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Resumen 

En la actualidad, existe una necesidad imperante de optimizar las características mecánicas 

del concreto. Se busca incorporar nuevos agregados o sustituir algunos de sus componentes; 

por tal motivo, se plantea el objetivo de la presente investigación: la resistencia a compresión 

del concreto adicionando material, puzolánico de Yura en porcentajes de 15, 20, 25 y 30 % 

para realizar un diseño de mezcla de 210 kg/cm2. La metodología es inductiva con alcance 

explicativo y diseño experimental. En consecuencia, se procedió a identificar las 

características de los agregados para luego elaborar probetas y realizar los ensayos de 

comprensión a los 7, 21 y 28 días. Como resultado se obtuvo que, a los 7 días, el concreto, 

con la sustitución de 25 % de puzolana de Yura, logró la mayor resistencia con 160 kg/cm2; 

a los 21 días fue el concreto con 30 % de puzolana de Yura el que obtuvo la mayor resistencia 

con 211 kg/cm2; y, finalmente, a los 28 días vuelve a ser el concreto con el 25 % el que obtiene 

la mayor resistencia con 231.50 kg/cm2. En conclusión, la puzolana de Yura mejora la 

resistencia a compresión del concreto sustituyendo al agregado fino, siendo la muestra con 

25 % de puzolana de Yura la que obtuvo mejores resultados. 

Palabras clave: puzolana, concreto, resistencia, agregado. 
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Introducción 

En la actualidad, el concreto ha desempeñado un papel fundamental en el 

mejoramiento significativo de la calidad de vida de la población. Los peatones ya no tienen 

que lidiar con los charcos, el barro y otros problemas habituales en los caminos de tierra, 

gracias a la presencia de aceras, paseos y otras infraestructuras de concreto (Ventajas y 

usos del concreto en construcción., 2022). 

Gracias a los adelantos y descubrimientos científicos, existen cada vez usos mucho 

más variados, desde la incorporación de nuevos agregados reciclados, el uso de diferentes 

tipos de cementos y la adición o sustitución de un componente del concreto por otro que 

presente mejoras a diferentes niveles (físicos o mecánicos). 

Frente a esta realidad, han surgido iniciativas en el mundo para fomentar el cuidado 

y la preservación del entorno natural. desde la industria de la construcción en toda su 

cadena de valor. La construcción sostenible, los edificios verdes, la construcción energética 

y la arquitectura pasiva, entre muchos otros, son términos utilizados hoy para referir a la 

sostenibilidad, lo que indica que el sector de la construcción está tomando medidas 

concretas y prestando atención a los desarrollos que demuestran un compromiso con el 

cuidado del medio ambiente. 

No obstante, para el tratamiento de los contaminantes ambientales y la reducción de 

las consecuencias ambientales, es fundamental recordar que la sostenibilidad debe ser 

considerada desde su etapa de diseño y durante todo el proceso de construcción (Ventajas 

y usos del concreto en construcción., 2022). 

Por lo tanto, el uso de agregados naturales, provenientes de la zona de estudio o de 

la construcción proyectada, puede aportar una mejora a nivel ambiental, estructural y 

económica, puesto que este tipo de mezclas de concreto resultan beneficiosas. 

El planteamiento general de esta investigación tiene como directriz el uso de 

puzolanas o material puzolánico para elaborar una mezcla de concreto que será sometida a 

diferentes pruebas para determinar qué tan eficiente, conveniente y funcional es el material, 

y determinar el mejor porcentaje de adición del material. 
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Capítulo I: Planteamiento del Estudio 

1.1. Planteamiento y Formulación del Problema 

1.1.1. Planteamiento del Problema 

La tendencia de un nuevo material en el concreto aumenta la resistencia y la 

durabilidad para compensar las necesidades en la construcción moderna, así como el uso 

de puzolanas naturales que comprenden materiales de origen volcánico, incluidos 

materiales piroclásticos inalterados (piedra pómez, perlita, ceniza volcánica), materiales 

piroclásticos diagenéticamente alterados (zeolitas) y materiales de origen sedimentario 

(arcillas quemadas naturalmente y lutitas, materiales de tierra de diatomeas , etc.) (Amez & 

Enrico, 2020). 

En Perú, la construcción se destaca como una de las actividades económicas más 

importantes que está en constante crecimiento (ComexPerú, 2022). Son muchas las obras 

de construcción cuyo principal material utilizado es el concreto, el mismo que tiene una 

creciente demanda y satisface las exigencias de la industria (Molero & Ríos, 2020). 

A nivel nacional no se emplean materiales puzolánicos por desconocimiento sobre 

sus potencialidades y ventajas (Muñoz, 2017). Por otro lado, el concreto convencional se ve 

perjudicado por esfuerzos producidos por el clima, provocando la disminución en la 

resistencia y durabilidad (Hidalgo, 2018). Asimismo, las edificaciones se ven afectadas por 

la brisa del mar o por agentes corrosivos (Molero & Ríos, 2020). En Arequipa, las plantas 

cementeras producen grandes cantidades de cemento, lo cual incrementa el consumo 

energético, generando así emisiones de gases en grandes volúmenes (Montero, 2019). 

Por ende, es necesario proponer soluciones en áreas de rendimiento óptimo y mejor 

economía (sin la necesidad de alterar la calidad del producto) debido a los precios elevados 

asociados a la construcción civil, puesto que el concreto es un componente importante de 

trabajo que supone inversiones en equipos de construcción y en preparación para su uso. 

Las puzolanas naturales tienen un gran potencial como alternativa viable al concreto 

tradicional por su mayor durabilidad, menor coste y menor impacto ambiental. Los edificios 

actuales deben resistir efectos externos como el cambio de clima u otros fenómenos 
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naturales como los terremotos y los huracanes, lo que hace que la seguridad de los edificios 

se torne en un aspecto relevante. El azote del fenómeno del niño costero hacia la costa 

norte peruana conlleva a examinar y debatir los resultados de las investigaciones para 

fomentar el uso de la puzolana y mejorar la durabilidad del concreto, establecer sistemas de 

vigilancia y poner en marcha esfuerzos de colaboración para reforzar las infraestructuras de 

transporte de la región.  

A nivel local, se puede observar, en Arequipa, que el concreto empleado hace que 

los costos sean elevados, por lo que se buscan costos óptimos. Por lo tanto, con este 

estudio se pretende disminuir estos costos empleando el material puzolánico, ya que es 

más barato de adquirir en comparación con los agregados comunes. 

1.1.2. Formulación del Problema 

1.1.2.1 Formulación del Problema General. 

¿Cómo la incorporación de puzolanas naturales influye en las propiedades del 

concreto? 

1.1.2.2 Formulación de Problemas Específicos. 

¿Cuál es la influencia de las características de los agregados en las propiedades del 

concreto? 

¿Cuál es la influencia de las características de la puzolana de Yura en las 

propiedades del concreto? 

¿Cómo influye la incorporación de la puzolana de Yura en el diseño de mezcla y 

asentamiento del concreto? 

¿Cómo influye la incorporación de la puzolana de Yura en la resistencia a la 

compresión del concreto? 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo General 

Evaluar la resistencia a compresión del concreto adicionando material puzolánico de 

Yura, Arequipa, 2022. 
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1.2.2. Objetivos Específicos 

Determinar las propiedades de los agregados para la elaboración de un concreto con 

f´c=210 kg/cm2. 

Determinar las propiedades de la puzolana para la elaboración de un concreto con 

f´c=210 kg/cm2. 

Determinar el diseño de mezclas y el asentamiento del concreto adicionando 

puzolana de Yura. 

Determinar la resistencia a la compresión del concreto patrón y del concreto con 

adición de puzolana de Yura. 

1.3. Justificación e Importancia 

1.3.1. Justificación 

1.3.1.1 Justificación Técnica. La justificación técnica va en función de los 

resultados de la investigación, así como la aplicación del conocimiento adquirido a lo largo 

de la carrera. Sobre la base de investigaciones anteriores, se podrá demostrar que la 

sustitución de material puzolánico resultará beneficiosa para el concreto a nivel estructural, 

puesto que la resistencia a la compresión demostrará una mejora significativa, lo que aporta 

nuevos conocimientos referentes a los diseños de mezcla que podrán ser usados en 

posteriores obras civiles o construcciones de viviendas. 

1.3.1.2 Justificación Económica. Mediante este estudio se pretende mejorar la 

calidad del concreto, manejando diversos factores como los costos que se asumirán para la 

productividad, estableciendo que el costo del concreto ejecutado con puzolánico es inferior 

al costo de un m3 de otros materiales. 

