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RESUMEN

A nivel mundial la produccion de cemento representa alrededor del 8% del total de las
emisiones de CO2, lo que genera un efecto negativo en el medio ambiente, es por ello que
surge la necesidad de elaborar concretos que sean ecoldgicos y que a la vez tengan mejores
propiedades, bajo ese contexto la presente investigacion trata acerca del estudio de la
sustitucion parcial de cemento por POV en las propiedades del concreto £¢=210 kg/cm?
como la resistencia a compresion, flexion, traccion, trabajabilidad y los costos por m3. El
enfoque de investigacion es cuantitativo, nivel de investigacion correlacional, disefio de
investigacion experimental y muestreo no probabilistico; se ensayaron 36 especimenes
cilindricos a compresién, 36 especimenes prismaticos a flexion, 36 especimenes cilindricos
a traccion y 12 muestras para trabajabilidad con distintos porcentajes de sustituciéon de
cemento por POV, a los 28 dias los resultados indican que las resistencias a compresion
aumentan en 2.47%, 5.96% y 0.69% al sustituir POV en 5%, 10% y 15% con respecto al CP;
las resistencias a flexion aumentan en 3.80% y 8.40% al sustituir POV en 5%, 10% con
respecto al CP, con 15% de sustitucion disminuye en 6.53% con respecto al CP; las
resistencias a traccion aumentan en 1.40% y 18.03% al sustituir POV en 5%, 10% con
respecto al CP, por el contrario con 15% de sustitucion disminuye en 2.39% con respecto al
CP. En cuanto a la trabajabilidad y costos por m3 la sustitucion de POV reduce sus valores

en un rango de entre 3.30% a 16.48% y 3.60% a 10.79% con respecto al CP respectivamente.

Palabras clave: Concreto, Puzolana de origen volcanico, Resistencia del concreto,

Trabajabilidad y Costo de produccion.
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ABSTRACT

Globally, cement production represents around 8% of total CO2 emissions, which generates
a negative effect on the environment, which is why the need arises to develop concretes that
are environmentally friendly and at the same time have better properties, under this context
the present research deals with the study of the partial replacement of cement by pozzolan of
volcanic origin (POV) in the properties of concrete £¢c=210 kg/cm? as compressive strength,
bending, tensile, workability and costs per m3. The research approach is quantitative,
correlational research level, experimental research design and non-probabilistic sampling; 36
cylindrical specimens were tested in compression, 36 prismatic specimens in flexure, 36
cylindrical specimens in tension and 12 samples for workability with different percentages
of cement substitution by POV, at 28 days the results indicate that the compressive strengths
increase by 2. 47%, 5.96% and 0.69% when POV is substituted by 5%, 10% and 15% with
respect to CP; flexural strengths increase by 3.80% and 8.40% when POV is substituted by
5%, 10% with respect to CP, with 15% substitution it decreases by 6.53% with respect to CP;
tensile strengths increase by 1.40% and 18.03% when POV is substituted by 5%, 10% with
respect to CP, on the contrary with 15% substitution it decreases by 2.39% with respect to

CP.

Keywords: Concrete, Pozzolana of volcanic origin, Concrete strength, Workability and

Production cost.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

En concordancia a la investigacién cientifica y l6gica, la presente investigacion se

estructura en 7 capitulos:

Capitulo I (Introduccién): presenta la formulacion del problema, la justificacion, los

objetivos y las hipdtesis de esta investigacion.

Capitulo Il (Revision de la literatura): presenta antecedentes (a nivel internacional,
nacional y local) e informacion tedrica relacionada a los temas abordados en esta

investigacion.

Capitulo 111 (Materiales y métodos): presenta el &mbito, tiempo de ejecucion,
metodologia (enfoque, alcance y disefio), poblacion, muestra, operacionalizacion de
variables, prueba de normalidad, andlisis estadistico, prueba de hipotesis, materiales
empleados, ensayos en los agregados, disefio de mezclas, elaboracion de concreto, ensayos

(en concreto endurecido y fresco) de esta investigacion.

Capitulo IV (Resultados y discusion): presenta los resultados de todos los ensayos
ejecutados en el concreto (endurecido y fresco), los anélisis de costos de produccion,
comprobacion de normalidad, evaluacion estadistica, prueba de hipotesis y discusion de
resultados de esta investigacion; para facilitar el entendimiento de este capitulo la

presentacion se realizé mediante tablas y figuras.
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Capitulo V (Conclusiones): presenta las conclusiones de esta investigacion en

concordancia a los objetivos planteados.

Capitulo VI (Recomendaciones): presenta las recomendaciones en concordancia a las

conclusiones de esta investigacion.

Capitulo VII (Referencias): presenta las fuentes de informacién empleadas en esta

investigacion.

1.1  FORMULACION DEL PROBLEMA

Citando a Caiza (2022), el crecimiento mundial de la urbanizacion ha incrementado
desmesuradamente la demanda de cemento Portland, esto afecta de manera negativa al medio
ambiente, ya que al producir 1 Tn de cemento se emite al medio ambiente alrededor de 0.55
Tn de dioxido de carbono (CO2) y 0.39 Tn de CO2 adicionales que se emiten del combustible
en los procedimientos de horneado y pulverizado. Ademas, el Centro de Estudios Britanico
valora que en un afio se producen aproximadamente 4 mil millones de Tn de cemento, lo cual
representa el 8% de las emisiones de CO2 en todo el mundo. Al respecto, recientes estudios
pronostican que la demanda mundial del cemento Portland se incrementara en alrededor del

200 % en el afio 2050. (p. 8).

Asimismo, el Perl no es ajeno a esta situacion ya que es considerada una nacion con
economia en crecimiento y con elevada demanda de construcciones, por lo que una de las
principales actividades en el sector de la construccion es la produccion de cemento, en tal
sentido Sobrevilla (2016), manifiesta que en el Pert y en el mundo la produccién de cemento

es considerada una de las principales fuentes de emisiones de CO2; ya que en nuestro pais
36
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las emisiones de CO2 se han elevado en un 21% durante el periodo 1994 al 2000 (p. 10). Por
lo expuesto, en las Gltimas décadas se han estudiado diferentes estrategias con el proposito

de intentar reducir las emisiones de contaminantes en la produccion del cemento.

Por otro lado, en el mundo existe una gran preocupacion por la fuerza natural que
pueden llegar a tener los volcanes, ya que cuando estos entran en actividades eruptivas
expulsan principalmente puzolanas de origen volcanico (cenizas volcanicas); dichas
puzolanas son consideradas contaminantes toxicos ya que segun Sanchez et al. (2017),
provoca consecuencias negativas en la salud de humanos y animales, en el suministro de

agua, en el aire, en los cultivos y en los suelos (p. 11).

En ese mismo contexto, Corominas & Marti (2015), afirman que en el mundo existen
alrededor de 10000 volcanes, de los cuales aproximadamente 1500 son volcanes activos
desde el inicio de la civilizacion humana (p. 34). En esa misma linea Apaza et al. (2021),
sostienen que en la zona sur del Peru existen un total de 8 volcanes activos, destacando entre
ellos los volcanes Ubinas y Sabancaya debido a que presentaron actividades volcéanicas
recientes durante los Gltimos cinco afios (p. 408). En tal sentido, las actividades eruptivas de
los volcanes, tienen como producto principal a la puzolana de origen volcéanico (ceniza
volcanica) en cuantiosas cantidades, la cual no se puede evitar, no obstante, tiene un potencial

que no esté siendo aprovechado debido a que no tiene algin tipo de aplicacion o uso.

Actualmente en nuestro pais es necesario ampliar las investigaciones sobre el uso de
puzolanas naturales en el ambito de la construccion ya que por lo general solo se utilizan las

puzolanas artificiales, en tal sentido Villegas (2012), argumenta que hoy en dia en el ambito
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de la construccién del Per( los cementos puzol&nicos son elaborados empleando raramente

puzolanas de origen volcéanico (puzolana natural) (p. 1).

Basado en lo antes mencionado y para dar solucion a estas problematicas, distintas
investigaciones han llegado a la conclusion de que la puzolana de origen volcanico (ceniza
volcéanica) tiene propiedades cementantes por lo que puede ser empleada en el ambito de la
construccién como sustituto parcial del cemento en la produccion de concreto, lo cual
adicionalmente implica reducir significativamente las emisiones de CO2 generadas en el
proceso de produccién del cemento, tal como concluye en su investigacion Apaza et al.
(2021), la obtencion de un material cementante amigable con el medio ambiente a partir de
puzolana de origen volcanico es posible, de este modo se aprovechara la puzolana dandole
un valor agregado y mitigando los efectos negativos que provocan (p. 411). Aunado a esto
en su investigacion Caiza (2022), concluyé que adicionalmente de los problemas
relacionados a la contaminacion el cemento experimenta otros problemas, en ese sentido, si
se emplean puzolanas de origen volcanico en el cemento no solo se reducira las emisiones de
CO2, sino que también mejorara sus propiedades (p. 9). Agregando a lo anterior, en su
investigacion Castro (2020), concluy6 que sustituir porcentualmente POV por cemento en el
concreto es factible, siempre que el factor tiempo para usar el concreto no sea decisivo, ya

que segun los ensayos las resistencias no varian considerablemente (p. 105).

Debido a lo anteriormente expuesto, existen argumentos aceptables para investigar la
influencia de la sustitucién parcial de cemento por POV en las propiedades del concreto. En
ese marco, el propdésito de esta investigacion es contribuir con informacion relevante al

sustituir parcialmente el cemento por POV (ceniza volcanica extraida del volcan Ubinas) en
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la elaboracion de concreto, en virtud de la carencia de investigaciones respecto a este tema
especificamente, ya que se determinara si la sustitucion parcial de cemento por POV influye
en ciertas propiedades mecanicas del concreto, como son la resistencia a la compresion,
flexion, traccion, trabajabilidad y costos. En ese contexto, si la influencia es positiva y/o
beneficiosa se conseguird un concreto sustentable con el medio ambiente, con mejores
propiedades y mas economico; adicionalmente se le estara dando una aplicacion relevante a

la POV en el ambito de la construccion.
1.1.1 Problema General

— ¢Como influye la sustitucion parcial de cemento por POV en las propiedades

del concreto f'c=210kg/cm??
1.1.2 Problemas Especificos

— ¢ Como influye la sustitucién parcial de cemento por POV en la resistencia a
la compresion del concreto £¢=210 kg/cm??

— ¢Como influye la sustitucion parcial de cemento por POV en la resistencia a
la flexion del concreto f°¢c=210 kg/cm??

— ¢Como influye la sustitucion parcial de cemento por POV en la resistencia a
la traccion del concreto f°¢c=210 kg/cm??

— ¢Como influye la sustitucion parcial de cemento por POV en la trabajabilidad
del concreto f°¢=210 kg/cm??

— ¢Cudl es la variaciéon del costo de produccién del concreto patrén y del

concreto con sustitucion parcial de cemento por POV?
39
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1.2 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

En los ultimos afios la conservacion y preservacion del medio ambiente son temas de
interés comun que todos los paises a nivel mundial buscan alcanzar, dado que tienen influyen
directamente en la calidad de vida del ser humano. Dentro de este marco, Howland et al.
(2017), afirman que el concreto ha logrado convertirse en el principal material empleado en
el sector de la construccion, sin embargo, su produccion representa un factor agresivo contra
el medio ambiente (p. 1). Al respecto, el concreto esta conformado por diferentes materiales
de los que destaca el cemento ya que segun Fragoso & Visbal (2021), su produccion es una
fuente de contaminacion del medio ambiente, ya que durante las distintas etapas de su
produccidn las plantas cementeras emiten grandes cantidades de gases perjudiciales como el
CO02, ademaés de consumirse excesivamente energia eléctrica y térmica (p. 9). Por lo tanto,
se hace muy importante el estudio de nuevos materiales cementantes con caracteristicas

similares a las del cemento y que a su vez representen una alternativa ecoldgica.

Ahora bien, existen materiales cementantes naturales que son capaces de sustituir
parcialmente el cemento Portland en la elaboracion del concreto, en esta investigacion se
eligié la POV, dicha puzolana es un material ecoldgico producido durante las actividades
volcanicas, la cudl que es considerada como un contaminante pero que al ser empleado la
elaboracion del concreto puede llegar a brindar propiedades similares o superiores al cemento
Portland, no obstante, debido a la variabilidad que puede llegar a tener en su comportamiento
es indispensable realizar pruebas de laboratorio. Ademds, es importante resaltar que
actualmente en el Per( la POV (ceniza volcanica) esta presente en la naturaleza en grandes

cantidades y no tiene ningun tipo de uso o aplicacion.
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Esta investigacion busca determinar la influencia de la sustitucion parcial de cemento
por POV en las propiedades del concreto f°c=210 kg/cm? en porcentajes de 5%, 10% y 15%;
las razones para usar dichos porcentajes es debido a los antecedentes, ya que la mayoria de
investigaciones relacionados a este tema coincidieron en que los mejores resultados se
alcanzaron cuando se sustituyeron entre 5% y 15% de cemento por POV, tal que como
concluye en su investigacion Castro (2020), cuando se sustituyen porcentajes de 5% al 15%
de cemento por POV en el concreto las resistencias obtienen los mejores resultados,
resaltando que el valor idoneo de sustitucion es de 10%. Agregando a lo anterior, Mendoza
(2017), concluye que por conveniencia no es recomendable utilizar porcentajes de sustitucion

mayores al 15% ya que la resistencia a compresion y flexion disminuyen (p. 72).

1.3  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Objetivo General

— Determinar la influencia de la sustitucion parcial de cemento por POV en las

propiedades del concreto f’c=210kg/cm2.

1.3.2 Objetivos Especificos

— Determinar la resistencia a la compresion del concreto f’c=210 kg/cm2 con la
sustitucion parcial de cemento por POV.

— Determinar la resistencia a la flexion del concreto f’c=210 kg/cm2 con la
sustitucién parcial de cemento por POV.

— Determinar la resistencia a la traccion del concreto f’c=210 kg/cm2 con la

sustitucion parcial de cemento por POV.
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— Determinar la trabajabilidad del concreto f’c=210 kg/cm2 con la sustitucion
parcial de cemento por POV.
— Comparar la variacion del costo de produccion del concreto patron y del

concreto con sustitucion parcial de cemento por POV.

1.4  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Hipdtesis General

— La sustitucion parcial de cemento por POV mejora significativamente en las

propiedades del concreto f’c=210 kg/cm2.

1.4.2 Hipdtesis Especificas

— La sustitucion parcial de cemento por POV, influye en el incremento de la
resistencia a la compresion del concreto f’c=210 kg/cm2.

— La sustitucion parcial de cemento por POV, influye en el incremento de la
resistencia a la flexion del concreto f’c=210 kg/cm2.

— La sustitucion parcial de cemento por POV, influye en el incremento de la
resistencia a la traccion del concreto f’c=210 kg/cm?2.

— La sustitucion parcial de cemento por POV, mejora la trabajabilidad del
concreto f°c=210 kg/cm?2.

— Existe una variacion infima en el costo de produccion del concreto patrén y

del concreto con sustitucion parcial de cemento por POV.
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CAPITULO 11
REVISION DE LA LITERATURA

Se revisO meticulosamente trabajos de investigacion, articulos cientificos, libros,

entre otros; relacionados a las variables de estudio de la investigacion; ademés es importante

resaltar que dichas fuentes de informacion fueron publicadas a lo largo de los Gltimos afios y

tienen origenes tanto nacionales como internacionales.

2.1

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1 Antecedentes a Nivel Internacional

Abdulazeez et al. (2020), en su investigacion “Comportamiento resistente del
concreto producido con POV como reemplazo parcial del cemento”; sustituyod
cemento por POV en porcentajes de 0%, 5%, 7.5%, 10%, 12.5%, 15% y 20%; los
cuales fueron ensayados a los 7, 14, 21 y 28 dias. Concluyendo, en base a los
resultados que el porcentaje de sustitucion optimo es del 10%, no obstante, es posible
sustituir porcentajes de hasta 15%. Dado que en las pruebas de resistencia a la
compresion a los 28 dias, el CP obtuvo el valor de 283.48 kg/cm?, los mayores
valores alcanzados fueron de 283.48 kg/cm?, 288.56 kg/cm? y 297.75 kg/cm? para
porcentajes de sustitucion de 5%, 7.5% y 10% respectivamente; en los ensayos de
traccion a los 28 dias, el CP alcanzo el valor de 34.87 kg/cm?, los mayores valores
alcanzados fueron de 35.18 kg/cm?, 35.47 kg/cm?y 34.87 kg/cm? para porcentajes

de sustitucion de 7.5%, 10% y 15% respectivamente; en los ensayos de flexién a los
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28 dias, el CP obtuvo el valor de 47.93 kg/cm?, los mayores valores alcanzados
fueron de 48.44 kg/cm?, 48.44 kg/cm?, 50.07 kg/cm?y 49.25 kg/cm? para
porcentajes de sustitucion de 5%, 7.5%, 10% y 15% respectivamente. En suma, se

sugirio que la POV debe ser empleado en ambientes agresivos.

Dahiru et al. (2019), en su investigacion “Evaluacion del efecto de la POV
sobre las propiedades del concreto”; consideraron como objetivo evaluar el efecto de
la POV de Miango en las propiedades del concreto; en tal sentido, con el propdsito
de evaluar las propiedades fisicas se ensayaron a compresion y traccion muestras de
concreto utilizando 0%, 5%, 10% y 15% de reemplazos de cemento por POV
ensayadas a 7, 14, 21, 28, 56 y 90 dias. Concluyendo, en base a los resultados que los
mayores valores de resistencia a compresion y traccion en el concreto, se alcanzaron
cuando se sustituyo el 10%, ya que estos valores incrementaron aproximadamente en

un 7.99% y 6.14% en comparacion con el concreto patron.

Susanti et al. (2018), en su investigacion “Estudios en concreto con sustitucion
parcial de cemento por POV”; consideraron como objetivo el estudio de la POV del
volcan Sinabung como sustituto parcial del cemento del concreto f'c=204 kg/cm? ;
para lo cual se elabord especimenes cilindricos con porcentajes de sustitucion de
cemento por POV de 2%, 4%, 6% y 8% evaluadas a los 7, 14 y 28 dias. Concluyendo
que, la sustitucion de cemento por POV aumenta la resistencia a la compresién del
concreto; ya que segun los resultados a los 28 dias los valores de resistencia a la
compresion con porcentajes de sustitucion del 2%, 4%, 6% y 8% fueron de 240.65

kg/cm?, 222.30 kg/cm?, 209.76 kg/cm? y 205.98 kg/cm? correspondientemente;
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los cuales son similares a los valores alcanzados en el concreto patron el cual no tuvo

ningun tipo de sustitucion.

Castro (2020), en su investigacion “Estudio de la sustitucion parcial de
cemento de alta resistencia inicial por POV en el disefio de concreto”; consideré como
objetivo analizar el comportamiento del concreto con sustituciones del cemento por
POV en porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20%; las propiedades fisicas fueron
evaluadas a compresion para resistencias f'c =14y 24 MPay alos 3, 7, 14 y 28 dias.
Llegando a la conclusion de que, al sustituir POV por cemento en el concreto es
posible, siempre que el factor tiempo para usar el concreto no sea decisivo, ya que
segun los ensayos a los 28 dias la mayoria de las probetas ensayadas alcanzaron el
100% de la resistencia de disefio. Por altimo, enfatizé que al sustituir del 5% al 15%
de cemento por POV las resistencias no varian considerablemente y sugiere que el

valor idéneo de sustitucién es 10%.

Sanchez (2022) en su investigacion “Analisis de la resistencia a compresion
del concreto al sustituir parcialmente el cemento hidraulico por POV”; considerd
como objetivo primordial determinar la influencia en la resistencia a la compresion
del concreto £¢c=240 kg/cm? sustituyendo en diferentes porcentajes cemento por
POV Tungurahua. Se utiliz6 el método de densidad Optima para disefiar concreto
°c=240 kg/cm?, se ensayaron a compresion probetas cilindricas a los 28 dias para el
CP y para los porcentajes de sustitucion de 10%, 20% y 30% de POV por cemento.
Llegando a la conclusién, de que si se aumenta el porcentaje de sustitucion en el

concreto este reduce su resistencia a compresion, dado que en los ensayos el CP
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obtuvo un valor de 272.60 kg/cm? a los 28 dias, de manera similar para los concretos
con sustituciones en 10%, 20% y 30% se alcanz6 valores de 257.65 kg/cm?,

204.28 kg/cm? y 158.74 kg/cm? correspondientemente.

Galeas & Guzman (2019), en su tesis “Propuesta de dosificacion de concreto
reemplazando el cemento en diferentes porcentajes de peso, con POV del
Tungurahua”; propusieron determinar y plantear una dosificacion sustituyendo el
cemento por POV proveniente del volcan Tungurahua en porcentajes de 2.5%, 5%,
10% y 20% para concreto estructural (21 MPa y 14 MPa); las propiedades fisicas
fueron evaluadas a compresion por medio de 4 probetas por cada porcentaje de
sustitucion ensayadas a los 7, 14, y 28 dias. Concluyendo, que todas las probetas
lograron alcanzar las resistencias de disefio; ademés al examinar la POV del
Tungurahua se determind que los constituyentes mas importantes son silicatos y
aluminatos, los cuales crean enlaces que aumentan la resistencia al tener contacto con
el 6xido de calcio, en tal sentido, se enfatiza que la POV por si sola no genera pasta
cementante en reaccidn hidraulica, por esta razon es necesario que tenga contacto con

el hidroxido de calcio, este ultimo se origina cuando el cemento y el agua reaccionan.

Hossain (2005), en su investigacion “Rendimiento de concretos de cemento
prefabricados a base de POV y mezclados in situ en entornos marinos”; analizaron el
comportamiento del concreto con sustituciones de cemento por POV, para tal fin se
elaboraron probetas de concreto en los cuales se sustituyd cemento por POV en

distintos hasta un méximo de 30%, dichas probetas fueron expuestas a un entorno
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marino durante un afio. Concluyendo, que la resistencia con porcentajes de sustitucion

entre 10% y 20% de POV, han mostrado los mejores comportamientos.

Olawuyi & Olusola (2010), en su investigacion “resistencia a la compresion
de la POV/cemento Portland ordinario laterizado”; evaluaron el efecto de la
sustitucion de cemento por POV, en tal sentido, para determinar la resistencia a la
compresion se ensayaron muestras de concreto con diferentes sustituciones que
oscilaban entre 0% al 30% a las edades de 7, 14, 21 y 28 dias. En base a los resultados
se llego a la conclusion de que a los 28 dias el valor de la resistencia a la compresion

decrece con el incremento de POV.

