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Resumen

En la actualidad, existe una necesidad imperante de optimizar las caracteristicas mecénicas
del concreto. Se busca incorporar nuevos agregados o sustituir algunos de sus componentes;
por tal motivo, se plantea el objetivo de la presente investigacion: la resistencia a compresion
del concreto adicionando material, puzolanico de Yura en porcentajes de 15, 20, 25y 30 %
para realizar un disefio de mezcla de 210 kg/cm?. La metodologia es inductiva con alcance
explicativo y disefio experimental. En consecuencia, se procedié a identificar las
caracteristicas de los agregados para luego elaborar probetas y realizar los ensayos de
comprension a los 7, 21 y 28 dias. Como resultado se obtuvo que, a los 7 dias, el concreto,
con la sustitucion de 25 % de puzolana de Yura, logré la mayor resistencia con 160 kg/cm?;
alos 21 dias fue el concreto con 30 % de puzolana de Yura el que obtuvo la mayor resistencia
con 211 kg/cm?; y, finalmente, a los 28 dias vuelve a ser el concreto con el 25 % el que obtiene
la mayor resistencia con 231.50 kg/cm?. En conclusion, la puzolana de Yura mejora la
resistencia a compresion 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.



Introduccién

En la actualidad, el concreto ha desempefiado un papel fundamental en el
mejoramiento significativo de la calidad de vida de la poblacion. Los peatones ya no tienen
gue 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 construccion., 2022).

Gracias a los adelantos y descubrimientos cientificos, existen cada vez usos mucho
mas variados, desde la incorporacién de nuevos agregados reciclados, el uso de diferentes
tipos de cementos y la adicion o sustitucion de un componente del concreto por otro que
presente mejoras a diferentes niveles (fisicos 0 mecanicos).

Frente a esta realidad, han surgido iniciativas en el mundo para fomentar el cuidado
y la preservacion del entorno natural. desde la industria de la construccién en toda su
cadena de valor. La construccién sostenible, los edificios verdes, la construccién 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 construccion esta tomando medidas
concretas y prestando atencion a los desarrollos que demuestran un compromiso con el
cuidado del medio ambiente.

No obstante, para el tratamiento de los contaminantes ambientales y la reduccion de
las consecuencias ambientales, es fundamental recordar que la sostenibilidad debe ser
considerada desde su etapa de disefio y durante todo el proceso de construccion (Ventajas
y usos del concreto en construccion., 2022).

Por lo tanto, el uso de agregados naturales, provenientes de la zona de estudio o de
la construccién proyectada, puede aportar una mejora a nivel ambiental, estructural y
econdmica, puesto que este tipo de mezclas de concreto resultan beneficiosas.

El planteamiento general de esta investigacion tiene como directriz el uso de
puzolanas o material puzolanico para elaborar una mezcla de concreto que serd sometida a
diferentes pruebas para determinar qué tan eficiente, conveniente y funcional es el material,

y determinar el mejor porcentaje de adicion del material.



Capitulo I: Planteamiento del Estudio
1.1. Planteamiento y Formulacion 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 construccion moderna, asi como el uso
de puzolanas naturales que comprenden materiales de origen volcanico, incluidos
materiales piroclasticos inalterados (piedra pémez, perlita, ceniza volcanica), materiales
piroclasticos diagenéticamente alterados (zeolitas) y materiales de origen sedimentario
(arcillas quemadas naturalmente vy lutitas, materiales de tierra de diatomeas , etc.) (Amez &
Enrico, 2020).

En Perd, la construccion se destaca como una de las actividades econémicas mas
importantes que esta en constante crecimiento (ComexPeru, 2022). Son muchas las obras
de construccién cuyo principal material utilizado es el concreto, el mismo que tiene una
creciente demanda y satisface las exigencias de la industria (Molero & Rios, 2020).

A nivel nacional no se emplean materiales puzolanicos por desconocimiento sobre
sus potencialidades y ventajas (Mufioz, 2017). Por otro lado, el concreto convencional se ve
perjudicado por esfuerzos producidos por el clima, provocando la disminucién en la
resistencia y durabilidad (Hidalgo, 2018). Asimismo, las edificaciones se ven afectadas por
la brisa del mar o por agentes corrosivos (Molero & Rios, 2020). En Arequipa, las plantas
cementeras producen grandes cantidades de cemento, lo cual incrementa el consumo
energético, generando asi emisiones de gases en grandes volimenes (Montero, 2019).

Por ende, es necesario proponer soluciones en areas de rendimiento éptimo y mejor
economia (sin la necesidad de alterar la calidad del producto) debido a los precios elevados
asociados a la construccidn civil, puesto que el concreto es un componente importante de
trabajo que supone inversiones en equipos de construccién y en preparacion 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 fendmenos



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 fendmeno del nifio 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 colaboracién para reforzar las infraestructuras de
transporte de la region.

A nivel local, se puede observar, en Arequipa, que el concreto empleado hace que
los costos sean elevados, por lo que se buscan costos 6ptimos. Por lo tanto, con este
estudio se pretende disminuir estos costos empleando el material puzolanico, ya que es
mas barato de adquirir en comparacién con los agregados comunes.

1.1.2. Formulacién del Problema

1.1.2.1 Formulacién del Problema General.

¢ Como la incorporacién de puzolanas naturales influye en las propiedades del
concreto?

1.1.2.2 Formulacién de Problemas Especificos.

¢ Cudl es la influencia de las caracteristicas de los agregados en las propiedades del
concreto?

¢ Cudl es la influencia de las caracteristicas de la puzolana de Yura en las
propiedades del concreto?

¢,Coémo influye la incorporacién de la puzolana de Yura en el disefio de mezclay
asentamiento del concreto?

¢,Como influye la incorporacién de la puzolana de Yura en la resistencia a la
compresion del concreto?

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General
Evaluar la resistencia a compresion del concreto adicionando material puzolanico de

Yura, Arequipa, 2022.



1.2.2.0bjetivos Especificos

Determinar las propiedades de los agregados para la elaboracién de un concreto con
f'c=210 kg/cm?.

Determinar las propiedades de la puzolana para la elaboracion de un concreto con
f'c=210 kg/cm?.

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

Determinar la resistencia a la compresion del concreto patrén y del concreto con
adicion de puzolana de Yura.
1.3. Justificacién e Importancia
1.3.1.Justificacion

1.3.1.1 Justificacién Técnica. La justificacion técnica va en funcion de los
resultados de la investigacion, asi como la aplicacion del conocimiento adquirido a lo largo
de la carrera. Sobre la base de investigaciones anteriores, se podra demostrar que la
sustitucién de material puzolanico resultara beneficiosa para el concreto a nivel estructural,
puesto que la resistencia a la compresién demostrara una mejora significativa, lo que aporta
nuevos conocimientos referentes a los disefios de mezcla que podran ser usados en
posteriores obras civiles o construcciones de viviendas.

1.3.1.2 Justificacién Econdmica. Mediante este estudio se pretende mejorar la
calidad del concreto, manejando diversos factores como los costos que se asumiran para la
productividad, estableciendo que el costo del concreto ejecutado con puzolanico es inferior
al costo de un m? de otros materiales.

1.3.1.3 Justificacion Social. La justificacion va en funcion del posterior uso y
funcionalidad del disefio de mezcla 6ptimo que se determinara con los resultados, puesto
gue resultara beneficioso para la construccion de viviendas. Anteriormente, se ha
comprobado que el aumento de este agregado mejora significativamente la resistencia a

nivel estructural.



1.3.2. Importancia

El estudio se considera importante porque pretende evaluar la resistencia al emplear
el material puzolanico, el cual es empleado constantemente en la actualidad y mejora la
vida util del disefio. Cada vez es mas frecuente que se empleen adiciones minerales en el
cemento como parte de la industria de la construccién, ya que contribuye al desarrollo
sostenible y trae beneficios tecnolégicos.
1.4. Hipotesis

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

agrega material puzolanico de Yura, Arequipa, 2022.



1.5. Operacionalizacion de Variables

1.5.1. Variable Independiente

Tabla 1

Matriz de operacionalizacién 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 eleccion
es muy importante, ya que debe
estar hecho de particulas 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 Garcia, 2003).

Para medir la variable
agregados se tendran
las dimensiones: arena y
material puzolanico.

Granulometria

Arena
Caracteristicas fisicas
Granulometria
Material
puzolanico

Caracteristicas fisicas

Ordinal




1.5.2. Variable Dependiente

Tabla 2

Matriz de operacionalizacion de la variable dependiente

VARIABLE

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

DIMENSION

INDICADOR

ESCALA DE MEDICION

Variable Dependiente

Resistencia
ala
compresion

La capacidad del concreto
para soportar la fisuracion es
comun en todos los materiales
utilizados para realizar todo
tipo de estructuras,
empezando por las reticulares.
El ensayo de compresion de
cilindros brinda una
investigacion de la propiedad
mecanica del material y de su
comportamiento de manera
detallada ante la carga estatica

0o cargas que escalan
progresivamente en el tiempo
(Hernandez Perez, GOmez

Chimento, Contreras Bravo, &
Padilla Ruiz, 2018)

Para la variable RC, se tendra
la dimensién: disefios de
mezcla

Disefos de
mezcla

Disefio patron

Disefio patron + 15 % de puzolana

Disefio patrén + 20 % de puzolana

Disefio patron + 25 % de puzolana

Disefio patrén + 30 % de puzolana

Razoén




Capitulo Il: Marco Teodrico
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 sustitucién de Arena Natural (NS) por NP en volumen
en niveles de reemplazo del 20 %, 50 % y 100 %. La utilizacién de NP ha mostrado un
impacto significativo en las caracteristicas mecanicas del concreto; por lo tanto,
fundamentado en los resultados, la sustitucion del 20 % del agregado fino y el 5 % del
cemento en el concreto por NP, respectivamente, ha aumentado la resistencia a la
compresion y a la traccion del concreto.

Pham et al. (2020) investigaron los efectos de la utilizacion de polvo de piedra caliza
y puzolana natural Shirasu, como sustitutos parciales del agregado fino, sobre las
propiedades mecanicas y la resistencia del concreto a una solucién agresiva que contenia
un 3 % de H2S0O4 y un 5 % de MgCI2. Los datos muestran que la sustitucion del 5 % del
agregado fino por polvo de caliza provoca un deterioro mas severo del concreto por la
solucion quimica. Sin embargo, la sustitucion del 55 % del agregado fino por Shirasu
aumenta la RC tras 28 dias de curado y mejora la resistencia quimica del concreto.
Ademas, en este estudio se examino el mecanismo de deterioro del concreto sumergido en
la solucion agresiva.

Tchamdjou et al. (2020) investigaron la utilizacion de escoria volcanica de ‘Djoungo’
(Cameran) como reemplazo de cemento y agregado fino en mortero de mamposteria 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 volcanica fina VSA de 1 a 5 mm de
escoria volcanica. El estudio se realiz6 utilizando dos conjuntos de muestras de morteros:
morteros que contenian NP como sustitucion del cemento en un 25y 45 % en peso

(morteros OPC/NPs), y morteros que contenian VSA como sustitucién de arena en un nivel



de 25, 50, 75y 100 % en peso (morteros VS). Se evaluo el caudal, la densidad fresca y
seca, el mbdulo dinamico y las resistencias mecanicas de los morteros a los 28, 56 y 90
dias. Las densidades secas promedio de los morteros OPC/NPs y las mezclas de morteros
VS oscilaron entre 2043 y 2112 kg/m?®y entre 1381 y 1945 kg/m?, respectivamente. Los
morteros OPC/NPs y las mezclas de morteros VS desarrollaron alrededor de 11,9-28,3
MPay 9-19,4 MPa de RC, respectivamente. Con base en estos resultados, la adicion de
escoria volcanica 'Djoungo' como reemplazo del cemento o por sustitucion de arena en la
proporcion adecuada en el mortero puede ser aplicable para la mamposteria.

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 produccién de
cemento, y la sustitucidon por humo de silice. El trabajo experimental se realizd 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 %, ademas del reemplazo de cemento en
peso con humo de silice en niveles que oscilaron entre 0 % y 10 %. Las muestras fueron
analizadas a los 28 y 180 dias. La utilizacién de (LNP) y humo de silice mostré un impacto
notable en las caracteristicas mecénicas del mortero de cemento, especialmente en la
sustitucion 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
dafiina de las emisiones de CO2 que se generan de la fabricacién de cemento en las
propiedades mecanicas 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 sustitucién de
cemento en peso por polvo de puzolana natural local en niveles de reposicion 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, 30y 40 %. Los

cubos de mortero de cemento fueron ensayados a los 28 y 180 dias. La sustitucién de



arena por volumen por puzolana natural local mostré un efecto notable sobre las
caracteristicas mecanicas del concreto, en contraste con la sustitucién ponderada de
cemento por puzolana natural local en forma de polvo.

