y ASTM C 494 distinguen
siete tipos de aditivos:

Tipo A: Reductor de agua.

Tipo B: Retardador de fraguado.

Tipo C: Acelerador de fraguado.

Tipo D: Reductor de agua y retardador.
Tipo E: Reductor de agua y acelerador.
Tipo F: Reductor de agua de alto rango.

Tipo G: Reductor de agua de alto rango y retardador.
2.3.5. Concreto

El concreto es el material constituido por la mezcla en ciertas proporciones de
cemento, agua, agregados y opcionalmente aditivos, que inicialmente denota
una estructura plastica y moldeable, y que posteriormente adquiere una
consistencia rigida con propiedades aislantes y resistentes, lo que lo hace un

material ideal para la construcciéon. Mayta [20].

De esta definicibn se desprende que se obtiene un producto hibrido, que
conjuga en mayor o menor grado las caracteristicas de los componentes, que
bien proporcionados, aportan una o varias de sus propiedades individuales
para constituir un material que manifiesta un comportamiento particular y
original. En consecuencia, para poder dominar el uso de este material, hay

gue conocer no solo las manifestaciones del producto resultante, sino también
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la de los componentes y su interrelacion, ya que son en primera instancia los

que le confieren. Mayta [20].

Como cualquier material, se contrae al bajar la temperatura, se dilata si ésta
aumenta, se ve afectado por sustancias agresivas y se rompe si es sometido
a esfuerzos que superan sus posibilidades, por lo que responde
perfectamente a las leyes fisicas y quimicas. Luego pues, la explicacion a sus
diversos comportamientos siempre responde a alguna de estas leyes; y la no
obtencion de los resultados esperados, se debe al desconocimiento de la
manera cOmo actian en el material, lo que constituye la utilizacion artesanal
del mismo (por lo que el barco de la practica sin el timon de la ciencia nos
lleva a rumbos que no podemos predecir) o porque durante su empleo no se
respetaron o se obviaron las consideraciones técnicas que nos da el

conocimiento cientifico sobre él. Mayta [20].

Componentes del concreto. La tecnologia del concreto moderna define
para este material cuatro componentes: cemento, agua, agregados y
aditivos como elementos activos y el aire como elemento pasivo. Si bien
la definicion tradicional consideraba a los aditivos como un elemento
opcional, en la practica moderna mundial estos constituyen un
ingrediente normal, por cuanto estd cientificamente demostrada la
conveniencia de su empleo en mejorar condiciones de trabajabilidad,
resistencia y durabilidad, siendo a la larga una solucion mas econémica
si se toma en cuenta el ahorro en mano de obra y equipo de colocacion
y compactacion, mantenimiento, reparaciones e incluso en reduccion de

uso de cemento. Mayta [20].

29



2.3.6. Calorimetria

La calorimetria es la medicion del calor perdido o ganado durante una reaccién
quimica como, en este caso, es la liberacion de calor de la disolucién de las
fases cristalograficas del cemento, es decir, la hidratacion del cemento. El
calor liberado, medido en funcion del tiempo, puede usarse para describir y
evaluar la cinética de hidratacion y las propiedades correlacionadas, como la
reactividad, la resistencia mecanica, los tiempos de fraguado y el desequilibrio
de sulfato. La calorimetria se puede realizar en condiciones isotérmicas,

adiabéticas o semiadiabaticas [19].

2.4. Definiciones de términos basicos

Hidrolisis

Reaccion quimica lenta cuyo resultado es la descomposicion de una molécula
por accion del agua. Rios [11]

Hidrolisis Enzimatica

Es un proceso que es llevado a cabo por enzimas, tiene por objeto la

transformacion de las materias primas en azlcares.

Ellas pueden encontrarse en la saliva, los jugos pancreaticos, las células de
la sangre, las semillas, los granos de muchas plantas, en hongos y bacterias.
Rios [11]

Melaza

Las melazas, mieles finales suelen ser definidas, por muchos autores como
los residuos de la cristalizacion final del azucar de los cuales no se puede

obtener mas azucar por métodos fisicos. La denominacién melaza se aplica
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al efluente final obtenido en la preparacion del azucar mediante una

cristalizacion repetida.

El proceso de evaporacion y cristalizacion es usualmente repetido tres veces
hasta el punto en el cual el 24 azlcar invertido y la alta viscosidad de las

melazas ya no permitan una cristalizacién adicional de la sacarosa Swan [17].
Enzima

Es una proteina que cataliza las reacciones bioquimicas del metabolismo. Las
enzimas actian sobre las moléculas conocidas como sustratos y permiten el
desarrollo de los diversos procesos celulares. Suelen ser utilizadas a nivel
comercial e industrial para la produccion de alimentos, el desarrollo de
biocombustibles y la elaboracién de productos de limpieza (detergentes) Rios
[16].

Concreto

Material muy comudn que se utiliza en la industria de la construccion, que se
encuentra conformada por una aglomerada combinacion de agregados

(gravas), agua y algunos aditivos. Adrian [22]
Aditivos

Los aditivos son una sustancia que se agregan al momento de preparar el
hormigon, cuando se mezclan sus componentes, tienen la finalidad de

modificar una o varias propiedades del concreto. Carrasco [18].

Tipos de aditivos. Se clasifican segun los efectos que producen en el
concreto, entre los diferentes efectos estan los acelerantes y retardantes

de fraguado, reductores de agua e inclusores de aire. Jiménez [2].
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Aditivos plastificantes. El aditivo reductor de agua, plastificante es un
producto para incorporar durante el amasado del concreto, con el fin de
disminuir la cantidad de agua para la misma consistencia o0 aumentar el

asentamiento en cono para una misma cantidad de agua. Huarcaya [23]
Tiempo fraguado

Cuando el cemento y el agua entran en contacto, se inicia una reaccion
quimica exotérmica que determina el paulatino endurecimiento de la mezcla
a ciertas condiciones de tiempo y temperatura. Dentro del proceso general de
endurecimiento se presenta un estado en que la mezcla pierde
apreciablemente su plasticidad y se vuelve dificil de manejar, tal estado
corresponde al fraguado inicial de la mezcla. A medida que se produce el
endurecimiento normal de la mezcla, se presenta un nuevo estado en el cual
la consistencia ha alcanzado un valor muy apreciable; este estado se

denomina fraguada final. [14]
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. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis
Hipotesis general

Con las condiciones favorables de operacion (temperatura, tiempo y
concentracion) en el proceso de hidrolisis enzimatica se obtiene un aditivo

plastificante de tal forma que se pueda dar uso en el concreto.
Hipotesis especificas

e Los parametros de concentracion de enzima, temperatura del proceso y
tiempo de operacion tienen influencia en la hidrélisis enzimatica de la
sacarosa contenida en la melaza.

e El uso de melaza hidrolizada influye en el tiempo de fraguado y en la
reduccion del consumo de agua cuando se usa como aditivo en la

fabricacién de concreto.

3.3.1. Operacionalizaciéon de variables

Variables dependientes:

Y=F(X): Obtencion de un aditivo plastificante para uso en el concreto a
partir de la melaza mediante hidrolisis enzimatica.

Variables independientes:

X1 = Parametros optimos de hidrolisis enzimatica.
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En la tabla 3 se muestra como se realiz6 la definicidbn operacional de las variables, a través de dimensiones, indicadores y

métodos de ensayo a realizar.