Molina (2021), en su investigacion “Analisis comparativo de las POV
provenientes de los volcanes Cotopaxi, Pululahua, Chalupas, Guagua Pichincha y
Tungurahua; para su uso en la fabricacion de concreto”; considerdé como objetivo
realizar un andlisis comparativo de nueve tipos de POV de cinco volcanes del
Ecuador; las propiedades fisicas se evaluaron a compresion en un concreto en el cual
se sustituyé 20% de cemento por POV. Obteniendo que, a la edad de 28 dias las
probetas con sustituciones de POV no alcanzaron la resistencia minima comparada
con la muestra de control, no obstante, a los 90 dias de curado algunas muestras de
POV alcanzaron los valores minimos requeridos; por lo que se concluy6 que la
efectividad de la sustitucién de cemento por POV en la elaboracion del concreto

depende en gran medida de su composicion y de un periodo prolongado de curado.
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2.1.2 Antecedentes a Nivel Nacional

Apaza et al. (2021), en la investigacion “La POV en la obtencion de
geopolimeros como alternativa en la industria de la construccion”; enfatizaron en que
en el Peru existen 8 volcanes activos los cuales tienen como producto principal la
POV, a la cual hoy en dia no se le da ningun tipo de uso, por ello, en su investigacion
consideraron como principal propdsito encontrar una aplicacion a la POV del volcan
Ubinas en el &rea de la construccion a través de la elaboracion de materiales
cementantes; en tal sentido, se elabord una pasta a base de particulas finas de POV
evaluada a compresion a los 7, 14 y 28 dias. Los resultados evidencian que, a los 28
dias las propiedades del material cementante obtenido superan a los valores normales
del cemento Portland, dado que dicho material alcanzd valores maximos de
resistencia a la compresion de hasta 611.83 kg/cm?. Por lo tanto, se concluyé que el
material cementante a base de POV es una opcion factible para emplearlo en la
construccién y adicionalmente se estara disminuyendo los dafios negativos causa en

la salud.

Corimanya (2023), en su investigacion “Influencia de 1la POV en el concreto
¢ 210 kg/cm?, de la cantera la Poderosa, Arequipa, 2022”; considerd como objetivo
determinar la influencia de la POV en el Concreto f'c 210 kg/cm?, para tal fin se
elabord concreto con sustituciones de entre 0% y 15% de cemento por POV; los
cuales fueron ensayados a compresion y traccién. En general, a los 28 dias las
resistencias a compresion del concreto con sustituciones de entre 0% y 15% superaron

al CP, no obstante, solo las resistencias a la traccion con sustituciones del 5% y 10%
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se incrementaron superando al CP. Concluyendo, que los mayores valores de
resistencia a la compresion y traccion se alcanzaron sustituyendo 5% y 10% de
cemento por POV; dado que cuando se sustituy6 5% se obtuvo 252.25 kg/cm? con
relacion a la resistencia a compresion y 24 kg/cm? con relacion a la resistencia a
traccion y cuando se sustituyd 10% se obtuvo 261.27 kg/cm? y 26.33 kg/cm? de

resistencia a compresion y traccion respectivamente.

Briones (2023), en su investigacion “Influencia del reemplazo de cemento por
POV en la resistencia a compresion del concreto compactado f'c 280 kg/cm? en la
ciudad de Cajamarca”; consideré como objetivo primordial analizar la influencia de
la sustitucion parcial de 8%, 12% y 16% de cemento por POV con el propoésito de
producir un concreto f'c 280 kg/cm?, las propiedades fisicas se evaluaron a
compresion a los 7, 14 y 28 dias. Concluyendo que, a los 28 dias las resistencias a la
compresion con sustitucion porcentual del 8%, 12% y 16% fueron 301.41 kg/cm?,
289.86 kg/cm? y 282.50 kg/cm? respectivamente, ademas se recomendd como

porcentaje mas conveniente el de 8%.

Carrera & Lino (2021) en su tesis “Efectos de la POV en la resistencia a la
compresion y en el coeficiente de permeabilidad del concreto permeable f'c 210
kg/cm2, Lima 2021”; consideraron como propoésito primordial determinar las
variaciones en las propiedades del concreto permeable con sustituciones porcentuales
del 2.5%, 5%, 7.5%, 10% y 12.5% de cemento Portland Tipo I por POV de la cantera
Yura (volcan Chachani); los cuales se sometieron a pruebas para determinar sus

resistencias a la compresion. Los resultados evidenciaron que el valor de la resistencia
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a la compresion para el CP fue de 212.92 kg/cm?, para una sustitucion del 2.5% fue
de 217 kg/cm?, para una sustitucion del 5% fue de 214.96 kg/cm?, para una
sustitucion del 7.5% fue de 204.96 kg/cm?, para una sustitucion del 10% fue de
188.95 kg/cm? y para una sustitucion del 12.5% fue de 188.04 kg/cm?.

Concluyendo, que los valores més altos se alcanzan con porcentajes de 2.5% y 5%.

Mendoza (2017), en su investigacion “Determinacion de las propiedades
fisico-mecanicas de un concreto f'c=210 kg/cm? con adicion de POV en Cajamarca”;
considerd como proposito estudiar un CP en contraste con concretos con sustituciones
en porcentajes de 10%, 15% y 20% del cemento por POV, se realizaron pruebas de
resistencia a la compresion y flexion segun las normativas peruanas a las edades de
curado de 7 y 60 dias. A los 60 dias los ensayos evidenciaron que la resistencia a
compresion para concreto con 10% de sustitucion de cemento por POV se incrementd
en 13%, sin embargo, para los porcentajes de sustitucion del 15% y 20% estos valores
se redujeron en 10% y 19% correspondientemente; los resultados para la resistencia
a flexion para una sustitucion del 10% se incrementd en 16.41% y para sustituciones
del 15% y 20% estos valores se redujeron en 4.54% y 16.49% correspondientemente;

por ende, se llego a la conclusion de que 10% es la sustitucion iddnea.

Collantes (2017), en su investigacion “Estudio de las propiedades del concreto
con adicién de POV en Cajamarca”; consideré como objetivo analizar la variabilidad
de la resistencia mecénica del concreto f'c=250 kg/cm? elaborado sustituyendo en
10%, 15% y 20% el cemento por POV, para tal fin se realizaron pruebas de resistencia

a la compresion y flexién a los 7, 14, 28 y 60 dias. A los 60 dias todos los valores
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resistencia a compresion y flexion de concretos con sustituciones del 10%, 15% y
20% incrementaron. Concluyendo, que el porcentaje idoneo de sustitucion es 10%

dado que los mayores valores de resistencia se alcanzaron con dicho porcentaje.

Munoz (2017) en su investigacion “Estudio comparativo de concreto
elaborado con POV y concreto con cementos puzolanicos atlas en la ciudad de
Huancayo”; consideré como objetivo primordial analizar y comparar las propiedades
del concreto elaborado con cemento puzolanico y el concreto elaborado con POV, los
materiales que se emplearon para elaborar el concreto con sustituciones del 10%, 20%
y 30% de cemento por POV son piedra chancada, arena gruesa, puzolana natural,
cemento tipo | y agua; para determinar las propiedades mecanicas se realizaron
pruebas de resistencia a la compresion y traccion a los 3, 7, 14, 28 y 60 dias. Llegando
a la conclusion, de que los maximos valores de resistencia y trabajabilidad del

concreto, se alcanzaron con porcentajes de 10% y 20% de cemento por POV.
2.1.3 Antecedentes a Nivel Local

Callohuanca (2023), en su investigacion “Optimizacion de las propiedades del
concreto usando POV en pavimentos rigidos, Puno, 2023”; considerd como proposito
primordial optimizar las propiedades del concreto 175 kg/cm? y 280 kg/cm? en
pavimentos rigidos mediante la adicién de POV. Para la resistencia de disefio f'c 175
kg/cm? a los 28 dias, los concretos con adiciones de 3%, 6% y 10% alcanzaron
resistencias a la compresion de 188.53, 194.17 y 200.67 kg/cm? respectivamente,

por otra parte, para la resistencia de disefio f'c 280 kg/cm? los resultados
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evidenciaron que los concretos con adiciones de 3%, 6% y 10% alcanzaron
resistencias a la compresion de 322.77, 345.07 y 350.63 kg/cm? respectivamente.
Concluyendo que, los mejores resultados de resistencia se alcanzaron con el

porcentaje de adicion del 10%.

Huacasi (2022), en su investigacion “Influencia de puzolana toba volcanica
en la resistencia a la compresion del concreto f'¢ 210 kg/cm?, Juliaca 2022”;
consider6 como objetivo analizar la influencia de la puzolana toba volcéanica como
sustituto al cemento para un concreto f'c 210 kg/cm?, para tal prop6sito se ensayaron
a compresion probetas de concreto con o sin sustituciones porcentuales de puzolana
alos 7, 14 y 28 dias. A los 28 dias la resistencia a la compresién para el CP fue de
215.03 kg/cm?, para una sustitucion del 5% fue de 236.07 kg/cm? sobrepasando el
valor del CP en un 10.01%, para 10% fue de 208.58 kg/cm? lo cual esta por debajo
del valor del CP en un 3.07% y para 15% fue de 204.38 kg/cm? lo cual esta por
debajo del valor del CP en un 5.08%. Por lo expuesto, se Ilegd a la conclusion de que
al sustituir cemento por puzolana toba volcanica se mejora las propiedades del

concreto y se enfatiz6 que el porcentaje idoneo de sustitucion es 5%.
EL CONCRETO
2.2.1 Definicién del Concreto

Desde el punto de vista de Abanto (2017), el concreto se define como un
material compuesto de A°F°, A°G®, cemento Portland, agua y aire; que se combinan
en cantidades apropiadas con el propésito de obtener determinadas propiedades como
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la resistencia. En ocasiones, cuando se requiere mejorar o cambiar algunas

propiedades del concreto se emplean aditivos. (p. 19)

De manera similar Harmsen (2005), afirma que en la elaboracion del concreto
es primordial la calidad de los materiales, asimismo, se debe considerar otros factores

como son el curado, el vaciado, el transporte y el proceso de mezclado (p. 11).

En la misma linea Nilson (2001), argumenta que el concreto es una mezcla de
arena, grava, cemento y agua en proporciones adecuadas. Asimismo, es posible
elaborar una gran variedad de concretos con distintas propiedades empleando
cementos especiales, agregados especiales, aditivos y por medio de métodos
especiales de curado; también, dichas propiedades dependen en buena medida de la
humedad, la temperatura, las proporciones de la mezcla y la forma en la que se

mezclan los componentes del concreto. (p. 1)

Por lo expuesto, existe un consenso entre los diferentes autores al sefialar que
el concreto es una combinacion proporcionada de A°F°, A°G®, cemento, agua y aire;
también, se pueden agregar aditivos los cuales cambiaran las propiedades del concreto
ya sea en estado fresco, durante el curado o en estado endurecido; con la intencién de
hacerlo més adecuado a determinadas condiciones y cumpliendo con las

especificaciones necesarias.

2.2.2 Componentes del Concreto

Desde la posicién de Nilson (2001), es un material que esta conformado por

la combinacién proporcionada de A°F°, A°G°®, cemento, agua y aire como elemento
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pasivo y opcionalmente aditivos como elementos activos. El cemento al combinarse
con agua reacciona gquimicamente generando enlaces convirtiéndose en un material

aglutinante. (p. 1)

Figura 1

Proporciones tipicas en volumen de los componentes del concreto

Aditivos =0.1% a 0.2 %
Aire=1% a3 %

Cemento=7 % a 15 %

Agua=15%a22%

A°G°y A°F° =60 % a 75%

Nota: Fuente de la figura “Topicos de tecnologia del concreto”, por Pasquel (1998, p. 14).

2.2.3 Cemento Portland

2.2.3.1 Definicion del Cemento Portland

Como expresa Pasquel (1998), es un aglomerante hidrofilo que se
obtiene al pulverizar el Clinker (calcinacién de rocas calizas, arcillas y
areniscas). De este modo se obtiene un polvo sumamente fino al cual se le
agrega yeso, cuando estos componentes entran en contacto con agua se

endurecen adquiriendo propiedades adherentes y resistentes. (p. 17)

54

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.3.2 Composicion Quimica del Cemento Portland

Tabla 1

Componentes quimicos del cemento Portland

Nombre del Abreviaci L
. Descripcion
compuesto on
Determina la resistencia inicial y esta
Silicato Tricalcico C,S relac.ionado. ,directamente en el calor
de hidratacion (representa entre el 50
% al 70 % del Clinker).
Es determinante en la resistencia a
Silicato Dicalcico C,S largo plazo (representa entre el 15 %
al 30 % del Clinker).
Conjuntamente con el yeso controlan
Aluminato Tricélcico C3A el tiempo de fraguado (representa
entre el 5 % al 10 % del Clinker).
Aluminoferrito Incide en la veIog:idad de hidratacion y
C,AF en el calor de hidratacion (representa

Tetracalcico

Yeso
Oxidos de potasio,

entre el 5 % al 15 % del Clinker).
Es determinante para regular las
reacciones de hidratacion del cemento.

Estan relacionados con la expansion

magnesio, después del fraguado, tiempo de
manganeso, titanio y fraquado. etc
sodio. J L

Nota: Datos adaptados de “El concreto y otros materiales para la construccion”, por Gutiérrez
(2003, p. 38) y de Tecnologia del concreto, por Abanto (2017, p. 84).

2.2.3.3 Clasificacion del Cemento Portland

Existen 5 tipos de cementos Portland (tipo I, II, 11, IV y V); las

caracteristicas de dichos cementos estan descritos en la ASTM C 150.

En esa misma linea Harmsen (2005), afirma que el tipo | es el cemento

que puede ser empleado en general y no tiene propiedades especiales; el tipo

Il es el cemento utilizado en obras expuestas a los sulfatos y donde se necesita
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mesurado calor de hidratacién; el tipo I11 es el cemento con una alta resistencia
temprana ya que la resistencia de un concreto elaborado con cemento tipo | 0
tipo 1l en 28 dias es igual a la resistencia de un concreto elaborado con
cemento tipo Il en 3 dias; el tipo IV es el cemento que necesita bajo calor de
hidratacion y el tipo V es el cemento con alta resistencia al ataque a los

sulfatos. (p. 11)

Ahora bien, adicionalmente existen los cementos adicionados los
cuales agregan puzolanas o escorias a su composicién, ocasionando que se
modifiquen sus propiedades. También, existen cuatro tipos de cementos
adicionados el tipo IS, tipo ISM, tipo IP y tipo IPM; las caracteristicas de

dichos cementos estan especificados en la norma ASTM C 595.

Harmsen (2005), argumenta que el tipo IS es un cemento con escoria
en un rango de 25 % a 70 % del peso total, el tipo ISM es un cemento con
escoria en menos del 25 % del peso total, el tipo IP es un cemento con
puzolana en un rango de 15 % a 40 % del peso total y el tipo IPM es un

cemento con puzolana en menos del 15 % del peso total. (p. 12)

Por lo expuesto, en esta investigacion para elaborar el concreto sin 'y
con sustitucion parcial de cemento por POV, se emple6 el cemento Portland
tipo | de marca “Wari” de 42.5 kg, el cual es comercializado en la zona de
estudio; ademas este material cumple con las especificaciones de las normas

NTP 334.009 y ASTM C 150.
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2.2.4 Agregados Para el Concreto

2.2.4.1 Definicion de Agregados

Como lo hace notar Pasquel (1998), los agregados son materiales
inertes que se mezclan con los aglomerantes con el propdésito de formar una
estructura resistente. ElI volumen de los agregados representa
aproximadamente 3/4 del volumen total, por ende, la calidad de este material
es fundamental para el concreto (p. 69). En definitiva, los agregados son
materiales granulares que ocupan la mayor parte del volumen del concreto y
que pueden emplearse en su estado natural o artificial y que para obtener un
concreto de calidad es muy importante que los agregados tengan buena

durabilidad, resistencia y que estén sin impurezas.

2.2.4.2 Clasificacion de los Agregados Para el Concreto

Los agregados se clasifican por su procedencia, gradacion y densidad,;
no obstante, Pasquel (1998) considera que la clasificacion mencionada es la
mas usual, sin embargo, existen muchas otras formas de clasificar a los

agregados (p. 69).

2.2.4.2.1 Por su Procedencia

Primeramente, los agregados clasificados por su procedencia se
dividen en agregados naturales y artificiales; seguidamente se detalla

caracteristicas de esta clasificacion.
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Segin Gutiérrez (2003), los agregados naturales son formados
mediante la explotacion de canteras y el arrastre de rios; entre las principales
caracteristicas que tiene el material cantera se puede mencionar que presenta
forma angular y superficie rugosa, entre tanto, el material extraido de rio

presenta forma redondeada y textura lisa. (p. 16)

Como expresa Pasquel (1998), los agregados artificiales se originan
modificando los materiales naturales, obteniendo productos derivados que con
ayuda de proceso adicional se optimizan para poder utilizarlos en la
elaboracion del concreto; algunos ejemplos de agregados artificiales son el
concreto reciclado, la escoria de altos hornos, la arcilla horneada, la micro

silice, limadura de hierro, etc. (p. 70)

2.2.4.2.2 Por su Densidad

Teniendo en cuenta a Pasquel (1998), si el valor de la Ge es menor a
2.5 se considera agregado ligero, si el valor de la Ge se encuentra en el rango
de 2.5 hasta 2.75 se consideran agregado normal y si el valor de la Ge es mayor

a 2.75 se considera agregado pesado. (p. 72)
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2.2.4.2.3 Por su Tamafo

Tabla 2

Criterios para la clasificacion de agregados por su tamafio

Tamafio de
particula Denominacion  Clasificacion Recomendacion
(mm)
Fraccion mu Material no
< 0,002 Arcilla fina Y recomendable para
producir concreto.
0,002 hasta . Fraccién muy Material no
Limo . recomendable para
0,074 fina .
producir concreto.
0,074 hasta oo Material calificado
Arena A°F .
4,76 para producir concreto.
4, 76 hasta Gravilla A°G? Material . calificado
19,1 para producir concreto.
19,1 hasta om0 Material calificado
Grava A°G .
50,8 para producir concreto.
50,8 hasta Piedra A°G? Material . calificado
152,4 para producir concreto.
> 152.4 Pledra}'bola, A°G? Material . calificado
Rajon para producir concreto.

Nota: Datos adaptados de “Concreto simple”, por Rivera (2002, p. 53).

2.2.4.3 Agregado Fino

La norma E.60 define al agregado fino como arena de procedencia
natural o artificial o mezcla de ambos. Las particulas que lo conforman deben
tener forma angular, resistentes, duras y limpias. Ademas, no debe contener
sustancias y/o materias nocivas. Por otro lado, Harmsen (2005) sostiene que
el agregado fino debe cumplir con determinadas caracteristicas como son la
dureza, la durabilidad, ser fuerte y estar limpio de impurezas (materias

organicas, limo, alcalis, pizarray polvo) (p. 12).
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Ahora bien, en la seccion dos del Manual de Ensayo de Materiales
MTC (2016), se establece que para dividir un conjunto de A°F° y A°G®; esta
debe ser dividida empleando la malla N° 4 (4,75 mm). Por otra parte, la norma
NTP 400.037 (2018) y el RNE (2006) definen que el A°F° es el material que
pasa por el tamiz 3/8” (9,5 mm) y es retenido por el tamiz N° 200 (0,074 mm),
ademas, es importante resaltar que el A°F° debe satisfacer los requisitos
establecidos en la NTP 400.037. Con base a lo anteriormente expuesto, en la
presente investigacion se empled la malla N° 4 (4,75 mm) para poder dividir

agregados finos y gruesos.

2.2.4.4 Agregado Grueso

La norma nacional E.060 define al agregado grueso como grava de
procedencia natural o artificial cuyas particulas tendran primordialmente
forma angular o semi-angular, resistentes, duras, de textura rugosa y limpias.
Ademaés, no debe contener sustancias y/o materias nocivas.

Como afirma Harmsen (2005), el A°G® es uno de los méas importantes
componentes del concreto, se origina de la disgregacion natural o artificial de
las rocas (p. 13). En ese mismo contexto, el Manual de Ensayo de Materiales
MTC (2016), la norma NTP 400.037 (2018) y el RNE (2006) definen, que el
A°G° es material retenido por la malla N° 4 (4,75 mm), asimismo, el A°G°

debe satisfacer los requisitos establecidos en la NTP 400.037.
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2.2.4.41 Tamafio Maximo

Segun la norma NTP 400.037 el TM del agregado se refiere a la
abertura del menor tamiz de la serie de tamices empleada, por el cual se
permite que el 100% del material pase, ademas es importante resaltar que el
TM se ubica sobre el TMN; en esa misma linea, Sanchez (2001) menciona
que en la practica el TM del agregado indica el tamafio de particula mas grande
que existe en la masa del agregado (p. 78). Por lo expuesto, los resultados

obtenidos para el A°G® en la presente investigacion indican un TM de 1 %2".

2.2.4.4.2 Tamaio Maximo Nominal

Conforme a la NTP 400.037 el TMN se define como la abertura del
menor tamiz de la serie de tamices empleada, en el cual se realiza la primera
retencion de material en un porcentaje igual o0 mayor a 15%; en ese mismo
contexto, Sdnchez (2001) argumenta que en la practica el TMN representa la
media de los tamafios de las particulas mas grandes que existe en la masa del
agregado (p. 78). Teniendo presente lo expuesto, los resultados obtenidos para

el A°G® en la presente investigacion indican un TMN de 1".

2.2.4.5 Agua Para el Concreto

Como opina Harmsen (2005), el agua es un componente primordial en
la elaboracion del concreto, el cual se encarga de mejorar la trabajabilidad y
de hidratar el cemento; ademas, el agua debe encontrase limpio y estar libre

de materias organicas, aceites, alcalis, acidos y sales (p. 13). Se hace necesario
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resalta que en las normativas NTP 339.088 (2019) y ASTM C 109 M; se
establecen los requisitos necesarios que el agua debe cumplir para que pueda

ser empleado en la elaboracion del concreto.

2.2.4.6 Aditivos Para el Concreto

Segun Pasquel (1998), son materiales que se incorporan a la mezcla en
el transcurso o después de la formacion de la pasta de cemento, con la finalidad

de mejorar intencionalmente algunas propiedades del concreto (p. 113).