A nivel nacional, Vasquez y Talaverano (2021) estudiaron la diferencia que se
observaron cambios en el rendimiento mecanico del concreto con resistencia de disefio de
210 kg/cm? adicionando tufo de piedra volcanica en porcentajes de 4%, 8%, 12% y 15%.
Para ello se tuvo 135 muestras de las cuales 45 fueron sometidas a resistencia a la
compresion, 45 a resistencia a la traccién y 45 mas se sometieron a la resistencia a la
flexién. Los resultados mostraron que el 15 % de tufo de piedra volcanica logro la
resistencia maxima a compresion y traccion (217.20 kg/cm? y 33.48 kg/cm?), mientras que el
8 % logroé la maxima resistencia a la flexion con un valor de 32.06 kg/cm?. En consecuencia,
se concluye que el 15 % de tufo de piedra volcanica es el porcentaje idéneo para su uso en
el concreto.

Corimanya (2023) estudiaron la influencia de la puzolana volcanica en el
comportamiento de un concreto con resistencia inicial de 210 kg/cm?. Como muestra se
utilizaron agregados de la “Cantera la poderosa” que se encuentra en Uchumayo —
Arequipa. Los resultados demostraron que, con 10 % de puzolana volcanica, se lograron las
resistencias maximas a compresion y traccion que fueron de 261.27 kg/cm? y 26.33 kg/cm?,
respectivamente, demostrando que la ceniza volcénica ejerce una influencia considerable
en la resistencia a la compresion y traccion.

Carreray Lino (2021) analizaron los cambios experimentados en las caracteristicas
mecanicas, como la resistencia a la compresion y la traccién, de un concreto permeable
normal a partir de la incorporacién de puzolana volcanica en porcentajes de 2.5 %, 5.0 %,
7.5 %, 10 %y 12.5 %. El resultado mas favorable se present6 con 2.5 % de puzolana
volcanica debido a que mostré una resistencia a la compresion de 217 kg/cm?, lo cual
demuestra una influencia significativa en la propiedad mecéanica del concreto.

Quiliche (2019) planteé establecer la variacion de la resistencia a la compresiéon de
la probeta de concreto con fc=210 kg/cm2, usando agregados de puzolana volcénica de la
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zona como remplazo. Los resultados arrojan que, en el caso de la muestra patrén, al dia 28
de 214.17 Kg/cm2 semejante al 100 %, afiadiendo un 4% de Puzolana, se obtuvo 215.04
Kg/cmz (100.41 %); mientras que afiadiendo un 8 % se obtuvo 220.19 Kg/cm? (102.81 %).
Por otro lado, afladiendo un 12 % se obtuvo 234.66 Kg/cm? (109.57 %). Por ultimo,
afiadiendo un 15 % de Puzolana 252.68 Kg/cm? (117.98%). De esta manera, se determiné
que la variacion fue positiva, puesto que, al aumentar el uso de puzolana, se identifica una
mejora significativa en el f'c del disefio patrén.

Huacasi (2022) elaboré un concreto con f'c de 210 kg/cm? influenciado por puzolana
volcénica en porcentajes de 5 %, 10 % y 15 %, y fueron evaluados en 44 especimenes
donde fueron sometidos a pruebas de capacidad de resistencia a la compresién. Los
resultados mostraron que el 5 % de puzolana volcénica logré ampliar la resistencia a la
compresion en un 10.01 %. Asi mismo, presentd una buena trabajabilidad (4”), por lo que se
concluye que la puzolana volcanica influye positivamente en las propiedades del concreto.
2.2. Bases Teoéricas
2.2.1.Materiales Cementicios Suplementarios

Los materiales cementicios suplementarios (SMC por sus siglas en inglés) son
aguellos materiales no organicos que van a dotar de diversas caracteristicas a una mezcla
de tipo cementicia. Dicha accion se va a generar por medio de la actividad hidraulica,
actividad puzolanica o por la unién 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 agricolas y residuos

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

Clasificacion de los materiales cementicios suplementarios

Clazificacidn de los S0s

Aesiducs
Besidwos Industriales Aesiduwos agricolas Municipales

Ceniza volante cdlase C (FA-C)

Comportamiento

A Evcaria granulada de alto
hidrdulico

hrmo [ GGEFS)

Ceniza de cascarilla de arrox
Ceniza volante clase FFA-Fl  JIRHA] Widria (GG
Hurmeo de Silice [S5F) Ceniza de aserrin (SA) Pléstico [P)
Ceniza de mazorca de rmaiz [(COA&) [Papel (WPSA]
Ceniza de baparo de cafia [5CA)
Puzolana srtificial Caniza de combustidn de
bicwmasa [BCA]

Ceniza de combustion de palma
de aceite [POFA]

Concha de astra guermada [05)
Ceniza de lodo regiduasles (S54])

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 categorias de SCMs: las que tienen
comportamiento hidraulico (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 produccion aparece a partir del carbon bituminoso (Paris 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 compresién en el
tiempo, tampoco afectan la propiedad de contraccion por el secado. Sin embargo, es
probable que si dificulte su trabajabilidad en su estado no endurecido. Otra caracteristica 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 fésiles, ya que reducen la
produccién de cemento y gestionan los residuos de una mejor manera. Cubren las
necesidades de la construccion 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 hidraulica; sin embargo, al darles tratamiento y adicionarles agua, obtienen
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propiedades hidraulicas 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 volcan, entre otros elementos naturales, los cuales deben
comportarse de la misma manera ante la cal. Son naturalmente cenizas de volcan. Tienen
una estructura tipo escoria, poseen colores parecidos al ladrillo cocido. Una temperatura de
fusion de 1.140°C, y la cara que se expone directamente al calor termina vitrificandose.
Poseen un alto contenido de agua y una textura que les permite absorber agua (Carpio &
Pefa, 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:
e Escorias de fundicion: se van a obtener al fundir aleaciones de hierro en hornos de
altas temperaturas. Luego de ser calcinadas, deben ser enfriadas rapidamente para
gue la forma sea irregular.
e Arcillas calcinadas: se obtienen de los restos de la calcinacion de los ladrillos
arcillosos. La temperatura a la cual se somete es ocho veces mas que la
temperatura de ebullicion del agua.
e Cenizas volantes: se obtienen del lignito, especificamente de sus cenizas.
e Cenizas agricolas: se obtienen de todas las cenizas provenientes de la combustion
de residuos agricolas tales como bagazos, pajas, cascaras, cascarillas, etc.
2.2.2.3 Puzolanas Mixtas. Las puzolanas mixtas son originalmente naturales, pero
se someten a variaciones térmicas para modificar sus caracteristicas y, de esta manera, se
incrementa su actividad quimica (Avedafio, 2023).
2.2.3.Reaccién Puzolénica

Naturalmente, la puzolana esta constituida por alimina activa y silicatos. Dichos
compuestos no reaccionan al unirse con el cemento; ahora, cuando el agua esta 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 caracteristicas ligantes (Adami &
Rinaldi, 2012).

La reaccion viene explicada de la siguiente manera: al agregarse puzolana al
cemento, La mezcla responde a la cal (liberada durante la hidratacion del Portland) y al
agua, y recibe su nombre debido a la interaccién entre la silice amorfa y el hidréxido de
calcio, representada de la siguiente manera:

Ca(OH)2 + Si02—> C — S — H (gel) (Romero, 2020).

Esta reaccion puzolanica incrementa el hermetismo del concreto; en ese sentido,
dicha mezcla no va a disminuir la penetracion de agua y acero, lo cual impide la corrosion y
los efectos negativos de la pasivacion (Soria, 2012).
2.2.4.Concreto

Material formado principalmente por un medio conglomerante que tiene particulas
aridas o de polvo incrustadas en su interior; en los hormigones de el caso del cemento
hidraulico, el mecanismo aglutinante se produce mediante la combinacion de cemento
hidraulico 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 compactacion
total (Reyes Chaupis, 2019). La compacidad es una caracteristica 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 transmisién
de fuerza de atraccion existente entre las particulas del concreto que estan mediadas por el

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

Clases de mezcla segun su asentamiento

Consistencia Slump Trabajabilidad Método de compactacion
Seca 0"a?2" Poco trabajable Vibracién normal
Plastica 3"a4" trabajable Vibracién ligera
Fluida > 5" Muy trabajable Chuseada/Chuseado

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

Tabla 5

Clasificacién del concreto de acuerdo al tipo de agregado utilizado

Consistencia Slump Trabajabilidad Método de compactacion
Seca 0"a2" Poco trabajable Vibracién normal
Plastica 3"a4" trabajable Vibracién ligera
Fluida > 5" Muy trabajable Chuseada/Chuseado

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

2.2.4.2 Propiedades del Concreto Endurecido. La resistencia a la compresién es
el factor mas 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 fc es el resultado de la mayor carga de fractura por compresion y el area de la
seccion transversal de la muestra bajo ensayo (Rodriguez 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 eleccion es muy
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importante, ya que deben estar hechos de particulas de soporte e impermeables, y no
deben contener sustancias que produzcan efectos nocivos (Rodriguez et al., 2020).

Clases de agregados

Agregado grueso

Se trata del agregado que queda retenido en el tamiz N.° 4 que proviene de la
descomposicion 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.° 4 se conoce como agregado grueso. Puede ser
grava natural, piedra triturada, agregado mineral natural o artificial; debe incluir particulas
limpias y estables, libres de incrustaciones, polvo, tierra, limo, materia organica, humus,
residuos superficiales, preferiblemente angulares o semiangulares, soélidas, 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 mas comun por descomposicion de rocas y se ajusta a la norma NTP - 400.037.
La lisa utilizada para un trabajo en particular debe ser uniforme. Diferencias en mas o
menos 0,2 pulgadas. El coeficiente de precision puede ser la razén del rechazo. Si se
requiere un mecanismo adecuado en la mezcla, este tipo de agregado debe contener el
material suficiente para pasar la rejilla namero 50 (Vila et al., 2017).

2.2.5.1 Material Puzolanico. La puzolana se caracteriza fundamentalmente por ser
una sustancia de silicio o silicoaluminio que es ligeramente maleable y que interactia
guimicamente con el calcio en presencia de humedad. Aunque la puzolana tiene poco o
ningun valor cementante por si misma, se define como una sustancia silicoaluminio
(Fuentes et al., 2015).

Los cementos hidraulicos estan formados por dos 0 mas componentes diferentes
gue favorecen la optimizacion de las caracteristicas del cemento. La molienda es una

combinacién de clinker (70 %), puzolana (25 %) y yeso. Se utiliza para la fabricacion (5 %).

16



Existe la posibilidad de encontrar puzolana en concentraciones que van del 15 % al 40 %
(Walhoff, 2017).

Propiedades del material puzolanico

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, quimicamente
reacciona con el hidréxido de calcio con la finalidad de establecer compuestos con
caracteristicas hidraulicas, los datos se presentan a continuacion en la tabla.
Tabla 6

Propiedades quimicas de la puzolana

CLASE DE ADICION MINERAL
COMPOSICION QUIMICA

N F C
Dioxido de silicio + oxido de aluminio + 70 70 50
oxido de fierro,min.,%
Triéxido de azufre (SO3), max., % 4 5 5
Contenido de humedad, max., % 3 3 3
Pérdida por calcinacion max., % 10 6 6

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

Propiedades fisicas de la puzolana

CLASE DE ADICION
MINERAL
REQUISITOS

N F (o

Cantidad retenida en el tamizado via
Fineza humeda en la malla de 45 ym (N°325), | 34 34 34

max., %A
Con cemento portland a 7 dias, min, % 75 75 75
Indice de Con cemento portland a 28 dias, min
actividad % P ’ ’ 75 75 75
resistente 0

Demanda de agua max. % del control 115 105 105

Expansién, contraccién en autoclave,
Estabilidad | Max, % 08 08 08

Densidad, méaxima variacion del
promedio, % 0.5 0.5 0.5

Requisitos de

uniformidad | Porcentaje retenido en 45 pm (N°325),

variacion max., puntos de % del 0.5 0.5 05
promedio

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

Clasificacion en puzolanas naturales

Segun Sumalave (2019), esta adicion se divide en tres grupos primordiales, como se
detalla:

Puzolanas naturales

e Cenizas volcanicas: se forma por erupcion explosiva en forma de pequefias
particulas calentadas a temperatura de ambiente, provocando la formacion de un
estado vitreo.

e Tobas volcanicas (zeolitas): se clasifica como miembro del grupo conocido como
silicatos hidratados de aluminio, que se compone de mas de cuarenta especies
diferentes y tiene cantidades significativas de didxido de silicio (SiO2) y aluminio
reactivo (Al203). Es el producto final de la actividad hidrotermal que influye en la

ceniza volcanica y la posterior multiplicacion de ese material.
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e Tierras de diatomeas (diatomitas): la puzolana se origina en la materia organica.
La deposicion de la costra de rodajas deriva de estudios microscopicos de algas
acudticas aisladas (diatomeas).