1.3.1.3 Justificación Social. La justificación va en función del posterior uso y 

funcionalidad del diseño de mezcla óptimo que se determinará con los resultados, puesto 

que resultará beneficioso para la construcción de viviendas. Anteriormente, se ha 

comprobado que el aumento de este agregado mejora significativamente la resistencia a 

nivel estructural. 
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1.3.2. Importancia 

El estudio se considera importante porque pretende evaluar la resistencia al emplear 

el material puzolánico, el cual es empleado constantemente en la actualidad y mejora la 

vida útil del diseño. Cada vez es más frecuente que se empleen adiciones minerales en el 

cemento como parte de la industria de la construcción, ya que contribuye al desarrollo 

sostenible y trae beneficios tecnológicos. 

1.4. Hipótesis 

Al evaluar la resistencia a la compresión, se observa un incremento cuando se 

agrega material puzolánico de Yura, Arequipa, 2022. 
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1.5. Operacionalización de Variables 

1.5.1. Variable Independiente 

Tabla 1 

Matriz de operacionalización de la variable independiente 

𝑽𝒂𝒓𝒊𝒂𝒃𝒍𝒆 𝑰𝒏𝒅𝒆𝒑𝒆𝒏𝒅𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 

Agregados 

El agregado se define como un 
material inerte, granular y 
adecuadamente clasificado que 
se une mediante una pasta de 
cemento para formar una 
estructura de soporte para el 
concreto. Dado que los 
agregados son el componente 
principal del concreto, su elección 
es muy importante, ya que debe 
estar hecho de partículas de 
soporte e impermeables, y no 
debe contener sustancias que 
produzcan efectos nocivos. Para 
usar el cemento de manera 
efectiva, es necesario mezclar 
constantemente los grados 
(Céspedes García, 2003). 

Para medir la variable 
agregados se tendrán 

las dimensiones: arena y 
material puzolánico. 

Arena 

Granulometría 

Ordinal 

Características físicas 

Material 
puzolánico 

Granulometría 

Características físicas 
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1.5.2. Variable Dependiente 

Tabla 2 

Matriz de operacionalización de la variable dependiente 

𝑽𝑨𝑹𝑰𝑨𝑩𝑳𝑬  𝑫𝑬𝑭𝑰𝑵𝑰𝑪𝑰Ó𝑵 𝑪𝑶𝑵𝑪𝑬𝑷𝑻𝑼𝑨𝑳 𝑫𝑬𝑭𝑰𝑵𝑰𝑪𝑰Ó𝑵 𝑶𝑷𝑬𝑹𝑨𝑪𝑰𝑶𝑵𝑨𝑳 𝑫𝑰𝑴𝑬𝑵𝑺𝑰Ó𝑵 𝑰𝑵𝑫𝑰𝑪𝑨𝑫𝑶𝑹 𝑬𝑺𝑪𝑨𝑳𝑨 𝑫𝑬 𝑴𝑬𝑫𝑰𝑪𝑰Ó𝑵 

𝑽𝒂𝒓𝒊𝒂𝒃𝒍𝒆 𝑫𝒆𝒑𝒆𝒏𝒅𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 

Resistencia 
a la 

compresión 

La capacidad del concreto 
para soportar la fisuración es 
común en todos los materiales 
utilizados para realizar todo 
tipo de estructuras, 
empezando por las reticulares. 
El ensayo de compresión de 
cilindros brinda una 
investigación de la propiedad 
mecánica del material y de su 
comportamiento de manera 
detallada ante la carga estática 
o cargas que escalan 
progresivamente en el tiempo 
(Hernández Perez, Gómez 
Chimento, Contreras Bravo, & 
Padilla Ruiz, 2018) 

Para la variable RC, se tendrá 
la dimensión: diseños de 

mezcla 

Diseños de 
mezcla 

Diseño patrón 

Razón 

Diseño patrón + 15 % de puzolana 

Diseño patrón + 20 % de puzolana 

Diseño patrón + 25 % de puzolana 

Diseño patrón + 30 % de puzolana 
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Capítulo II: Marco Teórico 

2.1. Antecedentes del Problema 

A nivel internacional, Dahish et al. (2022) investigaron sobre el efecto del reemplazo 

parcial de agregados finos en concreto con puzolana natural (NP) local disponible en Al-

Madinah y Al-Munawarah, Reino de Arabia Saudita (KSA). Para ello prepararon 48 cilindros 

de concreto en dos grupos de 24 con sustitución de Arena Natural (NS) por NP en volumen 

en niveles de reemplazo del 20 %, 50 % y 100 %. La utilización de NP ha mostrado un 

impacto significativo en las características mecánicas del concreto; por lo tanto, 

fundamentado en los resultados, la sustitución del 20 % del agregado fino y el 5 % del 

cemento en el concreto por NP, respectivamente, ha aumentado la resistencia a la 

compresión y a la tracción del concreto. 

Pham et al. (2020) investigaron los efectos de la utilización de polvo de piedra caliza 

y puzolana natural Shirasu, como sustitutos parciales del agregado fino, sobre las 

propiedades mecánicas y la resistencia del concreto a una solución agresiva que contenía 

un 3 % de H2SO4 y un 5 % de MgCl2. Los datos muestran que la sustitución del 5 % del 

agregado fino por polvo de caliza provoca un deterioro más severo del concreto por la 

solución química. Sin embargo, la sustitución del 55 % del agregado fino por Shirasu 

aumenta la RC tras 28 días de curado y mejora la resistencia química del concreto. 

Además, en este estudio se examinó el mecanismo de deterioro del concreto sumergido en 

la solución agresiva. 

Tchamdjou et al. (2020) investigaron la utilización de escoria volcánica de 'Djoungo' 

(Camerún) como reemplazo de cemento y agregado fino en mortero de mampostería de 

cemento Portland. Cuatro puzolanas naturales NPs en polvo: BP, DRP, RP y YP con 8401, 

8631, 7708 y 8059 cm 2/g de finura Blaine, respectivamente, de un color diferente (negro, 

rojo oscuro, rojo y amarillo), y agregados de escoria volcánica fina VSA de 1 a 5 mm de 

escoria volcánica. El estudio se realizó utilizando dos conjuntos de muestras de morteros: 

morteros que contenían NP como sustitución del cemento en un 25 y 45 % en peso 

(morteros OPC/NPs), y morteros que contenían VSA como sustitución de arena en un nivel 
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de 25, 50, 75 y 100 % en peso (morteros VS). Se evaluó el caudal, la densidad fresca y 

seca, el módulo dinámico y las resistencias mecánicas de los morteros a los 28, 56 y 90 

días. Las densidades secas promedio de los morteros OPC/NPs y las mezclas de morteros 

VS oscilaron entre 2043 y 2112 kg/m3 y entre 1381 y 1945 kg/m3, respectivamente. Los 

morteros OPC/NPs y las mezclas de morteros VS desarrollaron alrededor de 11,9–28,3 

MPa y 9–19,4 MPa de RC, respectivamente. Con base en estos resultados, la adición de 

escoria volcánica 'Djoungo' como reemplazo del cemento o por sustitución de arena en la 

proporción adecuada en el mortero puede ser aplicable para la mampostería. 

Dahish et al. (2020) investigaron el efecto de reemplazar parciamente el cemento por 

peso con polvo de puzolana natural local en cubos de mortero de cemento para disminuir 

las emanaciones de gases de carbono y el consumo energético durante la producción de 

cemento, y la sustitución por humo de sílice. El trabajo experimental se realizó sobre 84 

cubos, en dos grupos: reemplazo de cemento en peso con puzolana natural local (LNP) en 

polvo en niveles que oscilaron entre 10 % y 40 %, y reemplazo de arena en volumen con 

(LNP) en niveles que variaron entre 10 % y 40 %, además del reemplazo de cemento en 

peso con humo de sílice en niveles que oscilaron entre 0 % y 10 %. Las muestras fueron 

analizadas a los 28 y 180 días. La utilización de (LNP) y humo de sílice mostró un impacto 

notable en las características mecánicas del mortero de cemento, especialmente en la 

sustitución de arena por LNP. 