Tabla 3

Operacionalizacion de las variables

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOS
- gL - Experimental.
. . Contenido glucosa - Densidad - Experimental.
Variable dependiente ) ) o ) . . .
. " . Propiedades fisicas y fisicoquimicas de - Viscosidad - Experimental.
Y = Obtencién de un aditivo plastificante N ] ) .
) del aditivo obtenido a partir de la melaza - pH - Experimental.
para uso en el concreto a partir de la ) . . )
) o o invertida. - % de solidos - Experimental.
melaza mediante hidrolisis enziméatica
- Retencion de agua - Aplicativo
- Tiempo de fraguado - Aplicativo

_ _ _ - Experimental
Variables independientes Temperatura

- °C Experimental
X1= Paradmetros 6ptimos de hidrolisis Tiempo de proceso - Segundos. .
- Experimental
enzimética. Concentracién de enzima - g/mL
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. Disefio Metodolégico

4.1.1. Tipo de lainvestigacion

Por el enfoque es cuantitativo ya que se determind el porcentaje de glucosa
antes de la inversidén enzimatica y luego de la inversién enzimatica, también se
determiné la disminucién de agua reducida en el concreto.

En funcién al proposito es aplicada, porque de acuerdo con la teoria existente,
una vez obtenida las condiciones favorables de concentracion, temperatura y
tiempo se logré la obtencion del aditivo, el cual fue aplicado en el concreto
logrando los objetivos deseados como la reduccién de consumo de agua y

disminuyendo los tiempos de fraguado del concreto.

4.1.2. Disefio de la investigacion

Por los medios para obtener los datos es a nivel laboratorio.

Por la mayor o menor manipulacion de variables es experimental, permitiendo
obtener el porcentaje de glucosa al inicio del proceso y al final de la inversion
para su posterior aplicacion en el concreto.

Segun el periodo temporal: Transversal, ya que se realizé en un periodo de 4

meses.

El disefio experimental se realiz6 mediante el uso de la estadistica descriptiva y

del método de superficie respuesta para la obtencion del porcentaje de glucosa.
Para nuestra investigacion tenemos las siguientes variables:
Variables de proceso

X1: Temperatura °C (50°C, 60°C y 70°C)
X2: Concentracion de enzima (0.006%, 0.008% y 0.01% g/WsoL)
X3: Tiempo (minutos) (15, 30 y 45)

Variable de Respuesta:

Y: Porcentaje de Glucosa.
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Donde nuestro disefno factorial se muestra en la tabla 4.
Tabla 4

Disefio factorial

Niveles
Factores Unidades ] ) )
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Temperatura °C 50 60 70
Tiempo Minutos 15 30 45
Concentracion wiw 0.006 0.008 0.01

Asi mismo el disefio de experimentos se representa en la tabla 5.

Tabla 5

Disefio de experimental

Niveles factor
(Concentracion)

Niveles factor Nivel de
C1 c2 C3
(Temperatura) factor
] (0.006%) (0.008%) (0.01%)
(Tiempo)
15 Y1 Y2 Y3
T1 (50°C) 30 Y4 Y5 Y6
45 Y7 X8 Y9
15 Y10 Y11 Y12
T2 (60°C) 30 Y13 Y14 Y15
45 Y16 Y17 Y18
15 Y19 Y20 Y21
T3 (70°C) 30 Y22 Y23 Y24
45 Y25 Y26 Y27

4.2. Método de investigaciéon
La presente tesis se realizd, aplicando el método cientifico, la investigacion fue
desarrollada de manera experimental aplicativo con enfoque cuantitativo y la

recoleccion de datos fue experimental en 6 etapas.
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Etapa I: Caracterizacion fisicoquimica de la melaza
Se realiza una caracterizacion fisicoquimica de la melaza de los parametros a
continuacion mostrados.

Aspecto. A partir de una muestra de melaza de 500 gramos, se observa

las propiedades organolépticas de la misma y se realizan las respectivas
anotaciones.

pH. Se toma una muestra de 250 g. y esta es llevada a una temperatura en
laboratorio de 23°C — 25°C, después con ayuda del pH metro se toma el

valor del pH, tal como se indica en la figura 3.

Figura 3

Medida del pH de la melaza.
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Densidad. A partir de una muestra de 250g. es llevada a una temperatura
de 23°C — 25°C y se realiza la medicion de la densidad haciendo uso de un
picnémetro metalico como se aprecia en la figura 4, este es antes tarado
en una balanza calibrada y verificada, luego se procede a llenar el
contenido al ras y se coloca la tapa y se limpia el liquido restante, es llevado
nuevamente a la balanza para calcular el peso y este se divide entre el

volumen del picnbmetro que se encuentra en ml.

Figura 4

Medida de la densidad de la melaza.

Solidos. En un equipo desecador Mettler Toledo como se muestra en la
figura 5, pag. 39, se toma una muestra de 2g. y esta es colocada en un
platillo metalico con mucho cuidado, esta muestra es extendida en toda la
superficie del platillo finalmente se coloca la muestra en el desecador a una

temperatura de 110°C.
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Figura5

Medida de % en sélidos de la melaza.

Viscosidad. Se toma una muestra de 400g. de melaza, esta es
acondicionada a una temperatura de 23°C — 25°C, posteriormente se
realiza la medicién de la viscosidad en un equipo Brookfield como se
aprecia en la figura 6, la medida es realizada con agujas Spindle 63y a 100
rpm.

Figura 6

Medida de viscosidad de la melaza.
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Etapa Il: Determinacién de contenido de glucosa de la melaza.

Preparacion de muestra de melaza. Pesar 12.5 g. de muestra en un vaso
precipitado tarado y se afiade a la solucion 12.5 ml de oxalato de potasio al
5%, se agita y se lava todo en un matraz estandar de 250 ml, se enrasa
con agua destilada a 20°C y se agita vigorosamente. La solucion al 5%p/v

asi formada se filtra utilizando un papel filtro calibre 67.

De la solucion filtrada obtenida se transfiri6 a una bureta de 50ml como se
muestra en la figura 7, pag.42.

Determinacion del porcentaje de glucosa en la muestra.
Adicionalmente se prepara en un Erlenmeyer una mezcla de 5 ml de
solucién de sulfato de cobre (solucion A) y 5 ml de tartrato de sodio y
potasio (solucion B) con 25 ml de agua destilada y se pone a calentar la
mezcla. Adicional se agrega de 50 ml de la solucion de melaza tratada a

una bureta.

Se continua con el calentamiento en el Erlenmeyer y se deja hervir 2 a 3
minutos para eliminar el oxigeno disuelto, posteriormente se le agregan 3
gotas de indicador azul de metileno al 1%. Después de agregar el azul de
metileno al 1%, continuar en agitacion constante durante un minuto, luego
se valora la muestra con la solucién contenida en la bureta, hasta que la
solucion contenida en el Erlenmeyer torne un color ladrillo - rojizo.
Anotamos los mililitros consumidos en la bureta.

La expresidén que nos permitira calcular la cantidad de azucares reductores
en funcién de glucosa esta dada por la ecuacion 1:

Factor de Fehling * Volumen de aforo * 100

% Az. reductores = .. (1
0 masa de la muestra * ml utilizados (1)
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Donde:

%AR: Porcentaje de azucares reductores en funcion de glucosa.
f: Factor de Fehling

V= Volumen de aforo.

M= Masa de muestra.

Mlgqstaaos= Mililitros gastados

Estandarizacion del reactivo de Fehling. El factor de Fehling se requiere
calcular para poder determinar los azucares reductores en funcién de la
glucosa. Para esto se uso6 una solucién A (sulfato de cobre) y una solucién
“B” (Solucion de hidréxido de sodio y sal de Rochelle), una solucion
etandlica de azul de metileno al 1%, una solucidon de glucosa al 0.2%

(glucosa anhidra).