Puzolanas artificiales
Son subproductos industriales y elementos tratados térmicamente, clasificAndose de
la siguiente manera:

e Ceniza volante: subproducto de la combustién de las centrales térmicas que, como
combustible, emplea carbén pulverizado. La precipitacién mecanica o la
electrostatica es utilizada para su separacion del humo, lo cual, finalmente, es un
polvo fino que consiste principalmente en particulas esféricas (d ~ 1 a 100 um).

Figura 1

Ceniza Volante

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

e Clase F: se produce calentando carbdn o betin. La ceniza tiene propiedades
puzolanicas (Molero Pacheco & Rios Vidarte, 2020).

e Clase C: se produce calentando lignito o lignito bituminoso. Este tipo de ceniza tiene
propiedades adhesivas ademas de las puzolanicas (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 rompera dando lugar a la accién puzolanica.
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o Microsilice (silica fume): se trata de un subproducto resultante de la
disminucién de cuarzo de alta pureza con carbono en un horno de arco eléctrico
para producir aleaciones de ferrosilicio o silicio.

- Muestra mucha actividad puzolanica.
- Particula esférica muy fina (@ ~ 0,1 y m).
- Contenido elevado de silice amorfa (SiO2: 90 - 96 %).
- Area superficial mayor a 15 m2/gr.
Figura 2

Microsilice
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Capitulo Illl: Metodologia

3.1. Método y Alcance de la Investigacion
3.1.1.Método de Investigacion

Se empled 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 teoria, mientras
que la experiencia es la percepcion u opinion del investigador (Palmett, 2020).
3.1.2.Alcance de la Investigacién

La naturaleza de la investigacion es explicativa, ya que posee como objetivo
proporcionar una comprension del uso de la puzolana en la produccion del concreto,
explicando los efectos que tiene la variable independiente sobre la dependiente. Ramos
(2020) analiza un evento especifico para explicarlo en el entorno en el que ocurre, lo
interpreta y comunica el mensaje adecuado.
3.2. Disefio de la Investigacion

El disefio utilizado es el cuasi-experimental, ya que es el proceso de control a partir
del cual el tesista manipula de modo intencional una o mas variables. Segun Angelino (36),
€s un proceso sistematico y un método cientifico de investigacion en el que el investigador
manipula, controla y mide cualquier cambio en una o mas variables. Ademas, cuenta con
dos muestras: control y experimental (Angelino, 2019).
3.3. Poblacién y Muestra
3.3.1.Poblacién

De acuerdo al trabajo, la poblacién esta conformada por los disefios de mezcla, los
cuales son cinco e incluyen al disefio patron y las diferentes sustituciones de puzolana.
Estos disefios seran presentados a continuacién. Segun Mufoz (2015), una poblacién es un
conjunto de objetos o personas relacionadas con un proyecto o investigacion a realizar

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

Disefios de mezcla

Disefios de mezcla

Nomenclatura Disefios
P Patron
P-15 Adicién 15 % de puzolana
P-20 Adicién 20 % de puzolana
P-25 Adicién 25 % de puzolana
P-30 Adicién 30 % de puzolana

3.3.2. Muestra

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

mecanicas que se realizaran para poder determinar y evaluar la resistencia de los disefios

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

calculadas en funcion de las minimas pruebas solicitadas por la normativa E.060 (2

probetas por prueba).

Tabla 9

Célculo del numero de probetas (muestra)

. . Diserfios de mezcla

Propiedades mecanicas P P15 520 P25 P30 TOTAL

Resistenciaa la

compresion a los 7 dias 2 2 2 2 2 10

Remstenf:'m ala ' 2 2 2 2 2 10

compresion a los 21 dias

Remstenf:'m ala ' 2 2 2 2 2 10

compresion a los 28 dias

Trabajabilidad 1 1 1 1 1 5
Probetas 35
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3.4. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
3.4.1.Técnicas de Recoleccion de Datos
La observacién: permitié la recopilaciéon sistematica y pausada de informacion
mediante un método establecido, teniendo en cuenta los eventos que ocurren naturalmente
en el area de estudio. Asi mismo, esta técnica es utilizada frecuentemente en las
investigaciones de ingenieria por obtener, naturalmente, (mediante la vista) informacion
acerca de la problemética o el tema que se esté estudiando (Sanchez et al., 2018).
Andlisis documental: la técnica del analisis documental permite encontrar
informacién de investigaciones anteriores que puede ser actualizada posteriormente. En
definitiva, dicha documentacién es objeto de analisis que se convierte en un documento
secundario de facil acceso y difusiéon (Pulido Polo). Esta informacién permitié obtener datos
sobre las propiedades de material puzolanico de Yura.
3.4.2.Instrumentos de Recoleccion de Datos
Guia de observacion: los registros de laboratorio utilizados en este estudio son los
puntos de observacioén, e incluyen los resultados de las numerosas pruebas realizadas en el
disefio del patrén de concreto y el disefio con sustitucion parcial del material Yura puzolana.
Guia de analisis documental: permitié la busqueda de informacion bibliografica
referente al tema de investigacion, especificamente de las propiedades del material

puzolanico de Yura.
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3.4.3.Metodologia en Desarrollo

Figura 3

Esquema de los disefios de mezcla
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o
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En relacién con las configuraciones de las mezclas y las pruebas a las que fueron

sometidas:
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Se observa que se tuvo un disefio patrén (P), donde se realizaron 7 pruebas, 2 para

determinar f'c a la edad de 7 dias (P-1), 2 para determinar f'c a la edad de 21 dias (P-2), 2
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para determinar f'c a la edad de 28 dias (P-3), y 1 para determinar la trabajabilidad (prueba
Slump) (P-4).

Para los siguientes disefios, realizados sobre la base del patron mas afiadidos de
puzolana y disminucion del agregado fino, se tuvo P-15, P-20, P-25, y P-30 (15 %, 20 %, 25
% y 30 %, respectivamente). Aqui se realizaron 7 pruebas por cada disefio de sustitucion, 2
para determinar f'c a la edad de 7 dias para cada disefio, P-15 (1), P-20 (1), P-25 (1), P-30
(1), 2 para determinar f'c a la edad de 21 dias para cada disefio, P-15 (2), P-20 (2), P-25 (2),
y P-30 (2), 2 para determinar f'c a la edad de 28 dias para cada disefio, P-15 (3), P-20 (3),
P-25 (3), y P-30 (3), y 1 para determinar la trabajabilidad (prueba Slump), para cada disefio,

P-15 (4), P-20 (4), P-25 (4), y P-30 (4).
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Capitulo IV: Resultados y Discusion

4.1. Resultados y Discusién de las Propiedades de los Agregados
4.1.1.Andlisis Granulométrico de los Agregados

La figura 4 exhibe la distribucidon granulométrica del agregado fino que permitira
determinar el modulo de finura (MF) que se utilizara para disefiar 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 esta dentro de lo
especificado segun las normas NTP 400.12 y ASTM C136. Asi 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
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La figura 5 ilustra detalladamente la distribucion de tamarfios de particulas a lo largo
de la curva granulométrica del material analizado del material grueso afiadido que se
utilizara en el disefio de la mezcla especifica, el cual alcanza un tamafio maximo nominal
(TMN) de 1". Este ensayo fue realizado segun los parametros maximos y minimos que se

encuentran en las normas ASTM C136/C 33 — 03y NTP 400.12.
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Figura s

Curva granulométrica del agregado grueso
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En su investigacion, Quiliche (2019) caracteriz6 los agregados, logrando determinar
gue el médulo de fineza del agregado fino fue 2.66, siendo menor al de la investigacién
actla. En cuanto al agregado grueso, presenté un TMN igual al de la investigacion (17).
Huacasi (2022) logré determinar que el agregado fino presenté un MF de 2.58, mientras que
el TMN del agregado grueso fue de %4”.
4.1.2.Contenido de Humedad de los Agregados

El ensayo de contenido de humedad (CH) se realizé segun 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
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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) realizé un ensayo de contenido de humedad a sus agregados en el
gue pudo identificar que el agregado fino tuvo 0.3 % de humedad, mientras que el agregado
grueso presento6 0.1 %, una ligera variacion con los resultados de la investigacién actual.
Por su parte, Quiliche (2019) identificé que el agregado fino y el agregado grueso
presentaron un contenido de humedad de 1.92 % y 0.46 %, respectivamente, lo cual
muestra una variacion moderada con los contenidos de humedad presentada en la
investigacion.
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.

28



Figura 7

Peso unitario de los agregados fino y grueso

2.00
1.80

=
o
(=]

1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

Peso Unitario (gricm?)

Agregado fino Agregado grueso

B1Peso unitario compactado  ©@Peso unitario suelto
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/cm?3y 1.27 gr/cm?, respectivamente.

Huacasi (2022) hallé que el agregado fino que utilizé para el disefio de su mezcla
tuvo un peso unitario suelto de 1.616 gr/cm?, y el peso unitario compactado present6 un
valor de 1.682 gr/cm3. Para el agregado grueso los valores fueron de 1.371 gr/cm3y 1.514
gr/cm? respectivamente, presentando una diferencia con los resultados obtenidos en la
investigacion. Al realizar el ensayo de peso unitario a los agregados, Quiliche (2019) mostro
gue el agregado fino en estado compactado logré un valor de 1.868 gr/cm?®y 1.765 gr/cm?

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

compactado y 1.430 gr/cm?® en estado suelto.

4.1.4.Peso Especifico y Absorcion de los Agregados

El procedimiento de determinacién del peso especifico (PS) y absorcion se realizé
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 especifico de los agregados fino y grueso
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La figura 8 exhibe los resultados obtenidos a partir del ensayo de peso especifico y
absorcion al que fue sometido el agregado fino, teniendo como resultados 2.52 gr/cm?® de
peso especifico y una absorcion del 1.32 %. Los resultados obtenidos del agregado grueso
en el ensayo de peso especifico son de 2.63 gr/cm? y de absorcién es del 0.82 %.

Quiliche (2019) obtuvo un peso especifico de 2.80 gr/cm? en el agregado fino, siendo
mayor al que se presenta en la investigacion. Asi mismo, determiné que la absorcion fue de
13.85 %, siendo, también, mucho mayor a la que se presenta en la investigacién. Respecto
al agregado grueso, su peso especifico fue también mayor al de la investigacion, debido a
gue presentd 2.65 gr/cm?, pero la absorcion fue menor con un valor de 0.36 %. Huacasi
(2022) obtuvo un peso especifico de 2.503 gr/cm? en el agregado fino; ademas, su
absorcion fue de 2.2 %, presentando una cercania a los resultados obtenidos en la
investigacion, mientras que para el agregado grueso el peso especifico fue de 2.549 gr/cm?3
con una absorcion de 1.8 %, presentando una leve discrepancia con la investigacion.
4.1.5.Contenido de Humedad y Absorcién de los Agregados

El ensayo de contenido de humedad y absorcion se realizé bajo las normativas NTP

400.022 y ASTM C-127.
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Figura 9

Contenido de humedad y absorcién de los agregados
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La figura 9 muestra los resultados obtenidos del ensayo de contenido de humedad y
absorcion al que fue sometido el agregado fino, teniendo como resultados 0.4 % de
contenido de humedad y una absorcion del 1.32 %. Los resultados obtenidos del agregado
grueso en el ensayo de contenido de humedad son de 0.1 % y 0.82 % de absorcién.

Al respecto, Huacasi (2022) logré determinar un contenido de humedad en el
agregado fino equivalente al 0.3% y una absorcion de 2.2 %, lo cual representa una
variacion moderada respecto a la presente investigacion. Asimismo, obtuvo un contenido de
humedad y absorcion del agregado grueso de 0.1 % y 1.8 %, respectivamente. Por su parte,
Quiliche (2019) present6 un contenido de humedad y absorcion del agregado fino de 1.92 %
13.85 % respectivamente, siendo estos valores superiores a los de la presente
investigacion, y un contenido de humedad y absorcién del agregado grueso de 0.46 %y

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

4.2.1.Andlisis Granulométrico para la Puzolana de Yuray el Agregado Fino

Figura 10

Curva granulométrica de la puzolana de Yura y curva granulométrica del agregado fino
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La figura 10 presenta la curva granulométrica de la puzolana de Yura mediante la
cual se pudo determinar el mddulo de finura que fue de 1.33.

4.2.2.Peso Especifico y Absorcion de la Puzolana Natural

El ensayo de peso especifico (PS) y absorcidn se realizé bajo las normativas NTP

400.022 y ASTM C-127.
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Figura 11

Peso especifico y absorcion de la puzolana natural
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La figura 11 muestra los resultados obtenidos del ensayo de peso especifico y
absorcion al que fue sometido la puzolana natural, teniendo como resultados 2.58 gr/cm3 de
peso especifico y una absorcion del 1.5 %.