2.2.5 Propiedades del Concreto

Como lo hacen notar Mollo & Rosas (2019), hay una intima vinculo entre las
propiedades del concreto y ciertas condiciones como la relacion a/c, la densidad de la
pasta, las proporciones de sus componentes y las caracteristicas de los agregados; las
cuales desempefian un rol muy importante en las propiedades del concreto. De eso se
desprende, que para poder entender de mejor manera el comportamiento del concreto
no solo basta con analizar sus propiedades en conjunto, sino que, adicionalmente se

debe analizar todos los componentes del concreto de forma individual. (p. 9)

2.2.5.1 Propiedades del Concreto en Estado Endurecido

Empleando las palabras de Mollo & Rosas (2019), las principales
propiedades del concreto en estado endurecido son la resistencia (a
compresion, flexiony traccidn), la resistencia al desgaste, la impermeabilidad,

las propiedades acusticas, las propiedades elasticas y las propiedades térmicas
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(p. 10). Atendiendo a estas consideraciones, en la presente investigacion se
realizaron pruebas del concreto endurecido, las cuales son resistencia a la

compresion, flexién y traccion.

2.2.5.1.1 Resistencia a la Compresion

Segun Sanchez (2001), en la actualidad no existe una regla absoluta
que pueda explicar el comportamiento del concreto, ya que una estructura
convencional es sometida a diferentes clases de esfuerzos, no obstante, la
propiedad principal es la resistencia a la compresion ya que al incrementarse

la mayor parte de las propiedades mejoran. (p. 138)

La resistencia a la compresion es el parametro con la méas alta difusion
a nivel estructural y se refiere a la carga méxima por centimetro cuadrado que

el concreto puede soportar sin que sufra cualquier tipo de falla.

2.2.5.1.2 Resistencia a la Flexién

Segun Sanchez (2001), es otra propiedad mecanica del concreto de
mucho valor, especialmente en estructuras de solo concreto (ejemplo los
pavimentos), en los que también se presentan esfuerzos de traccion
provocados por la flexion (p. 141). Por lo tanto, se podria decir que la

resistencia a la flexién tiene una amplia utilidad en proyectos de pistas y losas.

Ahora bien, Gutiérrez (2003) afirma que el médulo de ruptura alcanza

valores que varian alrededor del 10% al 20% de la resistencia a la compresion,
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ya que comunmente si la resistencia a la compresidn incrementa la resistencia

a la flexion también lo hace (p. 56).

2.2.5.1.3 Resistencia a la Traccion

La traccion esta relacionada con el agrietamiento del concreto debido
a las variaciones en la temperatura y especialmente por la contraccion que el
fraguado incita, aunado a esto, Nifio (2010) afirma que comunmente la
resistencia a la traccion del concreto no es considerada en el disefio estructural

por presentar bajos valores (p. 124).

En general, se podria decir que la resistencia a la compresion es
superior en contraste con la resistencia a la traccion de un concreto, ya que
como argumenta Abanto (2017), la resistencia a la traccion es alrededor del

10% al 15% de la resistencia a la compresion (p. 38).

2.2.5.2 Propiedades del Concreto en Estado Fresco

Como plantea Mollo & Rosas (2019), las propiedades del concreto
fresco de mayor importancia son el peso unitario, la trabajabilidad, la
durabilidad, la permeabilidad, la hermeticidad, la exudacién, la consistencia,
la segregacion, la cohesividad, entre otros (p. 10). Atendiendo a estas
consideraciones, en la presente investigacion se realizd la prueba del

asentamiento “Slump” para analizar la trabajabilidad.
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2.2.5.2.1 Trabajabilidad o Manejabilidad

Teniendo en cuenta a Gutiéerrez (2003), se define como la capacidad
del concreto para ser mezclado, transportado, colocado, compactado
convenientemente; de manera que durante estos procedimientos no exista
exudacion ni segregacion. En ese mismo contexto, los factores que
condicionan la trabajabilidad son el contenido de agua; la granulometria de
los agregados; el insuficiente contenido de arena en relacion al agregado
grueso; el contenido de aire y las condiciones relacionados a la produccion,

colado, climay temperatura. (p. 51)

Complementariamente Abanto (2017), argumenta que en la actualidad
no existe alguna prueba que posibilite medir la trabajabilidad, sin embargo,

comUnmente se le puede apreciar en las pruebas de consistencia (p. 50).

2.2.5.2.2 Consistencia

Como expresa Abanto (2017), la consistencia o también denominada
fluidez se define como el grado de humedad de la mezcla y esta vinculada con
el estado de la mezcla (puede ser seca o fluida), en ese sentido, se puede
afirmar que la consistencia depende fundamentalmente del contenido de agua

empleada en la mezcla. (p. 50)

Es importante resaltar, que muchas veces pueden confundirse los

conceptos de consistencia y trabajabilidad cuando en realidad son diferentes.
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Seguidamente, se presentan los asentamientos recomendados para cada clase

de mezcla de concreto (véase tabla 3).

Tabla 3

Asentamientos recomendados para cada clase de mezcla de concreto

Consistencia Asentamiento Trabajabilidad Meétodo de
(Slump) compactacion
Seca 0” hasta2”  Poco trabajable Vibracion normal
Plastica 3” hasta 4” Trabajable Vibracion ligera
Fluida > 57 Muy trabajable Chuseado

Nota: Datos adaptados de “Tecnologia del concreto”, por Abanto (2017, p. 52).

2.2.5.2.3 Segregacion

De acuerdo con Abanto (2017), se define como la distribucion no
homogénea de los diferentes elementos que conforman la mezcla de concreto
en estado fresco. Al respecto, cuando se realizan actividades incorrectas de
manipulacion y colocacion; en la mezcla ocurre que las particulas gruesas
tienden a ubicarse en el base mientras que las particulas finas tienden a

ubicarse en la superficie. (p. 52)

2.2.5.2.4 Exudacion

En la opinién de Gutiérrez (2003), la exudacion esta relacionada con
la sedimentacion de los solidos de la mezcla, ya que este ultimo provoca que
cierta cantidad de agua ascienda con direccion a la superficie, en tal sentido,
la exudacidn sucede posteriormente a la colocacion de la mezcla en el

encofrado. (p. 52)
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2.2.6 Disefio de Mezclas de Concreto

Desde el punto de vista de Gutiérrez (2003), el proposito del disefio de mezclas
de concreto es definir la dosificacion eficientemente entre los elementos que
componen el concreto, de tal modo, que exista un balance entre la economia y el
cumplimiento de los requerimientos relacionados con la resistencia, durabilidad,
impermeabilidad, trabajabilidad y consistencia; dichos requerimientos dependen del

uso para el cual este destinado el concreto en los proyectos constructivos. (p. 61)

En esa misma linea Pasquel (1998), sostiene que hoy por hoy existen una
diversidad de métodos para el disefio de mezclas que en general establecen gréficos
y/o tablas que tienen el propdsito de determinar las proporciones y/o cantidades de
agua en base al tamafio maximo, geometria de los agregados y el asentamiento;
relaciones agua/cemento en funcion a la resistencia a compresion determinadas
empiricamente; las proporciones en que los agregados deben interactuar en funcion a
gradaciones y consideraciones practicas y/o tedricas. En consecuencia, se puede
afirmar que en general no existe un método que sea perfecto y que pueda dar solucion
a la totalidad de los casos, por lo tanto, las diferencias entre uno y otro método se

basan en los criterios del profesional quien los aplique. (p. 172)

En esta investigacion se ha empleado el disefio de mezclas por el método ACI
211 ya que como indica Gutiérrez (2003), es un método con mayor precision y que
su utilizacion representa una guia que permite determinar de manera mas facil

proporciones idéneas (p. 67). Aunado a esto, Pasquel (1998) enfatiza que no es
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recomendable aplicar este método cuando se requieran condiciones constructivas

especiales (p. 185).

2.3 PUZOLANA

2.3.1 Consideraciones Generales

Desde hace mucho tiempo los constructores han estado investigando sobre
tecnologias diferentes que representen una solucion durante la ejecucion de sus
construcciones. Al respecto Kosmatka et al. (2004), declara que numerosas obras
griegas, romanas y demas; fueron construidas de concreto con puzolana y a la
actualidad se encuentran en 6ptimas condiciones; en América este material se empezo

a utilizar en el siglo XX, en construcciones como elementos cementantes (pp. 80-81).

Las puzolanas son empleadas como sustituto del cemento ya que como indica
Sanchez (2022), al emplearlos en la construccion se contribuye con la reduccion de
la contaminacion ambiental, ya que las puzolanas son capaces de sustituir
parcialmente alrededor del 15% hasta 40% en peso del cemento sin disminuir
considerablemente sus propiedades (p. 13). En paralelo Fragoso & Visbal (2021),
exponen en base a investigaciones que la fabricacion de cementos alternativos
haciendo uso de la puzolana en un porcentaje del 5-15%, reduce la produccion total
de Clinker (proceso con mayor gasto energético en la fabricacion del cemento) (p. 9).
Actualmente, las puzolanas mayormente empleadas en la construccion son el esquisto
calcinado, arcillas calcinadas y metacaolinita; los cuales son sometidos a elevadas

temperaturas para posteriormente ser pulverizados.
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2.3.2 Definicion de Puzolana

Segun laNTP 334.090 y ASTM C 618 la puzolana se define como sustancias
con origen industrial o natural que son silicoaluminosas, siliceas, 0 una mezcla de los
dos. Asimismo, estas sustancias no son capaces de endurecer por si solos cuando
entran en contacto con agua, sin embargo, cuando son pulverizados y con la presencia
de agua ocurre una reaccion quimica con el hidroxido de calcio formando compuestos

capaces desarrollar resistencias.

2.3.3 Clasificacion de las Puzolanas Segun Normativa

Figura 2

Clasificacion de las puzolanas segun su normativa

CLASIFICACION DE LAS PUZOLANAS

SEGUN NORMATIVA
| |
Clase C Clase F Clase N
Son cenizas volantes que Son cenizas volantes que Son puzolanas naturales
poseen propiedades poseen propiedades crudas o calcinadas,
hidraulicas y puzoldnicas. puzolanicas.

Nota: Datos adaptados de “la norma NTP 334.104 (2011)”.

2.3.3.1 ClaseN

Son puzolanas naturales calcinadas o crudas, como por ejemplo las
cenizas volcanicas, tufos, lutitas, etc. Ahora bien, segun esta clasificacion las
puzolanas deberan cumplir con los requisitos quimicos establecidos en laNTP

334.104 (véase tabla 4).
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Tabla 4

Requisitos quimicos de las puzolanas

. L Clase

Composicion Quimica c = N
Oxido de silicio (Si0,) + Oxido de
aluminio (Al,05) + oOxido de fierro 50 70 70
(Fe,03), minimo %.
Oxido de azufre (SO3), maximo %. 5 5 4
Contenido de humedad, maximo %. 3 3 3
Pérdida por calcinacién, méximo %. 6 6 10

Nota: Datos adaptados de “la norma NTP 334.104 (2011)”.

2.3.4 Clasificacion de las Puzolanas Segun su Origen

Teniendo en cuenta a Juarez (2012), se pueden clasificar segun su origen en dos
grupos, los cuales son puzolanas naturales y artificiales (p. 2-4).
Figura 3

Clasificacion de las puzolanas segun su origen

—

\

-Tobas wolcanicas
-Cenizas volcanicas

-Cenizas volantes -Bajo calcio
-Alto calcio

-Humo de silice

-Escoria de alto horno
-Escoria metaldrgica
-Escoria de ferroaleaciones
-Ceniza de cascara de arroz

-Residuos de la calcinacian de los
esquistos y pizarras

Nota: Fuente de la figura “La utilizacion de cascara de arroz bajo el proceso de calcinacion controlada

Infrusivos

MATERIALES
PUZOLANICOS

Artificiales

como puzolana artificial en el disefio de morteros”, por Juarez (2012, p. 2).
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2.3.4.1 Puzolanas Naturales

Como sostiene Judrez (2012), las puzolanas naturales estan
conformadas por una serie de productos naturales que provienen de rocas y
minerales volcanicos; fundamentalmente, son cenizas volcanicas que se

originan como consecuencia de actividades volcanicas. (p. 4)

2.3.4.1.1 Cenizas Volcanicas

Desde la posicion de Juarez (2012), las cenizas volcanicas son
pequefias particulas de rocas, minerales y vidrio volcanico; las cuales se
originan mediante actividades volcanicas de caracter explosivo (p. 5). Por otro
lado, Casadevall (1994) afirma que estan constituidas por diminutos
fragmentos de minerales, vidrios y rocas volcanicas; comunmente estos

fragmentos de ceniza volcénica tienen un diametro menor o igual a 2 mm.

En esa misma linea Stewart et al. (2013), sefialan que las cenizas
volcéanicas se originan cuando los gases que se encuentran en el interior de la
camara de magma (roca fundida) de un volcan se expanden violentamente,
esto causa que el magma suba hasta salir del volcan para luego descomponerse
por la fuerza de las explosiones, al enfriarse el magma se endurece en
particulas de roca y vidrio volcanico. Ademas, estas explosiones rompen la
roca sélida de la camara de magma y de las laderas del volcan; mezclandolos
con las particulas de magma endurecidos en el aire formando una nube de

ceniza volcéanica. (p. 2)
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Ahora bien, Taylor & Lichte (1980), exponen que las cenizas
volcanicas estan conformadas mayoritariamente de 6xidos de silicio, aluminio
y hierro; el resto lo conforman éxidos de calcio (CaO), sodio (Na20),

magnesio (MgO) y potasio (K20). (p. 6)

Por ultimo, es importante resaltar que no todas las cenizas tienen las
mismas propiedades, ya que como mencionan Toapanta et al. (2021), las
cenizas de origen volcanico tienen diferentes propiedades, las cuales

dependen del tipo de volcan y su origen (p. 20).

2.3.5 Propiedades de las Puzolanas

2.3.5.1 Propiedades Fisicas y Composicion Quimica de las Puzolanas

Desde el punto de vista de Acevedo (2010), las puzolanas deben estar
constituidas en mas del 70% de los 6xidos mas importantes (SiO2, Al23,

Fe23) y el resto lo constituyen otros 6xidos (p. 9-11).

Tabla 5

Propiedades fisicas tipicas de las puzolanas

Propiedad y/o caracteristica Descripcion
PH 7
Solubilidad en agua Insoluble
Punto de fusion 800 °C - 900 °C
Punto de inflamacion No inflamable
Estado Solido
Forma Granulado o en rocas
Color Negro
Olor Inodora

Nota: Datos adaptados de “Caracterizacion de la ceniza volcanica del Tungurahua para la
fabricacién de un aglomerante cal-puzolana”, por Acevedo (2010, p. 10).
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Tabla 6
Composicién quimica de las POV (cenizas volcanicas) segun diferentes

investigaciones

(Leonelli (Lemoug (Serra  (Vuet (Djon Li
Elemento etal., naetal., etal, al., Ndjock et
2013) 2014) 2015) 2011)  al., 2017)

44 - 47 43 -55 70.43 47.01 40 - 46

Oxido de silicio

(Si0,)

Oxido de

aluminio 14 - 16 15-16 15.03 19.48 12 -16
(Alzdas()j |

Oxido de calcio

(Ca0) 8-10 6-11 1.45 2.31 6-13
Oxido de

magnesio 3-7 3-7 0.64 0.35 5-10
(MgO)

Oxidodehiero ;) 4, g 14 3.52 1.90 12-13
oo sod

Oxido de sodio

(Na,0) 3-4 41-53 5.43 1.58 05-15
Oxido de

potasio (K, 0) 1-3 15-3 2.47 0.77 0-3

Nota: Datos adaptados de “Utilizacion de la ceniza volcanica, con diferentes métodos de
activacion puzolanica”, por LLumigusin y Pallango (2022, p. 15).

Es importante resaltar, que diversos autores afirman que es de suma
importancia estudiar, analizar y realizar pruebas a las POV antes de utilizarlas en
el concreto, puesto que su composicion es relativamente variable ya que depende
de diferentes factores, es por eso, que es esta investigacion estudia el
comportamiento de la POV (ceniza volcéanica del volcan Ubinas) cuando se
sustituye parcialmente por el cemento Portland Tipo | en las propiedades del

concreto 210 kg/cm?.
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2.3.6 Reaccion o Actividad Puzolanica

La reaccion puzolanica o también denominada actividad puzolanica se refiere
a la capacidad del material puzolanico de reaccionar con el hidroxido de calcio (cal),
en tal sentido segun Castro (2020), la reaccion puzolanica se fundamenta en una regla
general, la cual se basa en que la silice y alimina (constituyentes acidos de las
puzolanas) reaccionan con el hidroxido de calcio (cal); como resultado estas uniones
son inestables transformandose sin dificultad en otros (p. 16). A continuacion, la
figura 4 expone la representacion de la reaccién o actividad puzolanica tipica de las

puzolanas.

Figura 4

Representacion gréfica de la reaccion o actividad puzolénica tipica

Silicatos y aluminatos
[ Puzolan ]"'[ Cal ]"'[ Aaua ]- -y.
de calcio hidratados

Nota: Fuente de la figura “Estudio de la sustitucion parcial de cemento de alta resistencia inicial por

puzolana de ceniza volcénica en el disefio de hormigdn”, por Castro (2020, p. 16).

Acevedo (2010), enfatiza que la reaccién puzolanica depende de factores
como la composicién mineraldgica, la naturaleza de la puzolana, la finura de la
puzolana, la relacién cal-puzolana de la mezcla, y la temperatura de la reaccion. (p.

11)
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1 AMBITO DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se realizé en la ciudad de Puno (3826 m.s.n.m.), la cual esta

ubicada geograficamente en el distrito, provincia y departamento de Puno (véase figura 5).

Figura 5

Localizacion geogréfica de la ciudad de Puno

Madre de Dios

Carabaya

Cusco S
Sandla:

an'Aptonioide
Rltina

Arequipa fampal ’ S
Y ae U
SanIRo \ :

ey | | A

VNG UYo

(3

(Chuclito

i \ & Moguegua 7

Tacna

Uhicacion
Departamento de Pund

Nota: Figura adaptada del “Mapa del departamento de Puno”, por INEI (2014).
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Todos los ensayos necesarios para la presente investigacion se ejecutaron en las
instalaciones del laboratorio de la empresa Corporacién ACS Consultores S.A.C., dicho
laboratorio queda ubicado en el distrito de Puno, provincia de Puno y departamento de Puno

(véase tabla 7 y figura 6).

Tabla7

Coordenadas UTM del laboratorio de la Corporacién ACS Consultores S.A.C.

Coordenadas UTM: Zona 19 sur
Descripcion Nombre Norte Este Cota o altura

BM Laboratorio 8245292.000 394246.000 3828.000
Nota: Datos obtenidos de Google Earth Pro.

Figura 6

Ubicacion del laboratorio de la empresa Corporacion ACS Consultores S.A.C.

Distancia: 5.8 km

e

Tiempo: 10 min

Nota: Ubicacion del laboratorio de la empresa Corporacion ACS Consultores S.A.C.
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3.2 TIEMPO DE EJECUCION DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion se ejecutd durante un tiempo de 17 meses aproximadamente, el
cual inicio con la elaboracion del proyecto de tesis en agosto del 2023 y culmind con la

sustentacion de la tesis en diciembre del 2024.
3.3 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.3.1 Enfoque de la Investigacion

El enfoque de esta investigacion es CUANTITATIVO, dado que se emplea la
recopilacion y analisis de datos numeéricos para encontrar respuestas a las preguntas

de investigacion y probar hipotesis previamente formuladas.
3.3.2 Alcance o Nivel de Investigacion

El nivel de esta investigacion es CORRELACIONAL, dado que se relaciona
la variable independiente “sustitucion parcial de cemento por POV” con la variable

dependiente “propiedades del concreto f¢=210 kg/cm?”.
3.3.3 Disefio de Investigacion

El disefio de esta investigacion es EXPERIMENTAL, puesto que la variable
independiente “sustitucion parcial de cemento por POV” es la que se modifica para
analizar los efectos en la variable dependiente “propiedades del concreto

f'c=210 kg/cm?”.
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3.4

POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION

3.4.1 Poblacion o Universo

El universo poblacional esta constituido por 4 disefios de mezcla, el primer
disefio de mezcla parael CP f'c = 210 kg/cm? y los tres restantes para concretos con
sustituciones parciales en peso del cemento por POV en porcentajes de 5 %, 10 % y
15 %; es importante resaltar que para los disefios de mezcla en mencion se utilizé el

cemento Portland tipo I.

3.4.2 Muestra

En la presente investigacion se ha optado por el muestreo no probabilistico-
intencional, ahora bien, para la determinacion de la cantidad de muestras necesarias
para las pruebas de resistencia a compresion y traccion en concreto endurecido se
considerd lo establecido en la norma técnica nacional E.060 y la norma técnica
internacional ACI 318S/318SR (2005), dichas normativas indican basicamente que
se debe considerar como una prueba de resistencia a la media de las resistencias de
dos especimenes cilindricos minimamente, las cuales deben ser obtenidas de la misma
muestra de concreto. Con base a lo expuesto, se optd por elaborar la cantidad de tres
especimenes cilindricos para el CP y tres especimenes cilindricos para cada concreto
con sustitucion parcial en peso de cemento (tipo I) por POV en 5 %, 10 % y 15 %;
obteniendo un total de 36 especimenes cilindricos ensayados a compresion a las
edades de curado de 7, 14 y 28 dias; y 36 especimenes cilindricos ensayados a traccion

a las edades de curado de 7, 14 y 28 dias (véanse tablas 8 y 9).
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Tabla 8
Cantidad de muestras (especimenes cilindricos) de concreto sin y con sustitucion

parcial de cemento por POV para pruebas de compresion

Descripcion Cantidad de especimenes cilindricos Parcial Total
Cemento POV 7dias 14 dias 28 dias
100.00% 0.00% 3 3 3 9
95.00%  5.00% 3 3 3 9 36
90.00% 10.00% 3 3 3 9
85.00% 15.00% 3 3 3 9

Tabla9
Cantidad de muestras (especimenes cilindricos) de concreto sin y con sustitucion

parcial de cemento por POV para pruebas de traccion

Cantidad de especimenes

Descripcion cilindricos Parcial Total
Cemento POV 7dias 14 dias 28 dias
100.00%  0.00% 3 3 3 9
95.00% 5.00% 3 3 3 9 36
90.00%  10.00% 3 3 3 9
85.00%  15.00% 3 3 3 9

Para determinar la cantidad de muestras necesarias para las pruebas de
resistencia a la flexién se tuvo en cuenta lo establecido en las normas NTP 339.183 y
ACI 318S/318SR (2005), la primera norma indica que comunmente se deben ensayar
tres 0 mas especimenes prismaticos, por su parte la segunda norma indica
basicamente que se debe ensayar dos especimenes prismaticos minimamente las
cuales deben ser obtenidas de la misma muestra de concreto. Por lo expuesto, se optd

por elaborar la cantidad de tres especimenes prismaticos de CP y tres especimenes
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prismaticos para cada concreto con sustitucion parcial en peso de cemento por POV
en 5 %, 10 % y 15 %; obteniendo un total de 36 especimenes prismaticos ensayados

a edades de curado de 7, 14 y 28 dias (véase tabla 10).