Dahish et al. (2022) determinaron el efecto del reemplazo parcial de cemento y de la 

arena con polvo de LNP en cubos de mortero de cemento para reducir la huella ambiental 

dañina de las emisiones de CO2 que se generan de la fabricación de cemento en las 

propiedades mecánicas de los cubos. Para ello se elaboraron 54 cubos de mortero de 

cemento de 50 mm (6 cubos como probetas de control, 24 cubos con sustitución de 

cemento en peso por polvo de puzolana natural local en niveles de reposición del 10, 20, 30 

y 40 %, y 24 cubos de mortero de cemento de 50 mm) y cubos con reemplazo de arena por 

volumen con puzolana natural local en niveles de reemplazo de 10, 20, 30 y 40 %. Los 

cubos de mortero de cemento fueron ensayados a los 28 y 180 días. La sustitución de 
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arena por volumen por puzolana natural local mostró un efecto notable sobre las 

características mecánicas del concreto, en contraste con la sustitución ponderada de 

cemento por puzolana natural local en forma de polvo. 

A nivel nacional, Vásquez y Talaverano (2021) estudiaron la diferencia que se 

observaron cambios en el rendimiento mecánico del concreto con resistencia de diseño de 

210 kg/cm2 adicionando tufo de piedra volcánica en porcentajes de 4%, 8%, 12% y 15%. 

Para ello se tuvo 135 muestras de las cuales 45 fueron sometidas a resistencia a la 

compresión, 45 a resistencia a la tracción y 45 más se sometieron a la resistencia a la 

flexión. Los resultados mostraron que el 15 % de tufo de piedra volcánica logró la 

resistencia máxima a compresión y tracción (217.20 kg/cm2 y 33.48 kg/cm2), mientras que el 

8 % logró la máxima resistencia a la flexión con un valor de 32.06 kg/cm2. En consecuencia, 

se concluye que el 15 % de tufo de piedra volcánica es el porcentaje idóneo para su uso en 

el concreto. 

Corimanya (2023) estudiaron la influencia de la puzolana volcánica en el 

comportamiento de un concreto con resistencia inicial de 210 kg/cm2. Como muestra se 

utilizaron agregados de la “Cantera la poderosa” que se encuentra en Uchumayo – 

Arequipa. Los resultados demostraron que, con 10 % de puzolana volcánica, se lograron las 

resistencias máximas a compresión y tracción que fueron de 261.27 kg/cm2 y 26.33 kg/cm2, 

respectivamente, demostrando que la ceniza volcánica ejerce una influencia considerable 

en la resistencia a la compresión y tracción. 

Carrera y Lino (2021) analizaron los cambios experimentados en las características 

mecánicas, como la resistencia a la compresión y la tracción, de un concreto permeable 

normal a partir de la incorporación de puzolana volcánica en porcentajes de 2.5 %, 5.0 %, 

7.5 %, 10 % y 12.5 %. El resultado más favorable se presentó con 2.5 % de puzolana 

volcánica debido a que mostró una resistencia a la compresión de 217 kg/cm2, lo cual 

demuestra una influencia significativa en la propiedad mecánica del concreto. 

Quiliche (2019) planteó establecer la variación de la resistencia a la compresión de 

la probeta de concreto con f’c=210 kg/cm2, usando agregados de puzolana volcánica de la 
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zona como remplazo. Los resultados arrojan que, en el caso de la muestra patrón, al día 28 

de 214.17 Kg/cm² semejante al 100 %, añadiendo un 4% de Puzolana, se obtuvo 215.04 

Kg/cm² (100.41 %); mientras que añadiendo un 8 % se obtuvo 220.19 Kg/cm² (102.81 %). 

Por otro lado, añadiendo un 12 % se obtuvo 234.66 Kg/cm² (109.57 %). Por último, 

añadiendo un 15 % de Puzolana 252.68 Kg/cm² (117.98%). De esta manera, se determinó 

que la variación fue positiva, puesto que, al aumentar el uso de puzolana, se identifica una 

mejora significativa en el f’c del diseño patrón. 

Huacasi (2022) elaboró un concreto con f´c de 210 kg/cm2 influenciado por puzolana 

volcánica en porcentajes de 5 %, 10 % y 15 %, y fueron evaluados en 44 especímenes 

donde fueron sometidos a pruebas de capacidad de resistencia a la compresión. Los 

resultados mostraron que el 5 % de puzolana volcánica logró ampliar la resistencia a la 

compresión en un 10.01 %. Así mismo, presentó una buena trabajabilidad (4”), por lo que se 

concluye que la puzolana volcánica influye positivamente en las propiedades del concreto. 

2.2. Bases Teóricas 

2.2.1. Materiales Cementicios Suplementarios 

Los materiales cementicios suplementarios (SMC por sus siglas en inglés) son 

aquellos materiales no orgánicos que van a dotar de diversas características a una mezcla 

de tipo cementicia. Dicha acción se va a generar por medio de la actividad hidráulica, 

actividad puzolánica o por la unión de ambas actividades.  

Dichos materiales pueden ser clasificados dentro de tres clases, de acuerdo con su 

naturaleza: residuos provenientes de los municipios, residuos de tipo agrícolas y residuos 

provenientes de las industrias (Omen, 2021). 
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Tabla 3 

Clasificación de los materiales cementicios suplementarios 

 

 

 

 

 
Nota. Adaptado de “Influencia de los materiales cementantes suplementarios (SCMSs) en concretos con 
agregados reciclados (RAC)”, por J. Omen, 2021. 

De lo anterior se pueden deducir dos categorías de SCMs: las que tienen 

comportamiento hidráulico (autocementantes), como la escoria de alto horno que es un 

subproducto proveniente del acero; y las puzolanas artificiales, como las cenizas volantes 

de clase F, cuya producción aparece a partir del carbón bituminoso (París et al., 2016). 

2.2.1.1 Propiedades de los Materiales Cementicios Suplementarios. Los SMC 

poseen la capacidad de no afectar de forma negativa la resistencia a la compresión en el 

tiempo, tampoco afectan la propiedad de contracción por el secado. Sin embargo, es 

probable que sí dificulte su trabajabilidad en su estado no endurecido. Otra característica de 

los SMC es la propiedad de reducir la huella de carbono, motivo por el cual se transforma 

en un componente fundamental para las construcciones sostenibles (Pillai et al., 2020). 

Disminuyen significativamente la quema de combustibles fósiles, ya que reducen la 

producción de cemento y gestionan los residuos de una mejor manera. Cubren las 

necesidades de la construcción resiliente actual (Exactitude Consultancy, 2022). 

2.2.2. Puzolanas 

Se denominan puzolanas a aquellos elementos obtenidos de forma natural o 

artificial, que de forma independiente no van a poseer propiedades aglomerantes. Tampoco 

poseen actividad hidráulica; sin embargo, al darles tratamiento y adicionarles agua, obtienen 
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propiedades hidráulicas y aglomerantes. Se clasifican de acuerdo al origen en: naturales, 

artificiales y mixtas (Estuardo, 2020). 

2.2.2.1 Puzolanas Naturales. Constituyen esta clase las puzolanas propiamente 

dichas y las cortezas de volcán, entre otros elementos naturales, los cuales deben 

comportarse de la misma manera ante la cal. Son naturalmente cenizas de volcán. Tienen 

una estructura tipo escoria, poseen colores parecidos al ladrillo cocido. Una temperatura de 

fusión de 1.140°C, y la cara que se expone directamente al calor termina vitrificándose. 

Poseen un alto contenido de agua y una textura que les permite absorber agua (Carpio & 

Peña, 2017). 

2.2.2.2 Puzolanas Artificiales. Las puzolanas artificiales se van a obtener a través 

de procesos de tipo industrial (Ydrogo, 2023), y pueden ser: 

• Escorias de fundición: se van a obtener al fundir aleaciones de hierro en hornos de 

altas temperaturas. Luego de ser calcinadas, deben ser enfriadas rápidamente para 

que la forma sea irregular. 

• Arcillas calcinadas: se obtienen de los restos de la calcinación de los ladrillos 

arcillosos. La temperatura a la cual se somete es ocho veces más que la 

temperatura de ebullición del agua. 

• Cenizas volantes: se obtienen del lignito, específicamente de sus cenizas. 

• Cenizas agrícolas: se obtienen de todas las cenizas provenientes de la combustión 

de residuos agrícolas tales como bagazos, pajas, cáscaras, cascarillas, etc.  

2.2.2.3 Puzolanas Mixtas. Las puzolanas mixtas son originalmente naturales, pero 

se someten a variaciones térmicas para modificar sus características y, de esta manera, se 

incrementa su actividad química (Avedaño, 2023). 