El proceso se inicié midiendo 5ml de solucién “A”, %ml de solucién “B” y 25
ml de agua destilad, los cuales se transferiran a un Erlenmeyer de 250 mi
de capacidad. En una bureta de 50 ml se coloca la solucion de glucosa al
1%. Se procede a calentar el Erlenmeyer con solucion “A” y “B”, adicionar
20ml de solucion de glucosa contenida en la bureta, se continda
calentando, se deja hervir de 2 a 3 minutos para eliminar el oxigeno
disuelto, luego agregar 3 gotas de solucion de azul de metileno al 1%.
Pasado un minuto después de agregarle el azul de metileno se le continta
agregando solucion de glucosa contenida en la bureta hasta que la solucién
de Erlenmeyer tome un color ladrillo finalmente se anotan los mililitros
gastados de la solucion de glucosa.

El factor de Fehling se calcula con la siguiente expresion:

ml gastados de glucosa * 0.2

100 - (2)

Factor de Fehling =

En la investigacién se utiliz6 este método, ya que nos permite determinar
el contenido de azucares reductores finales alcanzados después de la

inversion.
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Figura7

Proceso para el contenido de glucosa antes de la inversion.

1° Pesado de la melaza 2° Adicién de Oxalato de potasio

4° Analisis inicial de materia prima de
3° Filtrado azucares reductores en % de
glucosa.

&<
J— -

w1 IS

Célculo de Azucares reductores en funcién de glucosa antes de la
inversion. Por ultimo, se realiza el calculo de determinacion de azlcares

reductores en funcion de glucosa haciendo uso de la ecuacién (1).
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Etapa Ill: Proceso experimental de hidrélisis de la melaza para la
determinacion de los parametros favorables para la inversion

El proceso de inversion de la melaza se realiz6 a partir de una solucion de 0.774
g/mL, para la inversion se evaluaron 3 concentraciones de enzima invertasa,
0.006%, 0.008% y 0.010 % respecto al peso total de la solucién, cada una de las
muestras se calentaron a temperatura constante durante diferentes tiempos 15,
30 y 40 minutos con agitacion ocasional a bafio maria, las temperaturas

manejadas de acuerdo con nuestra investigacion fueron 50°C, 60°y 70°C.
En la figura 8 se observa el proceso de inversion de la melaza.

Figura 8

Proceso de inversion de la melaza

1° Preparacién de muestras para la
inversion

2° Proceso de inversién de muestra

3° Muestras hidrolizadas a diferentes 4° Determinacion de % de glucosa luego de la

temperaturas. inversion para cada una de las muestras

tomadas.
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Etapa IV: Determinacion del contenido de glucosa en las muestras
hidrolizadas

De las diferentes muestras obtenidas del proceso de hidrolisis, se procedio a
determinar la cantidad de glucosa en cada una de las muestras.

Se tomo una alicuota de 5mL de muestra, llevandose a un matraz aforado de
250mL y enrasar, luego se agita vigorosamente se toma 50 mL de muestra y se
lleva a una bureta.

Se toma la solucion de Fehling preparada en un Erlenmeyer una mezcla de 5 mL
de solucion de sulfato de cobre (solucién A) y 5 ml de tartrato de sodio y potasio
(solucién B) con 15 mL de agua destilada y se calienta la solucién hasta
ebullicién con agitacion constante durante 2 a 3 minutos para eliminar el oxigeno
disuelto, posteriormente se le agregan 3 gotas de azul de metileno al 1%.
Después de agregar el azul de metileno al 1% esperar un minuto, luego se le
sigue adicionando la solucidn contenida en la bureta, hasta que la solucion
contenida en el Erlenmeyer tome color ladrillo - rojizo. Anotamos los mililitros
consumidos en la bureta. Finalmente se realizaron los calculos para la
determinacion de azUcares reductores en funcion de la glucosa para cada una
de las muestras haciendo uso de las ecuaciones 1y 2.

Etapa V: Procesamiento de datos y determinacion de los pardmetros
favorables

Para la determinacion de los parametros favorables se realiz6 el analisis de datos
obtenidos y se determind la concentracidn, temperatura y tiempo a la que se

tienen los parametros favorables para la inversion enzimatica.

Etapa VI: Aplicacion del aditivo plastificante obtenido en el concreto

Se verifico el aditivo plastificante en el concreto:
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Pruebas de performance del aditivo plastificante en el concreto. Se
realizaron 3 disefios de concreto, el primero convencional, el segundo con
aditivo fabricado con melaza sin hidrolizar y el ultimo con el aditivo

plastificante obtenido.

Se inicié el procedimiento con una relacion agua cemento de 0.8 para el
concreto convencional, arena 19.63 kg, cemento 5.6 kg y piedra 18.51 kg,
posteriormente se determind las cantidades de agua para el segundo y
tercer disefio donde verificamos la reduccién de agua y la disminucion de
los tiempos de fraguado, se tom6 una muestra de 1.2 kg y se llevé a un
calorimetro que nos permitio ver la cinética de reaccion.

Figura 9

Pruebas con el aditivo obtenido

1° Fabricacion de muestra a las condiciones 6ptimas obtenidas.
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4.3. Poblacion y muestra

4.3.1. Poblacién

No aplica en este caso
4.3.2. Muestra

El tamafio de muestra de melaza usada para las pruebas correspondientes fue
de 4 kg, provenientes del norte del pais del proveedor Luzon Villegas Marco
Antonio.

4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado

La parte experimental y corridas de nuestro proyecto se realizaran en la
Universidad Nacional del Callao — Laboratorio del Instituto de Investigacion de

especializacién en Agroindustria IIEA — UNAC.

La evaluacion de propiedades en el concreto del aditivo plastificante sera
realizada en las instalaciones del laboratorio de Investigacién y Desarrollo de la

empresa QSI Peru S.A.

4.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccién de la informacion

En la presente investigacion se utilizara la técnica de observacion sistematica en
todas las etapas del desarrollo metodolégico, con la finalidad de determinar los
pardmetros 6ptimos que nos permiten evaluar los resultados de forma metodica

y exacta. Los instrumentos para utilizar son los siguientes:

- Observacion directa
- Experimental
- Datos estadisticos

- Bibliografia virtual
4.5.1. Instrumentos de recoleccion de datos

La materia prima utilizada en esta investigacion fue proporcionada por la

empresa QSI Pert S.A
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Equipos

- Plancha eléctrica con agitador magnético
- Potenciémetro (rango 1 — 14)

- Termdmetro (rango 0 — 200°C)

- Balanza analitica (sensibilidad: 0.1mg).
- Picnémetro

- Equipo desecador (calibrado)

- Equipo de bafio Maria

- Trompo

- Cono de Abranhs

- Wincha

- Calorimetro

Insumos y reactivos quimicos.

- Melaza

- Solucion de soda caustica al 50%.
- Agua destilada.

- Enzima.

- Sulfato de cobre pentahidratada
- Tartrato de sodio y potasio.

- Acido sulfarico concentrado.

- Glucosa anhidra.

- Oxalato de potasio.

- Cemento

- Arena

- Piedra chancada.

Materiales

- Vaso precipitado 500 mL.
- Gomeros 250 mL.
- Espatula metalica.

- Luna de reloj.
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- Pipetas.

- 2 matraces aforados de 100mL.
- 2 matraces aforados de 250 mL.
- Bureta de 50mL.

4.5.2 Metodologia para la caracterizacion de la melaza.

Aspecto de la Melaza. Se determiné a partir de la guia de procedencia
interno del &rea Control de calidad de la empresa QS| Peru S.A.
“‘Determinacion del aspecto o apariencia QSIPE.06.GU.003”, version 1,
2022.

pH de la materia prima. Se determiné a partir de la guia de procedimiento
interno de Control de calidad de la empresa QS| Peru S.A. “Determinacién
de pH de productos liquidos QSIPE.06.GU.006”, version 1, 2022.