Al respecto, Huacasi (2022) obtiene un resultado de 2.33 gr/cm?® correspondiente a la
gravedad especifica de la puzolana de toba volcanica. Dicho valor se separa ligeramente
del obtenido en la presente investigacion.
4.2.3.Contenido de Humedad y Absorcidn de la Puzolana Natural

El ensayo de contenido de humedad y absorcion se realizé bajo las normativas NTP

400.022 y ASTM C-127.
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Figura 12

Contenido de humedad y absorcién de la puzolana natural
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La figura 12 muestra los resultados obtenidos de la prueba de contenido de
humedad y absorcion al que fue sometido la puzolana natural, teniendo como resultados
1.37 gr/cm3 de peso especifico y una absorcion de 1.5 %.

En su trabajo de investigacion, Huacasi (2022) determin6 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 alcali-silice de la puzolana
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Figura 14

Gréfica de cantidad de reduccién en alcalinidad VS cantidad de silice
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En la figura 13 se pueden apreciar los resultados derivados del ensayo para evaluar
la reactividad en potencial alcali-silice de los agregados (a través del método quimico), que
fue ejecutado de acuerdo a la norma ASTM C 289-07. Dichos resultados se han obtenido
entre la disolucion de 1Normal del Compuesto de Hidroxido de sodio (NaOH) a
temperaturas de 80°C durante 24 horas y la puzolana de Yura. Conforme aumenta la
cantidad de silice, se observa que también aumenta la alcalinidad de la puzolana de Yura.
Después de obtener los resultados, se verificd la reactividad en la grafica que se encuentra
en la figura 14, la cual permite observar que la puzolana de Yura se considera deletérea.
4.3 Resultados y Discusién del Disefio de Mezcla, Determinacion del Asentamiento del
Concreto Fresco con la Sustitucion de la Puzolana y Resultados del Concreto en
Estado Fresco
4.3.1. Elaboracién del Disefio de Mezclas (ACI 211.1)

Segun el disefio de mezclas realizado por el método ACI 211.1 que se encuentra en
el anexo 11, se tiene la siguiente dosificacion de materiales (ver tabla 10). En su
investigacidn, Quiliche (2019) obtuvo una dosificacion mayor, siendo 1: 2.46: 2.95: 35.86
L/bolsa, debido a que las caracteristicas de sus agregados fueron distintas a las de la
investigacion.

Tabla 10

Dosificacion de materiales para un concreto con un f'c=210 kg/cm?

Cemento Agregado fino | Agregado grueso Agua efectiva
1 1.973 2.43 22.762 L/bolsa

Asimismo, se pudo determinar la cantidad de materiales que se requieren por metro
cubico y por nimero de bolsas de cemento, como se puede observar en la tabla 11. Carrera
y Lino (2021) pudieron calcular que por metro cubico le corresponde 321.97 kg de cemento,
1623.07 kg de agregado grueso y 128.79 litros de agua, lo cual presenta una ligera

variacion respecto a la investigacion, debido a que la dosificacion es distinta.
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Tabla 11

Cantidad de materiales por m®y por numero de bolsas de cemento

. Cantidad de | __Canidad de
Materiales - material por bolsa
material por m?

de cemento
Cemento 386.00 kg 42.50 kg
Agregado fino 762.00 kg 83.85 kg
Agregado grueso| 938.00 kg 103.28 kg
Agua efectiva 207.00 kg 22.76 kg

Bolsa de cemento po m? 9.08 bolsas

Se establece el disefio de mezclas en dosificaciones, proporciones en peso del
modelo patrdn y las sustituciones con material puzolanico 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 necesitara para el disefio de mezclas con diferentes porcentajes
de sustitucion por cada metro cubico y por cantidad de bolsas de cemento.

Tabla 12

Cantidad de agregado fino y puzolana

Porcentaje de _ Cantidad de
sustitucion del ) Cantidad de )
Materiales ) material por bolsa
agregado fino por la material por m®
de cemento
puzelana (%)
15 Agregado fino 647.70 kg 71.27 kg
Puzolana de Yura 114.30 kg 12.58 kg
20 Agregado fino 609.60 kg 67.08 kg
Puzolana de Yura 152.40 kg 16.77 kg
»5 Agregado fino 571.50 kg 62.89 kg
Puzolana de Yura 190.50 kg 20.96 kg
30 Agregado fino 533.40 kg 58.70 kg
Puzolana de Yura| 228.60kg 25.16 kg

Para el disefio de mezclas patrdn, se tienen los datos clasificados con las 6ptimas
caracteristicas de los agregados. Se procede a obtener los criterios sustentados para
elaborar cada configuracion de la mezcla durante la elaboracién del concreto con f'c de
disefio = 210 kg/cm?, para un volumen de 0.021 m3. Asi, la tabla 13 muestra a detalle la
cantidad de material que se ha requerido para un volumen de 0.021 m? del concreto patrén

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

Disefio de mezcla para un concreto con f'c = 210 kg/cm? sustituyendo el agregado fino por

porcentajes de material puzolanico de Yura

Descripcién Porcentaje de puzolana

0% 15% 20% 25% 30%
Cemento (kg) 8.11 8.11 8.11 8.11 8.11
Agua (L) 4.34 4.34 4.34 4.34 4.34
Agregado fino (kg) 16.00 13.60 12.80 12.00 11.20
Material puzolanico (kg) | 0.00 2.40 3.20 4.00 4.80
Agregado grueso (kg) 19.70 19.70 19.70 19.70 19.70
Relacion alc 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

4.3.2. Asentamiento del Concreto Fresco
Figura 15

Asentamiento del concreto fresco

mOP ©P45 P20 =P-25 ©P30

La figura 15 muestra los asentamientos del concreto fresco, tanto el concreto patréon
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 disminucion en el
asentamiento de 3” a 0.25” a comparacion del concreto patron 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 asi su porosidad y, por lo tanto, su

factibilidad, disminuyendo el asentamiento del concreto fresco.

38



4.3.3. Peso Unitario, Contenido de Airey Temperatura del Concreto en Estado Fresco
Tabla 14

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

MASA DEL MASA DEL MOLDE MASA VOLUMEN DEL P.U

CONCRETOS MOLDE +CONCRETO NETA MOLDE (Kg/im3)

CONTENIDO DE AIRE| TEMPERATURA

P 4771 2724 22469 0.00935 2403 2.00% 18.0°C

P-15% 4711 27.32 22 549 0.00935 2412 1.80% 18.0°C

P-20 % 4771 2741 22639 0.00935 2421 1.60% 17.4°C

P-25% 3.398 20.08 16.682 0.00710 23561 1.50% 17.8°C

P-30 % 4771 2749 22719 0.00935 2430 1.80% 186°C

La tabla 14 muestra los resultados de los pesos unitarios relacionados al concreto en
estado fresco del concreto patron y del concreto con adicion parcial de puzolana en 4
porcentajes distintos. Se puede apreciar una disminucién de porcentajes de contenido de
aire a medida que se incrementa la adicién de puzolanas hasta la inclusion de 25 %; sin
embargo, al adicionarle 30 % dicho porcentaje de contenido de aire se incrementa
notablemente hasta llegar a un valor cercano al concreto patron. Por otra parte, la
temperatura sigue el mismo criterio de variacion: disminuye al aumentar la adicion, pero en
el 30 % este valor se incrementa hasta llegar casi al valor de la temperatura del concreto
patrén. 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
mas elevados de pesos unitarios y superando al peso unitario del concreto patron. 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

CONCRETOS ASEDN[-L?:LI_TNT (Kzi;:lﬂl CDDNETEIEED TEMPERATURA
P 425 2403 2.00% 19.0°C
P-15% 3 2412 1.80% 18.0°C
P-20 % 1 2421 1.60% 17.4°C
P-25 % 0.75 2351 1.50% 17.8°C
P-30 % 0.25 2430 1.90% 18.6°C

4.4, Resultados y Discusion de la Resistencia a la Compresion del Concreto

4.4.1. Resistencia ala Compresion del Concreto alos 7 dias

Figura 16

Grafico de la resistencia a la compresion del concreto a los 7 dias
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En la figura 16 se observa que el concreto sustituyendo 25 % del agregado fino por

puzolana de Yura ha obtenido la resistencia mas alta (160 kg/cm?), teniendo una mejora de

3.56 % sobre la base del concreto patrén, como se muestra en el grafico, en un tiempo de 7
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dias. Esta dosificacién tiene el mejor comportamiento (reemplazando 25 % de agregados
finos por puzolanas) a los 7 dias de curado, comparandose con el resto de las
dosificaciones y respecto al concreto patron, resultando en una dosificacion ideal al
ensayarlo a los 7 dias, durante los primeros dias de curado.

A través de su investigacion, Carrera y Lino (2021) obtuvieron una resistencia a la
compresion del concreto patron de 150 kg/cm2, siendo un 6.75 % menor que la resistencia
gue se obtuvo en esta investigacion al ensayar el concreto patrén. Cuando sustituyeron el
2.5 % de finos de ceniza volcanica, obtuvieron una resistencia a la compresién promedio de
152 kg/cm2. Dicho resultado representa una mejora en la resistencia de 1.33 % respecto a
su concreto patrén. Ahora, al sustituir el 5 % de ceniza volcanica 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 patrén. Asimismo,
al reemplazar el 7.5 % de ceniza volcanica, los ensayos muestran una resistencia a la
compresion promedio de 149 kg/cm2, lo cual representa un decrecimiento de resistencia
respecto a la resistencia promedio del concreto patrén en 0.67 %. Se determiné que la
ceniza volcanica primero aumenta la resistencia, pero al seguir aumentando la dosificacion,
la resistencia del concreto disminuye. Por otra parte, Quiliche (2019) hall6 que, a los 7 dias,
el concreto patron, con una resistencia a la compresién promedio de 140.23 kg/cm2, al
disefiar concreto con 4 % de puzolana esta alcanza un rendimiento promedio de 146.74, lo
cual representa un incremento de 4.64 % respecto al patron. Al ensayarlo con 8 % de
puzolana, el resultado alcanza los 154 kg/cm2, lo cual representa un incremento de 9.82 %
respecto al patrén. Y si se ensaya con 12 % y 15 % de puzolanas, se obtiene incrementos
en todas sus resistencias al compararlos con el concreto patron. La misma tendencia asume
Huacasi (2022), quien ensaya el concreto patrén 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 ala Compresion del Concreto a los 21 dias
Figura 17

Grafico de la resistencia a la compresion del concreto a los 21 dias
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En la figura 17 se observa que el concreto, sustituyendo 30 % de agregado fino por
la puzolana de Yura, ha obtenido la resistencia mas alta (211 kg/cm?) en comparacién con
las demas proporciones, habiendo superado la resistencia especificada (210 kg/cm?) y
teniendo una mejora de 8.76 % respecto al concreto patrdn en un tiempo de 21 dias. A las
tres semanas de curado también se observa que el concreto con 20 % de puzolana
representa la muestra con menor resistencia, con relacion a las demas. Incluso su
resistencia es menor a la del concreto patron. 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 dia 7 hasta el 21.
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4.4.3.Resistencia a la Compresiéon del Concreto a los 28 dias
Figura 18

Grafico de la resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias
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En la figura 18 se observa que el concreto con 25 % de puzolana de Yura ha
obtenido la resistencia mas alta (231.50 kg/cm?), superando ampliamente a la resistencia
especificada (210 kg/cm?) y mejorando el 7.67 % respecto al concreto patron en un tiempo
de 28 dias. 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 dias, el concreto patrén, el concreto 15 % puzolanay 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 patron de 214.17 % a los 28 dias. 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 asi continua, llegando a agregar 15 % de puzolana y obteniendo un incremento de
resistencia a la compresion de 17.98 %, lo cual constituye un resultado notablemente mejor
al adicionar puzolanas. Por su parte, Carrera y Lino (2021) determinaron un concreto patron
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 compresién, siendo este valor 188 kg/cm2 y no
alcanzaria a la resistencia especificada. Por su parte, Huacasi (2022) determind un concreto
patrén con resistencia de 215.03 % y comenzd la experimentaciéon sustituyendo 5 % de
puzolanas y alcanzando su punto mas alto de resistencia en comparacion con sus otras
sustituciones de 10 % vy 15 %.

Figura 19

Resistencia a la compresidn del concreto segun el tiempo de rotura
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En la figura 19 se puede observar que el espécimen P-25 es el mas representativo
debido a que muestra una mayor resistencia de compresion de 231.5 kg/cm? a los 28 dias,
siendo un 7.67 % mas que la RC del concreto patron.

Quiliche (2019) present6 un porcentaje de mejora similar al de la investigacion
respecto a la resistencia a la compresion del concreto patrén. En ella se presenta el

aumento de la resistencia a la compresion con adicién de puzolana 15 % y alcanza su punto

mas alto.
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Conclusiones

Se realiz6 la determinacion de las caracteristicas de los agregados, razén por la cual
se cumple con lo estipulado en la NTP y ASTM. Para ello se establecieron las
caracteristicas propias de los agregados a fin de realizar el disefio de mezclas segun la ACI
211.1. Del agregado fino se observé un PS de 2.52 g/cm3. La absorcion y CH fueron 1.32 %
y 0.4 %, respectivamente, y el MF fue de 3.1. En cuanto el agregado grueso, se determind
un TMN de 17, el PS fue de 2.63 g/cm?, el PUC de 1.46 g/cm?® Yy, finalmente, la absorcién y el
CH fueron 0.82 % y 0.1 %, respectivamente.