Tabla 10
Cantidad de muestras (especimenes prismaticos) de concreto sin y con sustitucion

parcial de cemento por POV para pruebas de flexion

Descripcion Cantidad de especimenes prismaticos Parcial  Total
Cemento POV  7dias 14 dias 28 dias
100.00%  0.00% 3 3 3 9
95.00%  5.00% 3 3 3 9 36
90.00% 10.00% 3 3 3 9
85.00%  15.00% 3 3 3 9

Para las pruebas de Slump se tuvo en cuenta la norma ASTM C 143/C143M-
10 (2010), por ende, se optd por elaborar tres muestras de CP y tres especimenes
prismaticos para cada concreto con sustitucion parcial en peso de cemento por POV

en 5 %, 10 % y 15 %; obteniendo un total de 12 muestras. (véase tabla 11).

Tabla 11
Cantidad de muestras para las pruebas de medicion del asentamiento en concreto

fresco sin y con sustitucion parcial de cemento por POV

Cemerliiscrlpcul)anov Cantidad de muestras Slump Total
100.00% 0.00% 3
95.00% 5.00% 3 b
90.00% 10.00% 3
85.00% 15.00% 3
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35 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

La variable independiente es “sustitucion parcial de cemento por POV” y se analiza

su incidencia en la variable dependiente “propiedades del concreto f’c=210 kg/cm?”.

Tabla 12

Operacionalizacion de variables de la investigacion

Variable . . . Instrumentos  Nivel de
. . Dimensiones Indicadores . L
independiente de medida medicién
Sustitucién parcial de Sustitucién
P . 0%, 5%, 10% Balanza .
cemento por puzolana parcial en 0 o De razén
. - . y 15% digital.
de origen volcéanico. porcentajes.
] ) . . . Instrumentos  Nivel de
Variable dependiente Dimensiones Indicadores . _
de medida medicion
. . Magquina para
Resistencia a q _p ,
., resistencia a De razdn
la compresion i
compresion.
. . Maguina para
Resistencia a q P ,
. resistencia a De razdn
. la flexién .,
Propiedades del _ 2 flexion.
f'c =210 kg/cm L
concreto. . . Maquina para
Resistencia a k ' ,
z, resistencia a De razén
la traccion .
traccion.
Asentamiento Cono de ,
De razdn
(Slump) Abrams.

36 PRUEBA DE NORMALIDAD, ANALISIS ESTADISTICO Y PRUEBA DE

HIPOTESIS

Para evaluar estadisticamente los resultados de esta investigacion se considerd

realizar la prueba de normalidad (Shapiro-Wilk), el analisis estadistico y finalmente la prueba
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de hipétesis (t de student); ademas es importante resaltar que todos los calculos se realizaron

con ayuda del programa informatico “Microsoft Excel”.

3.6.1 Prueba de Normalidad de Shapiro-Wilk

Citando a Yanez (2016), es primordial determinar si un grupo de datos se
ajusta a una distribucion normal, dado que del rechazo o no rechazo de este supuesto
dependera el uso a posteriori de pruebas paramétricas 0 no paramétricas para
examinar las distintas hipétesis de estudio; en tal sentido, las pruebas de normalidad
més conocidas son Shapiro-Wilk (prueba mas utilizada), Kolmogérov-Smirnov,

Anderson-Darling y Ryan-Joiner. (p. 43)

Para verificar si los resultados alcanzados en las diferentes pruebas provienen
de una distribucion normal se optd por emplear la prueba de normalidad de Shapiro-
Wilk, puesto que como argumenta Novales (2010), se utiliza con el propoésito de
contrastar la normalidad de un grupo de datos, ademas de que su utilizacién depende

del tamafio de la muestra, ya que esta no debe superar las 50 observaciones.

3.6.1.1 Procedimiento Para la Prueba de Normalidad de Shapiro-Wilk

Flores & Flores (2021), manifiestan que esta prueba se fundamenta en
el calculo del estadistico (W, a1culado), €l cual es comparado con el valor critico
(Wiabia) (p- 143). A continuacion, se detalla el procedimiento de la prueba de

Shapiro-Wilk.
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3.6.1.1.1 Planteamiento de las Hipoétesis

Primeramente, se procede a plantear tanto una hipdtesis nula (H,)

como una hipotesis alterna (H,).

3.6.1.1.2 Nivel de Significacion

En el presente trabajo de investigacion se opto por elegir el nivel de
significacion de 0.05 o 5%, en otras palabras, con un 95% de nivel de
confianza, puesto que como enfatiza Martinez (2012), es posible elegir
cualquier valor para el nivel de significacion (usualmente 1%, 5% y 10%), ya

que por lo general se trabaja con un valor del 5% (p. 328).

3.6.1.1.3 Calculos del Estadistico de Prueba

Seguidamente, para calcular el estadistico de prueba de Shapiro-Wilk

se emplea las ecuaciones 1, 2, 3y 4.

ZZ

1)
w. - (
calculado Q

k 2)
z = Z a; * [x(n—i+1) - ;]

i=1

u 3)
Q=) (xi—My?

i=1
M_x1+x2+x3+x4+“'+xi (4)

n
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Donde:

W aicuiado = EStadistico de prueba

n = Ndmero de observaciones

i = Posicion de cada observacion

a; = Valor del coeficiente del test de Shapiro-Wilks
M = Promedio de las muestras

3.6.1.1.4 Formular Regla de Decision

Los valores de Weaiculado Y Wrabla S€ comparan con la finalidad de
aceptar o rechazar la hipdtesis nula, en tal sentido, si se cumple que
Wealculado™Wiabla €ntonces se acepta la H,, y se rechaza la H,, por otro lado,

Si Wealculado <Wrabla €ntonces se rechaza la H, y se acepta la H,.

3.6.1.1.5 Toma de Decision

Con base a los pasos expuestos anteriormente, se toma una decision

general para las pruebas tanto en estado fresco como en estado endurecido.

3.6.2 Analisis Estadistico

Como sefiala Posada (2016), el anélisis estadistico es primordial en la
investigacion puesto que nos aporta conviccion a cerca de la fiabilidad de los datos
recolectados y con base a ordenar, clasificar, representar y analizar los datos
generados poder analizar los resultados o poder realizar estimaciones sobre

proyecciones futuras. (p. 13)
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En la presente investigacion, se realizardn célculos para determinar las

medidas de tendencia central, medidas de dispersion y medidas de asimetria (véase

figura 6); de los especimenes cilindricos y prisméticos ensayados en laboratorio, las

cuales fueron elaboradas de concreto considerando diferentes porcentajes de

sustitucién de cemento por puzolana de origen volcanico.

Figura7

Clasificacion de las medidas estadisticas

Medidas de
centralizacion

-,
Medidas de
posicion
>y

Medidas de
dispersion

Medidas de
asimetria

Media Cuantiles: ) [ Rangos ] Coeficiente
aritmética Cuartil ——————w——— de asimetria
» Cuartiles
e Quintiles Desvig_cic')n de Pearson
i : media
[ Mec:lana ] ® Eecﬂesﬂ — Coeficiente
= Fercenties W de asimetria
[ Moda ] arlanza de Fisher
- = ™
Media Desviacion
geometrica estandar
Coeficiente
de variacion

e A

Nota: Fuente “Estadistica bésica para los negocios”, por Ramos et al. (2017, p. 162).

3.6.2.1 Datosy Variables

Citando a Alea et al. (2016) nos definen como datos de la investigacion

al grupo de observaciones de una o varias cualidades de una muestra y/o

poblacidén, en ese mismo contexto, los datos se refieren a una agrupacion de

valores que pueden ser numéricos o modalidades. (p. 5)

Desde las perspectivas de Herndndez et al. (2014) la variable se define

como una propiedad de la unidad de andlisis que es susceptible a cambiar o
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variar, tal cambio se puede medir u observar; ademas, cuando se relacionan
las variables entre si, estas obtienen valor para conformar una hipétesis. (p.

105)

En esta investigacion, los datos son los valores de los ensayos de
compresion de los especimenes cilindricos a los 7, 14 y 28 dias de curado; de
los especimenes prismaticos ensayados a flexion a los 7, 14 y 28 dias de
curado; y de los especimenes cilindricos ensayados a traccion a los 7, 14 y 28
dias de curado. Por otra parte, las variables de la investigacion se refieren a la
sustitucion parcial en diferentes porcentajes (0%, 5%, 10% y 15%) de cemento

por POV en los especimenes cilindricos y prismaticos de concreto.

3.6.2.2 Tabla de Distribucién de Frecuencias

Teniendo en cuenta a Ramos et al. (2017) la tabla de distribucién de
frecuencias hace referencia a la elaboracion de una tabla estadistica basandose
en un conjunto de datos, de modo que se encuentren organizados
eficientemente agrupando valores segin determinadas caracteristicas, asi
como también el nimero de observaciones, en dichas tablas estadisticas es

posible sintetizar cualquier tipo de datos. (pp. 103-105)

En esta investigacion una vez que se obtenga la tabla de distribucion
de frecuencias, se procedera a calcular el nimero de elementos que existe en

cada clase y las medidas de tendencia central, asimismo, es importante
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mencionar que se debe considerar que se tienen datos agrupados y que los

resultados se emplearan en la prueba de hipétesis.
3.6.2.3 Graficos Estadisticos

Desde el punto de vista de Posada (2016) para el andlisis de datos en
una investigacion no basta con la tabla de distribucién de frecuencias, sino que
adicionalmente y para mejor entendimiento se utiliza graficos estadisticos los
cuales facilitan la descripcion de las caracteristicas del grupo; los principales
graficos estadisticos son: grafico de barras o columnas, gréfico de sectores

circulares, grafico de bastones, histograma, etc. (p. 53)

En ese mismo contexto, con el propo6sito de ejecutar un 6ptimo anélisis
estadistico para esta investigacion se emplearon diagramas de barras e

histogramas.
3.6.2.4 Rango (R)

Desde la posicion de Posada (2016) el rango es conocido también con
los nombres de amplitud total o recorrido, su concepto esta relacionado a la
variabilidad numérica de la variable (p. 35). El rango y la variable se expresan
en igual unidad de medida, para determinar el valor del rango se resta el mayor

valor y el menor valor de la variable, tal como se presenta en la ecuacion 5.

Rango (R) = Ymax — Ymin (5)
Donde:
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R = Rango o amplitud total
Ymax = Maximo valor de la variable
Ymin = Minimo valor de la variable

3.6.2.5 Numero de Intervalos (K)

Desde las posiciones de Ramos et al. (2017) el nimero de intervalos o
clases se refiere al niUmero entero de subconjuntos conformados en base a los
datos, laregla de Herbert Sturges establece criterios para determinar el nimero

de intervalos lo que es necesario para graficar un histograma (p. 113).

Numero de intervalos (K) = 1 + 3.322 xlog(n) (6)

Donde:

K = Numero de intervalos o clases
n = NUmero de datos

Para esta investigacion se aplicd la regla de Sturges considerando tres
datos para cada subconjunto de los especimenes cilindricos y prismaticos de

concreto elaborados sin y con sustitucion parcial de cemento por POV.
3.6.2.6 Amplitud del Intervalo de Clase (c)

Dicho con palabras de Posada (2016), para calcular el valor de la
amplitud de los intervalos es necesario dividir el rango (R) entre el nimero de
intervalos (K), en tal sentido, se recomienda redondear este valor con la

finalidad de obtener un nimero entero (p. 37).
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R
Amplitud (c) = X (7)

Donde:

¢ = Amplitud del intervalo de clase
R = Rango
K = Numero de intervalos

3.6.2.7 Medidas de Tendencia Central

Como afirma Posada (2016) las medidas de tendencia central o de
centralizacion se refieren al conjunto de datos de una poblacion o muestra que
tiende a posicionarse en torno a un centro y tienen por finalidad simplificar y

resumir informacion. (p. 73)

Asimismo, para la presente investigacion se tuvo en cuenta las medidas
de tendencia central mas importantes y representativas las cuales son: la media

aritmética, la mediana y la moda.
3.6.2.7.1 Media aritmética (M)

Alea et al. (2016) argumentan que la medida de tendencia central méas
empleada y representativa es la media aritmética, ya que se define como el
promedio de un grupo de datos (p. 41).

En ese contexto, se presenta la ecuacion 8 que es utilizada para

determinar el valor de la media aritmética.
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k

L, 1 (8)

Media aritmética (M) = - * ) wif;
i=1

Donde:

k = NUmero de clases de la tabla

w; = Valor de la variable

fi; = Frecuencia absoluta simple de la clase i
n = Ndmero total de datos

En esta investigacion se determino el valor de la media aritmética en
funcion de la resistencia promedio de los especimenes cilindricos vy
prismaticos de concreto elaboradas sustituyendo parcialmente el cemento por

POV en porcentajes del 0%, 5%, 10% y 15% ensayadas en edades iguales.
3.6.2.7.2 Mediana (M,)

Como lo hacen notar Ramos et al. (2017) la mediana se define como el
numero que ocupa el lugar central de un conjunto de datos, de tal manera que
los datos estén organizados dejando el 50% de las observaciones por encima
y el restante 50% por debajo de ese valor. Cuando existen valores
excesivamente grandes o pequefios en un conjunto de datos estos provocan
que la media aritmética ya no sea representativa, en dichos casos la medida de
tendencia central mas apropiada es la mediana. (pp. 166-167)

En ese sentido, se presenta la ecuacion 9 que es empleada para

determinar el valor de la mediana (M,,).
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0.5 —F;_
Mediana (M,) = I; + [( *r;) i ©)
i
Donde:

[; = Limite inferior del intervalo de la clase mediana
n = NUmero total de datos

F;_, = Frecuencia absoluta acumulada inmediatamente inferior a la

clase mediana
fi = Frecuencia absoluta simple de la clase mediana
¢ = Amplitud de la clase mediana

3.6.2.7.3 Moda (M,)

Como afirma Posada (2016) es el valor que se repite con mayor

frecuencia en un conjunto de datos (p. 80).

fi — fiea . (10)
* [(ﬁ- “fD+ (i~ fal €

Moda (M,) = [;

Donde:

[; = Limite inferior de la clase modal
f; = Frecuencia absoluta simple de la clase modal

fi+1 = Frecuencia absoluta simple inmediatamente posterior a la clase

modal

fi—1 = Frecuencia absoluta simple inmediatamente anterior a la clase

modal

¢ = Amplitud de la clase modal
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3.6.2.8 Medidas de Dispersion

De acuerdo con Ramos et al. (2017) las medidas de dispersion o
variabilidad miden el grado de dispersion de los datos respecto a una medida
central. Entonces, si el grado de variabilidad es bajo respecto del promedio,
en tal caso existe un mayor grado de homogeneidad entre los datos; lo
contrario sucede si el grado de variabilidad es elevado respecto del promedio,

en ese caso existe menor grado de homogeneidad entre los datos. (p. 216)

En esta investigacion realizo los célculos teniendo en cuenta las
medidas de dispersion con mayor representatividad las cuales son: rango,

varianza, desviacion estandar y coeficiente de variacion.

3.6.2.8.1 Varianza (5?%)

Como sefialan Ramos et al. (2017), se define como la medida de
variabilidad en relacion a la media aritmética y para calcular su valor se
promedia las desviaciones de los datos elevadas al cuadrado en relacion a su
media aritmética. La varianza siempre toma valores positivos y si la totalidad
de los valores de la distribucion son los mismos la varianza es igual a 0; por
otro lado, una desventaja significativa es que no tiene una interpretacion
practica porque la varianza y las observaciones se expresan en distintas
unidades de medida. (p. 221)

Ahora bien, la varianza se denota por (S?) y para poder determinar su

valor se emplea la ecuacion 11.
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n
1
Varianza (§?) = — T Zfi * (x; — M)? (11
n =1
Donde:

n = NUumero total de datos
x; = Valor de la marca de clase i
M = Media aritmética de la muestra

3.6.2.8.2 Desviacion Estandar (S)

Segun Posada (2016), la desviacion estandar o tipica indica la
variacion de los datos respecto el promedio y es considerada como la medida
de dispersion con mas representatividad (p. 102).

Seguidamente, la desviacion estandar se denota por (S) y para poder

determinar su valor se emplea la ecuacion 12.

Desviacion Estandar (S) = +/S? (12)
Donde:
$? = Varianza

3.6.2.8.3 Coeficiente de Variacion (CV)

En las opiniones de Ramos et al. (2017) se define como una medida de
variabilidad que relaciona la desviacion estandar y la media aritmética;
ademas, tiene como propdsito la determinacion del nivel de homogeneidad o

dispersion de los datos y se expresa en porcentaje (p. 227).
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Tabla 13

Interpretacion del coeficiente de variacion

Intervalo del CV Interpretacion Nivel de variabilidad
[0% -5 %) Datos muy homogéneos.  Variabilidad baja.
[5%-10 %) Datos homogéneos. Variabilidad baja.
[10%-15%) Do regularmente Variabilidad moderada.
0mMogéneos.
[15%-20%) Doos regularmente Variabilidad moderada.
eterogéneos.

[20% -25%)  Datos heterogéneos. Variabilidad alta.

[25% -amas) Datos muy heterogéneos. Variabilidad alta.
Nota: Fuente de datos “Estadistica basica para los negocios”, por Ramos et al. (2017, p. 227).

Ahora bien, el coeficiente de variacion se denota por (CV) y para poder

calcular su valor se utiliza la ecuacién 13.

Coeficiente de variacion (CV) = i * 100 (13)

Donde:

S = Desviacion estandar
M = Media aritmética

3.6.2.9 Medidas de Asimetria

Ramos et al. (2017) proporcionan una idea acerca de la forma que
presenta un conjunto de observaciones. De este modo, se dice que una
distribucion es simétrica si la cantidad de valores de la porcion derecha es
igual a la porcidn de la izquierda (véase figura 8). Si la cola es més larga hacia
la izquierda corresponde a una asimetria negativa y si la cola es mas larga

hacia la derecha corresponde a una asimetria positiva (véase figura 9). (p. 240)
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Figura 8

Distribucién simétrica

Nota: Fuente “Estadistica basica para los negocios”, por Ramos et al. (2017, p. 240).

Figura 9

Asimetria negativa y asimétrica positiva

Nota: Fuente “Estadistica basica para los negocios”, por Ramos et al. (2017, p. 240).

3.6.2.9.1 Coeficiente de Asimetria de Pearson (Ap)

Posada (2016), afirma que la forma de una distribucion de datos esta
intimamente ligada con la M, M, y M,,. Luego, para una distribucion de datos
simétrica corresponde que la M, M, y M, sean iguales, para una distribucion
de datos asimétrica negativa corresponde que la M < M, y para una

distribucion de datos asimétrica positiva corresponde que la M > M,. En ese

95

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

mismo contexto, el coeficiente de asimetria de Pearson mide la desviacion de
la simetria vinculando la M, M, y S. (pp. 108-109)

Adicionalmente, se presenta la tabla 14 que contiene los criterios para
la interpretacion del coeficiente de Pearson.
Tabla 14

Criterios para la interpretacion del coeficiente de asimetria de Pearson

Coeficiente de Pearson Interpretacion

-0,05 <A, <0,05 Distribucion simétrica fuerte.

-0,3 < Ap <-0,05 Distribucion simétrica moderada.
0,05<4,<0,3 Distribucidn simétrica moderada.
-0,6 <Ap<-0,3 Distribucion asimétrica moderada.

0,3<A4,<0,6 Distribucion asimétrica moderada.
Ap >0,6 Distribucion asimétrica fuerte.
Ap <-0,6 Distribucion asimétrica fuerte.

Nota: Fuente de datos “Estadistica basica para los negocios”, por Ramos et al. (2017, p. 242).
De la misma manera para poder determinar el valor del coeficiente de
asimetria de Pearson se utiliza la ecuacién 14.

=M_Mo=3*(M_Me) (14)
p S S

A

Donde:

M = Media aritmética
M, = Moda
M, = Mediana

3.6.2.9.2 Distribucion de Gauss

Gamarra (2015), sostiene que es un patron estadistico que representa

una excelente forma para realizar la descripcion de muchos fendmenos
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naturales, entre todas las distribuciones la mas usada y conocida es la
distribucion de Gauss. Agregando a lo anterior, la distribucién normal es
empleada para diferentes campos y es la base para otras distribuciones

estadisticas. (p. 107)

3.6.3 Prueba de Hipotesis

Segun Martinez (2012), la finalidad de las pruebas de hipétesis es evaluar las
afirmaciones y/o suposiciones que se formulan con respecto a pardmetros o valores

estadisticos de una determinada poblacion (p. 324).

Hernandez et al. (2014), declaran que las hipdtesis son evaluadas mediante
pruebas para rechazarlas o apoyarlas; ademas es importante enfatizar que en verdad
no se puede probar la veracidad o falsedad de las hipoétesis, ya que solo se puede
alegar que fueron apoyadas o refutadas en base a los datos obtenidos de un estudio.

(p. 117)

3.6.3.1 Procedimiento Para la Prueba de Hipdtesis

Gamarra et al. (2015), mencionan que el procedimiento para la prueba
de hipotesis es el siguiente, primero plantear las hipotesis nula y alterna,
segundo elegir el nivel de significancia, tercero seleccionar el modelo
estadistico de prueba iddneo, cuarto formular la regla de decision y finalmente

tomar la decision. (p. 165)
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3.6.3.1.1 Planteamiento de las Hipoétesis

Primeramente, se procede a plantear tanto una hipotesis nula (H,)

como una hipotesis alterna (H,).

3.6.3.1.2 Nivel de Significancia

En el presente trabajo de investigacion se opto por elegir el nivel de

significacion de o = 0.05 0 5%, en otras palabras, con un 95% de nivel de

confianza.

3.6.3.1.3 Seleccionar el Modelo Estadistico de Prueba Idoneo

El modelo estadistico para probar la hipétesis empleado en esta

investigacion es el método paramétrico “t de student”, dado que se tienen

variables independientes cuantitativas y menores a 30, en tal sentido, el

modelo estadistico en mencion emplea las ecuaciones 15, 16, 17, 18 y 19.