Porcentaje de sélidos. El porcentaje de solidos se determiné a partir de la
guia de procedimientos internos del area de Control de Calidad de la
empresa QS| PERU S.A. “Determinacion de % de Sélidos
QSIPE.06.GU.007” version 2022.

Viscosidad. Se determiné a partir de la guia de procedimientos internos
del area de Control de Calidad de la empresa QSI PERU S.A.
“Determinacion de Viscosidad QSIPE.06.GU.008” versién 2022.

Densidad. Se determiné a partir de la guia de procedimientos internos del
area de Control de Calidad de la empresa QSI PERU S.A. “Determinacion
de la densidad de liquidos QSIPE.06.GU.005” version 2022.

4.5.3. Metodologia para el procedimiento de Hidrélisis enzimética de la
melaza.

La determinacion de los parametros favorables de temperatura (°C),
concentracion de enzima, tiempo de reaccion, se determinaron a partir de la
metodologia propuesta por la Comision Internacional para métodos uniformes de
analisis de azucar. ICUMSA [15].
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De acuerdo con ICUMSA, se procedio al analisis de la materia prima melaza
previo tratamiento, se calcul6 el porcentaje de azucares reductoras iniciales de

la melaza antes del proceso de inversion.

4.5.4. Metodologia para la determinacion de los parametros favorables de

Hidrélisis enzimatica de la melaza.

La determinacion de los parametros de concentracion, temperatura y tiempo, se
obtuvieron a partir de la determinacion de azucares reductores en funcion al %
de glucosa contenido en la muestra final, para ello se hizo uso del método

volumétrico de Fehling.
4.5.5. Metodologia para la validacion del aditivo plastificante.

Una vez que se determind la temperatura, concentracion y tiempo Optimo para
finalizar la reaccion se procedié a evaluar el aditivo plastificante. El proceso de
evaluacion de aditivos plastificantes se realizé de acuerdo con la norma ASTM
(498 - 08).

Para las pruebas en el concreto se replicd el proceso considerando los
parametros optimos obtenidos.

El proceso realizado se muestra en la figura 9, pag.45.

4.6. Analisis y procesamiento de datos

En la presente investigacion para el analisis de los datos se evallo la estadistica
descriptiva e inferencial y del método de superficie respuesta para la evaluacién
y obtencion del % de glucosa.

El método de superficie respuesta es una técnica matematica y estadistica util
en los casos donde la variable respuesta, que se quiere determinar, recibe la
influencia de diversas variables.

Para nuestra investigacion tenemos las siguientes variables:

Variables del proceso:

X1: Temperatura °C
X2: Concentracion
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X3: Tiempo (minutos)
Variable respuesta:

Y: % de glucosa
4.7. Aspectos Eticos en Investigacion.

Los autores de la investigacion se responsabilizan por la informacion emitida en
el presente informe final de investigacion, de acuerdo con el Reglamento del
Cédigo de Etica de investigacion de la UNAC, Resolucién del Consejo
Universitario N° 260-2019-CU.
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V. RESULTADOS

5.1.Resultados descriptivos
Etapa I: Resultados de caracterizaciéon de melaza

En la tabla 6 podemos observar los resultados obtenidos de la caracterizacion

fisicoquimica de la melaza.

Tabla 6
Resultados de caracterizacion de la melaza.

Muestra % solidos Densidad (g/ml) Viscosidad (cp.) pH

melaza 79.47 1.435 9068 5.09

Etapa ll: Determinaciéon de glucosa de la melaza antes de la inversion.
Factor de Fehling para las pruebas:

Factor de Fehling = mL gastados de glucosa*0.2/100
mL gastados de glucosa: 21.1 mL
Factor de Fehling = 0.0422

Tabla 7

Factor de Fehling para determinacién de % de glucosa.

Datos Resultados
Factor de Fehling 0.0422
Volumen de aforo 250 mL
Masa de muestra 125¢g
Vol. gastado en la

y 8 mL
valoracion
% Glucosa 10.55
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Etapa Ill y IV: Resultados del proceso experimental de hidrélisis de la

melazay de determinacion de glucosa obtenida después de la inversion.

Luego del proceso de inversion de la melaza, se obtuvieron los siguientes
porcentajes de glucosa para cada una de las muestras, tal como se muestra en
la tabla 8.

Tabla 8

Porcentaje de glucosa después de la inversion.

Niveles factor (Concentracién

Niveles factor  Nivel de factor C1 (0.006%) C2 (0.008%) C3 (0.01%)
(Temperatura) (Tiempo)

15 8.038 12.98 20.35
T1 (50°C) 30 11.88 14.31 22.57
45 11.88 13.84 22.56
15 13.79 18.8 17.73
T2 (60°C) 30 15.51 20.68 18.11
45 17.99 22.16 18.53
15 11.82 14.6 18.53
T3 (70°C) 30 12.41 14.95 19.1
45 13.64 15.32 20.69

Etapa V: Procesamiento de datos y determinacién de parametros
favorables de hidrolisis.

El procesamiento de datos se realiz6 haciendo uso del programa MINITAB, el

desarrollo de esta se muestra en el item 5.2 Resultados inferenciales.
Etapa VI: Resultados de caracterizacion del aditivo plastificante

En la tabla 9, pag. 53 podemos observar los resultados obtenidos de la

caracterizacion fisicoquimica del aditivo plastificante.
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Tabla 9
Analisis fisicoquimico del aditivo plastificante.

MUESTRA %Solidos Densidad (g/ml) pH

Aditivo plastificante 50.64 1.246 4.97

Los resultados de las pruebas realizadas para los 3 disefios de concreto se

muestran en la tabla 10.

Tabla 10

Resultados de pruebas de disefios de concreto.

Concreto con

COCnZogrc]gaécr)] al melaza sin mcé?an;re;oecr?'ga
v ! invertir zainvert
Dosis de aditivo 0 0.8 0.8
Relacion a/c 0.875 0.7321 0.679
Cemento (kg.) 5.6 5.6 5.6
Arena (kg.) 19.63 19.63 19.63
Piedra (kg.) 18.51 18.51 18.51
Agua (kg) 4.9 4.10 3.8
Tiempos de

fraguado (horas) 8 34 14
Resistencias 25 0 15

obtenidas kgf/cm2

Las muestras de concreto fueron evaluadas en el calorimetro de la marca
CALMETRIX, donde se evalud la cinética de reaccion para los tres disefios
realizados y se tomaron en consideracion los tiempos de fraguado, y las
maximas temperaturas alcanzadas, los resultados se muestran en la figura 10,

pag. 54.
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Figura 10

Pruebas en calorimetro.
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5.2 Resultados inferenciales

Se realizo el método estadistico superficie respuesta con el objetivo de obtener
los parametros 6ptimos en la hidrélisis enzimatica, para ello utilizaremos el

software MINITAB en los siguientes escenarios:

Escenario 1. En términos de temperatura, concentracion, tiempo,
temperatura*temperatura, concentracién*concentracion, tiempo*tiempo,

temperatura*concentracion, temperatura*tiempo, concentracion*tiempo.
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Al hacer uso de todos los términos, sus cuadrados e interacciones con la
finalidad de identificar los términos significativos obtenemos la tabla 11, Glucosa

vs. temperatura, concentracion, tiempo.

Tabla 11

Coeficientes segun el método de superficie de respuesta (escenario 1).