Mediante el ensayo de analisis granulométrico, se determind que las puzolanas
arrojaron un moédulo de finura de 1.33. Asimismo, se realizé un ensayo de reactividad a
partir del cual se concluye que la puzolana de Yura es reactiva.

Se elaboraron los disefios de mezcla de acuerdo con las caracteristicas fisicas del
agregado que han sido extraidas de la cantera. Los resultados mostraron que dichas
caracteristicas concuerdan con el parametro estipulado en la norma NTP y ASTM, por lo
gue son adecuadas para la elaboracién de la mezcla del concreto de f'c = 210 kg/cm?.
Respecto al asentamiento, se pudo notar que, al agregar la puzolana en diversas
proporciones, disminuye la temperatura a 17.8°C con la adicién de 25 % de puzolanas. Con
el mismo porcentaje de adicién de puzolana el asentamiento es de 0.75” y el peso unitario
de 2351 kg/m3. Por lo tanto, se concluye que la sustitucion del 25 % del agregado fino es la
gue mejores resultados presenta.

Posteriormente, se llega a la conclusién que el cambio parcial del agregado fino por
la puzolana de Yura muestra mejoras en la resistencia a la compresion, ya que al incluir
puzolana de Yura en un 25 %, se puede obtener una resistencia a la compresion de 231.50
kg/m?, llegando a superar en un 7.67 % al concreto patron. Ademas, 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 mas representativa y alcanza las mejores

resistencias a los 7 y 28 dias.
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Anexo 2. Informe de ensayo de analisis de granulométrico del agregado fino y grueso

(B e g —

ENSAYO GRANULOMETRIA
NORMA MTC E204 / ASTM C136 / NTP 400.012
CANTERA Los Arenales FECHA DE MUESTREO 30/08/2023
UBICACION Arequipa FECHA DE ENSAYO 30/11/2022
AGREGADO FINO PESO MUESTRA SECA, Ws (gr) ] 1,222.10 gr
0 0
TAMEZ RETENDO | RETENDO |AcUMULADD|  "QUEPASA
(pulg) (mm) (ar) (%) (%) ARENA ESPECIFICACION
3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
N° 4 475 65.50 5.36 5.36 94 64 95 100
N° 8 2.36 156.60 12.81 18.17 81.83 80 100
N° 16 1.18 295.60 2419 42.36 57.64 50 85
N° 30 0.60 286.80 2347 65.83 34.17 25 60
N° 50 0.30 187.80 15.37 81.20 18.80 5 30
N° 100 0.15 140.80 11.52 92.72 7.28 0 10
N° 200 0.075 2140 1.75 94.47 5.53
FONDO 67.60 5.53 100.00 0.00
1222.10 100.00
Error: Ensayo Aceptado
Médulo de Finura Agregado Fino [ 3.0
M.F.— %ret. Acum malla(N°4 +N"81+u:'°16 + N°30+ N°50 + N°100)
AGREGADO GRUESO PESO MUESTRA SECA, Ws (gr) ‘ 3,875.00 gr
0
TANZ RETENDO | RETENDO [Acumilapo| **QUEPASA
(pulg) (mm) (ar) (%) (%) GRAVA ESPECIFICACION
112" 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
1" 25.00 96.00 248 248 97.52 90 100
314" 19.00 1,893.00 48.85 51.33 48.67 40 85
12" 12.50 1,051.00 27.12 78.45 21.55 20 45
3/8" 9.50 381.00 9.83 88.28 11.72 10 40
N° 4 475 433.00 1117 99.46 0.54 0 15
N° 8 2.36 21.00 0.54 100.00 0.00 0 5
N° 16 1.18 0.00 0.00 100.00 0.00
N° 30 0.60 0.00 0.00 100.00 0.00
FONDO 0.00 0.00 100.00 0.00
3875.00 100.00
Error: Ensayo Aceptado
Médulo de Finura Agregado Grueso || 5.39

_ %ret. Acum malla(N°11/2" + N°3/4" + N°3/8" + N°4 + N°8 + N°16 + N°30 + N°50 + N°100)
N 100

M.F.

Tamafio Maximo Nominal Agregado Grueso || 1"

"“Estd dado por la abertura de la malla inmediata superior a la que retiene el 15%
acumulado, o mds del agregado grueso tamizado"




E

Porcentaje que Pasa (%)
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Universidad
Continental
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CURVA GRANULOMETRICA - AG
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10.00
0.00

762 508 3750 25.00 19.00 12.50 9.50 4.75 2.36
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Series8
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N°® 16
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Anexo 3. Informe de ensayo de contenido de humedad del agregado fino y grueso

CONTENIDO DE HUMEDAD

ENSAYO CONTENIDO DE HUMEDAD
NORMA MTC E 108 / ASTM D2216 / NTP 339.185
CANTERA Las Culebrillas FECHA DE MUESTREO 30/08/2023
UBICACION Arequipa FECHA DE ENSAYO 30/08/2023
AGREGADO FINO
Ensayo N°
ID Descripcion
1 2 3
A | Peso Tara (g) 27.00 27.50 27.50
B | Peso Tara mas muestra Himeda (g) 1281.00 1275.00 1271.50
C | Peso Tara mas muestra Seca (g) 1276.00 1270.40 1266.00
D | Peso muestraHimeda-Ph (g),D=B-A 1254.00 1247.50 1244.00
Peso muestra Seca - Ps (g), E=C-A 1249.00 1242.90 1238.50
F | PesodelAgua(g),F=B-C 5.00 4.60 5.50
G | Contenido de Humedad (W%)— "5 . 10¢ 0.40% 0.37% 0.44%
CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO (W%) 0.40%
AGREGADO GRUESO
Ensayo N°
ID Descripcion
1 2 3
A | Peso Tara (g) 26.50 28.70 27.00
B | Peso Tara mas muestra Himeda (g) 3878.00 3865.00 3889.00
C | Peso Tara mas muestra Seca (g) 3875.00 3859.90 3885.00
D | Peso muestra Himeda - Ph (g),D=B-A 3851.50 3836.30 3862.00
Peso muestra Seca - Ps (g), E=C-A 3848.50 3831.20 3858.00
F | Pesodel Agua (g), F=B-C 3.00 5.10 4.00
G | Contenido de Humedad (W%) - Php‘s PS 100 0.08% 0.13% 0.10%
CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO (W%) 0.10%




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

E Universidad GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION - AGREGADOS

Continental
ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION - AGREGADOS
NORMA MTC E205 / ASTM C128 / NTP 400.022
CANTERA Las Culebrillas FECHA DE MUESTREO 30/08/2023
UBICACION Arequipa FECHA DE ENSAYO 30/08/2023
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS

D DESCRIPCION UND 1 2 3 RESULTADOS
A | Peso Saturado Superficialmente Seco del Suelo (Psss) gr 500.00 500.00 500.00

B | Peso del frasco + Agua hasta marca de 500m! gr 683.00 683.00 683.00

C | Pesodel frasco + Agua + Psss,C=A +B gr 1,183.00 1,183.00 1,183.00

D | Peso del frasco + Psss + Agua hasta la marca de 500ml gr 986.90 986.90 986.90

E | Volumen de masa + Volumen de vacio,E=C -D cm® 196.10 196.10 196.10

F | Peso seco del suelo (en estufa a 105°C + 5°C) gr 493.50 493.50 493.50

G | Volumen de masa, G=E - (A-F) cm’ 189.60 189.60 189.60

H PESO ESPEC“:EOF?‘S'K (base seca) gricm® 252 25 252 252
| PESO ESPECIIF:C:I(?u saturada) — 255 255 255 255
J PESO ESPECFICI‘J.) ::?EENTE (base seca) e 260 260 260 260
K K :"[';s?gﬁlgt‘wu % 1.32% 1.32% 1.32% 1.32%

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS

D DESCRIPCION UND 1 2 3 RESULTADOS
A | Peso Saturado Superficialmente Seco del Suelo en aire gr 4,156.00 4,500.00 4,501.50

B | Peso Saturado Superficialmente Seco del Suelo en agua gr 2,589.00 1,524.40 1,420.50

C | Volumen de masa + Volumen de vacio,C=A-B gr 1,567.00 2,975.60 3,081.00

D | Peso seco del suelo (en estufa a 105°C + 5°C) gr 4,122.00 4,270.00 4,380.00

E | Volumen de masa, E=C-(A-D) cm® 1,533.00 2,745.60 2,959.50

F PESO ESPECIFICO BULK (base seca) griem’ 283 1.44 142 1.83
G PESO ESPECIFICO (base saturada) griem® 265 1.51 1.46 1.88
H PESO ESPECIFICO APARENTE (base seca) gricm® 269 1.56 1.48 191

| ABSORCION % 0.82% 5.39% 2.71% 3.00%




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

grueso
€ Unversidad PESO UNITARIO Y VACIO DE LOS AGREGADOS
Continental  E————————————————— e —————
ENSAYO PESO UNITARIO Y VACIO DE LOS AGREGADOS
NORMA MTC E203 / ASTM C29 / NTP 400.017
CANTERA Las Culebrillas FECHA DE MUESTREO 30/06/2023
UBICACION Arequipa FECHA DE ENSAYO 30/06/2023
Diametro del Cilindro Metalico 13.10 cm
Altura del Cilindro Metalico 21.00 cm
PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO
Tamaiio Maximo Nominal " Volumen .
AGREGADO FINO (TMN) <1/2 Molde 0.00283 m
ID DESCRIPCION UND 1.000 2.000 3.000 RESULTADOS
A | Peso del Molde + AF Compactado kg 7.326 7.334 7.340
B | Peso del Molde kg 2.410 2.410 2410
C | Peso del AF Compactado, C=A-B kg 4.916 4.924 4.930
PESO UNITARIO COMPACTADO s
D D =G/ Vol. Molde kg/m 1736.841 1739.668 1741.787 1739.432
E | Peso del Molde + AF Suelto kg 6.750 6.740 6.710
F | Peso del AF Suelto, F=E-B kg 4.340 4.330 4.300
PESO UNITARIO SUELTO .
G G =F/Vol. Molde kg/m 1533.338 1529.805 1519.206 1527.450
Diametro del Cilindro Metalico 13.10
Altura del Cilindro Metalico 21.00
PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO
Tamaiio Maximo Nominal " Volumen s
AGREGADO GRUESO (TMN) 11/2 Molde 0.00283 m
ID DESCRIPCION UND 1.00 2.00 3.00 RESULTADO
A | Peso del Molde + AG Compactado kg 6.53 6.47 6.45
B | Peso del Molde kg 234 234 234
C | Peso del AG Compactado, C=A-B kg 4.19 4.13 411
PESO UNITARIO COMPACTADO s
D D=C/Vol. Molde kg/m 1481.76 1458.79 1452.43 1464.33
E | Peso del Molde + AG Suelto kg 6.00 589 595
F | Pesodel AG Suelto, F=E-B kg 366 355 3.61
PESO UNITARIO SUELTO s
G G =F / Vol. Molde kg/m 1294.15 1253.17 1275.43 1274.25




Anexo 6. Ensayo de reactividad de la puzolana

Laboratorios Analiticos del Sur
Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

INFORME DE ENSAYO LAS01-CC-23-00096

Sefiores: JULIO CESAR MAYTA MAMANI Pag. 111
Direccion: AREQUIPA

Atencion: JULIO CESAR MAYTA MAMANI

Recepcion: 16/08/2023 Fecha de emision: 24/08/2023
Realizacion:  16/08/2023

Observacion:  El Laboratorio no realiza la toma de muestra.