M; - M,
Tealculado =
nq + no
Sc* | —/—/—=
n; *n,

s = (=1 * 82+ (n, — 1) % 5,°
© n +n, — 2

Grados de libertad (G.L.) = n; + n, — 2

Xl +X2 +X3 +X4+"'+Xi
n

M10M2:
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(X1 = M)? + (x; = M)? + -+ (x; — M)? (19)

5120322= n—]_

Donde:

Tealculado = Valor calculado del estadistico de “t de student”
M; y M, = Promedios de las muestras

S,2yS,? = Varianzas de las muestras

n, y n, = Tamanos de las muestras

3.6.3.1.4 Formular Regla de Decision

Para formular la regla de decision es necesario comparar los
estadisticos de prueba Te.jculado Y Trabla, €ON la finalidad de aceptar o rechazar
la hipdtesis nula, en ese sentido, si se cumple que Teajculado = Ttabla €NtONCES
se rechaza la H, y se acepta la H,, por el contrario, si se cumple que

Tealculado < Ttabla €NtONCeS se acepta la H, y se rechaza la H,.
3.6.3.1.5 Toma de Decision

Con base a expusto, se toma una decision general tanto para las

pruebas en estado endurecido como para las pruebas en estado fresco.
3.7 MATERIALES EMPLEADOS EN LA INVESTIGACION

Con la finalidad de determinar la influencia de la sustitucién parcial de cemento por
POV en las propiedades del concreto f'¢=210 kg/cm? tanto en estado endurecido como en

estado fresco, se fabricaron muestras en las cuales no se sustituy6 parcialmente el cemento
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por POV, estas corresponden al CP; asimismo se fabricaron muestras en las cuales se

sustituy6 parcialmente el cemento por POV en porcentajes del 5%, 10% y 15%.

Ahora bien, es importante resaltar que el A°F°, A°G°, cemento y agua usados para
elaborar el concreto de esta investigacion han sido obtenidos en la regién Puno, en cambio,
la POV (ceniza volcanica) ha sido extraida del volcan Ubinas que esta situado en el distrito

de Ubinas, provincia de General Sanchez Cerro, departamento de Moquegua.

3.7.1 Materiales Cementantes

Para elaborar los especimenes cilindricos y prisméaticos de concreto con
sustituciones parciales del 0%, 5%, 10% y 15% de cemento por POV se ha empleado
el cemento Portland tipo I de marca “Wari” de 42.5 kg (véase figura 10 y anexo 1).
En ese contexto, de acuerdo con su ficha técnica este tipo de cemento esta destinado
para obras de construcciéon en general lo que implica que puede ser empleado en

cualquier proyecto constructivo.

Figura 10

Cemento Portland tipo I “Wari”

PREMIUM

WARI

porTLAnD TIPO |

Nota: Cemento Portland tipo | marca “Wari” empleado en la investigacion.
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Seguidamente, se presenta las caracteristicas fisicas (véase tabla 15) y

quimicas del cemento Portland tipo I marca “Wari” (véase tabla 16).

Tabla 15

Caracteristicas fisicas del cemento Portland tipo I marca “Wari”

Limites segun normas NTP ~ Cemento Portland

Descripcion 334.009 y ASTM C 150 tipo T “Wari”
Peso especifico (gr/cm?) - 3.14
Expansion/contraccion en 1.5 max. 0.08
autoclave (%)
Fraguado vicat (min) 45 max. - 375 min.
Contenido de aire (%) 12 max. 5
F’c 3 dias (kg/cm?) 122.37 min. 270.22
F’c 7 dias (kg/cm?) 193.75 min. 337.53
F’c 28 dias (kg/cm?) No especifica 466.01

Nota: Datos adaptados de la ficha técnica del cemento “Wari”, NTP 334.009 y ASTM C 150.

Tabla 16

Caracteristicas quimicas del cemento Portland tipo [ marca “Wari”

- Limites segun normas NTP ~ Cemento Portland tipo
Descripcion

334.009 y ASTM C 150 I “Wari”
Oxido de magnesio (%) 6 max. 1.78
Trioxido de azufre (%) 3 max. 2.74
Pérdida de ignicion (%) 3.5 max. 2.50
Residuo insoluble (%) 1.5 max. 0.64

Nota: Datos adaptados de la ficha técnica del cemento “Wari”, NTP 334.009 y ASTM C 150.

3.7.2 Agregados

Los agregados finos y gruesos empleados en la presente investigacion se
obtuvieron en base del hormigdén proveniente y/o proporcionado de la cantera de

Cutimbo.
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3.7.2.1 Ubicaciony Coordenadas de la Cantera de Agregados

Se ubica en la carretera Puno-Moquegua a 23+500 kilometros de la
ciudad de Puno, distrito de Pichacani, provincia y departamento de Puno
(véase tabla 17 y figura 11). La eleccion de la cantera se fundamenta en que
los agregados extraidos de la cantera de Cutimbo son los que mayormente se

emplean en el sector de la construccion de la ciudad de Puno.

Tabla 17

Coordenadas UTM de la cantera Cutimbo

Coordenadas UTM: Zona 19 sur
Descripcion Nombre Norte Este Altura

BM Cantera Cutimbo 8226604.754 391711.791 3916.821
Nota: Fuente de datos MTC.

Figura 11

Ubicacion de la cantera de Cutimbo

s alapaja

VIV ENE]

Millutane

Cantera de Cutimbo
T T "\t

Nota: Ubicacién de la cantera de Cutimbo con respecto a la ciudad de Puno.
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3.7.3 Puzolana de Origen Volcéanico (ceniza volcénica)

En esta investigacion, se sustituyo parcialmente el cemento Portland Tipo |
por POV en la elaboracion del concreto ¢ 210 kg/cm?, para tal fin la POV estudiada
es la ceniza volcanica la cual ha sido extraida del volcan Ubinas, ademas cabe destacar

que en su estado natural este material se encuentra en polvo (véase figura 12).

Figura 12

Laderas y crater del volcan Ubinas
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3.7.3.1 Ubicacién del Volcan Ubinas

La POV (ceniza volcanica) fue obtenida del volcan Ubinas el cual esta
ubicado especificamente en el distrito de Ubinas, provincia de General
Sanchez Cerro y departamento de Moquegua; dicho volcan alcanza los
5672.00 m.s.n.m. y abarca un area de 45 km? aproximadamente, ademas es
importante resaltar que la distancia entre la ciudad de Puno y el volcan Ubinas

es alrededor de 215 km (véase tabla 18 y figura 13).

Tabla 18

Coordenadas UTM del volcan Ubinas

Coordenadas UTM: Zona 19 sur
Descripcion Nombre Norte Este Cota o altura

BM1 Volcdn Ubinas  8191553.000 296803.000 5672.000
Nota: Fuente de datos Centro Vulcanologico Nacional del Pert - CENVUL.

Figura 13

Ubicacion del volcan Ubinas

uuhaca

E
: \ Capachica

Manazo Paurarrona
Liachol

P ino

€hucuito

" Pichacani

Nota: Ubicacién del volcan Ubinas con respecto a la ciudad de Puno.
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3.7.3.2 Extraccion de Muestras de la Puzolana de Origen Volcénico

En la actualidad, en el Pert no existe alguna norma que establezca
procedimientos para realizar la extraccion de muestras de POV, es por esta
razon que para realizar el muestreo se decidi6 tomar como referencia la
investigacion de Apaza at al. (2018), en la cual se indica que se debe realizar
el muestreo en seis partes del volcan (base, laderas y créater), procurando que
este sea representativo (p. 93). Por lo expuesto, en esta investigacion se optd

por realizar el muestreo de la POV en 6 puntos (véase tabla 19 y figura 14).

Tabla 19

Distribucion de puntos de muestreo de la POV del volcan Ubinas

Parte del volcan Ubinas Cantidad de puntos de muestreo
Base 2
Laderas 2
Crater 2
Figura 14

Extraccion de muestras de la puzolana de origen volcénico
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Una vez culminado el procedimiento de extraccién de muestras de la

POV del volcan Ubinas, se obtuvo aproximadamente un total de 60 kg.

3.7.3.3 Composicion Quimica de la POV del volcan Ubinas

Ahora bien, en la presente investigacion se utilizé puzolana de origen
volcanico (ceniza volcénica) la cual fue extraida del volcan Ubinas, por ello,
es imprescindible especificar mas acerca de la composicion quimica de dicha
puzolana, en ese sentido, sus componentes quimicos mas importantes son el
oxido de silice y alimina; no obstante, la puzolana en mencidn tiene otros

componentes los cuales se detallan en la tabla 20.
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Tabla 20

Composicién quimica de la POV del volcan Ubinas

Componente Porcentaje del peso total
Si0, - Oxido de silicio 58.70 %
Al,05- Oxido de aluminio 14.80 %
Fe,05- Oxido de hierro 7.69 %
CaO - Oxido de calcio 5.80 %
MgO - Oxido de magnesio 417 %
Na, 0 - Oxido de sodio 3.52%
K,0 - Oxido de potasio 2.63 %
Ti0,- Oxido de titanio 1.14 %
P,05- Oxido de fosforo 0.37 %
MnO - Oxido de manganeso 0.10 %
Perdida al Fuego 1.08 %

Nota: Datos adaptados de “La ceniza volcanica en la obtencién de geopolimeros como

alternativa en la industria de la construccion”, por Apaza et al. (2021, p. 410).

3.7.3.4 Propiedades Mecanicas de la POV del Volcan Ubinas

Apaza at al. (2021), sostienen que las probetas elaboradas a base de
Unicamente POV (ceniza volcénica), es decir, sin agregados en su
composicion alcanzaron resistencias superiores, en contraste con probetas

elaboradas a base de Gnicamente cemento Portland Tipo | (p. 410).

Tabla 21

Propiedades mecanicas de la POV extraida del volcan Ubinas

Dias de F’c de la puzolana de origen volcanico  F’c del cemento Portland

curado del volcan Ubinas (kg /cm?) (NTP 334.009) (kg/cm?)
7 dias 474.37 120
14 dias 563.70 190
28 dias 625.60 280

Nota: Datos adaptados de “La ceniza volcanica en la obtencion de geopolimeros como

alternativa en la industria de la construccion”, por Apaza et al. (2021, p. 410) y NTP 334.0009.

107

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

3.7.4 Agua

En esta investigacion se emple6 agua potable suministrada por la empresa

EMSA PUNO.

3.8 ENSAYOS REALIZADOS EN LOS AGREGADOS Y EN LA PUZOLANA DE

ORIGEN VOLCANICO

En la presente investigacion, la cantidad de ensayos se establecio en base a la norma
NTP 400.010, la cual se cumplié rigurosamente (véase tabla 22). Ademas, es importante
resaltar que actualmente en el Per( no se cuenta con normas que establezca procedimientos
para la determinacion de las caracteristicas fisicas (w%, peso especifico y absorcién, P.U.C.,
P.U.Sy granulometria) de las POV (cenizas volcanicas) para ser empleadas en la elaboracion
de concreto, en ese sentido, por conveniencia se optd usar las mismas normas aplicables al

A°F°.

Tabla 22

Ensayos realizados en los agregados y en la POV

Descripcion #de Norma  Norma

P ensayos NTP  ASTM

Contenido de humedad (A°F°, A°G°y POV). 9 339185 C 566
Peso especifico y absorcion (A°F°, A°G® y POV). 3 400.021y C12ry

400.022 C 128

Peso unitario suelto y compactado (A°F°, A°G° y

POV). 12 400.017 C29

Analisis granulométrico (A°F°, A°G°y POV). 3 400.012 C 136

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 15

Puzolana de origen volcanico empleada en la investigacion

3.8.1 Contenido de Humedad de los Agregados y de la POV

Segun Campos (2017) este ensayo permite calcular el porcentaje de humedad
evaporable y se refiere a la relacion entre el peso del agua presente naturalmente en
el agregado y el peso del agregado en condicidn seca (p. 15). Por consiguiente, para
determinar el contenido de humedad total evaporable del A°F° y/o A°G® se usa la

ecuacion 20.
Contenido de humedad (w) = [%] * 100 (20)

Donde:

w = Contenido total de humedad evaporable del agregado (%)
p = Peso del agua (g)

s = Peso de la muestra seca ()
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3.8.1.1 Normativas Técnicas

Durante el procedimiento de ejecucion de este ensayo se cumplieron
rigurosamente las siguientes normativas técnicas aplicables (NTP 339.185,

NTP 400.043 y ASTM C 566).

3.8.1.2 Aparatos y Materiales Utilizados

e Recipientes resistentes a altas temperaturas y corrosion.
e Horno de secado con dimensiones adecuadas a 110 °C + 5 °C.

e Balanza digital calibrada, tenazas, espatulas y guantes.

3.8.1.3 Descripcion del Procedimiento

e Primero, se procedi6 a separar el material con ayuda de la malla N° 4, en
ese contexto, se consideré como agregado grueso al material retenido y
agregado fino al material pasante.

e Segundo, se procedié a reducir la muestra a tamafio de ensayo con ayuda

del método de cuarteo.

e Tercero, se procedid a pesar la muestra himeda utilizando la balanza
digital.

e Cuarto, se procedio a colocar la muestra en mencién muestra en un horno
durante un lapso de 24 horas, transcurrido este periodo de tiempo se dejé

enfriar y se procedi0 a registrar su peso.
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Figura 16

Muestras para los ensayos de w (%) de los agregados
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Figura 17

Ensayo de w (%) de la POV

3.8.1.4 Calculos y Resultados Obtenidos

Después de cumplir rigurosamente con el procedimiento indicado
segun las normativas técnicas correspondientes, se procede a presentar los

resultados.
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Tabla 23

Datos y resultados obtenidos del ensayo de w (%) del A°F°

Descripcion Und I # delelnsayo T
2.90 2.80 3.00
924.00 964.40 959.70
897.20  937.20 931.30
26.80 27.20 28.40
894.30  934.40 928.30
3.00 2.91 3.06
2.99

Peso de tara

Peso de tara mas muestra himeda
Peso de tara mas muestra seca
Peso del agua

Peso de la muestra seca

w (%)

w (%) promedio

(=2 IN=]
O\O\Q(Q@(Q@

Tabla 24

Datos y resultados obtenidos del ensayo de w (%) del A°G

Descripcion Und I # delelnsayo T

Peso de tara g 6.20 6.10 6.20
Peso de tara mas muestra humeda g 763.80 684.70 665.00
Peso de tara mas muestra seca g 740.80 662.90 644.10
Peso del agua g 23.00 21.80 20.90
Peso de la muestra seca g 734.60 656.80 637.90
w (%) % 3.13 3.32 3.28
w (%) promedio % 3.24

Tabla 25

Datos y resultados obtenidos del ensayo w (%) de la POV

Descripcion Und I # de ?rsayo T

Peso de tara g 2.90 2.80 3.00
Peso de tara mas muestra humeda g 256.30 231.60 256.10
Peso de tara mas muestra seca g 248.10 226.40 248.60
Peso del agua g 8.20 5.20 7.50
Peso de la muestra seca g 245.20 223.60 245.60
w (%) % 3.34 2.33 3.05
w (%) promedio % 2.91
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3.8.1.5 Resumen General de los Resultados de w (%) de los Agregados y

POV

Tabla 26

Resumen de los resultados de w (%) obtenidos en la investigacion

Descripcion Und A°F° A°G° POV
Contenido de humedad (w) % 2.99 3.24 291
Figura 18

Grafica comparativa de los resultados de w (%) obtenidos en la

investigacion

3.30
3.20
3.10
3.00
2.90 2.99
2.80

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

2.70
Agregado fino Agregado grueso Puzolana de origen
volcanico

3.8.2 Peso Especifico y Absorcion de los Agregados y POV

Segln la NTP 400.021 el peso especifico se refiere a la relacion entre la
densidad natural del agregado y la densidad del agua destilada a una determinada
temperatura; es empleado para determinar el volumen que ocupa el agregado grueso

al producir mezclas de concreto Portland y demas, asimismo, el peso especifico nos
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permite determinar los vacios en cumulo. Por otra parte, la absorcion esta
intimamente ligada con el incremento masa a causa del agua que es absorbida por los

poros del agregado.

3.8.2.1 Peso Especifico y Absorcion del A°F°y POV

Tal como establece la norma NTP 400.022 este ensayo permite
calcular la densidad promedio, la densidad relativa y la absorcion del A°F°.
Por consiguiente, este ensayo brinda un valor promedio representativo del
agregado considerando solo la parte s6lida y excluyendo las aberturas que se

encuentran entre las particulas.

A continuacion, se exponen de manera ordenada simbologias,

conceptos y ecuaciones que fueron utilizadas para realizar este ensayo.

Simbologia:

A = Peso de la muestra seca ()

B = Peso del picnémetro y del agua (g)

C = Peso del picnémetro + muestra + agua (q)
S = Peso de la muestra en estado S.S.S. (9)

a) Densidad relativa (peso especifico) (OD)

Para determinar la densidad relativa (peso especifico) (OD) después
de que la muestra fue sometida al proceso de secado en el horno, se utiliza la

ecuacion 21.
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Densidad Relativa (peso especifico) (OD) = Frs—c (21)

b) Densidad relativa (peso especifico) (SSD)
Ahora bien, para determinar la densidad relativa (peso especifico)
(SSD) cuando la muestra logro alcanzar el estado de saturada superficialmente

seca, se utiliza la ecuacion 22.

Densidad Relativa (peso especifico) (§SD) = Brs—cC (22)

c) Densidad relativa aparente (peso especifico aparente)
Asimismo, para determinar la densidad relativa aparente (peso

especifico aparente) de la muestra, se utiliza la ecuacion 23.

Densidad Relativa Aparente = L (23)
B+A-C

d) Porcentaje de absorcion (%)

De la misma manera, para poder determinar el porcentaje de absorcion

de la muestra, se utiliza la ecuacion 24.

S—A
A

(24)

Absorcion (%) = [ ] * 100

3.8.2.1.1 Normativas Técnicas

Durante el procedimiento de ejecucion de este ensayo se cumplieron
rigurosamente las siguientes normativas (NTP 400.022, NTP 400.043, MTC

E 205y ASTM C 128).
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3.8.2.1.2 Aparatos y Materiales Utilizados

e Horno de secado con dimensiones adecuadas a 110 °C £ 5 °C.

e Balanza digital calibrada.

e Picnometro.

¢ Molde de metal con forma de tronco cono (¢ mayor de 40 mm, ¢ menor
de 90 mmy 75 mm de altura aproximadamente).

e Varilla metélica compactadora (340 g de peso y didmetro 25 mm).

e Equipo suministrador de calor mesurado para realizar el bafio de maria.

e Recipientes metalicos (taras y bandejas), cucharones.

3.8.2.1.3 Descripcion del Procedimiento

e Primero, se procedi6 a separar el material con ayuda de la malla N° 4, en
ese contexto, se tiene considerd como agregado grueso al material retenido
y agregado fino al material pasante.

e Segundo, se procedié a reducir la muestra a tamafio de ensayo con ayuda
del método de cuarteo, para obtener 1000 g de muestra.

e Tercero, se secd la muestra mediante un horno a 110 °C + 5 °C.
Posteriormente, se procedio a dejarla enfriar durante un lapso de tiempo
apropiado para su manipulacion.

e Cuarto, se realizo el proceso de inmersion de la muestra dejandola reposar

en un recipiente lleno de agua por un lapso de 24 h £ 4 h.
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e Quinto, con la muestra saturada se procedio6 a decantar cuidadosamente el
agua del recipiente sin perder finos en el proceso. Ademas, para iniciar
con el secado de la muestra se procedié a colocarla y extenderla en un
recipiente metalico.

e Sexto, para realizar la “prueba de humedad superficial” se ubico el molde
metalico sobre una bandeja y de tal modo que el mayor diametro este se
encuentre hacia abajo, seguidamente se procedio a colocar una parte de la
muestra dentro del molde hasta su maxima capacidad y adicionando un
poco de material por encima del borde superior del molde; luego, se
compacté homogéneamente la muestra en el molde realizando 25 golpes
con la barra compactadora a una altura de 0.5 cm de la superficie superior
de la muestra. Para finalizar este paso, se procedi6 a elevar
cuidadosamente el molde en sentido vertical, se verifico la muestra
teniendo en cuenta 2 criterios el primero es que si existe desmoronamiento
leve es sefial de que se alcanzd el estado de saturada superficialmente seca;
el segundo criterio es que si la muestra conserva su forma moldeada es
sefial de existencia de humedad superficial.

e Séptimo, se introdujo 500 g + 10 g de muestra en estado saturada
superficialmente seca dentro de un picnémetro con agua; luego, se
procedio a llenarla hasta alrededor del 90 % de su capacidad con este
liquido; seguidamente, con el proposito de eliminar el aire atrapado se

procedio a agitar manualmente el picnémetro.
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e Octavo, se procedio a someter el picnémetro a bafio de maria; culminado

este paso se registro el peso global del picnémetro.

Figura 19

Investigador registrando el peso del picnémetro

Figura 20

Prueba de humedad superficial de la muestra de A°F°
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Figura 21

Desmoronamiento leve de la muestra de A°F° en condicién S.S.S.

Figura 22

Desmoronamiento leve de la muestra de POV en condicion S.S.S.
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Figura 23

Picnometros con muestras de A°F° y POV en condicion S.S.S en bafio de

maria

3.8.2.1.4 Célculos y Resultados Obtenidos

Después de cumplir rigurosamente con el procedimiento indicado
segun las normativas técnicas correspondientes, se procede a presentar los
resultados que se obtuvieron.

Tabla 27

Datos obtenidos del ensayo de peso especifico y absorcion del A°F°

S Ensayo Ensayo
Descripcion Und 01 02

Peso de la muestra S.S.S. (S) g 500.00 500.00
Peso del picndmetro y del agua (B) g 651.10 642.30
Peso del picnémetro, la muestra y el agua (C) g 942.50 952.50
Peso de la muestra secada en el horno (A) g 490.20 490.30
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Tabla 28

Resultados del ensayo de peso especifico y absorcion del A°F°

Ensayo Ensayo
01 02
Peso especifico (OD) [A/(B+S-C)] glem® 2350 2583 2.467
Peso especifico (SSD) [S/(B+S-C)] glem® 2397  2.634 2.516
Peso especifico aparente [A/(B+A-C)] g/lcm® 2466  2.722 2.594
Absorcién [(S-A)*100/A] % 2.00 1.98 1.99

Descripcion Und Promedio

Tabla 29

Datos obtenidos del ensayo de peso especifico y absorcion de la POV

L Ensayo  Ensayo

Descripcion Und 01 02

Peso de la muestra S.S.S. (S) g 500.00 500.00

Peso del picnémetro y del agua (B) g 521.40 510.60

Peso del picnémetro + muestra + agua (C) g 523.60 623.10
g

Peso de la muestra secada en el horno (A) 490.20 498.70

Tabla 30

Resultados del ensayo de peso especifico y absorcion de la POV

Ensayo Ensayo
01 02
Peso especifico (OD) [A/(B+S-C)] glem® 0.985  1.287 1.136
Peso especifico (SSD) [S/(B+S-C)] glem® 1.004  1.290 1.147
Peso especifico aparente [A/(B+A-C)] g/cm® 1.005  1.291 1.148
Absorcion [(S-A)*100/A] % 2.00 0.26 1.13

Descripcion Und. Promedio

3.8.2.2 Peso Especifico y Absorcion del A°G®

En conformidad con la NTP 400.021 este ensayo permite calcular la
densidad promedio, la densidad relativa y la absorcion del A°G°. Ademas, es
importante mencionar que solo es considera la parte solida y que las aberturas

que se encuentran entre las particulas no son tomadas en cuenta. A

121

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

continuacion, se exponen las simbologias, conceptos y ecuaciones que fueron

utilizadas para realizar este ensayo:

A = Peso de muestra después del proceso de secado en horno (g)
B = Peso de muestra en estado de S.S.S. al aire(g)
C = Peso de muestra saturada inmersa en el agua ()

a) Densidad relativa (peso especifico) (OD)

Para determinar la densidad relativa (peso especifico) (OD) después

de que la muestra fue secada en el horno.