Término Coef EE del coef. ValorT  Valorp
Constante 18.15 1.22 14.88 0.000
Temperatura 0.163 0.554 0.29 0.772
Concentracion 3.427 0.554 6.19 0.000
Tiempo 1.110 0.552 2.01 0.061
Temperatura*temperatura -2.618 0.956 -2.74 0.014
Concentracion*concentracion -0.008 0.956 -0.01 0.993
Tiempo*tiempo -0.10 1.00 -0.10 0.919
Temperatura*concentracion -1.103 0.676 -1.63 0.121
Temperatura*tiempo -0.234 0.672 -0.35 0.732
Concentracién*tiempo -0.393 0.672 -0.58 0.566

Los términos significativos seran aquellos que tienen un Valor p (p-value) menor
a 0.05. Como vemos los términos que cumplen con esta regla son la

concentracion y temperatura*temperatura.

En este escenario 1 obtenemos un R-cuadrado de 75.64% y un R-cuadrado
(ajustado) de 62.74%. Es decir, el 62.74% de varianza del % de glucosa se
explica por las variables del proceso (términos) que hemos considerado en el

escenario 1.

Como se menciond anteriormente hay términos que son significativos en el
escenario 1 y los consideraremos en el escenario 2 estos términos y ademas
mantendremos al tiempo ya que es una variable importante, se sabe que al llegar

a cierto tiempo se deja de tener incrementos sustanciales en el % de glucosa
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como puede observarse en la tabla 8 pag. 52, donde para ciertas combinaciones
manteniendo constante una concentracién y temperatura luego de 30 min el

porcentaje de glucosa es constante.

Asimismo, también consideraremos a la temperatura dado que su término
cuadrado (temperatura*temperatura) es significativo y estamos en un modelo
jerarquico donde debemos considerar el termino independiente si es que se

requiere considerar el término cuadrado.

Escenario 2. Los términos son temperatura, concentracion, tiempo y

temperatura*temperatura como se muestra en la tabla 12.
Tabla 12

Coeficientes segun el método de superficie respuesta (escenario 2)

) o EE del
Término Coeficiente . Valor T Valor p
coeficiente
Constante 18.070 0.748 24.16  0.000
Temperatura 0.147 0.528 0.28 0.783
Concentracion 3.401 0.528 6.44 0.000
Tiempo 1.116 0.525 2.13 0.045
Temperatura*temperatura -2.618 0.915 -2.86 0.009

Como vemos en el cuadro anterior los términos que cumplen con tener un Valor
p (p-value) menor a 0.05 son la concentracion, tiempo 'y
temperatura*temperatura, donde en la tabla 13 pag. 57, podemos ver el analisis

de varianza para este escenario.
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Tabla 13

Andlisis de varianza de términos significativos.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 4 272.412 68.103 13.56  0.000
Lineal 3 231.275 77.092 15.35  0.000
Temperatura 1 0.391 0.391 0.08 0.783
Concentracion 1 208.162 208.162 41.45 0.000
Tiempo 1 22722 22.722 4.52 0.045
Cuadrado 1 41138 41.138 8.19 0.009
Temperatura*temperatura 1 41.138 41.138 8.19 0.009
Error 22 110.479 5.022
Total 26 382.891

En el cuadro anterior podemos ver que el modelo lineal y cuadratico son
significativo considerando los términos temperatura, concentracion, tiempo y
temperatura*temperatura.

Ademas, con el escenario 2 obtenemos un R-cuadrado del 71.15% y un R-
cuadrado (ajustado) del 65.9%. Es decir, el 65.9% de varianza del % de glucosa
se explica por las variables del proceso (temperatura, concentraciéon, tiempo y

temperatura*temperatura) mostrados en la tabla 14.

Tabla 14

Comparacion de resultados obtenidos.

Escenario
Métrica 1 2
R-cuadrado 75.64% 71.15%
R-cuadrado 62.74% 65.90%
(ajustado)
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Como vemos en el cuadro comparativo anterior se observa que en el escenario
2 obtenemos un R-cuadrado (ajustado) mayor que en el escenario 1. Ademas,
en el escenario 2 usamos menos términos por lo cual por parsimonia elegimos
el modelo del escenario 2. Es decir, elegimos el modelo més simple que nos de
mejores resultados.

En el escenario 2 obtenemos la siguiente ecuacion de regresion en unidades no

codificadas.

Glucosa = -86.3 + 3.16 Temperatura + 3.401 Concentracion

+ 0.0893 Tiempo- 0.02618 Temperatura*Temperatura

Se observa que los coeficientes de la temperatura y la concentracion son
mayores y positivos, por lo cual de cierta manera influyen mas en el % de glucosa
que se pueda obtener. Ademas, se observa que el tiempo tiene un coeficiente
pequefio (0.0893) por lo que influye de menor manera y esto contrasta con su
comportamiento que al llegar a cierto % de glucosa este permanece contante

con el paso del tiempo.

Por otro lado, el cuadrado de la temperatura (temperatura*temperatura) al
aumentar influye de manera ligeramente negativa al tener un coeficiente de
- 0.02618.

A continuacién, vemos en la figura 11 y figura 12 pag.58, las graficas de
superficie y contorno teniendo fijo una variable y viendo como interactian las
otras dos. Esto tiene el objetivo de darnos una intuicion de manera grafica de
donde se podria encontrar la combinaciébn Optima para lograr un mayor

porcentaje de glucosa.
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Figura 11

Superficie de respuesta (glucosa vs concentracion y temperatura).
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Tempo 273

Concentrackin

Temperatura

En la grafica anterior vemos que teniendo un tiempo fijo de 27.5 minutos el mayor
% de glucosa estaria aproximadamente a una temperatura de 60 °C y en el
intervalo de concentracion de 0.009 a 0.01.

Esto se ve de una forma mas clara en su gréfico de contorno que vemos a
continuacion donde la zona de verde oscuro es donde se encontraria un mayor

% de glucosa.

Figura 12

Contorno para la glucosa vs concentracion y temperatura.
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Figura 13

Superficie respuesta (glucosa vs tiempo, temperatura)

Glucosa

Temperatura

En la grafica anterior vemos que teniendo una concentracion fija de 2 el mayor
% de glucosa estaria aproximadamente a una temperatura de 60 °C y en el
intervalo de tiempo de 35 a 45 minutos.

Esto se corrobora en su grafico de contorno (ver figura 14) que vemos a
continuacion donde la zona de verde oscuro es donde se encontraria un mayor

% de glucosa.

Figura 14

Contorno para glucosa vs tiempo, temperatura
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A continuacion, se muestra en la tabla 15 los resultados para la determinacion d
ellos parametros favorables usando el método de superficie de respuesta
(maximizar el % de glucosa obtenido en el proceso). Se tuvo como objetivo un
22.57 % de glucosa.

Entonces los parametros que nos permiten acercarnos a dicho porcentaje de

glucosa son los siguientes:
Tabla 15

Parametros favorables obtenidos

Temperatura Concentracion Tiempo Glucosa - ajuste

60.3030 3 40 22.5889

Como vemos con una temperatura de 60.3030 °C, concentracion de 0.01 y con
40 minutos llegariamos a obtener una 22.5889% de glucosa segun el modelo

gue hemos obtenido que elegimos (escenario 2).
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados

Hipotesis general: En la tabla 15 se puede observar los resultados de los
parametros obtenidos de la optimizacidén de respuesta, se obtuvo un objetivo de
22.57% de glucosa a una temperatura de 60.30 °C con una concentracion 3 de
enzima a un tiempo de 40 minutos; segun el modelo que hemos elegido, con
estos valores se acepta la hipotesis planteada realizando los estudios

estadisticos con el programa MINITAB demostrando asi la hipotesis general.