Método de ensayo aplicado
4535 ASTM C289-07 Standard Test Method for Potential Alkali-Silica Reactivity of Aggregates (Chemical Method)

o
;
T
& Muestra (c) Nombre (c) Descripcion (c) Procedencia Tiempo 4535 o
© (H) Si0, Alcalinidad
] (c) Proyecto de de Solub.
2 5
€ # Muestra Muestra Muestra Sc mMi Re mMil
g
8 TESIS EVALUACION DE LA RESISTENCIA DEL Material A 686 53
3 CONCRETO A COMPRESION CON DIFERENTES p
8 CC23000109 JULIO MAYTA ADICIONES DE MATERIAL PUZOLANICO DE YURA — Puzolanico CANTERA YURA C2 % 678 0
3 AREQUIPA, 2022 Natural
P
b3 24 676 55
r;H Nota: Agregado considerado deletereo.
8 700 ‘ T
: ’
m
o
z
=] o Agregados que causan expansion de moriero mayor a 0,1 por cento en un afio usades con
o cemento de 1,38% de aicalis
8 & Agreg que causan &n de merteroc mener a 0,1 por ciento en un afic usados con
bl 600 |— cemento bajo las mismas condiciones
%
%_’) ® Agregados sin datos de expansion de mortero, pere que son indicados como deletrecs por
% pruebas petrograficas.
m © Agregados sin datos de expansin de morero, pere que son indicados como INoCues por pruebas
= petrograficas. B
0 Linea imite entre agregados deletéreos e inocuos.
8 — 500 ——~cc23000100
3 =
) =
3
Q g
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5
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2 8 400
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£ &= = ° =
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g 5
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A 3
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° * deletéreos. E-ICEELU
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1 2.5 5.0 7.510 25 50 75100 250 500 7501000 25‘i.|
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Anexo 7. Informe de ensayo de contenido de humedad de la puzolana

(E Universidad
Continental ——— it

ENSAYO CONTENIDO DE HUMEDAD PUZOLANA
NORMA MTC E 108/ ASTM D2216 / NTP 339.127
CANTERA YURA -C2 FECHA DE MUESTREO 11/12/2023
UBICACION Arequipa FECHA DE ENSAYO 11/12/2023
PUZOLANA NATURAL
L Ensayo N°
ID Descripcion
1 2 3
A | Peso Tara (g) 26.50 28.70 27.00
B | Peso Tara mas muestra Himeda (g) 242.70 191.70 268.20
C | Peso Tara mas muestra Seca (g) 240.90 190.00 263.00
D | Peso muestra Himeda - Ph (g),D=B-A 216.20 163.00 241.20
E | Peso muestra Seca-Ps (g),E=C-A 214.40 161.30 236.00
F | Pesodel Agua(g),F=B-C 1.80 1.70 5.20
G | Contenido de Humedad (W%) = —Php_s PS 100 0.84% 1.05% 2.20%
CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO (W%) 1.37%




Anexo 8. Informe de ensayo de granulometria de la puzolana

(e cravviomerria

ENSAYO GRANULOMETRIA
NORMA MTC E204 / ASTM C136 / NTP 400.012
CANTERA Los Arenales FECHA DE MUESTREO 30/11/2022
UBICACION Arequipa FECHA DE ENSAYO 30/11/2022
PUZOLANA PESO MUESTRA SECA, Ws (gr) | 828.10 gr
0 0,
TAMEZ RETENDO | RETENDO |ACUMULADO|  OUEPASA
(pulg) (mm) (ar) (%) (%) ARENA ESPECIFICACION
31 76.20 0.00 0.00 0.00 100.00
2 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00
51122 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.750 23.70 2.86 2.86 97.14
N° 8 2.36 31.70 383 6.69 93.31
N° 10 2.00 9.70 1.17 7.86 92.14
N° 16 1.19 36.60 442 12.28 87.72
N° 30 0.6 75.10 9.07 21.35 78.65
N° 40 0.425 55.10 6.65 28.00 72.00
N° 50 0.3 52.30 6.32 34.32 65.68
N° 80 0.18 141.10 17.04 51.36 48.64
N° 100 0.15 34.30 4.14 55.50 44 .50
N° 200 0.075 147.30 17.79 73.29 26.71
FONDO 221.20 26.71 54.72 4528
828.10 100.00
Error: Ensayo Aceptado
Médulo de Finura Agregado Fino (l 1.33

MiFi= %ret. Acum malla(N°4 + N°8 + N°16 + N°30 + N°50 + N°100)
T 100




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

(§ Umve_rsndad PESO UNITARIO Y VACiO DE LA PUZOLANA
L s ——

ENSAYO PESO UNITARIO Y VACIO DE LA PUZOLANA
NORMA MTC E203 / ASTM C29 / NTP 400.017
CANTERA YURA C-2 FECHA DE MUESTREO 11/12/2023
UBICACION Arequipa FECHA DE ENSAYO 11/12/2023
Diametro del Cilindro Metalico 18.25 cm
Altura del Cilindro Metalico 29.10 cm
PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO
Tamano Maximo Nominal B Volumen <
AGREGADO FINO (TMN) <1/ Molde 0.00761 m
ID DESCRIPCION UND 1.000 2.000 3.000 RESULTADOS
A | Peso del Molde + AF Compactado kg 17.740 17.970 17.990
B | Peso del Molde kg 4,790 4.790 4.790
C [ Peso del AF Compactado, C=A-B kg 12.950 13.180 13.200
PESO UNITARIO COMPACTADO 3
D D=C/Vol. Molde kg/m 1701.223 1731.437 1734.065 1722.242
E | Peso del Molde + AF Suelto kg 16.320 16.420 16.360
F | Peso del AF Suelto, F=E -B kg 11.530 11.630 11.570
PESO UNITARIO SUELTO 3
G G=F / Vol. Molde kg/m 1514.679 1527.816 1519.934 1520.810




Anexo 10. Informe de ensayo de gravedad especificay absorcién de la puzolana

(SRNBA] " GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION - PUZOLANA
Continental

ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION - PUZOLANA
NORMA MTC E205/ ASTM C128 / NTP 400.022
CANTERA YURA C2 FECHA DE MUESTREO 11/12/2023
UBICACION Arequipa FECHA DE ENSAYO 11/12/2023
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS
ID DESCRIPCION UND 1 2 3 RESULTADOS
A | Peso Saturado Superficialmente Seco del Suelo (Psss) gr 500.00 500.00 500.00
B | Peso del frasco + Agua hasta marca de 500ml gr 1,294.90 1,296.80 1,295.10
C | Pesodel frasco + Agua + Psss,C=A+B gr 1,794.90 1,796.80 1,795.10
D | Peso del frasco + Psss + Agua hasta la marca de 500ml gr 1,603.90 1,604.60 1,604.60
E | Volumen de masa + Volumen de vacio,E=C -D cm® 191.00 192.20 190.50
F | Peso seco del suelo (en estufa a 105°C + 5°C) gr 493.10 491.50 493.20
G | Volumende masa, G=E-(A-F) cm® 184.10 183.70 183.70
H PESO ESPEC'T_:ZOF?léLK (base seca) gricm® 258 256 259 258
| PESO ESPECIIFlCI?I(gase saturada) e 262 260 262 261
J PESO ESPECIFIC? :\EI/\(F;ENTE (base seca) oot 268 268 268 268
ABSORCION i o o o o
K K = [(A~F)/ F]*00 % 1.40% 1.73% 1.38% 1.50%




Anexo 11. Informe de disefio de mezcla - Método ACI

DISENO DE MEZCLA POR EL METODO ACI

. ESPECIFICACIONES
Se calculd las proporciones de los materiales de una mezcla de concreto a ser empleada en la elaboracion de Probetas para ser evaluadas a
las edades de 7, 21 y 28 dias. Las especificaciones de la mezcla indicaron:
a. La resistencia de compresion especificada es de 210 kg/cm?, a los 28 dias.
b. Las condiciones de colocacion exigen el empleo de mezclas de consistencia plastica.

Il. MATERIALES
1. CEMENTO
El tipo de cemento a utilizarse es para usos generales donde no se requiere propiedades especiales. Por lo tanto se utilizara el Cemento
Tipo | de la clasificacion ASTM C 150.
= Portland Tipo |
= Peso especifico 2.85 g/cm?

2. AGUA
= Potable
3. AGREGADO FINO 4. AGREGADO GRUESO
* Peso especifico de la masa 2.52 gricm?® * Tamano Maximo Nominal i [
= Absorcion 1.32% = Peso especifico de la masa 1464.326 kg/m?
= Contenido de humedad 0.40% = Peso seco compactado 2.63 gr/icm®
= Modulo de finura 3.1 = Absorcion 0.82%

= Contenido de humedad 0.10%




PASO 1: DETERMINACION DE LA RESISTENCIA PROMEDIO

f'c = 210 kg/cm?

f'er= 210 + 84

210 < f'c < 350

:ﬁF'cr= 294 kg/cm? JJ

PASO 2: SELECCION DEL TAMANO MAXIMO NOMINAL

A la granulometria del agregado grueso le corresponde un TMN = 1"

PASO 3: SELECCION DEL ASENTAMIENTO

De acuerdo a las especificaciones, las condiciones de colocacion requieren que la mezcla tenga una consistencia plastica, correspondiente a
un asentamiento de 3" a 4".

Poco Trabajable Vibracién Normal

Fluida > 5" Muy Trabajable Chuseado




PASO 4: VOLUMEN UNITARIO DE AGUA

TABLAN® 3

De acuerdo a la Tabla podemos determinar que el volumen Unitario de agua, o agua de disefio necesario para una mezcla de
concreto cuyo asentamiento es de 3" a 4" en una mezcla sin aire incorporado cuyo agregado tiene un TMN de 1", es de 193

[t/m?3

PASO 5: CONTENIDO DE AIRE

TABLAN° 4

112" 25%
3* 15%
T2 10 %
2" 05%
3 03%

6" 02%

De la Tabla se determina que el contenido de aire atrapado para un agregado grueso de TMN = 1" es de 1.5%




PASO 6: RELACION AGUA CEMENTO

La relacion agua/cemento se considerara solo por resistencia, debido a que ho hay problemas de intemperismo, ni ataques por sulfatos u
otro tipo de acciones que pudieran dana el concreto

TABLA N° 6 T 250 — 062 |
294 — X
300§ — J0.55
150 0.80 071 300 — 250 __ 300 — 294
0.55—0.62 — 0.55— x
50 __ 6
350 0.48 040 0.07— 0.55— x
400 043
450 0.38 (-714.286(0.55 - x) = 6
. . . . " )
Para una resistencia promedio correspondiente a 294 kg/cm? se obtiene -392.857 + 714.286x = 6

una relacion agua/cemento por resistencia de 0.56 por interpolacion

Se tomarad la relacion a/c por durabilidad que fue de:




RELACION AGUA CEMENTO POR DURABILIDAD

Tabla 13.3.2

CONCRETO EXPUESTO A SOLUCIONES DE SULFATOS

Exposicion a
sulfatos

Sulfato soluble
en agua
presente en el
suelo como
SO, % en peso

Sulfato en
agua, como
SOy
ppm

Cemento

Tipo

Relacion w/c
maxima, en
peso en
concretos en
agregados de
peso normal*

Moderada**

cvera

0.10 —0.20
0,20 - 2,00

150 — 1500
1300 — 10000

[| 1P — |PM

(.50

Muy severa

Sobre 2,00

Sobre 10000

V + puzolana

Se tomara la relacion a/c por durabilidad que fue de:




PASO 7: FACTOR CEMENTO

Volumen unitariode agua 193 =| 386 kg/m® I
relacién agua cemento 55

cantidad de cemento =

cantidad cemento = 386 =| 9.082 b°|535/m’|

42.50
PASO 8: CONTENIDO DE AGREGADO GRUESO
TABLA N° 9

240 | 260 yx: :
3/8" 0.50 048 0.46 0.44
1/2* 059 0.57 (.65 053

3/4" 66 64 62 8
1* 071 0.69 0.67 0.65
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3 081 0.79 0.77 0.75
6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Volumen agregado grueso seco compactado = 0.64

Peso del agregado grueso seco = 0.64 x 1464.326 = 937.169 kg/m?

28 — 067 |
3| — [oes
3.1 —_— X

B — 28 __ 31— 3

x —0.67— x —0.65

03 __ 01

x — 067~ x —0.65




PASO 9: CALCULO DE VOLUMENES ABSOLUTOS

cantidad de cemento

* Cemento = —r
peso especifico del cemento
C to = —386 =0.135m?
emento =sgsx1000 oo

volumen unitario de agua

L] A .
gua peso especifico del agua

Agua =0.193 m?

~ 1x1000

* Aire = 1.5%
Aire = 0.015m®

Peso del agregado grueso seco

ATegBuDET e = peso especifico del agregado grueso

A d _ 937.169 — 0.356 i
gregado grueso = o————- = 0. m

Z Volimenes Absolutos conocidos = 0.135 + 0.193 + 0.015 + 0.356 = 0.699 m?®

PASO 10: CONTENIDO DE AGREGADO FINO

Volumen absoluto agregado fino : 1 - 0.699 = 0.301 m?

Peso del agregado fino en estado seco = 758.520 kg/m?




PASO 11: VALORES DE DISENO DE MEZCLA

Las cantidades de materiales a ser empleados como valores de disefio seran:

+ Cemento : 386 kg/cm? (factor cemento)

» Agua de disefio ;193 It/cm? (Volumen Unitario de agua)

* Agregado Fino seco . 758.52 kg/cm? (peso del agregado fino seco)

e Agregado Grueso seco : 937.169 kg/cm? (peso del agregado grueso seco)

PASO 12: CORRECCION POR HUMEDAD DEL AGREGADC

Contenido de Humedad: 0.40%
Calculamos 0.40% del valor de disefio del agregado fino = 0.40 % (758.20 kg/m?)
= (+) 3.034 kg/m?

Peso humedo del agregado fino = 758.520 + 3.034 = 761.554 kg/m?®

Contenido de Humedad: 0.10%
Calculamos 0.40% del valor de disefo del agregado grueso = 0.10 % (937.169 kg/m®)
= (+) 0.937 kg/cm’

Peso humedo del agregado grueso = 937.169 + 0.937 = 938.106 kg/m?