2.2.3. Reacción Puzolánica 

Naturalmente, la puzolana está constituida por alúmina activa y silicatos. Dichos 

compuestos no reaccionan al unirse con el cemento; ahora, cuando el agua está presente y 

cuando la temperatura tiene sus valores normales, va a reaccionar con la portlandita 
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formando de esta manera componentes que tienen características ligantes (Adami & 

Rinaldi, 2012).  

La reacción viene explicada de la siguiente manera: al agregarse puzolana al 

cemento, La mezcla responde a la cal (liberada durante la hidratación del Portland) y al 

agua, y recibe su nombre debido a la interacción entre la sílice amorfa y el hidróxido de 

calcio, representada de la siguiente manera: 

𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 𝑆𝑖𝑂2−> 𝐶 − 𝑆 − 𝐻 (𝑔𝑒𝑙) (Romero, 2020). 

Esta reacción puzolánica incrementa el hermetismo del concreto; en ese sentido, 

dicha mezcla no va a disminuir la penetración de agua y acero, lo cual impide la corrosión y 

los efectos negativos de la pasivación (Soria, 2012). 

2.2.4. Concreto 

Material formado principalmente por un medio conglomerante que tiene partículas 

áridas o de polvo incrustadas en su interior; en los hormigones de el caso del cemento 

hidráulico, el mecanismo aglutinante se produce mediante la combinación de cemento 

hidráulico y agua (American Society for Testing and Materials [ASTM], 2006). 

2.2.4.1 Propiedades del Concreto en Estado Fresco. La trabajabilidad es la 

cantidad de fuerza que debe aplicarse al interior del material para lograr la compactación 

total (Reyes Chaupis, 2019). La compacidad es una característica que deben tener todos 

los concretos para que se compacten los agregados y la pasta en un determinado volumen 

de espacio (Kosmatka et al., 2004). La cohesividad puede considerarse como la transmisión 

de fuerza de atracción existente entre las partículas del concreto que están mediadas por el 

medio líquido que las rodea (Mehta & Monteiro, 2014).  
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Tabla 4 

Clases de mezcla según su asentamiento 

 

 

 

Nota. Adaptado de “Diseño de concreto 175 kg/cm2, 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2, con agregado grueso del río 
Huallaga y agregado fino del río Sisa”, por Sánchez y Chong, 2019. 

 

Tabla 5 

Clasificación del concreto de acuerdo al tipo de agregado utilizado 

 

 

 

Nota. Adaptado de “Diseño de concreto 175 kg/cm2, 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2, con agregado grueso del río 
Huallaga y agregado fino del río Sisa”, por Sánchez y Chong, 2019. 

 

2.2.4.2 Propiedades del Concreto Endurecido. La resistencia a la compresión es 

el factor más importante en las estructuras. Sin embargo, en algunos casos es necesario 

dejar trabajar antes de este punto, dando preferencia al uso de dosificadores de concreto y 

aceleradores de resistencia (Loya, 2018). 

El f’c es el resultado de la mayor carga de fractura por compresión y el área de la 

sección transversal de la muestra bajo ensayo (Rodríguez et al., 2020). 

2.2.5. Agregado 

Es un material inerte, granular y adecuadamente clasificado que se une mediante 

una mezcla (pasta) para formar una estructura de soporte para el concreto. Puede ser 

piedra triturada, grava o arena, y siempre constituye la mayor parte del peso del concreto. 

Dado que los agregados son el componente principal del concreto, su elección es muy 
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importante, ya que deben estar hechos de partículas de soporte e impermeables, y no 

deben contener sustancias que produzcan efectos nocivos (Rodríguez et al., 2020). 

Clases de agregados 

Agregado grueso 

Se trata del agregado que queda retenido en el tamiz N.º 4 que proviene de la 

descomposición de rocas y corresponde a NTP 400.037. Se puede clasificar a su vez en 

grava y piedra triturada (Vila et al., 2017). 

El material atrapado en el tamiz N.º 4 se conoce como agregado grueso. Puede ser 

grava natural, piedra triturada, agregado mineral natural o artificial; debe incluir partículas 

limpias y estables, libres de incrustaciones, polvo, tierra, limo, materia orgánica, humus, 

residuos superficiales, preferiblemente angulares o semiangulares, sólidas, fuertes, 

duraderas y con mejor textura gruesa (Vila et al., 2017). 

Agregado fino 

Es el grado en que el tamiz supera los 3/8" y se mantiene en una malla N°200, que 

es la arena más común por descomposición de rocas y se ajusta a la norma NTP - 400.037. 

La lisa utilizada para un trabajo en particular debe ser uniforme. Diferencias en más o 

menos 0,2 pulgadas. El coeficiente de precisión puede ser la razón del rechazo. Si se 

requiere un mecanismo adecuado en la mezcla, este tipo de agregado debe contener el 

material suficiente para pasar la rejilla número 50 (Vila et al., 2017). 

2.2.5.1 Material Puzolánico. La puzolana se caracteriza fundamentalmente por ser 

una sustancia de silicio o silicoaluminio que es ligeramente maleable y que interactúa 

químicamente con el calcio en presencia de humedad. Aunque la puzolana tiene poco o 

ningún valor cementante por sí misma, se define como una sustancia silicoaluminio 

(Fuentes et al., 2015). 

Los cementos hidráulicos están formados por dos o más componentes diferentes 

que favorecen la optimización de las características del cemento. La molienda es una 

combinación de clinker (70 %), puzolana (25 %) y yeso. Se utiliza para la fabricación (5 %). 
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Existe la posibilidad de encontrar puzolana en concentraciones que van del 15 % al 40 % 

(Walhoff, 2017). 

Propiedades del material puzolánico  

De acuerdo con ASTM C 618 y N.T.P. 334 090, la puzolana es un material de silicio 

o silicoaluminio finamente dividido que, cuando se una con el agua, químicamente 

reacciona con el hidróxido de calcio con la finalidad de establecer compuestos con 

características hidráulicas, los datos se presentan a continuación en la tabla. 

Tabla 6 

Propiedades químicas de la puzolana 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. ASTM C618 (ASTM C618-22, 2023). 
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Tabla 7 

Propiedades físicas de la puzolana 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. ASTM C618 (ASTM C618-22, 2023). 

Clasificación en puzolanas naturales  

Según Sumalave (2019), esta adición se divide en tres grupos primordiales, como se 

detalla: 

Puzolanas naturales 

• Cenizas volcánicas: se forma por erupción explosiva en forma de pequeñas 

partículas calentadas a temperatura de ambiente, provocando la formación de un 

estado vítreo. 

• Tobas volcánicas (zeolitas): se clasifica como miembro del grupo conocido como 

silicatos hidratados de aluminio, que se compone de más de cuarenta especies 

diferentes y tiene cantidades significativas de dióxido de silicio (SiO2) y aluminio 

reactivo (Al2O3). Es el producto final de la actividad hidrotermal que influye en la 

ceniza volcánica y la posterior multiplicación de ese material. 
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• Tierras de diatomeas (diatomitas): la puzolana se origina en la materia orgánica. 

La deposición de la costra de rodajas deriva de estudios microscópicos de algas 

acuáticas aisladas (diatomeas). 

Puzolanas artificiales 

Son subproductos industriales y elementos tratados térmicamente, clasificándose de 

la siguiente manera: 

• Ceniza volante: subproducto de la combustión de las centrales térmicas que, como 

combustible, emplea carbón pulverizado. La precipitación mecánica o la 

electrostática es utilizada para su separación del humo, lo cual, finalmente, es un 

polvo fino que consiste principalmente en partículas esféricas (Ø ~ 1 a 100 µm). 

Figura 1 

Ceniza Volante 

 

 

 

 

 

 

La Norma ASTM C 618-03 posee dos clases de cenizas: 

• Clase F: se produce calentando carbón o betún. La ceniza tiene propiedades 

puzolánicas (Molero Pacheco & Rios Vidarte, 2020). 

• Clase C: se produce calentando lignito o lignito bituminoso. Este tipo de ceniza tiene 

propiedades adhesivas además de las puzolánicas (Molero Pacheco & Rios Vidarte, 

2020). 

o Arcillas activadas térmicamente: si la arcilla natural se concurre un tratamiento 

térmico a temperaturas que oscilan entre los 600 y los 900 °C, la estructura 

cristalina de la arcilla se romperá dando lugar a la acción puzolánica. 
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o Microsílice (silica fume): se trata de un subproducto resultante de la 

disminución de cuarzo de alta pureza con carbono en un horno de arco eléctrico 

para producir aleaciones de ferrosilicio o silicio. 