Posteriormente se realizo tres disefios de concreto los cuales al ser evaluadas
sus propiedades que confiere el uso de un aditivo plastificante, resultaron
conformes, ya para el primer disefio “concreto convencional” (sin aditivo) se
utilizé 4.9 kg. de agua, para el segundo disefio “concreto con aditivo plastificante
a base de melaza sin tratar se utilizaron 4.10 kg. de agua y para el ultimo disefio
donde se utiliz6 el aditivo plastificante obtenido se utiliz6 3.8 kg., de estos
resultados se comprobd que el concreto con aditivo plastificante si cumple la
funcién de un aditivo reductor de agua a su vez los tres luego de ser evaluadas
en el calorimetro se corrobor6 que el tiempo de fraguado del aditivo plastificante
obtenido fue de 14 horas, el tiempo de fraguado del concreto convencional fue
de 6 horas y el tiempo de fraguado del concreto con aditivo a base de melaza sin
tratar fue de 34 horas corroborando asi que el tiempo de fraguado mejora
notablemente cuando se utiliza el aditivo a base de melaza hidrolizada y

corroborandose que es un aditivo plastificante.
6.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

Se tomo como antecedente los estudios de Bernys Jimenez en su tesis de
maestria Desarrollo de una alternativa a los lignosulfatos, a partir del proceso de
hidrolisis — Oxidacién de la melaza en la empresa Sika Venezuela, donde
corrobora mediante hidrolisis acida la inversion de la melaza y el mejoramiento
de los tiempos de fraguado para el concreto con uso de aditivo plastificante a

base de melaza invertida.
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6.3 Responsabilidad ética de acuerdo con los reglamentos vigentes

Los autores de la investigacion se responsabilizan por la informacion emitida en
el presente informe final de investigacion, de acuerdo con el Reglamento del
Cédigo de Etica de investigacion de la UNAC, Resolucion del Consejo
Universitario N° 260-2019-CU.
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VIl. CONCLUSIONES

Los parametros favorables para la hidrolisis enzimética de la melaza se
dieron a una temperatura constante 60.3°C durante un tiempo de 40 minutos
con agitacion ocasional a una concentracion de enzima de 0.01% para una
solucion de melaza 1.234 g/mL.

Las pruebas del aditivo en el concreto, se corroboraron las propiedades de
reduccion de agua y tiempo de fraguado realizando tres disefios, el primero
concreto convencional, el segundo concreto haciendo uso de un aditivo
plastificante a base de melaza sin invertir y el ultimo haciendo uso de un
aditivo plastificante a base de melaza invertida, se calculé la cantidad de
reduccion de agua respecto al concreto convencional que es la propiedad
gue se le confiere a una aditivo plastificante donde el disefio de concreto 3
nos arrojé una reduccion de agua mayor a un 20%.

Luego se procedié a realizar pruebas de concreto en tres disefios, el primero
fue para un concreto convencional (sin aditivo), el segundo fue usando un
aditivo a base de melaza sin invertir y el ultimo con el aditivo a base de
melaza invertida. Se verificd que la reduccion de agua para el segundo
disefio fue de 16.3 % y para el ultimo disefio fue mayor a un 20% respecto
al concreto convencional, también se observé la mejora en los tiempos de
fraguado.

Se puedo corroborar con ayuda de un calorimetro, la mejora en los tiempos
de fraguado del aditivo a base de melaza invertida, siendo esta menos a 14

horas.
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Vill. RECOMENDACIONES

Para futuros estudios de la melaza invertida, se recomienda un rango de
temperatura mas amplio, ya que en esta investigacion se realiz6 solo a 3
temperaturas considerando que nuestro valor éptimo de temperatura se daria a

los 60°C aproximadamente.

Para la cuantificacion de azucares reductores se recomienda el uso de otros

meétodos alternativos, que permita validar los datos encontrados en este trabajo.

Para las pruebas con el aditivo es necesario el apoyo de un técnico que permita

validar la funcionabilidad y reduccién de agua.

65



IX. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] SOTO, L. Efecto del azicar de cafia en las propiedades fisicas y mecénicas
de las pastas y morteros elaborados con cemento Tequendama. Cdjia:
Universidad Militar NuevaGranada, 2019.

[2] JIMENEZ, B. Desarrollo de una alternativa a los Lignosulfatos, a partir del
proceso Hidrolisis-Oxidacion de la melaza, en la empresa Sika Venezuela S.A.
Valencia : [s.n], 2016.

[3] ZAMORA L et Al. Evaluacién del efecto de la temperatura, concentracion y
flujo volumétrico en la hidrélisis de la sacarosa mediante una invertasa
inmovilizada en un reactor esférico. (1), San José : UCR, 2011, Ingenieria,
Vol. 21.

[4] ROMERO, G Y REYES, J. Saccharomises cerevisiae inmovilizada sobre
nano particulas magnéticas de ferrita de cobalto Hidrolisis de sacarosa por
invertasa de Saccharomyces cerevisiae. Colombia : [s.n], 2019.

[5] PARET, A. Propuesta tecnoldgica para la etapa de hidrélisis enzimatica en la
produccion de glucosa a partir de azucar de refino. Lima : [s.n], 2019.

[6] ACOSTA, A et al. Optimizacién de parametros operacionales, escalado y
determinacion de requerimientos para la inversién enzimatica de sacarosa..
2, Santa Clara, Cuba : Feij6o, 2022, Vol. 49.

[7] CHIA, C Y SOTELO, K. Determinacién de las condiciones Ambientales
Optimas de la hidrolisis enzimatica de dextrano del jugo de cafia de azlcar
(Sacharum Officinarum). Chimbote, Peru : [s.n], 2019.

[8] MALAVER, N Y RAMIREZ , M. Mejoramiento de la resistencia de concreto,
adicionando residuos PET en forma cuadrada en su preparacion, en la
ciudad de Chimbote. Chimbote, Peru : [s.n], 2021.

[9] APAZA, N. Andlisis comparativo del concreto fc=210 kg/cm2 mediante el uso
de la sacarosa para el aumento de al resistencia producido con cemento IP
en la ciudad de Juliaca. Juliaca, Peru : [s.n], 2019.

[10] VASQUEZ, C Y LOPEZ L. Influencia de melaza de cafia y residuos de
construccion y demoliciéon en la estabilizacién del suelo para trocha carrozable.
Chiclayo, Peru : s.n., 2021.

[11] PERETO et Al. Fundamentos de Bioquimica. Valencia, Espafia: PUV,
2007. pag 97.

66



[12] PRIMO, E. Quimica organica basica y aplicada de la molécula a la industria.
Espafa : Reverté, 1995.

[13] CHITUNDA, B. Ingenieria de biocatalizadores y bioprocesos: f3-
galactosidasa de. Madrid, Espafia : [s.n], 2002.

[14] UNIVERSIDAD CENTRO AMERICANA "JOSE SIMEON CANAS", UCA.
Determinacion del tiempo de fraguado inicial y final de cemento. [En linea]
[Citado el: 19 de Octubre de 2022.] https://docplayer.es/33261368-
Determinacion-del-tiempo-de-fraguado-inicial-y-final-del-cemento.html.

[15] ICUMSA. Icumsa methodos of sugar analysis. Great Britain : H.C.S de
Whalley, 1964.

[16] Lapiz, Ivone Espinoza y Segura, Linda Carolina Tullume. Uso de Betabio
(Bactericida Natural) para incrementar el rendimeinto en destileria de alcohol
etilico a partir de melaza. 2017.

[17] Rodriguez, G. y Urzua, J. Optimizacion del proceso de obtencion de azlcar
invertida a partir de. 2014.

[18] HERRERA, C. Estudio comparativo de métodos para la determinacion de
sacarosa y azucares reductores en miel virgen de cafa utilizadas en el
ingenio Pichichi S.A. Pichichi : s.n., 2011.