A
Densidad Relativa (peso especifico) (OD) = 5—C (25)

b) Densidad relativa (peso especifico) (SSD)
Para determinar la densidad relativa (peso especifico) (SSD) cuando

la muestra logré alcanzar el estado de saturada superficialmente seca.

B
Densidad Relativa (peso especifico) (SSD) = B_C (26)

c) Densidad relativa aparente (peso especifico aparente)
Asimismo, para determinar la densidad relativa aparente (peso

especifico aparente) de la muestra, se utiliza la ecuacion 27.

) . A (27)
Densidad Relativa Aparente = 1-C
d) Porcentaje de absorcion (%)
Absorcion (%) = [ _ ] * 100 (28)
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3.8.2.2.1 Normativas Técnicas

e NTP 400.021, NTP 400.043, ASTM C 127 y MTC E 206.

3.8.2.2.2 Aparatos y Materiales Utilizados

e Horno de secado con dimensiones adecuadas.

e Balanza digital calibrada dotada de un dispositivo apropiado que permita
colgar la canasta en agua desde su punto medio.

e Tamiz de 4.75 mm N° 4 u otro tamiz en caso se necesite.

e Contenedor hermético (tanque de agua) y canasta de alambre (N° 6) o de

malla fina.

3.8.2.2.3 Descripcién del Procedimiento

e Primero, se lavé la muestra cautelosamente para seguidamente llevarla al
horno sometiéndola a un proceso de secado, luego se dejo enfriar.

e Segundo, se saturd la muestra dejandola dentro del agua por un lapso de
24 h + 4 h, luego se procedio a retirar la muestra del agua para secarla con
ayuda de franelas hasta quitar las particulas de agua. Una vez terminado
este paso la muestra alcanzo el estado de saturado superficialmente seco
(SSS), por lo cual se procedio a registrar su peso.

e Tercero, se coloco la muestra SSS dentro de la canastilla inmersa en agua,

luego se registrd su peso con ayuda de una balanza de alta precision.
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e Cuarto, se procedio a llevar la muestra al horno, para luego dejarla enfriar

por un lapso de 1 h - 3 h; culminado este paso se registro su peso.

Figura 24

Muestra de A°G° en condicion S.S.S.

Figura 25

Registro del peso sumergido en agua de la muestra de A°G° S.S.S.

€50 €SPECIFICO  ABSORUON
|r)’CL AGRECEADO HRUECSO
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3.8.2.2.4 Célculos y Resultados Obtenidos

Tabla 31

Datos obtenidos del ensayo de peso especifico y absorcion del A°G®

Descripcion Und ENsayo  Ensayo

01 02
Peso de muestra S.S.S. (B) g 965.10 988.20
Peso de muestra saturada inmersa en agua (C) g 578.00 601.00
Peso de muestra secada en el horno (A) g 945.20 968.50

Tabla 32

Resultados del ensayo de peso especifico y absorcion del A°G®

Ensayo Ensayo

Descripcion Und. 01 02 Promedio
Peso especifico (OD) [A/(B-C)] glcm®  2.442 2.501 2.472
Peso especifico (SSD) [B/(B-C)] g/lcm®  2.493 2.552 2.523
Peso especifico aparente [A/(A-C)] glcm® 2574 2.635 2.605
Absorcion [(B-A)*100/A] % 2.11 2.03 2.07

3.8.2.3 Resumen General de los Resultados de Peso Especifico y

Absorcion de los Agregados y POV

Tabla 33
Resumen de los resultados de peso especifico y absorcion obtenidos en la

investigacion

Descripcion Und. A°F° A°G® POV

Peso especifico aparente  g/cm?® 2.59 2.60 1.15

Porcentaje de absorcién % 1.99 2.07 1.13
125

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 26
Gréfica comparativa de los resultados de peso especifico obtenidos en la

investigacion
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Figura 27

Grafica comparativa de los resultados de absorcion obtenidos en la

investigacion
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3.8.3 Peso Unitario de los Agregados y POV

Conforme a lo establecido en la NTP 400.017 y ASTM C 29 el ensayo de
determinacion del peso unitario (densidad de masa del agregado), se refiere a la masa
de la muestra seca por unidad de volumen; este ensayo se puede realizar en condicién
suelto y compactado.

a) Peso unitario suelto (P.U.S.)

Se refiere al procedimiento de colocar con suavidad el material en el recipiente

hasta llenarlo. Por lo expuesto, para determinar el valor del P.U.S se usa la ecuacion

29.

A—-B
pus=i=t @

Donde:

(P.U.S.): Peso unitario suelto (kg/m3)
A: Peso del recipiente y del agregado suelto (kg)
B: Peso del recipiente (kg)
C: Volumen del recipiente (m3)
b) Peso Unitario Compactado (P.U.C.)

Se refiere al procedimiento de apisonado en el que se compacta las particulas
reduciendo el contenido de vacios del material. Agregando a lo anterior, este valor es
necesario para ciertos métodos de disefio de mezclas. Para determinar el valor del

P.U.C. se usa la ecuacion 30.

A-B
P.U.C=——— (30)

Donde:
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(P.U.C.): Peso unitario compactado del agregado (kg/m3)
A: Peso del recipiente y del agregado compactado (kg)

B: Peso del recipiente (kg)

C: Volumen del recipiente (m3)

3.8.3.1 Peso Unitario del A°F°y POV

Segln la NTP 400.017 establece la cantidad de muestra requerida de
A°F°, la cual debe encontrarse en el rango de 125 % hasta 200 % del volumen

del recipiente.

3.8.3.1.1 Normativas Técnicas

e NTP 400.017, MTC E 203y ASTM C 29.

3.8.3.1.2 Aparatos y Materiales Utilizados

¢ Balanza calibrada con exactitud de 0.1 % del peso de la muestra a ensayar.
e Varilla de acero de 5/8" de ¢ y 60 cm de longitud.
e Regla para enrasado de metal y recipiente metalico de forma cilindrica.

e Mazo de goma, bandejas, pala o cucharon y brochas.

3.8.3.1.3 Descripcidon del Procedimiento con Peso Suelto

Primero, se procedié a separar el material con ayuda de la malla N° 4,
aceptando el material pasante y rechazando el material retenido.
Seguidamente, se procedi6 a reducir la muestra a tamafio de ensayo con ayuda

del método de cuarteo, posteriormente, dicha muestra se llevo al horno.
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e Segundo, se selecciond un reciente que cumpla con las dimensiones
establecidas en la norma, luego se registro el peso y dimensiones de este.

e Tercero, se deposito la muestra en el recipiente hasta rebosarlo, luego, con
ayuda de la regla metélica se procedié con el enrasado de la superficie, para

luego registrar conjuntamente el peso de la muestra y del recipiente.

Figura 28

Llenado y enrasado del recipiente con la muestra de A°F°
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Figura 29

Llenado y enrasado del recipiente con la muestra de POV
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3.8.3.1.4 Descripcion del Procedimiento de Apisonado

e Primero, separé el material con ayuda de la malla N° 4, aceptando el
material pasante y rechazando el material retenido. Seguidamente, se
procedi6 a cuartear la muestra para luego llevarla al horno.

e Segundo, se procedi6 a seleccionar un reciente que cumpla con las
dimensiones establecidas en la norma. Seguidamente, se registraron los
datos relacionados al peso y dimensiones del recipiente.

e Tercero, se procedio a depositar la muestra en el recipiente dividiendolo
en 3 capas de similar espesor, en cada capa se debe enrasar y apisonar
equitativamente con 25 golpes.

e Se registré conjuntamente el peso de la muestra y del recipiente.

Figura 30

Ensayo de peso unitario compactado con muestra de A°F°
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Figura 31

Procedimiento del ensayo de peso unitario compactado con muestra de POV

3.8.3.1.5 Caélculos y Resultados Obtenidos

Tabla 34

Datos y resultados del ensayo de P.U.S del A°F°

Descripcion Und. I# de ensay:)l

Peso del recipiente (B) g 7987.00 7987.00
Peso del recipiente y de la muestra (A) g 12960.00 12951.00
Peso de la muestra (A-B) g 4973.00 4964.00
Volumen del recipiente (C) cm?® 3250.00 3250.00
P.U.S. ((A-B)/C) glem® 1531 1.528
P.U.S. promedio g/cm?3 1.530

P.U.S. promedio kg/cm? 1530
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Tabla 35

Datos y resultados del ensayo de P.U.C. del A°F°

Descripcion und. f& de ensayi)l
Peso del recipiente (B) g 7987.00  7987.00
Peso del recipiente y de la muestra (A) g 13350.00 13482.00
Peso de la muestra (A-B) g 5363.00 5495.00
Volumen del recipiente (C) cm?® 3250.00 3250.00
P.U.C. ((A-B)/C) glem®  1.651 1.692
P.U.C. promedio g/cm?3 1.672
P.U.C. promedio kg/cm?® 1672
Tabla 36
Datos y resultados del ensayo de P.U.S. de la POV
Descripcion und. # de ensayo
[ 11
Peso del recipiente (B) g 7850.00  7850.00
Peso del recipiente y de la muestra (A) g 11289.00 11235.00
Peso de la muestra (A-B) g 3439.00 3385.00
Volumen del recipiente (C) cm?® 2110.00 2110.00
P.U.S. ((A-B)/C) glem®  1.627 1.601
P.U.S. promedio g/lcms3 1.614
P.U.S. promedio kg/cm?® 1614
Tabla 37
Datos y resultados del ensayo de P.U.C. de la POV
Descripcion Und. # de ensayo
| 1
Peso del recipiente (B) g 7850.00  7850.00
Peso del recipiente y de la muestra (A) g 11741.00 11795.00
Peso de la muestra (A-B) g 3891.00 3945.00
Volumen del recipiente (C) cm?® 2110.00 2110.00
P.U.C. ((A-B)/C) glem®  1.841 1.866
P.U.C. promedio g/lem? 1.854
P.U.C. promedio kg/cm? 1854
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3.8.3.2 Peso Unitario del A°G°

La norma NTP 400.017 establece que para el A°G° la cantidad de
muestra debe encontrarse en el rango de 125 % hasta 200 % de la capacidad
del recipiente y se debe tratar de prevenir la segregacion con una apropiada

manipulacion.

3.8.3.2.1 Normativas Técnicas

e NTP 400.017, MTC E 208y ASTM C 29.

3.8.3.2.2 Aparatos y Materiales Utilizados

e Balanza calibrada.

e Varilla de acero con superficie lisa de 5/8" de ¢ y 60 cm de largo para
realizar el apisonado.

e Regla de enrasado metalica.

e Recipiente metalico de forma cilindrica.

e Mazo de goma.

e Bandejas, pala o cucharon y brochas.

3.8.3.2.3 Descripcion del Procedimiento con Peso Suelto

e Primero, se procedio a separar el material con ayuda de la malla N° 4,
aceptando el material pasante y rechazando el material retenido.

Seguidamente, se procedid a reducir la muestra a tamafio de ensayo con
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ayuda del método de cuarteo, posteriormente, dicha muestra se llevé al
horno.

e Segundo, se procedié a seleccionar un reciente que cumpla con las
dimensiones establecidas en la norma. Seguidamente, se registraron los
datos relacionados al peso y dimensiones del recipiente.

e Tercero, se procedio a depositar la muestra en el recipiente hasta
rebosarlo, este Gltimo procedimiento se debe realizar a una altura no
superior a los 5 cm de la parte més alta del recipiente. Ademas, con ayuda
de una espatula o con los dedos se procedié con el enrasado, para luego
registrar conjuntamente el peso de la muestra y del recipiente.

e Con el proposito de obtener resultados mas confiables se examinaron tres

muestras para luego obtener el promedio.

Figura 32

Procedimiento del ensayo de peso unitario suelto del A°G°
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3.8.3.2.4 Descripcion del Procedimiento de Apisonado

e Primero, se separ0 el material con ayuda de la malla N° 4, aceptando el
material pasante y rechazando el material retenido. Seguidamente, se
procedid a reducir la muestra a tamafio de ensayo con ayuda del método
de cuarteo, posteriormente, dicha muestra se llevo al horno.

e Segundo, se procedi6 a seleccionar un reciente que cumpla con las
dimensiones establecidas en la norma, para luego registrar su peso y
dimensiones.

e Tercero, se deposito la muestra en el recipiente dividiéendolo en 3 capas de
similar espesor, en cada capa se debe enrasar con ayuda de una espatula
luego de esto se utilizé una varilla de acero para apisonar equitativamente
con 25 golpes.

e Se procedio registré el peso de la muestra 'y del recipiente.

Figura 33

Procedimiento del ensayo de peso unitario compactado del A°G°
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3.8.3.2.5 Célculos y Resultados Obtenidos

Tabla 38

Datos y resultados del ensayo de P.U.S. del A°G°

Descripcion Und :# de ensay(I)I
Peso del recipiente (B) g 7987.00  7987.00
Peso del recipiente y de la muestra (A) g 12964.00 12982.00
Peso de la muestra (A-B) g 4977.00  4995.00
Volumen del recipiente (C) cm?® 3250.00 3250.00
P.U.S. ((A-B)/C) glem® 1532 1.538
P.U.S. promedio g/lcms3 1.535
P.U.S. promedio kg/cm?® 1535
Tabla 39
Datos y resultados del ensayo de P.U.C. del A°G°
Descripcion Und ;# de ensaytl)l
Peso del recipiente (B) g 7987.00 7987.00
Peso del recipiente y de la muestra (A) g 13187.00 13180.00
Peso de la muestra (A-B) g 5200.00 5193.00
Volumen del recipiente (C) cm?® 3250.00 3250.00
P.U.C. ((A-B)/C) glem®  1.601 1.599
P.U.C. promedio g/cm?3 1.600
P.U.C. promedio kg/cm?® 1600

3.8.3.3 Resumen General de los Resultados de Peso Unitario Suelto y

Compactado de los Agregados y POV

Complementariamente, en las tablas 40 y 41 - figuras 34 y 35 se
presentan los resimenes generales y las graficas comparativas de los

resultados de estos ensayos obtenidos en la investigacion.
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Tabla 40
Resumen de los resultados de peso unitario suelto obtenidos en la

investigacion

Descripcion Und A°F° A°G® POV
Peso unitario suelto  gr/cm?® 1.53 1.54 1.61

Nota: Elaborado por el investigador (2024).

Figura 34
Grafica comparativa de los resultados de peso unitario suelto obtenidos en

la investigacion
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Tabla 41
Resumen de los resultados de peso unitario compactado obtenidos en la

investigacion

Descripcion Und A°F° A°G°® POV
Peso unitario
compactado

gricm? 1.67 1.60 1.85

Nota: Elaborado por el investigador (2024).
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Figura 35

Gréfica comparativa de resultados de peso unitario compactado
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3.8.4 Analisis Granulomeétrico de los Agregados y POV

De acuerdo con Aguilar & Mamarandi (2020) mediante el anélisis
granulométrico de los agregados por tamizado se puede determinar el modulo de
fineza y el TM de los agregados, con el objetivo de conocer la composicion del
material en relacion a la distribucién de tamafios de sus particulas. Para tal fin, es
necesario una serie de tamices los cuales deben disponerse en orden descendente. (p.

129)

Ahora bien, segun el RNE la eleccion de la granulometria del agregado debe
contribuir en incrementar la densidad del concreto alcanzando su maximo valor y una
trabajabilidad apropiada. Adicionalmente tanto el A°F° como el A°G° deben manipularse

considerandolos materiales independientes.
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3.8.4.1 Anaélisis Granulométrico del A°F°y POV

3.8.4.1.1 Normativas Técnicas

Durante el procedimiento de ejecucion de este ensayo se cumplieron
rigurosamente las siguientes normativas técnicas aplicables (NTP 400.011,
NTP 400.012, NTP 400.037, NTP 400.043, MTC E 204, ASTM C 136 y

ASTM C 33).

3.8.4.1.2 Aparatos y Materiales Utilizados

e Horno de secado con dimensiones adecuadas a 110 °C £5 °C.
e Balanza digital calibrada.
e Juego de tamices normalizados.

e Recipientes y/o taras, cucharén y brocha.

3.8.4.1.3 Descripcién del Procedimiento

e Primero, se procedi6 a reducir la muestra a tamafio de ensayo con ayuda
del método de cuarteo. Para el agregado fino la norma establece la
cantidad minima de 300 g de muestra de ensayo, tal muestra se llevo al
horno sometiéndola a un proceso de secado a temperatura de 110 °C.

e Segundo, luego de que la muestra seca fue conseguida se procedio a
registrar su peso.

e Tercero, los tamices deben encontrarse completamente limpios y luego se

deben colocar en orden descendente. Las muestras fueron vertidas en el
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tamiz superior agitando constantemente los tamices manualmente con
giros y leves golpes durante un lapso de tiempo suficiente el cual esta
determinado hasta alcanzar pesos constantes en cada tamiz.

e Cuarto, se procedié a registrar los pesos del material retenido.

Figura 36

Investigador ejecutando el andlisis granulométrico del A°F°

ANALISLS  GRANULOMCTRICO
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Figura 37

Investigador ejecutando el analisis granulométrico de la POV
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3.8.4.1.4 Célculos y Resultados Obtenidos

Tabla 42

Analisis granulométrico del A°F°

Tamiz Peso Porcentaje % Reten. % Especificacion
Pulg. mm. retenido retenido Acumulado ansa ASTM C - 33
3/8"  9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100 - 100
N°4 476 23.00 2.35 2.35 97.65 95 - 100
N°6 3.36 0.00 0.00 2.35 97.65
N°8 238 152.00 15.54 17.89 82.11 80 - 100
N°10 2.00 0.00 0.00 17.89 82.11
N°16 1.19 191.00 19.53 37.42 62.58 50 - 85
N°20 0.84 0.00 0.00 37.42 62.58
N°30 0.59 239.00 24.44 61.86 38.14 25 - 60
N°40 0.42 0.00 0.00 61.86 38.14
N°50 0.30 212.00 21.68 83.54 16.46 5-30
N°80 0.18 0.00 0.00 83.54 16.46

N°100 0.15 123.00 12.58 96.11 3.89 0-10
N° 200 0.07 0.00 0.00 96.11 3.89

Fondo 38.00 3.89 100.00 0.00

Total 978.00 100.00
% peérdida 0.09 Andlisis granulométrico aceptado < 0.30%

Figura 38

Curva granulométrica del A°F°
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Tabla 43

Analisis granulométrico de la POV

i 0,
Tamiz Peso Porcentaje % Reten. /o e o,
Que  Especificacion

Pulg. mm. retenido retenido Acumulado

pasa
3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 476 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 6 3.36 0.00 0.00 0.00 100.00
N°8 2.38 0.20 0.02 0.02 99.98 -
N°10 2.00 0.00 0.00 0.02 99.98
N°16 1.19 0.10 0.01 0.03 99.97 -
N°20 0.84 0.00 0.00 0.03 99.97
N°30 0.59 47.30 4.84 4.87 95.13 -
N°40 0.42 0.00 0.00 4.87 95.13
N°50 0.30 165.00 16.87 21.74 78.26 -
N°80 0.18 0.00 0.00 21.74 78.26
N° 100 0.15 68.30 6.98 28.72 71.28 -
N° 200 0.07 0.00 0.00 28.72 71.28
Fondo 221.60 22.66 51.38 48.62
Total 502.50 51.38
% pérdida 0.07
Figura 39
Curva granulométrica de la POV
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3.8.4.2 Andlisis Granulométrico del A°G°

3.8.4.2.1 Normativas Técnicas

Durante el procedimiento de ejecucion de este ensayo se cumplieron
rigurosamente las siguientes normativas técnicas aplicables (NTP 400.011,
NTP 400.012, NTP 400.037, NTP 400.043, MTC E 204, ASTM C 136 y

ASTM C 33).

3.8.4.2.2 Aparatos y Materiales Utilizados

e Horno de secado con dimensiones adecuadas a 110 °C + 5 °C.
e Balanzas digitales calibradas.
e Juego de tamices normalizados.

e Recipientes y/o taras, cucharén y brocha.

3.8.4.2.3 Descripcién del Procedimiento

e Primero, se procedi6 a reducir la muestra a tamafio de ensayo con ayuda
del método de cuarteo. Para el agregado grueso la norma establece la
cantidad minima de 10 000 g de muestra de ensayo, tal muestra se llevo
al horno (100 °C £ 5 °C).

e Segundo, se secé la muestra para luego registrar su peso.

e Tercero, se coloco los tamices en orden descendente, luego la muestra fue

vertida en el tamiz superior agitando constantemente con giros y leves
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golpes durante un tiempo suficiente el cual estd determinado hasta
alcanzar pesos constantes en cada tamiz.

e Cuarto, se procedi6 a registrar los pesos del material que se retuvo.