- Muestra mucha actividad puzolánica. 

- Partícula esférica muy fina (Ø ~ 0,1 μ m). 

- Contenido elevado de sílice amorfa (SiO2: 90 - 96 %). 

- Área superficial mayor a 15 m2/gr. 

Figura 2 

Microsílice 
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Capítulo III: Metodología 

3.1. Método y Alcance de la Investigación 

3.1.1. Método de Investigación 

Se empleó el método inductivo, puesto que comienza en la experiencia y va hasta la 

idea abstracta. Cuando se hace referencia a la idea abstracta se habla de la teoría, mientras 

que la experiencia es la percepción u opinión del investigador (Palmett, 2020). 

3.1.2. Alcance de la Investigación 

La naturaleza de la investigación es explicativa, ya que posee como objetivo 

proporcionar una comprensión del uso de la puzolana en la producción del concreto, 

explicando los efectos que tiene la variable independiente sobre la dependiente. Ramos 

(2020) analiza un evento específico para explicarlo en el entorno en el que ocurre, lo 

interpreta y comunica el mensaje adecuado. 

3.2. Diseño de la Investigación 

El diseño utilizado es el cuasi-experimental, ya que es el proceso de control a partir 

del cual el tesista manipula de modo intencional una o más variables. Según Angelino (36), 

es un proceso sistemático y un método científico de investigación en el que el investigador 

manipula, controla y mide cualquier cambio en una o más variables. Además, cuenta con 

dos muestras: control y experimental (Angelino, 2019). 

3.3. Población y Muestra 

3.3.1. Población 

De acuerdo al trabajo, la población está conformada por los diseños de mezcla, los 

cuales son cinco e incluyen al diseño patrón y las diferentes sustituciones de puzolana. 

Estos diseños serán presentados a continuación. Según Muñoz (2015), una población es un 

conjunto de objetos o personas relacionadas con un proyecto o investigación a realizar 

mediante la cual se obtiene una muestra en la que se trabajarán los resultados. 
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Tabla 8 

Diseños de mezcla 

Diseños de mezcla 

Nomenclatura Diseños 

P Patrón 

P-15 Adición 15 % de puzolana 

P-20 Adición 20 % de puzolana 

P-25 Adición 25 % de puzolana 

P-30 Adición 30 % de puzolana 

 

3.3.2. Muestra 

La muestra está compuesta por la cantidad de probetas respecto a las pruebas 

mecánicas que se realizarán para poder determinar y evaluar la resistencia de los diseños 

de mezcla de concreto con distintas sustituciones de puzolana. Son un total de 35, 

calculadas en función de las mínimas pruebas solicitadas por la normativa E.060 (2 

probetas por prueba). 

Tabla 9 

Cálculo del número de probetas (muestra) 
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3.4. Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 

3.4.1. Técnicas de Recolección de Datos 

La observación: permitió la recopilación sistemática y pausada de información 

mediante un método establecido, teniendo en cuenta los eventos que ocurren naturalmente 

en el área de estudio. Así mismo, esta técnica es utilizada frecuentemente en las 

investigaciones de ingeniería por obtener, naturalmente, (mediante la vista) información 

acerca de la problemática o el tema que se está estudiando (Sánchez et al., 2018). 

Análisis documental: la técnica del análisis documental permite encontrar 

información de investigaciones anteriores que puede ser actualizada posteriormente. En 

definitiva, dicha documentación es objeto de análisis que se convierte en un documento 

secundario de fácil acceso y difusión (Pulido Polo). Esta información permitió obtener datos 

sobre las propiedades de material puzolánico de Yura. 

3.4.2. Instrumentos de Recolección de Datos 

Guía de observación: los registros de laboratorio utilizados en este estudio son los 

puntos de observación, e incluyen los resultados de las numerosas pruebas realizadas en el 

diseño del patrón de concreto y el diseño con sustitución parcial del material Yura puzolana. 

Guía de análisis documental: permitió la búsqueda de información bibliográfica 

referente al tema de investigación, específicamente de las propiedades del material 

puzolánico de Yura. 
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3.4.3. Metodología en Desarrollo 

Figura 3 

Esquema de los diseños de mezcla 

 

En relación con las configuraciones de las mezclas y las pruebas a las que fueron 

sometidas: 

Se observa que se tuvo un diseño patrón (P), donde se realizaron 7 pruebas, 2 para 

determinar f’c a la edad de 7 días (P-1), 2 para determinar f’c a la edad de 21 días (P-2), 2 
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para determinar f’c a la edad de 28 días (P-3), y 1 para determinar la trabajabilidad (prueba 

Slump) (P-4). 

Para los siguientes diseños, realizados sobre la base del patrón más añadidos de 

puzolana y disminución del agregado fino, se tuvo P-15, P-20, P-25, y P-30 (15 %, 20 %, 25 

% y 30 %, respectivamente). Aquí se realizaron 7 pruebas por cada diseño de sustitución, 2 

para determinar f’c a la edad de 7 días para cada diseño, P-15 (1), P-20 (1), P-25 (1), P-30 

(1), 2 para determinar f’c a la edad de 21 días para cada diseño, P-15 (2), P-20 (2), P-25 (2), 

y P-30 (2), 2 para determinar f’c a la edad de 28 días para cada diseño, P-15 (3), P-20 (3), 

P-25 (3), y P-30 (3), y 1 para determinar la trabajabilidad (prueba Slump), para cada diseño, 

P-15 (4), P-20 (4), P-25 (4), y P-30 (4). 
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Capítulo IV: Resultados y Discusión 

4.1. Resultados y Discusión de las Propiedades de los Agregados 

4.1.1. Análisis Granulométrico de los Agregados 

La figura 4 exhibe la distribución granulométrica del agregado fino que permitirá 

determinar el módulo de finura (MF) que se utilizará para diseñar la mezcla del concreto, en 

el que el valor del MF es 3.06, tal como se muestra en el anexo. Se observa que la curva 

granulométrica se localiza entre los usos inferiores y superiores, por lo que está dentro de lo 

especificado según las normas NTP 400.12 y ASTM C136. Así mismo, cumple con los 

requisitos que se encuentra en la tabla 2 de la ASTM C 33 – 03. 

Figura 4 

Curva granulométrica del agregado fino 

 

La figura 5 ilustra detalladamente la distribución de tamaños de partículas a lo largo 

de la curva granulométrica del material analizado del material grueso añadido que se 

utilizará en el diseño de la mezcla específica, el cual alcanza un tamaño máximo nominal 

(TMN) de 1". Este ensayo fue realizado según los parámetros máximos y mínimos que se 

encuentran en las normas ASTM C136/C 33 – 03 y NTP 400.12. 
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Figura 5 

Curva granulométrica del agregado grueso 

 

En su investigación, Quiliche (2019) caracterizó los agregados, logrando determinar 

que el módulo de fineza del agregado fino fue 2.66, siendo menor al de la investigación 

actúa. En cuanto al agregado grueso, presentó un TMN igual al de la investigación (1”). 

Huacasi (2022) logró determinar que el agregado fino presentó un MF de 2.58, mientras que 

el TMN del agregado grueso fue de ¾”. 

4.1.2. Contenido de Humedad de los Agregados 

El ensayo de contenido de humedad (CH) se realizó según lo especificado en las 

normas NTP. 339.185 y ASTM D-2216. 
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Figura 6 

Contenido de humedad del agregado fino y del agregado grueso 

 

La figura 6 presenta el CH del agregado fino y grueso, en el que se observa que el 

agregado fino tiene 0.4 % de CH, mientras que el agregado grueso muestra CH de 0.1 %. 

Huacasi (2022) realizó un ensayo de contenido de humedad a sus agregados en el 

que pudo identificar que el agregado fino tuvo 0.3 % de humedad, mientras que el agregado 

grueso presentó 0.1 %, una ligera variación con los resultados de la investigación actual. 

Por su parte, Quiliche (2019) identificó que el agregado fino y el agregado grueso 

presentaron un contenido de humedad de 1.92 % y 0.46 %, respectivamente, lo cual 

muestra una variación moderada con los contenidos de humedad presentada en la 

investigación. 