[19] BESSORNIA, G. Calorimetria: Conceptos y usos practicos en la industria
de la construccion civil. [En linea] [Citado el: 07 de Noviembre de 2022.]
https://es.linkedin.com/pulse/calorimetr%C3%ADa-conceptos-y-usos-
pr%C3%Alcticos-en-la-de-civil-bessornia.

[20] MAYTA, W. Influencia del aditivo plastificante en el tiempo de fraguado,

trabajabilidad y resistencia mecanica del concreto, en la ciudad de Huancayo.
Huancayo, Peru : s.n., 2014.

67



ANEXOS

68



Anexo 1: Matriz de consistencia

Tabla 16 Matriz de consistencia

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA DE LA
INVESTIGACION

Problema general
¢,Como se obtendrd un aditivo
plastificante para uso en el concreto a
partir de la melaza mediante hidrélisis

enzimatica?

Problema Especifico
1. ¢Como se determinaran los
parametros del proceso de hidrdlisis
enzimética de la melaza?

2. (,Cémo se identificara el aditivo
plastificante para el uso en el concreto a
partir de la melaza mediante hidrdlisis

enziméatica de la melaza?

Objetivo general
Obtener un aditivo plastificante para el
uso en el concreto a partir de la melaza

mediante hidrolisis enzimatica.

Objetivos especificos:
1. Determinar los parametros del
proceso de hidrolisis enzimatica de la
melaza.

2. Identificar el aditivo plastificante para
el uso en el concreto a partir de la

melaza mediante hidrolisis enzimatica.

Hipotesis general
Con las condiciones favorables de

operacion (temperatura, tiempo 'y

concentracion) en el proceso de
hidrélisis enzimatica se obtiene un
aditivo plastificante de tal forma que se

pueda dar uso en el concreto.

Hipotesis especificas
1. Los

concentracién de enzima, temperatura

parametros de

del proceso y tiempo de operacion
tienen influencia en la hidrélisis
enzimatica de la sacarosa contenida en
la melaza.

2. El uso de melaza hidrolizada
influye en el tiempo de fraguado y en la
reduccion del consumo de agua cuando
se usa como aditivo en la fabricacién de

concreto.

Variables independientes
X1= Parémetros 6ptimos de hidrélisis

enzimatica.

Variables dependientes
Y = F(x) Obtenciébn de un aditivo
plastificante para el uso en el concreto a
partir de la melaza mediante hidrolisis

enzimatica.

Tipo:

- La presente investigacion se tipifica
por su naturaleza, experimental, pues
se determinara. A partir de la
experiencia los parametros 6ptimos
para la obtencién de la melaza
invertida.

- Por la interpretacion y andlisis de las
variables es cuantitativo.

El disefio de la investigacion esta
constituido por cuatro etapas:

Primera Etapa: Revision, andlisis y
discusion de la referencia bibliogréfica.
Segunda Etapa: Seleccion y andlisis
de la materia prima.

Tercera Etapa: Proceso experimental
de hidrolisis de la melaza.

Cuarta Etapa: Obtencién, y andlisis de

resultados experimentales.

69



Anexo 2: Informe de ensayos fisicoquimicos de la melaza.
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T S.M.
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© S N'EN-001959 -2022
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: 1700672022

- FISIcomQuimico

- No aplica
ENSAYOS FISICOSQUIMICOS :
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i-pH s
2.« S4lidens SHusl t 7.0
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1.« NTP 203 108:1978 {Ravisada &l 2012)
2. NTP 2020721977 (Revisada af 2017)

A DFE EFECUCION DE ENSAYOS: Ded 230672022 Al 040772022

NCIA
o, by

Gooecs de ierag y wazsporte de by et kasta 9 ingresn a La Moline Cabdad Tonl - Ladoeasnios
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La Mefine. 4 e Julio de 2022

------------------------------

or Téawes (e}
CBF -N* 2303
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Av. La Molina SN (frente a la puenta prncpal de la Unlversidad Agrana) - Le Moling - Lima - Perd
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Anexo 3:

Figura 15

Determinacién de agua reducida con uso de aditivo plastificante.
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Anexo 4:

Figura 16

Determinacién de fluidez mediante ensayo de asentamiento.
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Anexo 5:
Figura 17

Muestras de probetas para la determinacion de resistencias
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Anexo 6:
Figura 18

Medida de resistencia de probetas de concreto convencional.

11/10/2022 14:268-49
Avenida Argentina
Lima, Callac 07006

_ Q81 PERU S.A.

11/10/2022 14:24:02
Avenida Argentina

Liiga,|Callao 07006
QSI PERU S:A.

74



Anexo 7:
Figura 19

Medida de resistencias de probetas de concreto con aditivo.
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Anexo 8: ASTM C1753 — Calorimetria.
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Qp C1753/C1753M § 15°1

322 n evol del calor 1a hudratacico como lo 3.2 8 muasia de ensayo, n-—una mezcia cementosa hidrautica
Germuestra un enl de la Ado que se siendo evak porsur =t
muesia en o perll tdmico 229 temperatura de prueba, 1 la femperatura del aire o del Alslamiento,
323em nevie. n- colocado dentro del mizmo ol o hay, que rodea los P de las de prueba al comienzo
amblente tarmice gue ef{los ) espécimen(es) de prueba, hecho de un de la medician de la temp que | e debe
no de cap d #ica similar y 2 misma masa que corstante.

sifiox) sspécimunies) de prushe reactivols). 2.2.10 pertl n—ia temperatura de una hadratants (actes
23100 s Sete I ompesaiion oe la(s) ) odespuesdeta dela a de referencia), graficada
de peucha de hidratacion y ta muesis inerte o onla como una funcin del tiempo de hidratacion, Gua prOPorciana Lna INAlCackan
temperatura de la muestra debido a la hideatacion. A menuda, &a de ia tasa de hidratacico a lo largo det emgo

P o/ puatie m) pacandc los historisles de Semporatus 32101 Discusin—Ena Fig 1 se un sjeTolo de perfl
Chaighid du renter in S on s iarke P En el efe verscal Tiest se refiere 2 a temp dola de prued
(lemperatura ce referencia), gue Sende a expiicar o3 efectos del camitso y Tret se refiese a la dela inerte wia) La forma

de lempecatura amblental durante ef periodo de mediodn. 32 4 respuesfa
def pico principal. n: &f aumento de temperatura incial y b calda de

temperatra subsiguiente en o perfil 1émmico mecido que comienza al
final del paricdo de latencia y. para una mezcia con un balance de sulfato
nommal, dura varias hors.

3.2.5 tlemperatura oe refe n—la P ded 7 inerte
en una sene de pruchas en of espond: aua a
pear del esp de pr 326D de suifato, n: of nived

de sifato do caioo soluble on una mezda cementosa dratanie

del perdl 16mmico se ve adectada ro solo por la hidratacdn de la mezdia,
=no ambién por el 1o y la masa del espacimen, las proporcones de la
mezda, la temperatura inloal del espécimen. ef tamano y ia foma det

- dad ol (= lo hay) proporconado alededor
del ded esp y la tempesatura. del ertorno cecundante: En
ol Apéndce se prop or