Luego Determinamos

H.S. Agregado Fino 0.400 % -1.320% = -0.92%
H.S. Agregado Grueso 0.100 % -0.820% = -0.72%
A.H. Agregado Fino 758.52(-0.92%) = -6.978 It/m?
A.H. Agregado Grueso 937.169(-0.72%) = -6.748 It/m?
-13.726 It/m?

Agua efectiva: 193 It/m? - (-13.726 It/m?3) = 206.726 It/m?

Y los pesos de los materiales ya corregidos por humedad del agregado a ser empleados en la mezcla seran:

* Cemento 386 kg/m? = 386 kg/m®
¢ Agua efectiva 206.724 It/m3 = 207 It/m3

* Agregado fino humedo 761.554 kg/m®* = 762 kg/m?
* Agregado grueso humedo 937.106 kg/m? 938 kg/m?

PASO 13: PROPORCION EN PESO

, 386 762 938 207
386 386 386 9.1
o 1 197 : 243 : 2276 It/bolsa

Relacion Agua/Cemento de Disefio:
Relacion Agua/Cemento Efectiva

0.5

0.536 (corregida)




PASO 14: PESO POR BOLSA DE CEMENTO

* Cemento 1 1x42.5 =42.5 kg/bolsa
* Agua efectiva : 22.76 It/bolsa
* Agregado fino humedo : 1.97 x 42.5 = 83.853 kg/bolsa

» Agregado grueso humedo : 2.43 x42.5 = 103.275 kg/bolsa




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

ENSAYO DE PESO UNITARIO Y CONTENIDO DE AIRE DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

ASTM C138 Y NTP 339.046 | MASA DEL MOLDE | MASA DEL MOLDE +CONCRETO|MASA NETA VOLUMEN DEL MOLDE [P.U (Kg/m®)| LIMITES CONTENIDO DE AIRE TEMPERATURA
DISENO PATRON 4.77 27.24 22.469 0.00935 2403 2.00% 19.0°C
P-15% 4771 27.32 22.549 0.00935 2412 S & 1.80% 18.0°C
P-20 % 4.77 27.41 22.639 0.00935 2421 §§{~ 1.60% 17.4°C
P-25 % 3.398 20.08 16.682 0.00710 2351 '0?9‘ 1.50% 17.8°C
P-30 % 4.771 27.49 22.719 0.00935 2430 1.90% 18.6°C




Anexo 13. Informe de prueba de Slump.

CONCRETO PATRON F'C 210 TESIS PUZOLANA

FECHA DE VACIADO: 11/10/2022
SLUMP: 41/4"
TEMPERATURA: 19.8°C

CONCRETO PATRON - 15% PUZOLANA F'C 210 TESIS PUZOLANA

FECHA DE VACIADO: 13/10/2022
SLUMP: 3"
TEMPERATURA: 18.0°C

CONCRETO PATRON - 20% PUZOLANA F'C 210 TESIS PUZOLANA

FECHA DE VACIADO: 14/10/2022
SLUMP: 1"
TEMPERATURA: 17.4°C

CONCRETO PATRON - 25% PUZOLANA F'C 210 TESIS PUZOLANA

FECHA DE VACIADO: 17/10/2022
SLUMP: 3/4"
TEMPERATURA: 17.8°C

CONCRETO PATRON - 30% PUZOLANA F'C 210 TESIS PUZOLANA

FECHA DE VACIADO: 18/10/2022
SLUMP: 1/4"
TEMPERATURA: 18.6°C




Anexo 14. Informe de tandas para pruebas en laboratorio

TANDAS PARA PRUEBAS EN LABORATORIO

CONCRETO PATRON F'C 210 TESIS PUZOLANA
Tanda para 0.021 m3

CEMENTO IP YURA 811 kg
AGUA 434 kg
ARENA 16.005 kg
GRAVA 19.70 kg

CONCRETO PATRON - 15% PUZOLANA F'C 210 TESIS PUZOLANA
Tanda para 0.021 m3

CEMENTO IP YURA 811 kg
AGUA 434 kg
ARENA 1359 kg
PUZOLANA 240 kg
GRAVA 19.70 kg

CONCRETO PATRON - 20% PUZOLANA F'C 210 TESIS PUZOLANA
Tanda para 0.021 m3

CEMENTO IP YURA 8.11 kg
AGUA 4.34 kg
ARENA 12.79 kg
PUZOLANA 3.20 kg
GRAVA 19.70 kg

CONCRETO PATRON - 25% PUZOLANA F'C 210 TESIS PUZOLANA
Tanda para 0.021 m3

CEMENTO IP YURA 811 kg
AGUA 434 kg
ARENA 11.99 kg
PUZOLANA 4.00 kg
GRAVA 19.70 kg

CONCRETO PATRON - 30% PUZOLANA F'C 210 TESIS PUZOLANA
Tanda para 0.021 m3

CEMENTO IP YURA 8.11 kg
AGUA 4.34 kg
ARENA 1119 kg
PUZOLANA 480 kg
|GRAVA 19.70 kg




Anexo 15. Informe de ensayo de resistencia a la compresion del concreto patron

-

5,

= Universidad
— ;
Continental
INFORME DE ENSAYO P ——
RESISTENCIA A LA COMPRESION COD&?@% g‘io;gRME ‘
DE TESTIGOS CILINDRICOS { -
NORMA ASTM C-39
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA: TESTIGO CILINDRICO DE CONCRETO ESTANDAR (4" x 8")
RESIST. | FECHADE | FECHADE | Epap | SECCION | CARGA | ESFUERZO | ESFUERZO
IDENTIFICACION DEL 2 i TIPO DE
VACIADO ENSAYO MAXIMA | DE ROTURA | DE ROTURA
TESTIGO CODIGO |INDICADA| TRANSV. ROTURA
fc Dias cm2 kN MPa kg/lem2
P P-01 210 2022-10-11 2022-10-18 7 80.35 120 14.9 152 3
M-1 kg/cm2
P1 210
M-2 P-02 kglom2 2022-10-11 [ 2022-10-18 7 82.11 126 15.4 157 4
—] |o— < 25 mm (1 pulp)
>< >< )\ m i 8
e
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6
PRENSA UTILIZADA ZHEJIANG TUGONG INSTRUMENTS CO.LTD STY-2000 SERIE 110832
RANGO DE MEDICION 2000 kN - 200000 kg FECHA DE CALIBRACION 21/12/2021
CALIBRACION CERTIFICADO N° TC - 20679 - 2021 TEST & CONTROL

\ Paginaldel )
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~

\_

E Continental
INFORME DE ENSAYO ,
RESISTENCIA A LA COMPRESION COD:?:?ADSEE IZNOFzgRME
DE TESTIGOS CILINDRICOS )
NORMA ASTM C-39
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA: TESTIGO CILINDRICO DE CONCRETO ESTANDAR (4" x 8")
RESIST. | FECHADE | FECHADE | gpap | SECCION | CARGA | ESFUERZO | ESFUERZO
IDENTIFICACION DEL A TIPO DE
VACIADO [ ENSAYO MAXIMA | DE ROTURA | DE ROTURA
S CODIGO |INDICADA| TRANSV. ROTURA
fc Dias cm2 kN MPa kglem2
P2 210
M3 P-01 kglem2 2022-10-11 2022-11-01 21 80.91 159 19.7 201 5
P2 210
M4 P-02 kglem2 2022-10-11 2022-11-01 21 81.79 150 183 187 2
— }— < 25mm 1 pu)
74 7\
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6
PRENSA UTILIZADA ZHEJIANG TUGONG INSTRUMENTS CO.LTD STY-2000 SERIE 110832
RANGO DE MEDICION 2000 kN - 200000 kg FECHA DE CALIBRACION 21/12/2021
CALIBRACION CERTIFICADO N° TC - 20679 - 2021 TEST & CONTROL
Paginaldel

J




( Universidad \

‘: A
Continental
INFORME DE ENSAYO . .
RESISTENCIA A LA COMPRESION COD&?AE;S IZP:JFZCZ)RME
DE TESTIGOS CILINDRICOS -
NORMA ASTM C-39
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA: TESTIGO CILINDRICO DE CONCRETO ESTANDAR (4" x 8")
RESIST. | FECHADE | FECHADE | gEpAD | SECCION | CARGA | ESFUERZO | ESFUERZO
IDENTIFICACION DEL TIPO DE
VACIADO [ ENSAYO MAXIMA | DE ROTURA | DE ROTURA
= CODIGO |INDICADA TRANSV. ROTURA
fc Dias cm2 kN MPa kglecm2
P3 210
M-5 P-01 kglem2 2022-10-11 2022-11-08 28 81.63 169 20.8 212 5
P3 210
M6 P-02 kglem2 2022-10-11 2022-11-08 28 80.27 171 214 218 4
—] |— < 25 mm (1 puip)
A
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6
PRENSA UTILIZADA ZHEJIANG TUGONG INSTRUMENTS CO.LTD STY-2000 SERIE 110832
RANGO DE MEDICION 2000 kN - 200000 kg FECHA DE CALIBRACION 21/12/2021
CALIBRACION CERTIFICADO N° TC - 20679 - 2021 I TEST & CONTROL

\ Paginaldel /




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

/ Universidad \

E Continental
RESISTENCIA A LA QOMPRESION CODILC(;:?A%E I?OZSRME ‘
DE TESTIGOS CILINDRICOS L - )
NORMA ASTM C-39
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA: TESTIGO CILINDRICO DE CONCRETO ESTANDAR (4" x 8")
RESIST. | FECHADE | FECHADE |gpap | SECCION | CARGA | ESFUERZO | ESFUERZO
IDENTIFICACION DEL - TIPO DE
VACIADO ENSAYO MAXIMA | DE ROTURA | DE ROTURA
TESTIGO CODIGO |INDICADA| TRANSV. ROTURA
fc Dias cm2 kN MPa kglem2
P-AY P-01 210 2022-10-13 2022-10-20 7 81.63 126 15.5 158 2
M-1 kg/cm2
P-A1 210
M-2 P-02 kglem?2 2022-10-13 2022-10-20 7 81.55 122 14.9 152 2
—] |— < 25mm (1 puie)
>< >< /L M i i
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6
PRENSA UTILIZADA ZHEJIANG TUGONG INSTRUMENTS CO.LTD STY-2000 SERIE 110832
RANGO DE MEDICION 2000 kN - 200000 kg FECHA DE CALIBRACION 21/12/2021
CALIBRACION CERTIFICADO N° TC - 20679 - 2021 TEST & CONTROL

\ Paginalde 1 )
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@ Universidad

\

\

Continental
INFORME DE ENSAYO
RESISTENCIA A LA COMPRESION c00|L<30c|>4c;§ g\lo;gRME ‘
DE TESTIGOS CILINDRICOS 5
NORMA ASTM C-39
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA: TESTIGO CILINDRICO DE CONCRETO ESTANDAR (4" x 8")
RESIST. | FECHADE | FECHADE | gpap | SECCION | CARGA | ESFUERZO | ESFUERZO
IDENTIFICACION DEL TIPO DE
VACIADO | ENSAYO MAXIMA | DE ROTURA | DE ROTURA
e CODIGO |INDICADA TRANSV. ROTURA
fc Dias cm2 kN MPa kg/em2
P-A2 210
M-3 P-01 kglem2 2022-10-13 2022-11-03 21 81.15 165 20.3 207 5
P-A2 210
M4 P-02 kglem2 2022-10-13 2022-11-03 21 80.27 161 20.0 204 3
— }— < 25mm 01 pu
>< V 4
A
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6
PRENSA UTILIZADA ZHEJIANG TUGONG INSTRUMENTS CO.LTD STY-2000 SERIE 110832
RANGO DE MEDICION 2000 kN - 200000 kg FECHA DE CALIBRACION 21/12/2021
CALIBRACION CERTIFICADO N° TC - 20679 - 2021 TEST & CONTROL
Paginalde 1

/
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E Universidad
= Continenta
INFORME DE ENSAYO <
RESISTENCIA A LA COMPRESION cévﬁ%g% IZNOF2<2>RME
DE TESTIGOS CILINDRICOS \ i} )
NORMA ASTM C-39
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA: TESTIGO CILINDRICO DE CONCRETO ESTANDAR (4" x 8")
) RESIST. | FECHADE | FECHADE |gpap| SECCION | CARGA | ESFUERZO | ESFUERZO
IDENTIFICACION DEL i TIPO DE
VACIADO | ENSAYO MAXIMA | DE ROTURA | DE ROTURA
e CODIGO |INDICADA TRANSV. ROTURA
fc Dias cm2 kN MPa kg/em2
P-A3 210
M-5 P-01 kglem2 2022-10-13 2022-11-10 28 82.11 172 20.9 213 6
P-A3 210
M6 P-02 kglcm2 2022-10-13 2022-11-10 28 80.20 172 214 218 2
—] |o— < 25mm (1 puip)
4 "N
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6
PRENSA UTILIZADA ZHEJIANG TUGONG INSTRUMENTS CO.LTD STY-2000 SERIE 110832
RANGO DE MEDICION 2000 kN - 200000 kg FECHA DE CALIBRACION 21/12/2021
CALIBRACION CERTIFICADO N° TC - 20679 - 2021 TEST & CONTROL
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Anexo 17. Informe de ensayo de resistencia a la compresion del concreto con 20% de
puzolana