4.1.3. Peso Unitario de los Agregados 

El ensayo de peso unitario (PU) de los agregados fue realizado bajo las normativas 

NTP 400-017 y ASTM C29/C29M. 
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Figura 7 

Peso unitario de los agregados fino y grueso 

Tal como se evidencia en la figura 7, se puede apreciar que el agregado fino 

presenta un peso unitario compactado (PUC) de 1.74 gr/cm3, mientras que el peso unitario 

suelto (PUS) es de 1.53 gr/cm3. Respecto al agregado grueso también se obtuvieron el PUC 

y el PUS teniendo como resultados 1.46 gr/cm3 y 1.27 gr/cm3, respectivamente. 

Huacasi (2022) halló que el agregado fino que utilizó para el diseño de su mezcla 

tuvo un peso unitario suelto de 1.616 gr/cm3, y el peso unitario compactado presentó un 

valor de 1.682 gr/cm3. Para el agregado grueso los valores fueron de 1.371 gr/cm3 y 1.514 

gr/cm3 respectivamente, presentando una diferencia con los resultados obtenidos en la 

investigación. Al realizar el ensayo de peso unitario a los agregados, Quiliche (2019) mostró 

que el agregado fino en estado compactado logró un valor de 1.868 gr/cm3 y 1.765 gr/cm3 

en estado suelto, mientras que el agregado grueso tuvo un valor de 1.539 gr/cm3 en estado 

compactado y 1.430 gr/cm3 en estado suelto. 

4.1.4. Peso Específico y Absorción de los Agregados 

El procedimiento de determinación del peso específico (PS) y absorción se realizó 

bajo las normativas NTP 400.022 y ASTM C-128 en el caso del agregado fino, y NTP 

400.021 y ASTM C-127 en el caso del agregado grueso. 
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Figura 8 

Peso específico de los agregados fino y grueso 

La figura 8 exhibe los resultados obtenidos a partir del ensayo de peso específico y 

absorción al que fue sometido el agregado fino, teniendo como resultados 2.52 gr/cm3 de 

peso específico y una absorción del 1.32 %. Los resultados obtenidos del agregado grueso 

en el ensayo de peso específico son de 2.63 gr/cm3 y de absorción es del 0.82 %. 

Quiliche (2019) obtuvo un peso específico de 2.80 gr/cm3 en el agregado fino, siendo 

mayor al que se presenta en la investigación. Así mismo, determinó que la absorción fue de 

13.85 %, siendo, también, mucho mayor a la que se presenta en la investigación. Respecto 

al agregado grueso, su peso específico fue también mayor al de la investigación, debido a 

que presentó 2.65 gr/cm3, pero la absorción fue menor con un valor de 0.36 %. Huacasi 

(2022) obtuvo un peso específico de 2.503 gr/cm3 en el agregado fino; además, su 

absorción fue de 2.2 %, presentando una cercanía a los resultados obtenidos en la 

investigación, mientras que para el agregado grueso el peso específico fue de 2.549 gr/cm3 

con una absorción de 1.8 %, presentando una leve discrepancia con la investigación. 

4.1.5. Contenido de Humedad y Absorción de los Agregados 

El ensayo de contenido de humedad y absorción se realizó bajo las normativas NTP 

400.022 y ASTM C-127. 
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Figura 9 

Contenido de humedad y absorción de los agregados 

 

La figura 9 muestra los resultados obtenidos del ensayo de contenido de humedad y 

absorción al que fue sometido el agregado fino, teniendo como resultados 0.4 % de 

contenido de humedad y una absorción del 1.32 %. Los resultados obtenidos del agregado 

grueso en el ensayo de contenido de humedad son de 0.1 % y 0.82 % de absorción.  

Al respecto, Huacasi (2022) logró determinar un contenido de humedad en el 

agregado fino equivalente al 0.3% y una absorción de 2.2 %, lo cual representa una 

variación moderada respecto a la presente investigación. Asimismo, obtuvo un contenido de 

humedad y absorción del agregado grueso de 0.1 % y 1.8 %, respectivamente. Por su parte, 

Quiliche (2019) presentó un contenido de humedad y absorción del agregado fino de 1.92 % 

13.85 % respectivamente, siendo estos valores superiores a los de la presente 

investigación, y un contenido de humedad y absorción del agregado grueso de 0.46 % y 

0.36 %, respectivamente, difiriendo ligeramente con los valores hallados. 
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4.2. Resultados y Discusión de las Propiedades de la Puzolana 

4.2.1. Análisis Granulométrico para la Puzolana de Yura y el Agregado Fino 

Figura 10 

Curva granulométrica de la puzolana de Yura y curva granulométrica del agregado fino 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figura 10 presenta la curva granulométrica de la puzolana de Yura mediante la 

cual se pudo determinar el módulo de finura que fue de 1.33. 

4.2.2. Peso Específico y Absorción de la Puzolana Natural 

El ensayo de peso específico (PS) y absorción se realizó bajo las normativas NTP 

400.022 y ASTM C-127. 
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Figura 11 

Peso específico y absorción de la puzolana natural 

 

La figura 11 muestra los resultados obtenidos del ensayo de peso específico y 

absorción al que fue sometido la puzolana natural, teniendo como resultados 2.58 gr/cm3 de 

peso específico y una absorción del 1.5 %.  

Al respecto, Huacasi (2022) obtiene un resultado de 2.33 gr/cm3 correspondiente a la 

gravedad específica de la puzolana de toba volcánica. Dicho valor se separa ligeramente 

del obtenido en la presente investigación.  

4.2.3. Contenido de Humedad y Absorción de la Puzolana Natural 

El ensayo de contenido de humedad y absorción se realizó bajo las normativas NTP 

400.022 y ASTM C-127. 
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Figura 12 

Contenido de humedad y absorción de la puzolana natural 

 

La figura 12 muestra los resultados obtenidos de la prueba de contenido de 

humedad y absorción al que fue sometido la puzolana natural, teniendo como resultados 

1.37 gr/cm3 de peso específico y una absorción de 1.5 %. 

En su trabajo de investigación, Huacasi (2022) determinó un contenido de humedad 

equivalente a 3 %, lo cual se distancia del presente trabajo al superarlo. 
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4.2.4. Reactividad de la Puzolana 

Figura 13 

Reactividad potencial álcali-sílice de la puzolana 

 

 

Figura 14 

Gráfica de cantidad de reducción en alcalinidad VS cantidad de sílice 
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En la figura 13 se pueden apreciar los resultados derivados del ensayo para evaluar 

la reactividad en potencial álcali-sílice de los agregados (a través del método químico), que 

fue ejecutado de acuerdo a la norma ASTM C 289-07. Dichos resultados se han obtenido 

entre la disolución de 1Normal del Compuesto de Hidróxido de sodio (NaOH) a 

temperaturas de 80°C durante 24 horas y la puzolana de Yura. Conforme aumenta la 

cantidad de sílice, se observa que también aumenta la alcalinidad de la puzolana de Yura. 

Después de obtener los resultados, se verificó la reactividad en la gráfica que se encuentra 

en la figura 14, la cual permite observar que la puzolana de Yura se considera deletérea. 

4.3 Resultados y Discusión del Diseño de Mezcla, Determinación del Asentamiento del 

Concreto Fresco con la Sustitución de la Puzolana y Resultados del Concreto en 

Estado Fresco 

4.3.1. Elaboración del Diseño de Mezclas (ACI 211.1) 

Según el diseño de mezclas realizado por el método ACI 211.1 que se encuentra en 

el anexo 11, se tiene la siguiente dosificación de materiales (ver tabla 10). En su 

investigación, Quiliche (2019) obtuvo una dosificación mayor, siendo 1: 2.46: 2.95: 35.86 

L/bolsa, debido a que las características de sus agregados fueron distintas a las de la 

investigación. 

Tabla 10 

Dosificación de materiales para un concreto con un f´c=210 kg/cm2 

 

Asimismo, se pudo determinar la cantidad de materiales que se requieren por metro 

cúbico y por número de bolsas de cemento, como se puede observar en la tabla 11. Carrera 

y Lino (2021) pudieron calcular que por metro cúbico le corresponde 321.97 kg de cemento, 

1623.07 kg de agregado grueso y 128.79 litros de agua, lo cual presenta una ligera 

variación respecto a la investigación, debido a que la dosificación es distinta. 
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Tabla 11 

Cantidad de materiales por m3 y por número de bolsas de cemento 

Se establece el diseño de mezclas en dosificaciones, proporciones en peso del 

modelo patrón y las sustituciones con material puzolánico de Yura en 15 %, 20 %, 25 % y 

30 % respecto del peso del agregado fino. La tabla 12 presenta la cantidad de agregado 

fino y la puzolana que se necesitará para el diseño de mezclas con diferentes porcentajes 

de sustitución por cada metro cúbico y por cantidad de bolsas de cemento.  