Figura 40

Investigador ejecutando el andlisis granulométrico del A°G®

3.8.4.2.4 Célculos y Resultados Obtenidos

Tabla 44

Analisis granulométrico del A°G°

Tamiz Peso Porcentaje % Reten. % Especificacion
Pulg. mm. retenido ret. acum. Pasante ASTM C - 33
11/2" 38.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 - 100

1" 25.00 850.00 8.17 8.17 91.83 90 -100
3/4"  19.00 2663.20 25.61 33.79 66.21
172" 1250 3524.90 33.90 67.69 32.31 25-60
3/8" 9.50 2147.80 20.66 88.34 11.66
N°04 475 782.00 7.52 95.86 4.14 0-10
N°08 2.36 1.50 0.01 95.88 4.12 0-5
N°16 1.18 0.20 0.00 95.88 4.12
Fondo 428.40 4.12 100.00 0.00
Total 10398.00  100.00
% pérdida 0.00 Anadlisis granulométrico aceptado < 0.30%
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Figura 41

Curva granulométrica del A°G°®
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3.8.5 Maddulo de Fineza de los Agregados y POV

Desde el punto de vista de Abanto (2017) representa el indice predominante
del tamafio de las particulas del agregado, si el valor de este indice es pequefio
significa que el agregado es fino y si el valor del indice es elevado significa lo opuesto.
Ademas, puede servir como control de la uniformidad de los agregados, en el caso de
que estos cumplan con lo dispuesto en las normas sobre granulometria.

Para determinar el valor del médulo de fineza del A°G° y/o A°F°, es necesario
sumar individualmente el porcentaje de material acumulado retenido en los tamices
estandar 3", 11/2", 3/4", 3/8", N° 4, N° 8, N° [6, N° 30, N° 50 y N° 100 (la relacion de

incremento es de 2 a 1) y a este resultado dividirlo entre 100 (NTP 400.012, 2018).
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3.8.5.1 Modulo de Fineza del A°F°y POV

Desde el punto de vista de Abanto (2017), para conseguir concretos
con una adecuada trabajabilidad y baja segregacion, los modulos de fineza de
las arenas deben encontrarse en un rango de 2,2 y 2,8; asimismo para obtener

concretos de alta resistencia es conveniente mantener un rango de 2,8 y 3,1.

(p. 94)

3.8.5.1.1 Normativas Técnicas

Durante el procedimiento de ejecucion de este ensayo se cumplieron
rigurosamente las siguientes normativas técnicas aplicables (NTP 400.012,

MTC E 204 y ASTM C 136).
3.8.5.1.2 Descripcién del Procedimiento

Ahora bien, para poder determinar el médulo de fineza del A°F° se
procedid a utilizar los datos que se obtuvieron del analisis granulométrico en

la ecuacion 31.

Mf = Y. %Acum. Retenidos (3",11/2",3/4",3/8" N°4,N°8,N°16,N°30,N°50,N°100)  (31)
B 100

3.8.5.1.3 Célculos y Resultados

Ahora bien, para determinar el valor del médulo de fineza del A°F° se

ha empleado la ecuacion 31.

~0+04+0+0+235+417.89 +37.42 + 61.86 + 83.54 + 96.11

M
f 100
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Mf = 2.992

Similarmente, para determinar el valor del mddulo de fineza de la
puzolana de origen volcanico se ha empleado la ecuacion 31, obteniendo como

resultado un valor de 1.078.
3.8.5.2 Modulo de Fineza del A°G°

Tal como expresa Abanto (2017), el valor del modulo de fineza del
A°G° es utilizado con poca frecuencia que el de la arena y se utilizan los

mismos criterios para determinarlo (p. 94).
3.8.5.2.1 Normativas Técnicas

Durante el procedimiento de ejecucion de este ensayo se cumplieron
rigurosamente las siguientes normativas técnicas aplicables (NTP 400.012,

MTC E 204 y ASTM C 136).
3.8.5.2.2 Descripcién del Procedimiento

Para determinar el médulo de fineza del A°G® se procedio a utilizar

los datos que se obtuvieron del analisis granulométrico en la ecuacion 31.
3.8.5.2.3 Calculos y Resultados

_ 040+ 33.79 + 88.34 + 95.86 + 95.88 + 95.88 + 100 + 100 + 100
B 100

Mf

Mf = 7.098
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3.8.5.3 Resumen General de los Resultados de Mddulo de Fineza

Tabla 45

Resumen de los resultados de modulo de fineza obtenidos en la investigacion

Descripcion A°F° A°G° POV
Madulo de fineza 2.992 7.098 1.078
Figura 42

Grafica comparativa de los resultados de modulo de fineza obtenidos en la

investigacion
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3.9 DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

3.9.1 Diseno de Mezcla de Concreto Mediante el Método ACI 211

El disefio de mezcla empleando en esta investigacion es el método americano

ACI 211, el cual consiste en una secuencia de disefio que se apoya o fundamenta en
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tablas, con ayuda de estas Gltimas se obtienen proporciones relacionados a los

componentes del concreto (véase anexo J).

Culminado la secuencia del disefio de mezclas se obtienen las dosificaciones

de cada componente para el concreto patron (A°F° + A°G° + cemento + agua), ahora

bien, tal como se ha postulado en los objetivos de esta investigacion la sustitucion

parcial de cemento por puzolana de origen volcanico se va a realizar en porcentajes

de 5%, 10% y 15% transformados en kilogramos; en base de este procedimiento se

realizara la elaboracion del concreto en estado endurecido y fresco, los cuales seran

sometidos a diferentes ensayos con la finalidad de evaluar sus propiedades.

Tabla 46

Presentacion de los disefios de mezcla finales sin y con sustitucion de cemento por

POV mediante el método ACI 211

Concreto con sustitucion parcial de

Descripcion Und. cemento por POV
% Cemento % 100% 95% 90% 85%
% POV % 0% 5% 10% 15%
Cemento kg/m® 373.00 35435 33570 317.05
POV kg/m? 0.00 18.65 37.30 55.96
Agua I/m®*  170.00 170.00 170.00 170.00
Agregado grueso kg/m® 1126.00 1126.00 1126.00 1126.00
Agregado fino kg/m®*  989.00 989.00 989.00 989.00
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3.10 ELABORACION DE CONCRETO F'C=210KG/CM? SIN Y CON
SUSTITUCION PARCIAL DE CEMENTO POR PUZOLANA DE ORIGEN

VOLCANICO

Después de definir las proporciones y dosificaciones del A°F°, A°G°, cemento, POV
y agua; se procede a elaborar los especimenes cilindricos y prismaticos de concreto con
sustituciones parciales del 0%, 5%, 10% y 15% de cemento por POV, cumpliendo
rigurosamente las normativas correspondientes. Dentro de este marco, se han elaborado 36
especimenes cilindricos para los ensayos de resistencia a la compresion, 36 especimenes
primaticos para los ensayos de resistencia a flexion y 36 especimenes cilindricos para los
ensayos de resistencia a la traccion; obteniendo finalmente un total de 108 especimenes
cilindricos y prismaticos. Culminado el procedimiento anterior se debe realizar el curado de

los mencionados especimenes.
3.10.1 Elaboracién de los Especimenes Cilindricos de Concreto

Se han elaborado 36 y 36 especimenes cilindricos (probetas cilindricas) para
las pruebas de resistencia a la compresion y traccidn respectivamente, en moldes

(altura=30 cm y ¢=15 cm).
3.10.1.1 Normativas Técnicas

Durante todo el procedimiento para la elaboracién de especimenes
cilindricos se cumplieron rigurosamente con las siguientes normativas

técnicas aplicables.
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e NTP 339.033

e ASTMC31

3.10.1.2 Aparatos y Materiales Utilizados

e Mezcladora de concreto tipo trompo.
e Carretilla tipo Buggy para trasladar el concreto en estado fresco.

e Moldes metalicos de forma cilindrica de 15 cm x 30 cm.

e Varilla de acero con superficie lisa y punta redondeada, $=5/8"y 60 cm

de largo para realizar el chuzeado.

e Mazo de goma, pala, cucharon, plancha metalica y petroleo.
e Balanza.

e Balde con una capacidad de 5 galones (18.9 litros).

3.10.1.3 Descripcion del Procedimiento

e Primero, se procedi6 a pesar la cantidad necesaria de cada material para la
elaboracion del concreto.

e Segundo, se procedié a humedecer con agua toda la parte interna de la
mezcladora, este procedimiento se realiza con el fin de que la mezcla no
pierda agua.

e Tercero, para la elaboracion del concreto se comenzé por adicionar el
agregado grueso, asi como también parte del agua, luego de unos segundos
se afadieron el agregado fino, agua, cemento y puzolana de origen
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volcanico; estos dos ultimos en cantidades correspondientes a sus
porcentajes de sustitucién. El tiempo del ciclo de mezclado fue alrededor
de 2 a 3 minutos.

e Cuarto, se realizé la limpieza de los moldes cilindricos, una vez que estos
quedaron totalmente limpios se procedid a empapar una franela con
petréleo, la cual se pasd por la toda la parte interna de los moldes
cilindricos; este tltimo procedimiento se realiza con el proposito de evitar
la adherencia entre el molde y la mezcla.

e Quinto, se coloco los moldes cilindricos en una superficie horizontal y
rigida, seguidamente se introdujo la mezcla de concreto hasta llenar un
tercio del molde cilindrico; luego se realiz6 el apisonado para lo cual con
ayuda de una varilla de acero se procedio a chuzear 25 veces aplicadas de
forma uniforme, procurando que la varilla sea introducida a través de la
altura total de la capa y la capa anterior, esta Gltima en alrededor de 2,5
cm, adicionalmente se procedi6 a golpear 12 veces con ayuda de un mazo
de goma; dicho procedimiento se repiti6 en cada una de las 3 capas.

e Sexto, se realiz6 el enrasado de los moldes cilindricos.

e Séptimo, una vez ejecutados los pasos anteriores los moldes cilindricos
Ilenos de concreto se dejaron en un ambiente, el cual previene la perdida

de humedad durante un tiempo de aproximadamente 24 horas.
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e Octavo, se realizd el desmolde de los especimenes cilindricos y se los
sumergio totalmente en el pozo de curado el cual debe estar rebosante de

agua potable.

Figura 43

Dosificacion de materiales (agregados, cemento, agua y POV)

Figura 44
Elaboracion de especimenes cilindricos sin y con sustitucion de cemento por

POV
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Figura 45

Especimenes cilindricos sin y con sustitucion de cemento por POV

3.10.2 Elaboracion de Especimenes Prismaticos de Concreto

Se han elaborado 36 especimenes prismaticos (vigas) en moldes con

dimensiones de 6 pulgadas de ancho, 6 pulgadas de altura y 20 pulgadas de longitud.

3.10.2.1 Normativas

e NTP339.033y ASTM C 31

3.10.2.2 Aparatos y Materiales Utilizados

e Mezcladora de concreto tipo trompo.

e Carretilla tipo Buggy para trasladar el concreto en estado fresco.
e Moldes de madera con forma de viga de 6" x 6" x 20".

e Varilla de acero con superficie lisa y punta redondeada.

e Mazo de goma, pala, cucharon, plancha metalica y petréleo.
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e Balanzay balde con una capacidad de 5 galones (18.9 litros).

3.10.2.3 Descripcion del Procedimiento

e Primero, se procedié a pesar la cantidad necesaria de cada material para la
elaboracion del concreto, teniendo en cuenta sus respectivos porcentajes
de sustitucion (0%, 5%, 10% y 15%) de cemento por puzolana de origen
volcanico.

e Segundo, se procedié a humedecer con agua toda la parte interna de la
mezcladora, este procedimiento se realiza con el fin de que la mezcla no
pierda agua.

e Tercero, para la elaboracion del concreto se adiciond el agregado grueso,
asi como también parte del agua, luego de unos segundos se afiadieron el
agregado fino, agua, cemento y puzolana de origen volcanico; estos dos
ultimos en cantidades correspondientes a sus porcentajes de sustitucion.

e Cuarto, se realizd la limpieza de los moldes prismaticos, una vez que estos
quedaron totalmente limpios se procedié a empapar una franela con
petroleo, la cual se pasd por la toda la parte interna de los moldes
prismaticos; este Ultimo procedimiento se realiza con el propésito de evitar
la adherencia entre el molde y la mezcla.

e Quinto, se coloco los moldes prismaticos en una superficie horizontal y
rigida, seguidamente se introdujo la mezcla de concreto hasta llenar un
tercio del molde prismatico; luego se realizo el apisonado para lo cual con

ayuda de una varilla de acero se procedi6 a chuzear de forma uniforme,
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procurando que la varilla sea introducida a través de la altura total de la
capay la capa anterior, esta Ultima en alrededor de 2,5 cm, adicionalmente
se procedié a golpear 12 veces con ayuda de un mazo de goma; dicho
procedimiento se repitio en cada una de las 3 capas.

e Sexto, con ayuda de una plancha o regla de acero se realizo el enrasado de
los moldes.

e Séptimo, una vez ejecutados los pasos anteriores los moldes prismaticos
Ilenos de concreto se dejaron en un ambiente, el cual previene la perdida
de humedad durante un tiempo de aproximadamente 24 horas.

e Octavo, se realiz6 el desmolde de los especimenes prismaticos y se
procedio a sumergirlas totalmente en el pozo de curado rebosante de agua

potable.

Figura 46
Elaboracion de especimenes prismaticos sin y con sustitucion de cemento

por POV
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Figura 47

Especimenes prismaticos sin y con sustitucion de cemento por POV

3.10.3 Curado de Especimenes Cilindricos y Prismaticos

Después de 24 horas del vaciado se procedié a desmoldar los especimenes
cilindricos y prismaticos de sus respectivos moldes, para seguidamente sumergirlas
totalmente en el pozo de curado rebosante de agua potable, posteriormente dichos
especimenes se retiraron del pozo de curado para someterlas a las pruebas de

resistencia.

Para definir las edades de curado para las pruebas de resistencia se tuvo en
consideracién principalmente las normas técnicas nacionales E.060 y NTP 339.183,
la primera establece que el curado del concreto debe realizarse asegurando que este
se encuentre constantemente himedo; adicionalmente esta norma indica que las
pruebas de resistencia se deben realizar a la edad de 28 dias de curado y que si se
realizan las pruebas a edades menores seran netamente referenciales. En concordancia
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con lo anterior, Harmsen (2005) afirma que el procedimiento estandar establece que
la resistencia sea ensayada a los 28 dias, no obstante, con el propdsito de analizar el
desarrollo de la resistencia este periodo puede alterarse (p. 21).
Complementariamente, la NTP 339.183, indica que las edades usualmente empleadas
para los ensayos de resistencia a la compresion son de 7 y 28 dias; y para las pruebas

de resistencia a flexion son de 14 y 28 dias de curado.

Por otra parte, Abanto (2017) sefiala que a los 14 dias el concreto obtiene el
90 % de su resistencia y a los 28 dias obtiene el 99 % de su resistencia; después de

los 28 dias continuara ganando resistencia, pero sera infimo (p. 34).

En base a lo expuesto, en la presente investigacion se opt6d por ensayar 36
especimenes cilindricos a compresion a edades de 7, 14 y 28 dias; 36 especimenes
prisméticos a flexion a edades de 7, 14 y 28 dias y finalmente 36 especimenes

cilindricos a traccion a edades de 7, 14 y 28 dias.

Figura 48

Curado en laboratorio de los especimenes cilindricos y prismaticos

157
28 DiRs

158

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.11

ENSAYOS REALIZADOS EN CONCRETO ENDURECIDO SIN Y CON
SUSTITUCION PARCIAL DE CEMENTO POR PUZOLANA DE ORIGEN

VOLCANICO

Los ensayos realizados en concreto endurecido en la presente investigacion son la

resistencia a la compresion, flexion y traccion; los especimenes cilindricos y prismaticos

fueron elaborados considerando sus respectivos porcentajes de sustitucion de 0%, 5%, 10%

y 15% de cemento por POV.

3.11.1 Prueba de Resistencia a la Compresion de Especimenes Cilindricos

La norma NTP 339.034 establece el procedimiento de la prueba, la cual
consiste en la aplicacion de una carga axial a compresion en incremento constante
sobre los especimenes cilindricos, la prueba termina en el momento que se produce
la falla; por otro lado, el valor de la resistencia a la compresion se determina mediante
la relacion de la maxima carga soportada en el transcurso de la prueba y el area

promedio de la seccion transversal del espécimen cilindrico.

En base a lo anterior, para esta prueba se realizaron 3 ensayos para cada
muestra de concreto con sustituciones parciales del 0%, 5%, 10% y 15% de cemento
por puzolana de origen volcanico a edades de curado de 7, 14 y 28 dias; en total se

ensayaron a compresion 36 probetas cilindricas.

3.11.1.1 Normativas Técnicas

e NTP 339.034
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e MTCET704

e ASTMC 39

3.11.1.2 Aparatos y Materiales Utilizados

e Maquina para pruebas de resistencia a compresion calibrada.
e Bloques de apoyo inferiores y superiores (placas de acero).

e \ernier.

3.11.1.3 Descripcion del Procedimiento

e Primero, se procedio a retirar los especimenes cilindricos de los pozos de
curado, seguidamente se procedi6é a secar dichos especimenes bajo
condiciones ambientales normales.

e Segundo, con ayuda del vernier se tomé medidas de los diametros de todos
los especimenes a ensayar, en tal sentido, para cada espécimen se realizd
3 mediciones con el propoésito de obtener un valor promedio, el cual sera
empleado para determinar el area de la seccion trasversal.

e Tercero, se procedio a preparar la maquina de ensayo de resistencia a
compresion colocando el espécimen cilindrico verticalmente en medio de
las placas de compresion, es importante resaltar que dicho espécimen debe
ubicarse totalmente centrado y alineado.

e Cuarto, se procedié a aplicar una carga axial en incremento constante

sobre el espécimen cilindrico hasta provocar su falla.
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e Quinto, se procedié a registrar la carga axial maxima y el tipo de falla.

Estos tres ultimos pasos se repiten para todos los especimenes a ensayar.

Figura 49

Prueba de resistencia a la compresion de especimenes cilindricos

Mo |
A PR e
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3.11.1.4 Célculos Para Determinar la Resistencia a la Compresion

Conforme a la normativa NTP 339.034, para determinar el valor de la
resistencia a la compresion en especimenes cilindricos es necesario emplear

las ecuaciones 44 y 45.

P
Resistencia a la compresion (f 'c) = 1 (44)
Area promedio de la probeta (A)
(45)
T * 2
4

Donde:

f ’c = Resistencia de rotura a la compresion de la probeta cilindrica

(kg/cm?)

P = Carga axial méaxima de falla (kg)

A = Area promedio de la probeta cilindrica (cm?)

¢ = Didmetro promedio de la probeta cilindrica (cm)
3.11.2 Prueba de Resistencia a la Flexion de Especimenes Prismaticos

La norma NTP 339.078 establece el procedimiento para determinar la
resistencia a la flexion de especimenes prismaticos (vigas) de concreto simplemente
apoyadas con cargas en los tercios del claro, en ese contexto, esta prueba consiste en
la aplicacion de una carga en incremento constante en los tercios del claro, la prueba

termina en el momento que se produzca la falla del espécimen prismatico.
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Dentro de este marco, para esta prueba se realizaron 3 ensayos por cada
muestra de concreto con sustituciones parciales del 0%, 5%, 10% y 15% de cemento
por puzolana de origen volcénico a edades de curado de 7, 14 y 28 dias; en total se

ensayaron a flexion 36 especimenes prismaticos.

3.11.2.1 Normativas Técnicas

e NTP 339.078

e ASTMCT78

3.11.2.2 Aparatos y Materiales Utilizados

e Maquina para pruebas de resistencia a la flexion calibrada.
e Aparatos de carga para el ensayo.

e Flexémetro.

3.11.2.3 Descripcion del Procedimiento

e Primero, se procedié a retirar los especimenes prismaticos de los pozos de
curado, seguidamente se procedié a secar dichos especimenes bajo
condiciones ambientales normales.

e Segundo, se procedio a centrar el espécimen prismatico en los pilares de
apoyo de la maquina para pruebas de resistencia a la flexion.

e Tercero, el sistema de aplicacion de carga se centraliza dependiendo de la

carga utilizada.
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e Cuarto, los bloques de carga se ubicaron de tal manera que exista roce con
la superficie del espécimen aproximadamente en los tercios de su longitud
total, seguidamente se aplico una carga que varia entre el 3 % - 6 % de la
carga de rotura estimada.

e Quinto, se empled medidores de espesores (galgas) con el propdsito de
identificar la existencia de longitudes diminutas entre el espécimen
prismatico y los bloques de carga o los soportes; se debe tener en cuenta
que cuando dicha longitud supera los 10 mm no existe un contacto
adecuado contacto entre el espécimen y los bloques de carga por lo que
serd indispensable colocar tiras de cuero, adicionalmente si la longitud en
mencion supera los 0.40 mm debe ser enmendado por medio de
esmerilado.

e Sexto, es de vital importancia que las fuerzas se apliquen equitativamente
y de manera perpendicular a la superficie del espécimen prismatico.

e Séptimo, se registré la carga maxima cuando se produjo la falla; estos

pasos se repiten para todos los especimenes prismaticos a ensayar.
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Figura 50

Prueba de resistencia a la flexion de los especimenes prismaticos

3.11.2.4 Célculos Para Determinar la Resistencia a la Flexién

Conforme a la normativa NTP 339.078, para determinar la resistencia
a la flexion de los especimenes prismaticos cuando la falla se ubica a lo largo
del tercio medio del claro, es necesario emplear la ecuacion 46 para determinar

el mddulo de rotura.
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PxL (46)

Donde:
MR = Mddulo de rotura del espécimen (kg/cm?)
P = Carga méaxima de falla (kg)
L = Luz o longitud del tramo entre soportes (cm)
A = Ancho del espécimen en la seccidn transversal de falla (cm)
H = Altura del espécimen en la seccidn transversal de falla (cm)

Por otra parte, cuando la falla no se ubica a lo largo del tercio medio del
claro y a una longitud que no supere el 5 % del claro, es necesario emplear la
ecuacion 47 para determinar el médulo de rotura.

3xPs*m (47)

Médulo de rotura (MR) = YOYTE

Donde:
MR = Mddulo de rotura del espécimen prismatico (kg/cm?)
P = Carga méaxima de falla (kg)
m = Longitud entre el apoyo mas proximo a la falla y la linea de falla (cm)
A = Ancho promedio del espécimen en la seccidn transversal de falla (cm)

H = Altura promedio del espécimen en la seccidn transversal de falla (cm)
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Por altimo, cuando la falla no se ubica a lo largo del tercio medio del

claro y a una longitud superior al 5 % del claro, el ensayo no se acepta.

3.11.3 Prueba de Resistencia a la Traccion de Especimenes Cilindricos

La norma NTP 339.084 establece el procedimiento para esta prueba de
traccion indirecta de especimenes cilindricos de concreto por compresion diametral,
en tal sentido, esta prueba consiste en la aplicacion de una carga a compresion
diametral en incremento constante sobre la longitud total del espécimen, la prueba
termina en el momento que se produzca la falla. Es importante resaltar que, al aplicar
la carga a compresion diametral se provoca esfuerzos de traccion en el plano de
aplicacion y esfuerzos de compresion en el area de aplicacion de la carga; por tal
razén, la falla por esfuerzos de traccion acontece antes que la falla por esfuerzos de
compresion ya que a lo largo del espécimen las areas donde se aplica la carga se hallan
en estado de compresion triaxial, de esta manera el espécimen puede resistir mayor
esfuerzo de compresion en comparacion con el esfuerzo de compresion obtenido

mediante ensayo de compresion uniaxial.