4 )

= Universidad
Continental
INFORME DE ENSAYO =
RESISTENCIA A LA COMPRESION CODS;%%E sz\lozgRME
DE TESTIGOS CILINDRICOS L 5 )
NORMA ASTM C-39
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA: TESTIGO CILINDRICO DE CONCRETO ESTANDAR (4" x 8")
RESIST. | FECHADE | FECHADE [gpap| SECCION [ CARGA [ ESFUERZO | ESFUERZO
IDENTIFICACION DEL Z i TIPO DE
VACIADO ENSAYO MAXIMA | DE ROTURA | DE ROTURA
e CODIGO |INDICADA TRANSV. ROTUEA
fc Dias cm2 kN MPa kglcm2
P-B1 210
M-1 P-01 kglem2 2022-10-14 2022-10-21 7 82.76 121 14.6 149 2
P-B1 210
M-2 P-02 kglom2 2022-10-14 2022-10-21 7 81.87 119 14.5 148 2
—= }—— < 25 mm (1 pulg)
>< >< /k m f
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6
PRENSA UTILIZADA ZHEJIANG TUGONG INSTRUMENTS CO.LTD STY-2000 SERIE 110832
RANGO DE MEDICION 2000 kN - 200000 kg FECHA DE CALIBRACION l 21/12/2021
CALIBRACION CERTIFICADO N° TC - 20679 - 2021 TEST & CONTROL
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Universidad
| = '
Continental
INFORME DE ENSAYO
RESISTENCIA A LA COMPRESION CODE:%%E Zuozgms
DE TESTIGOS CILINDRICOS L i
NORMA ASTM C-39
[DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA: TESTIGO CILINDRICO DE CONCRETO ESTANDAR (4" x 8")
RESIST. | FECHADE | FECHADE | EpAD | SECCION | CARGA | ESFUERZO | ESFUERZO
IDENTIFICACION DEL TIPO DE
VACIADO | ENSAYO MAXIMA | DE ROTURA | DE ROTURA
= CODIGO |INDICADA TRANSV. ROTURA
! Dias cm2 kN MPa kglem2
P-B2 210
M-3 P-01 kglem2 2022-10-14 2022-11-04 21 82.19 148 18.0 183 2
P-B2 210
M4 P-02 kg/cm2 2022-10-14 2022-11-04 21 81.31 155 19.1 195 5
— }k < 25 mm (1 pulg)
>< 4 72N\
A
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6
PRENSA UTILIZADA ZHEJIANG TUGONG INSTRUMENTS CO.LTD STY-2000 SERIE 110832
RANGO DE MEDICION 2000 kN - 200000 kg l FECHA DE CALIBRACION [ 21/12/2021
CALIBRACION CERTIFICADO N° TC - 20679 - 2021 TEST & CONTROL
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4 )

@ Universidad

INFORME DE ENSAYO | - 5
RESISTENCIA A LA COMPRESION CODE:(I)4E;§IZI\IOF22RME
DE TESTIGOS CILINDRICOS L .
NORMA ASTM C-39
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA: TESTIGO CILINDRICO DE CONCRETO ESTANDAR (4" x 8")
) RESIST. | FECHADE | FECHADE |gpaAp | SECCION | CARGA | ESFUERZO | ESFUERZO
IDENTIFICACION DEL A A TIPO DE
VACIADO ENSAYO MAXIMA | DE ROTURA
TESTIGO CODIGO |INDICADA| TRANSV. DE ROTURA Wi
e Dias cm2 kN MPa kglem2
P-B3 210
M-3 P-01 kglcm2 2022-10-14 2022-11-11 28 80.51 170 211 215 5
P-B3 210
M4 P-02 kglcm2 2022-10-14 2022-11-11 28 80.20 170 21.2 216 2
—] |o— < 25mm (1 puig)
7
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6
PRENSA UTILIZADA ZHEJIANG TUGONG INSTRUMENTS CO.LTD STY-2000 SERIE 110832
RANGO DE MEDICION 2000 kN - 200000 kg FECHA DE CALIBRACION l 21/12/2021
CALIBRACION CERTIFICADO N° TC - 20679 - 2021 TEST & CONTROL
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Anexo 18. Informe de ensayo de resistencia a la compresion del concreto con 25% de

puzolana

4 )

C Continental
INFORME DE ENSAYO - :
RESISTENCIA A LA QOMPRESION COD'EE:%%E g*‘ongRME
DE TESTIGOS CILINDRICOS L ) )
NORMA ASTM C-39
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA: TESTIGO CILINDRICO DE CONCRETO ESTANDAR (4" x 8")
RESIST. | FECHADE | FECHADE | EpAD | SECCION | CARGA | ESFUERZO | ESFUERZO
IDENTIFICACION DEL - £ TIPO DE
VACIADO ENSAYO MAXIMA | DE ROTURA | DE ROTURA
TESTIGO CODIGO |INDICADA| TRANSV. ROTURA
fc Dias cm2 kN MPa kg/lem2
P-C1 210
M-1 P-01 kg/cm2 2022-10-17 2022-10-24 4 82.27 132 16.1 164 5
P-C1 210
M-2 P-02 kg/cm2 2022-10-17 2022-10-24 7 80.35 123 15.3 156 2
e o < 251 put)
>< >< J\ m a
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6
PRENSA UTILIZADA ZHEJIANG TUGONG INSTRUMENTS CO.LTD STY-2000 SERIE 110832
RANGO DE MEDICION 2000 kN - 200000 kg FECHA DE CALIBRACION 21/12/2021
CALIBRACION CERTIFICADO N° TC - 20679 - 2021 TEST & CONTROL
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Universidad
Continental

\

INFORME DE ENSAYO
RESISTENCIA A LA COMPRESION
DE TESTIGOS CILINDRICOS

NORMA ASTM C-39

CODIGO DE INFORME
LCI-493-2022
\

DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA: TESTIGO CILINDRICO DE CONCRETO ESTANDAR (4" x 8")
RESIST. | FECHADE | FECHADE |Egpap| SECCION | CARGA | ESFUERZO | ESFUERZO
IDENTIFICACION DEL TIPO DE
VACIADO ENSAYO MAXIMA | DE ROTURA | DE ROTURA
shaie CODIGO |INDICADA TRANSV. ROTURA
fc Dias cm2 kN MPa kg/lem2
P-C2 210
M-3 P-01 kglem?2 2022-10-17 | 2022-11-07 21 81.23 156 19.2 196 3
P-C2 210
M4 P-02 kglom2 2022-10-17 | 2022-11-07 21 81.23 160 19.7 201 4
— |v_ < 25 mm (1 pulg)
7~ 7\
A
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6
PRENSA UTILIZADA ZHEJIANG TUGONG INSTRUMENTS CO.LTD STY-2000 SERIE 110832
RANGO DE MEDICION 2000 kN - 200000 kg FECHA DE CALIBRACION 21/12/2021
CALIBRACION CERTIFICADO N° TC - 20679 - 2021 TEST & CONTROL
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4 )

E Universidad

f
Continental
INFORME DE ENSAYO >
RESISTENCIA A LA COMPRESION CODI&?AE;% %ZC;RME
DE TESTIGOS CILINDRICOS \ i J
NORMA ASTM C-39
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA: TESTIGO CILINDRICO DE CONCRETO ESTANDAR (4"  8")
RESIST. | FECHADE [ FECHADE | gpap| SECCION | CARGA [ ESFUERZO | ESFUERZO
IDENTIFICACION DEL 2 i TIPO DE
VACIADO ENSAYO MAXIMA | DE ROTURA | DE ROTURA
Lilicns CODIGO |INDICADA TRANSV. S,
fc Dias cm2 kN MPa kg/cm2

P-C3 210

M-5 P-01 kglem2 2022-10-17 2022-11-14 28 81.95 179 219 223 2

P-C3 210

M-6 P-02 kglcm2 2022-10-17 2022-11-14 28 80.35 190 23.6 240 5

—f |-7 < 25 mm (1 pulg)

a

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6
PRENSA UTILIZADA ZHEJIANG TUGONG INSTRUMENTS CO.LTD STY-2000 SERIE 110832
RANGO DE MEDICION 2000 kN - 200000 kg FECHA DE CALIBRACION 21/12/2021
CALIBRACION CERTIFICADO N° TC - 20679 - 2021 TEST & CONTROL
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Anexo 19. Informe de ensayo de resistencia a la compresion del concreto con 30% de
puzolana

4 )

E Universidad
= Continental
INFORME DE ENSAYO P
RESISTENCIA A LA COMPRESION CODIL(E)(ID;S))% BiCDnE
DE TESTIGOS CILINDRICOS L G )
NORMA ASTM C-39
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA: TESTIGO CILINDRICO DE CONCRETO ESTANDAR (4" x 8")
RESIST. | FECHADE | FECHADE | Epap | SECCION | CARGA | ESFUERZO | ESFUERZO
IDENTIFICACION DEL - TIPO DE
VACIADO | ENsAvo MAXIMA | DE ROTURA | DE ROTURA
s CODIGO |INDICADA TRANSV. ROTURA
fc Dias cm2 kN MPa kglem2
P-D1 210
M-1 P-01 kglem2 2022-10-18 2022-10-25 7 80.20 123 15.3 156 2
P-D1 210
M-2 P-02 kglem2 2022-10-18 2022-10-25 i 81.79 127 15.5 158 2
S | T ——
I A I : a
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6
PRENSA UTILIZADA ZHEJIANG TUGONG INSTRUMENTS CO.LTD STY-2000 SERIE 110832
RANGO DE MEDICION 2000 kN - 200000 kg FECHA DE CALIBRACION | 21/12/2021
CALIBRACION CERTIFICADO N° TC - 20679 - 2021 TEST & CONTROL
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f[rT

Universidad
E Continental

\

INFORME DE ENSAYO
RESISTENCIA A LA COMPRESION

CODIGO DE INFORME

DE TESTIGOS CILINDRICOS | ‘tomesa2
NORMA ASTM C-39
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA: TESTIGO CILINDRICO DE CONCRETO ESTANDAR (4" x 8")
RESIST. | FECHADE | FECHADE |[gpap| SECCION [ CARGA | ESFUERZO | ESFUERZO
IDENTIFICACION DEL A TIPO DE
VACIADO | ENSAYO MAXIMA | DE ROTURA | DE ROTURA
e CODIGO |INDICADA TRANSV. ROTURA
fc Dias cm2 kN MPa kg/em2

P-D2 210

M-3 P-01 kg/cm2 2022-10-18 2022-11-08 21 80.43 169 21.0 214 4

P-D2 210

M4 P-02 kglcm2 2022-10-18 2022-11-08 21 79.64 163 20.4 208 2

—] fo— < 25 mm (1 pui)

4 "N
]

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6
PRENSA UTILIZADA ZHEJIANG TUGONG INSTRUMENTS CO.LTD STY-2000 SERIE 110832
RANGO DE MEDICION 2000 kN - 200000 kg FECHA DE CALIBRACION 21/12/2021
CALIBRACION CERTIFICADO N° TC - 20679 - 2021 TEST & CONTROL
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E

Universidad
Continental

INFORME DE ENSAYO

RESISTENCIA A LA COMPRESION

CODIGO DE INFORME

\

o LCI-493-2022
DE TESTIGOS CILINDRICOS
NORMA ASTM C-39
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA: TESTIGO CILINDRICO DE CONCRETO ESTANDAR (4" x 8")
RESIST. | FECHADE [ FECHADE [Egpap | SECCION | CARGA [ ESFUERZO | ESFUERZO
IDENTIFICACION DEL < A TIPO DE
VACIADO | ENSAYO MAXIMA | DE ROTURA | DE ROTURA
e CODIGO |INDICADA| TRANSV. ROTURA
fc Dias cm2 kN MPa kglcm2
P-D3 210
s P-01 kgl 2022-10-18 |  2022-11-15 28 82.51 174 211 216 2
P-D3 210
M-6 P-02 kglem2 2022-10-18 2022-11-15 28 81.87 183 223 227 6
— |o— < 25 mm (1 puie)
4 "N
A
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6
PRENSA UTILIZADA ZHEJIANG TUGONG INSTRUMENTS CO.LTD STY-2000 SERIE 110832
RANGO DE MEDICION 2000 kN - 200000 kg FECHA DE CALIBRACION 21/12/2021
CALIBRACION CERTIFICADO N° TC - 20679 - 2021 TEST & CONTROL
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Anexo 20. Fotografias: Caracterizacion de agregados para el disefio de mezclas
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Anexo 21. Fotografias: Caracterizacion mecéanica del concreto