Tabla 12 

Cantidad de agregado fino y puzolana 

Para el diseño de mezclas patrón, se tienen los datos clasificados con las óptimas 

características de los agregados. Se procede a obtener los criterios sustentados para 

elaborar cada configuración de la mezcla durante la elaboración del concreto con f’c de 

diseño = 210 kg/cm2, para un volumen de 0.021 m3. Así, la tabla 13 muestra a detalle la 

cantidad de material que se ha requerido para un volumen de 0.021 m3 del concreto patrón 

y del concreto reemplazando el agregado fino por el material puzolánico.  
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Tabla 13 

Diseño de mezcla para un concreto con f´c = 210 kg/cm2 sustituyendo el agregado fino por 

porcentajes de material puzolánico de Yura 

 

4.3.2. Asentamiento del Concreto Fresco 

Figura 15 

Asentamiento del concreto fresco 

La figura 15 muestra los asentamientos del concreto fresco, tanto el concreto patrón 

como el concreto permutando el agregado fino por la puzolana de Yura en porcentajes de 

15 %, 20 %, 25 % y 30 %. Los resultados muestran que hay una disminución en el 

asentamiento de 3” a 0.25” a comparación del concreto patrón que tiene un asentamiento 

de 4.25”. Es decir, al agregarle mayor cantidad de puzolanas el asentamiento va 

disminuyendo, esto es, va disminuyendo su trabajabilidad. Ello se debe a que las puzolanas 

le proporcionan densidad a la mezcla, disminuyendo así su porosidad y, por lo tanto, su 

factibilidad, disminuyendo el asentamiento del concreto fresco. 
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4.3.3. Peso Unitario, Contenido de Aire y Temperatura del Concreto en Estado Fresco 

Tabla 14 

Pesos unitarios, contenido de aire y temperaturas del concreto en estado fresco 

 

La tabla 14 muestra los resultados de los pesos unitarios relacionados al concreto en 

estado fresco del concreto patrón y del concreto con adición parcial de puzolana en 4 

porcentajes distintos. Se puede apreciar una disminución de porcentajes de contenido de 

aire a medida que se incrementa la adición de puzolanas hasta la inclusión de 25 %; sin 

embargo, al adicionarle 30 % dicho porcentaje de contenido de aire se incrementa 

notablemente hasta llegar a un valor cercano al concreto patrón. Por otra parte, la 

temperatura sigue el mismo criterio de variación: disminuye al aumentar la adición, pero en 

el 30 % este valor se incrementa hasta llegar casi al valor de la temperatura del concreto 

patrón. Ahora, el peso unitario tiene variaciones diversas, presentando mayores valores 

cuando se incluye el porcentaje de 20 % y el porcentaje de 30 %, representando los valores 

más elevados de pesos unitarios y superando al peso unitario del concreto patrón. Se 

puede notar que al adicionar 25 % de puzolanas, el peso unitario es el menor de todos, 

llegando a 2352 kg/m3. 
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Tabla 15 

Tabla resumen del concreto en estado fresco 

 

4.4. Resultados y Discusión de la Resistencia a la Compresión del Concreto 

4.4.1. Resistencia a la Compresión del Concreto a los 7 días 

Figura 16 

Gráfico de la resistencia a la compresión del concreto a los 7 días 

 

En la figura 16 se observa que el concreto sustituyendo 25 % del agregado fino por 

puzolana de Yura ha obtenido la resistencia más alta (160 kg/cm2), teniendo una mejora de 

3.56 % sobre la base del concreto patrón, como se muestra en el gráfico, en un tiempo de 7 



 

41 
 

días. Esta dosificación tiene el mejor comportamiento (reemplazando 25 % de agregados 

finos por puzolanas) a los 7 días de curado, comparándose con el resto de las 

dosificaciones y respecto al concreto patrón, resultando en una dosificación ideal al 

ensayarlo a los 7 días, durante los primeros días de curado.  

A través de su investigación, Carrera y Lino (2021) obtuvieron una resistencia a la 

compresión del concreto patrón de 150 kg/cm2, siendo un 6.75 % menor que la resistencia 

que se obtuvo en esta investigación al ensayar el concreto patrón. Cuando sustituyeron el 

2.5 % de finos de ceniza volcánica, obtuvieron una resistencia a la compresión promedio de 

152 kg/cm2. Dicho resultado representa una mejora en la resistencia de 1.33 % respecto a 

su concreto patrón. Ahora, al sustituir el 5 % de ceniza volcánica dentro del mismo espacio 

de tiempo de fraguado, los resultados arrojan un valor promedio de 153 kg/cm2, 

representando de esa manera un aumento de 2 % respecto a su concreto patrón. Asimismo, 

al reemplazar el 7.5 % de ceniza volcánica, los ensayos muestran una resistencia a la 

compresión promedio de 149 kg/cm2, lo cual representa un decrecimiento de resistencia 

respecto a la resistencia promedio del concreto patrón en 0.67 %. Se determinó que la 

ceniza volcánica primero aumenta la resistencia, pero al seguir aumentando la dosificación, 

la resistencia del concreto disminuye. Por otra parte, Quiliche (2019) halló que, a los 7 días, 

el concreto patrón, con una resistencia a la compresión promedio de 140.23 kg/cm2, al 

diseñar concreto con 4 % de puzolana esta alcanza un rendimiento promedio de 146.74, lo 

cual representa un incremento de 4.64 % respecto al patrón. Al ensayarlo con 8 % de 

puzolana, el resultado alcanza los 154 kg/cm2, lo cual representa un incremento de 9.82 % 

respecto al patrón. Y si se ensaya con 12 % y 15 % de puzolanas, se obtiene incrementos 

en todas sus resistencias al compararlos con el concreto patrón. La misma tendencia asume 

Huacasi (2022), quien ensaya el concreto patrón obteniendo una resistencia de 160.39 

kg/cm2. Al adicionar 5 % de puzolana, se incrementa la resistencia en 11.76 %; sin 

embargo, al adicionarle 10 % la resistencia disminuye en 4.94 %. En ese sentido, se 

observa un aumento de la resistencia con 5 % de puzolanas y un decrecimiento de la 

resistencia al adicionarle 10 % de puzolanas. 
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4.4.2. Resistencia a la Compresión del Concreto a los 21 días 

Figura 17 

Gráfico de la resistencia a la compresión del concreto a los 21 días 

 

En la figura 17 se observa que el concreto, sustituyendo 30 % de agregado fino por 

la puzolana de Yura, ha obtenido la resistencia más alta (211 kg/cm2) en comparación con 

las demás proporciones, habiendo superado la resistencia especificada (210 kg/cm2) y 

teniendo una mejora de 8.76 % respecto al concreto patrón en un tiempo de 21 días. A las 

tres semanas de curado también se observa que el concreto con 20 % de puzolana 

representa la muestra con menor resistencia, con relación a las demás. Incluso su 

resistencia es menor a la del concreto patrón. Se puede notar que, en dos semanas, al 

adicionar 30 % de puzolana, la resistencia ha incrementado su valor de forma notoria y este 

comportamiento es acelerado desde el día 7 hasta el 21.  

 

 

 

 



 

43 
 

4.4.3. Resistencia a la Compresión del Concreto a los 28 días 

Figura 18 

Gráfico de la resistencia a la compresión del concreto a los 28 días 

 

En la figura 18 se observa que el concreto con 25 % de puzolana de Yura ha 

obtenido la resistencia más alta (231.50 kg/cm2), superando ampliamente a la resistencia 

especificada (210 kg/cm2) y mejorando el 7.67 % respecto al concreto patrón en un tiempo 

de 28 días. Dentro de las cuatro semanas, el incremento en la resistencia para el concreto 

con 25 % de puzolana presenta un comportamiento uniforme y superior respecto al resto de 

dosificaciones. A los 28 días, el concreto patrón, el concreto 15 % puzolana y el concreto 20 

% de puzolana presentan la misma resistencia. El concreto con 30 % de puzolana presenta 

un incremento de resistencia inferior al de 25 %. 