3.2.11 marcador de hempo de fraguado, n—ef purto en o perfi
14rmico que indica ef tierpo de hidratackdn cuando se una fraccion

selecoonada de @ ampiitud maxama princpal y que se utiza como Indicador
reiativo del Sempo de Faguado.:

para un come Ge Fear para
una combinacion especifica de proporcones de mezda, peopledades de os
materisies, femperatura inical de &3 mezcla y lemperatura de prueba. 327 4. Resumen de 1a practica
umbtral de desequithno ge su¥ado, r—ta condidon de una mezcla cemeninsa PRI dep de tarmica consta de dispostives
on de prop dola ia, propiedades de los de med de tep a, aquipo de i on de das y d
temperatura nical de la mexda y Oe prucba, para 2 ouad un de muestras de vakumen, jorma y maserial simiares, capaces de asslar de
pogueno en de estas puede enun manera similar coda de prueba y una inerie.
P de i debido o al agotamiento del sufato Los vak de pecificos para los conlenedores do muesyas
de caldo en solocdn y la lemp de prueda se en funcidn de jos abjetivos de
prucha pr . En el Apéndice se prop 1 rek
£
, /I
!
1
I |
14—+ B s T + ' S T — H
B e S R S - g e p—
0 1 2 ‘ 3 % 1 11 122 1) 4 35 16 T M 19 0
Hydration Time, h
NOTA +—A) o por & Oh de eh nkded, du e cucie [B) rectucside Ob L Sernpeniuni dul perinds de anc
RSOCRd con und evelutidn de csbir My DA QUE NGRS L00 PAlYREGn MIGa y D <) i = - o de
Homacksn que contrituyen & fragueso y a oo del Aanca, con - (D) La sndakng (D) y bas L de ausmant y
GaMnuon 08 1 NTPEE0TE que dan e @ e il pico priecipal (C) s van al 10 20U DOt & T O e i o e S de anfr

relckonadty du la mutsTa

HIGO. 1 Ejomplo de perfil térmico de una mezcla de pasta do cemento Portiand (& temperatura de k2 muestra inerto se resta do la temperatura de ia
muestra de prueba)
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421 de aguay,
P adtivas 0 agregados, 0 ambos, S0 prEparan y se
en de parala de datos de
lemperatra

4.3 Los porfies thimicos 50 razan Usande Una escala 0o Tempo comdn que

conenca en of MOMento do & mezda inicial de agua con maseriales
Que es &l del tempo de hadratacon

Los parfies una btatva ce la
anélica de <omo de © mtardo,
I por de y de
hidaiaciin anormaies que pueden interfens con & faguaco y of desarrolio de la
fuerza

5. Importancia y uso
5.1 Esta priclica poporsions un medio para evaluar o rendimiseto rolatvo

de o varas da proeba en Camparadion con \s
me2cias S control Gue e preparan de manera similac

52 Los perfies 1&micos Se WIZan pees evaluar of coregoranento de

de las de & adicdn do
agua Pueden p sobre a5 da rag
la hdod de ol balance de sulfano, of calor reiatvo
de yeol wrano de Se puoden utitzar parm
evaluar s efectos de las las prop y # temgo de

adcico 0o fos mateiaies, asf 0omo ks Mezuia nical y s lemperaturas do

on un oMo periodo de tiempo La ded purto de ago del
SUfa0 de Lna mezdda jcome se descrite en la practica C1679) genaraiments
N0 es posble modiants prushas de medcon domica

5.6 Fara evaluar of de ancomal, es Gue &s
Bopentims de prucha y Bs emperairas nicdakes de la mezcl o seleccionan
para o rango de de campo de niciales
“petadia

5.7 Esta practica no p P Hacks Que puedan
ecire que LIz equipos nl

0 ape gdas do! caior de hdratacion real. No dabe
citarse en las especficacionss del Hroyecto Nl usarse de oora manen oon ef
propdsito de aceplar o ol Eswa 2 Serv come una
vor singie y parala del retatreo
de on edades tompe de
de Que 38 proparan y on 425 mismas condclones
6. Aparatos

6.1 Digy para ia pr ae

6.1.1Las pesos y fos 05005IV0S de pesaje Ulizados para & preparacitn de
mezrias de prueta de laboratorio de hasta S kg [11 2 de masa wial seben
cumple con s dela CHO0E Pam prepar

Ge proeba G0 Mayor Masa tota, otes de en of laby s
@spositos de pesae deten cumpir oon 1S requisics oo la Pracica C182/
C192M

pars dindros radundos de

£.1.3 Las jerngas graduadas si s Ltizan, deberdn tener 1a capacsdad
A de mezcla liguida y deberdn tenes

prucba. La prueha da perfl Mmico e una olcaz paca
o de o ¥ puede ayudar a reducis ks cansdad 6.1.2 Los clinghos graduados deben cumplr con los requishos de la
de mezdias da prusta de para ¥ calitcas 0n C1065 La
Sas que estardn sujelas 3 Entamos ambianaies mencs de 300 L de capackiad serd de € 1.0% de 1a cagadidad Indicada.

Fuede ser UITaso por ca P ce

y otres para &l desanuilo @ mezdas, la
seleccitn de $pos 0 fusntes de ™ e prop o para o
saluckdn o problemas de campo. una precsion dol & 3 % del volumen requeddo,

53 Esta priciica sa pusde USar para oomp
relacionados con la pérdida cu asontamionio, el fraguado y la resistoncia inaal.

pern &5 postie que los resull no predigan ef ho del o
campo. Se 1a vent el fio con para re
s LSINID Pruots
54 Esta prictica se poede utizar para evalars jos elecios de Bs mexcias
Quimicas on los perfies de s Esto puede sar
il paa doss apropiadas para
ambunales.

55 Las pruebas de modicsdn Mmuca, tal como so describen en esi
pracica, pueden tener Una ¥ un uso alos deia

isotirmica descrita en la Pracsca C1670 o algunos Bpos do calodmeria casl
adabatca La seloccaon do qud pracica 0 mditodos ullza poede depender do
aph y Lot periies Momicos cbleniins por
253 pracica puaden tener formas similares 2 108 parfies de hidratacon
BOMIMIOos obtersdos poria Practica C1671, pero los perfiles smicos do esta
practoa no brindan una med! Gl calor e e ven
afectados por vanos detailes de las condiziones y mezclas de peusba (wer 3.2 10

£.1.4 Apamios meroldooves. Capaces de produclr Una mezcla uniomie.

£.2 Equipo de prueta o medicidn témica y sistema de adquisicidn o
daios: o dsedo foal dal GQuIpO, Y@ 503 Comercial 0 PerSONalzads. puede
variar, paro debe cumpl 0on s siguiernes requisitos para ol tipo, 1a foma y
masa selecoonados de B Muesta, o alsiameoto | 8 ko hay) que rodea o

dola o nickal de la meacta y & tamperatura de
ructa

62.1L0s ca doben ser
Bo0pla 0oN Una procisidn e medickdn de 8 10 "C 2 °F)

6.2.2 La miackdn sefalrude deberd ser de &l manos 5.0, L2 sofal se defing
como ta anve las mas alta y mis baja mesdas desde
o perindo de hasala ded pico (Fig. 1) para wra
Muesa Ge prueha en la sere de prucha sin mezda nf SCM (Fig 2) B nddo se
define como la diferoncia enre ias lempersturas mas 3its y mas baja modkdas
durantn of periods de tiempa en of gue se establece 4 sefal (Fig 2) pam una
MUCSY3 N0 que tene Una Masa Simiar @ 4 de Bs muesras de prusba. B
espécimen nene debe permanecer en of MM entoms gue los espotimenss
de prueba para Indicar tanto los efecion de 10s cambios en I termperatun
ambiente comoe cugiquier nfsenda tbamics de ios espocimones de prueha

y o Apéndice], y eSIAN SUpRAS 3 UNa mayer El ecuipo do para
€553 PracICa €6 MEN0S COSION0 Que 105 CNOrimevDs Soltemices o casl
y puede mis para s w0 en e campo o donde

%o cebo evakar una gran o y

{ver ambidn 6.2 5)

NOTA 2. Ln rid s sedtirnd de sefl @ Mundo o mbe beponade gue bk imsuddos

capeciicos pare of vekt Se au de oo enieme
feonaute W ADENSce pare ctbanel Lea de
¥ de
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