Al respecto, Quiliche (2019) ensaya sus muestras pudiendo determinar una 

resistencia del concreto patrón de 214.17 % a los 28 días. Al adicionar 4 % de puzolana se 

nota un incremento de 0.41 % en la resistencia; con 8 % de puzolana el incremento es de 

2.81 % y así continúa, llegando a agregar 15 % de puzolana y obteniendo un incremento de 

resistencia a la compresión de 17.98 %, lo cual constituye un resultado notablemente mejor 

al adicionar puzolanas. Por su parte, Carrera y Lino (2021) determinaron un concreto patrón 

con resistencia de 213 kg/cm2 y ensayaron el mismo, adicionando puzolanas, primero con 
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2.5 %, lo cual muestra un incremento de 1.88 %, y cuando agregaron 5 % de puzolanas, la 

resistencia comienza a disminuir, alcanzando, finalmente, al adicionar 12.5 % de puzolanas, 

un 11.74 % menos de resistencia a la compresión, siendo este valor 188 kg/cm2  y no 

alcanzaría a la resistencia especificada. Por su parte, Huacasi (2022) determinó un concreto 

patrón con resistencia de 215.03 % y comenzó la experimentación sustituyendo 5 % de 

puzolanas y alcanzando su punto más alto de resistencia en comparación con sus otras 

sustituciones de 10 % y 15 %.  

Figura 19 

Resistencia a la compresión del concreto según el tiempo de rotura 

 

En la figura 19 se puede observar que el espécimen P-25 es el más representativo 

debido a que muestra una mayor resistencia de compresión de 231.5 kg/cm2 a los 28 días, 

siendo un 7.67 % más que la RC del concreto patrón. 

Quiliche (2019) presentó un porcentaje de mejora similar al de la investigación 

respecto a la resistencia a la compresión del concreto patrón. En ella se presenta el 

aumento de la resistencia a la compresión con adición de puzolana 15 % y alcanza su punto 

más alto.  
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Conclusiones 

Se realizó la determinación de las características de los agregados, razón por la cual 

se cumple con lo estipulado en la NTP y ASTM. Para ello se establecieron las 

características propias de los agregados a fin de realizar el diseño de mezclas según la ACI 

211.1. Del agregado fino se observó un PS de 2.52 g/cm3. La absorción y CH fueron 1.32 % 

y 0.4 %, respectivamente, y el MF fue de 3.1. En cuanto el agregado grueso, se determinó 

un TMN de 1”, el PS fue de 2.63 g/cm3, el PUC de 1.46 g/cm3 y, finalmente, la absorción y el 

CH fueron 0.82 % y 0.1 %, respectivamente. 

Mediante el ensayo de análisis granulométrico, se determinó que las puzolanas 

arrojaron un módulo de finura de 1.33. Asimismo, se realizó un ensayo de reactividad a 

partir del cual se concluye que la puzolana de Yura es reactiva. 

Se elaboraron los diseños de mezcla de acuerdo con las características físicas del 

agregado que han sido extraídas de la cantera. Los resultados mostraron que dichas 

características concuerdan con el parámetro estipulado en la norma NTP y ASTM, por lo 

que son adecuadas para la elaboración de la mezcla del concreto de f¨c = 210 kg/cm2. 

Respecto al asentamiento, se pudo notar que, al agregar la puzolana en diversas 

proporciones, disminuye la temperatura a 17.8°C con la adición de 25 % de puzolanas. Con 

el mismo porcentaje de adición de puzolana el asentamiento es de 0.75” y el peso unitario 

de 2351 kg/m3. Por lo tanto, se concluye que la sustitución del 25 % del agregado fino es la 

que mejores resultados presenta. 

Posteriormente, se llega a la conclusión que el cambio parcial del agregado fino por 

la puzolana de Yura muestra mejoras en la resistencia a la compresión, ya que al incluir 

puzolana de Yura en un 25 %, se puede obtener una resistencia a la compresión de 231.50 

kg/m2, llegando a superar en un 7.67 % al concreto patrón. Además, se puede concluir que 

el concreto con 25 % de puzolana puede reemplazar de manera parcial al agregado fino, 

debido a que se convierte en la muestra más representativa y alcanza las mejores 

resistencias a los 7 y 28 días.  
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ANEXOS 

Anexo 1: Matriz de consistencia 

Formulación del problema 
Objetivos de la 
investigación 

Hipótesis Variables 
Población y 

muestra 

Tipo/nivel y 
diseño de 

investigación 

Técnica/ 
instrumento 

Problema general: ¿Cómo 
la incorporación de 
puzolanas naturales influye 
en las propiedades del 
concreto? 

Objetivo general: Evaluar la 
resistencia a compresión del 
concreto adicionando 
material, puzolánico de Yura, 
Arequipa 2022. 

Hipótesis general: Al evaluar la 
resistencia a la compresión, se 
evidencia un incremento al adicionar 
el material puzolánico de Yura, 
Arequipa 2022. 

Variable 
independiente
: Resistencia 

a la 
compresión 

Población: 
Diseños de 

mezcla 
Tipo: Aplicada 

Técnicas: 
Observación 

Problemas específicos: 
¿Cuál es la influencia de las 
características de los 
agregados en las 
propiedades del concreto? 

Objetivos específicos: 
Determinar las propiedades 
de los agregados para la 
elaboración de un concreto 
con f´c=210 kg/cm2. 

Hipótesis específicas: Las 
características de los agregados 
influyen sustancialmente en las 
propiedades del concreto. 

Muestra: 5 
diseños de 

mezcla 

Diseño: 
Descriptivo 

Análisis 
documental 

¿Cuál es la influencia de las 
características de la 
puzolana de Yura en las 
propiedades del concreto? 

Determinar las propiedades 
de la puzolana para la 
elaboración de un concreto 
con f´c=210 kg/cm2. 

Las características de la puzolana de 
Yura influyen de manera directa en 
las propiedades del concreto. 

Variable 
dependiente: 
Agregados 

Muestreo: No 
probabilístico 

por 
conveniencia 

Enfoque: 
Cuantitativo 

Instrumentos: 
Guía de 

observación 

¿Cómo influye la 
incorporación de la 
puzolana de Yura en el 
diseño de mezcla y 
asentamiento del concreto? 

Determinar el diseño de 
mezclas y el asentamiento del 
concreto adicionando 
puzolana de Yura. 

La adición de la puzolana modifica la 
proporción de materiales para el 
diseño de mezclas lo cual influye 
sustancialmente en el asentamiento 
del concreto. 

Unidad de 
Análisis: 
Concreto 

Nivel: 
Experimental 
transversal 

Guía de 
análisis 

documental 
¿Cómo influye la 
incorporación de la 
puzolana de Yura en la 
resistencia a la compresión 
del concreto? 

Determinar la resistencia a la 
compresión del concreto 
patrón y del concreto con 
adición de puzolana de Yura. 

La adición de la puzolana de Yura 
influye sustancialmente en la 
resistencia a la compresión del 
concreto 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 2. Informe de ensayo de análisis de granulométrico del agregado fino y grueso 

 



 

 
 

 



 

 
 

Anexo 3. Informe de ensayo de contenido de humedad del agregado fino y grueso 

 



 

 
 

Anexo 4. Informe de ensayo de peso específico del agregado grueso 

 



 

 
 

Anexo 5. Informe de ensayo de peso unitario suelto y compactado del agregado 

grueso 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 6. Ensayo de reactividad de la puzolana 

 



 

 
 

Anexo 7. Informe de ensayo de contenido de humedad de la puzolana 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 8. Informe de ensayo de granulometría de la puzolana 

 

 



 

 
 

Anexo 9. Informe de ensayo de peso unitario de la puzolana 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 10. Informe de ensayo de gravedad específica y absorción de la puzolana 



 

 
 

Anexo 11. Informe de diseño de mezcla - Método ACI 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

Anexo 12. Informe de peso unitario y contenido de aire del concreto en estado fresco 

 



 

 
 

Anexo 13. Informe de prueba de Slump. 

 



 

 
 

Anexo 14. Informe de tandas para pruebas en laboratorio 

 



 

 
 

Anexo 15. Informe de ensayo de resistencia a la compresión del concreto patrón 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 16. Informe de ensayo de resistencia a la compresión del concreto con 15% de 

puzolana. 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

Anexo 17. Informe de ensayo de resistencia a la compresión del concreto con 20% de 

puzolana 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

Anexo 18. Informe de ensayo de resistencia a la compresión del concreto con 25% de 

puzolana 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

Anexo 19. Informe de ensayo de resistencia a la compresión del concreto con 30% de 

puzolana 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

Anexo 20. Fotografías: Caracterización de agregados para el diseño de mezclas 

 



 

 
 

Anexo 21. Fotografías: Caracterización mecánica del concreto 

 

 