Para esta prueba se realizaron 3 ensayos para cada muestra de concreto con
sustituciones parciales de 0%, 5%, 10% y 15% de cemento por puzolana de origen
volcanico a edades de 7, 14 y 28 dias; en total se ensayaron a traccion 36 especimenes

cilindricos.

3.11.3.1 Normativas Técnicas

e NTP 339.084 y ASTM C 496
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3.11.3.2 Aparatos y Materiales Utilizados

e Maquina para pruebas de resistencia a la traccion calibrada.
e Listones y platina de apoyo.

e Flexdmetro y vernier.

3.11.3.3 Descripcion del Procedimiento

e Primero, se procedio a retirar los especimenes cilindricos de concreto de
los pozos de curado, seguidamente se procedié a secarlos bajo condiciones
ambientales normales.

e Segundo, con ayuda del vernier se procedié a tomar medida de los
didmetros de los especimenes cilindricos a ensayar; para cada espécimen
se realiz6 3 mediciones del diametro con el propésito de obtener un valor
promedio, el cual sera utilizado en la formula para determinar la
resistencia a la traccion; este procedimiento se repitio para determinar la
altura promedio del espécimen.

e Tercero, se procedio a preparar la maquina para pruebas de resistencia a
la traccién centrando uno de los listones de apoyo en toda la longitud de
la barra de soporte inferior, luego se colocé longitudinalmente el
espécimen sobre este listdn; este paso se realizo teniendo en consideracion
que el espécimen debe ubicarse por encima del listdn de tal manera que

permanezca centrada y alineada.
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e Cuarto, se coloco longitudinalmente el segundo liston por encima del
especimen, es importante resaltar que el especimen debe ubicarse por
debajo de este liston de tal manera que permanezca centrada y alineada.

¢ Quinto, se aplicé una carga en incremento constante hasta causar la falla
de la probeta.

e Sexto, se procedio a registrar la carga.

Figura 51

Prueba de resistencia a la traccion de los especimenes cilindricos
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3.11.3.4 Célculos y Resultados

Conforme a la normativa NTP 339.084, para determinar la resistencia
a la traccion de los especimenes cilindricos es necesario emplear la ecuacion

48.

2P (48)

Resistencia a la traccion (RT) =
m*xLx*¢

Donde:
RT = Resistencia a la traccion indirecta del espécimen (kg/cm?)
P = Carga méaxima de falla (kg)
L = Longitud o altura promedio del espécimen (cm)
¢ = Diametro promedio del espécimen (cm)

3.12 ENSAYOS REALIZADOS EN CONCRETO FRESCO SIN Y CON
SUSTITUCION PARCIAL DE CEMENTO POR PUZOLANA DE ORIGEN

VOLCANICO

Para el concreto en estado fresco se realizd la prueba para la medicion del
asentamiento del concreto o también denominado “Slump”, en dicha prueba se cumplid
estrictamente el procedimiento establecido por las normativas NTP 339.035, MTC E 705 y
ASTM C 143, en tal sentido, se ejecuto tres ensayos para cada muestra de concreto con sus
respectivos porcentajes de sustitucion de 0%, 5%, 10% y 15% de cemento por puzolana de

origen volcanico; obteniendo finalmente un total de 12 pruebas Slump. Ademas, es
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importante resaltar que en esta prueba se consider6 los asentamientos recomendados en la

tabla 5.

3.12.1 Normativas Técnicas

e NTP 339.035
e MTCET705

e ASTM C 143

3.12.2 Aparatos y Materiales Utilizados

e Molde metalico de forma tronco de cono o también denominado como “cono de
Abrams”, dicho molde debe tener aberturas en los extremos y debe contar con
asas y piezas de soporte; sus dimensiones son de 30 cm (12") de altura, 0.1 m (4")

de ¢ superior y 0.2 m (8") de ¢ inferior.

e Varilla de acero con superficie lisa y punta redondeada de 5/8" de ¢ y 0.6 m de
largo para realizar el chuseado.
e Placa base de apoyo de 40 x 60 cm.

e Flexdmetro, cucharon y herramientas manuales.

3.12.3 Descripcion del Procedimiento

e Primero, se realiz6 la limpieza del molde metalico de forma tronco de cono y de
los demaés accesorios, una vez que estos quedaron totalmente limpios se procedid

a humedecer el interior del molde.
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e Segundo, se coloco el molde sobre la placa metalica en una superficie horizontal
y firme; seguidamente se piso las piezas de soporte del molde con el propdsito de
mantenerlo fijo.

e Tercero, se tom0 una muestra representativa de la mezcla de concreto con la cual
se procedié a llenar hasta un tercio del molde, luego se realizo el apisonado para
lo cual con ayuda de la varilla de acero se aplicé 25 golpes de forma uniforme;
este paso se repitié en cada una de las 3 capas.

e Cuarto, se procedi6 a enrasar considerando que el molde debe llenarse de mezcla
en exceso, seguidamente se retird el molde levantandolo cuidadosamente en
direccion vertical y evitando girarlo, este Gltimo paso se debe realizar en un
periodo de tiempo de entre dos a cinco segundos.

¢ Quinto, es importante resaltar que todos los pasos mencionados, se deben realizar
en un tiempo que no exceda los dos minutos y treinta segundos.

e Sexto, se procedié a medir rapidamente el asentamiento con ayuda de un
flexdmetro, en tal sentido se considerd la parte superior del molde respecto el
centro superior desplazado del cono deformado de la mezcla de concreto fresco.
Ademas, es importante resaltar que todo el procedimiento descrito se debe repetir

por 3 veces con el proposito de promediar estos valores.
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Figura 52

Procedimiento de la prueba para la medicién del asentamiento “Slump”
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

41 RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS DEL CONCRETO

ENDURECIDO
4.1.1 Resultados de las Pruebas de Resistencia a la Compresion

Se han elaborado nueve especimenes cilindricos correspondientes al CP,
nueve especimenes cilindricos con sustitucion del 5% de cemento por POV, nueve
especimenes cilindricos con sustitucion del 10% de cemento por POV y nueve
especimenes cilindricos con sustitucion del 15% de cemento por POV a 7, 14y 28

dias; en total se ensayaron a compresion 36 especimenes cilindricos (Ver Anexo K).

Tabla 47

Resultados de los ensayos de resistencia a la compresion a los 7 dias

o Edad Resis_t. R_esigt. % de Resist._ Promedio
Descripcion (dias) obtenida disefio resist Promedio de °/_o de
(Kg/lcm?)  (Kg/cm?) " (Kg/lcm2) resist.
121.70 210 57.95
CP 7 122.20 210 58.19 119.40 56.86
114.30 210 54.43
CP con 5% de 129.86 210 61.84
sustitucion de 7 129.27 210 61.56 131.54 62.64
cemento por POV 135.48 210 64.51
CP con 10% de 136.70 210 65.10
sustitucion de 7 135.54 210 64.54 136.57 65.03
cemento por POV 137.48 210 65.47
CP con 15% de 116.05 210 55.26
sustitucion de 7 115.13 210 54.82 115.69 55.09
cemento por POV 115.88 210 55.18
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Figura 53

Grafica comparativa de los resultados de resistencia a la compresion a los 7 dias
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Tabla 48

Resultados de los ensayos de resistencia a la compresion a los 14 dias

o Edad Resi§t. R.esift. % de Resist._ Promedio
Descripcion (dias) obtenida disefio resist Promedio de % de
(Kg/cm?)  (Kg/cm?) " (Kg/cm2) resist.
155.74 210 74.16
CP 14 145.54 210 69.30 146.20 69.62
137.33 210 65.40
CP con 5% de 153.51 210 73.10
sustitucion de 14 153.73 210 73.20 154.50 73.57
cemento por POV 156.26 210 74.41
CP con 10% de 159.52 210 75.96
sustitucion de 14 159.38 210 75.89 159.60 76.00
cemento por POV 159.89 210 76.14
CP con 15% de 140.03 210 66.68
sustitucion de 14 139.96 210 66.65 140.41 66.86
cemento por POV 141.25 210 67.26
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Figura 54

Grafica comparativa de los resultados de resistencia a la compresion a los 14 dias
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Tabla 49

Resultados de los ensayos de resistencia a la compresion a los 28 dias

Resist. Resist. Resist. Promedio

Descripcion (%?:SO)' obtenida  disefio :gi(:f Promedio de % de
(Kg/cm?)  (Kg/cm?) " (Kg/lcm2)  resist.
207.61 210 98.86
CP 28 209.51 210 99.77 211.23 100.59
216.58 210 103.13
CP con 5% de 214.58 210 102.18
sustitucion de 28 217.42 210 103.53  215.19 102.47
cemento por POV 213.57 210 101.70
CP con 10% de 222.00 210 105.72
sustitucion de 28 221.27 210 105.36 22251 105.96
cemento por POV 224.26 210 106.79
CP con 15% de 210.21 210 100.10
sustitucion de 28 214.67 210 102.22  211.45 100.69
cemento por POV 209.46 210 99.74
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Figura 55

Grafica comparativa de los resultados de resistencia a la compresion a los 28 dias
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En sintesis, en la tabla 50 y figuras 56 y 57 se muestran el resumen y graficos

de la evolucién de la resistencia a compresion promedio a los 7, 14 y 28 dias.

Tabla 50
Resumen de los resultados de resistencia a la compresion del concreto sin y con

sustitucion de cemento por POV a los 7, 14 y 28 dias

Descripcion Resist. a la compresion promedio (kg/cm?)
Cemento POV 7 dias 14 dias 28 dias
100% 0% 119.40 146.20 211.23
95% 5% 131.54 154.50 215.19
90% 10% 136.57 159.60 222.51
85% 15% 115.69 140.41 211.45
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Figura 56
Variacion de los resultados de resistencia a la compresion del concreto sin 'y con

sustitucion del cemento por POV a los 7, 14 y 28 dias
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Figura 57
Curva de variacion de los resultados de resistencia a la compresion del concreto

sin y con sustitucién parcial de cemento por POV a los 7, 14 y 28 dias
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Por lo expuesto, segun la tabla 50 y figuras 56 y 57, el CP alcanzé una
resistencia a compresion promedio de 211.23 kg/cm 2 a los 28 dias, lo cual indica que
dicho valor fue superior a la resistencia de disefio (210 kg/cm 2). Por otra parte, los
concretos con sustituciones del 5%, 10% y 15 % de cemento por POV obtuvieron
resistencias de 215.19 kg/cm?2, 22251 kg/cm? y 21145 kg/cm?
correspondientemente, lo cual indica que los valores en mencion superaron la

resistencia a compresion promedio del CP.

4.1.2 Resultados de las Pruebas de Resistencia a la Flexién

Se han elaborado 9 especimenes prismaticos correspondientes al CP, 9
especimenes prismaticos con sustitucion del 5% de cemento por POV, 9 especimenes
prismaticos con sustitucion del 10% de cemento por POV y 9 especimenes

prismaticos con sustitucion del 15% de cemento por POV a los 7, 14 y 28 dias.

Tabla 51

Resultados de los ensayos de resistencia a la flexion a los 7 dias

Resist. Resist. % de
N Edad Carga Carga . .
Descripcion (dias)  (N) (kg-f) alcanzada promedio resist.
(Kg/cm?)  (Kg-flcm2) promedio
15624 1593 19.13
CP 7 15201 1550 18.85 18.97 100.00
15203 1550 18.93
CP con 5% de 14702 1499 17.88
sustitucion de 7 14753 1504 17.83 17.93 94.52
cemento por POV 14482 1477 18.08
CP con 10% de 13261 1352 16.24
sustitucion de 7 13098 1336 16.14 16.38 86.36
cemento por POV 13520 1379 16.77
CP con 15% de 12899 1315 15.79
sustitucion de 7 12845 1310 15.83 15.83 83.42
cemento por POV 12783 1304 15.85
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Figura 58

Gréfica comparativa de los resultados de resistencia a la flexion a los 7 dias
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Tabla 52

Resultados de los ensayos de resistencia a la flexion a los 14 dias

- . -
Edad Carga Carga Resist. Resist. Yo de

Descripcion . alcanzada promedio  resist.
(dias) - (N)  (kg-T) (Kg/em?)  (Kg/cm2) promedio
19520 1990 23.90
CP 14 20457 2086 25.54 25.28 100.00
21003 2142 26.39
CP con 5% de 21400 2182 26.89
sustitucion de 14 21450 2187 26.26 26.71 105.66
cemento por POV 21603 2203 26.97
CP con 10% de 22902 2335 28.22
sustitucion de 14 21923 2236 26.84 27.35 108.21
cemento por POV 22045 2248 26.99
CP con 15% de 22062 2250 27.19
sustitucion de 14 21579 2200 26.42 26.57 105.12
cemento por POV 21320 2174 26.10
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Figura 59

Gréfica comparativa de los resultados de resistencia a la flexion a los 14 dias
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Tabla 53

Resultados de los ensayos de resistencia a la flexion a los 28 dias

Resist. Resist.

N Edad Carga Carga alcanzad promedi % _de
Descripcion - resist.
(dias) (N) (kg-f) a 0 .
(Kglem?) (Kg/cm?2) promedio
23456 2392 28.90
CP 28 24508 2499 30.59 29.58 100.00
23892 2436 29.25
CP con 5% de 24909 2540 30.89
sustitucion de 28 25004 2550 30.81 30.71 103.80
cemento por POV 24840 2533 30.41
CP con 10% de 25936 2645 32.38
sustitucion de 28 26131 2665 31.99 32.07 108.40
cemento por POV 25831 2634 31.83
CP con 15% de 223271 2277 27.87
sustitucion de 28 22741 2319 27.84 27.65 93.47
cemento por POV 22103 2254 27.24
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Figura 60

Grafica comparativa de los resultados de resistencia a la flexion a los 28 dias
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En sintesis, en la tabla 54 y figuras 61 y 62 se muestran el resumen y graficos

de la evolucidn de la resistencia a la flexion promedio a los 7, 14 y 28 dias.

Tabla 54

Resumen de los resultados de resistencia a la flexion del concreto sin y con

sustitucion de cemento por POV a los 7, 14 y 28 dias

Descripcion Resis. a la flexién promedio (kg-f/cm?)
Cemento POV 7 dias 14 dias 28 dias
100% 0% 18.97 25.28 29.58
95% 5% 17.93 26.71 30.71
90% 10% 16.38 27.35 32.07
85% 15% 15.83 26.57 27.65
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Figura 61
Variacion de los resultados de resistencia a la flexion del concreto sin y con

sustitucion del cemento por POV a los 7, 14 y 28 dias
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Figura 62
Curva de variacion de los resultados de resistencia a la flexion del concreto sin'y

con sustitucién parcial de cemento por POV a los 7, 14 y 28 dias
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Conforme a la tabla 54 y figuras 61 y 62, a los 28 dias el CP obtuvo una
resistencia a flexion promedio de 29.58 kg/cm 2, por otra parte, los concretos con
sustituciones parciales del 5% y 10% de cemento por POV alcanzaron resistencias de
30.71 kg/cm 2 y 32.07 kg/cm ? correspondientemente, lo cual indica que dichos
valores superaron la resistencia a la flexion del CP; el concreto con sustitucion parcial
del 15% de cemento por POV alcanz6 una resistencia de 27.65 kg/cm 2, esto indica

que este valor no superd la resistencia a la flexion del CP.

4.1.3 Resultados de las Pruebas de Resistencia a la Traccion

Para esta prueba se elaboraron nueve especimenes cilindricos
correspondientes al CP y nueve especimenes para cada porcentaje de sustitucion (5%,
10% y 15%) de cemento por POV a 7, 14 y 28 dias de curado; en total se ensayaron

36 especimenes cilindricos (Ver Anexo M)

Tabla 55

Resultados de los ensayos de resistencia a la traccién a los 7 dias

- . -
Edad Carga Carga Resist. Resist. % de

Descripcion . alcanzada promedio resist.
(dias) (N)  (kg-f) (Kg/cm?)  (Kg-flem2) promedio
101450 10345 14.21
CP 7 111540 11374 15.57 14.82 100.00
104523 10658 14.68
CP con 5% de 94561 9643 13.37
sustitucion de 7 93583 9543 13.02 13.21 89.11
cemento por POV 92896 9473 13.22
CP con 10% de 89562 9133 12.71
sustitucion de 7 88562 9031 12.61 12.24 82.62
cemento por POV 81254 8286 11.42
CP con 15% de 80124 8170 11.37
sustitucion de 7 79963 8154 11.38 11.26 76.00
cemento por POV 78562 8011 11.04
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Figura 63

Grafica comparativa de los resultados de resistencia a la traccion a los 7 dias
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Tabla 56

Resultados de los ensayos de resistencia a la traccion a los 14 dias

: : ~
Edad Carga Carga _eoist Resist. % de

Descripcion . alcanzada Promedio resist.
(dias)  (N) ~ (kg-f) (Kg/cm?)  (Kg/cm?2) promedio
115624 11790 16.62
CP 14 119852 12222 16.73 16.68 100.00
119852 12222 16.67
CP con 5% de 125642 12812 17.54
sustitucion de 14 128923 13146 17.99 17.77 106.55
cemento por POV 124033 12648 17.77
CP con 10% de 130025 13259 18.27
sustitucion de 14 131005 13359 18.47 18.41 110.39
cemento por POV 132014 13462 18.49
CP con 15% de 125272 12774 17.60
sustitucion de 14 120367 12274 16.97 17.29 103.70
cemento por POV 123584 12602 17.31
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Figura 64

Grafica comparativa de los resultados de resistencia a la traccion a los 14 dias
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Tabla 57

Resultados de los ensayos de resistencia a la traccién a los 28 dias

. Edad Carga Carga Resist. Resist._ %o _de
Descripcion dias)  (N) (kg-f) alcanzada Promedio resist.
(Kg/lcm?)  (Kg/cm2) promedio
129830 13239 18.61
CP 28 135298 13797 18.95 18.83 100.00
134257 13690 18.92
CP con 5% de 134250 13690 19.05
sustitucion de 28 135697 13837 19.38 19.09 101.40
cemento por POV 134965 13763 18.84
CP con 10% de 158654 16178 22.00
sustitucion de 28 157364 16047 22.18 22.22 118.03
cemento por POV 158896 16203 22.47
CP con 15% de 130952 13353 18.16
sustitucion de 28 131567 13416 18.55 18.38 97.61
cemento por POV 130258 13283 18.42
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Figura 65

Grafica comparativa de los resultados de resistencia a la traccion a los 28 dias
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En sintesis, en la tabla 58 y figuras 66 y 67 se presentan el resumen y los

gréaficos de la evolucion de la resistencia a la traccién promedio a los 7, 14 y 28 dias.

Tabla 58
Resumen de los resultados de resistencia a la traccion del concreto sin y con

sustitucion de cemento por POV a los 7, 14 y 28 dias

Descripcion Resist. a la traccion promedio (kg/cm?)
Cemento POV 7 dias 14 dias 28 dias
100% 0% 14.82 16.68 18.83
95% 5% 13.21 17.77 19.09
90% 10% 12.24 18.41 22.22
85% 15% 11.26 17.29 18.38
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Figura 66
Variacion de los resultados de resistencia a la traccién del concreto sin y con

sustitucion del cemento por POV a los 7, 14 y 28 dias
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Curva de variacion de los resultados de resistencia a la traccion del concreto sin'y

con sustitucién parcial de cemento por POV a los 7, 14y 28 dias
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Por lo expuesto, segln la tabla 58 y figuras 66 y 67, el concreto patron obtuvo
una resistencia a traccion promedio de 18.83 kg/cm 2 a los 28 dias. Por otra parte, los
concretos con sustituciones del 5% y 10% de cemento por POV alcanzaron
resistencias de 19.09 kg/cm 2 y 22.22 kg/cm 2 correspondientemente, lo cual indica
que los valores en mencidn superaron a la resistencia a traccion promedio del CP; por
altimo el concreto con sustitucion parcial del 15% de cemento por POV alcanzo una
resistencia de 18.38 kg/cm 2, esto indica que este valor no superd la resistencia a

traccion promedio del CP.

42 RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS DEL CONCRETO

FRESCO

Tabla 59

Resultados obtenidos en los ensayos de asentamiento del concreto fiesco “Slump”

L Medicion Slump Slump -
Descripcion I T T Promedio  Promedio Trabajabilidad
CP 9.2 9.0 9.1 9.1cm 3.6 pulg Trabajable

CP con 5% de

sustitucion de 8.8 8.9 8.6 8.8cm 3.5 pulg Trabajable
cemento por POV

CP con 10% de

sustitucion de 8.0 8.3 7.9 8.1cm 3.2 pulg Trabajable
cemento por POV

CP con 15% de

sustitucion de 7.7 7.6 7.4 7.6 cm 3.0 pulg Trabajable
cemento por POV
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Figura 68

Grafica comparativa de los resultados de asentamiento “Slump”’
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En la tabla 59 y figura 68 se presentan el resumen general y la grafica comparativa de
los resultados de asentamiento obtenidos en la investigacion, en tal sentido, conforme a los
resultados a mayor porcentaje de sustitucion de cemento por POV en la mezcla de concreto,
se presenta una reduccidon en el valor del asentamiento en un rango de entre el 2.78% vy el
16.67%. En definitiva, el mayor valor del asentamiento (3.6 pulg) se presento en el concreto
patrén, en cambio el menor valor del asentamiento (3.00 pulg) se presentd en el concreto con
sustitucion del 5% de cemento por POV, por Gltimo, es importante resaltar que a pesar que
en los resultados evidenciaron una reduccion del slump, todos los valores del asentamiento
de la investigacion se encuentran en el rango de 3 pulg a 4 pulg lo cual indica que son mezclas

trabajables.
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4.3  ANALISIS DE COSTOS

En la ejecucion de toda obra de construccion civil la economia es uno de los aspectos
mas relevantes, en tal sentido, en un proyecto siempre se recomienda buscar la solucién que
conlleve costos que no sean demasiado elevados, descartando las soluciones que conlleven

costos excesivos.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, en esta seccion se analiza el costo de
produccion del CP y del concreto con sustituciones parciales de cemento por POV en
porcentajes del 5%, 10% y 15%; con el proposito de evaluar la variacion en los costos de
produccion. Ademas, es primordial sefialar que para el andlisis de costos se tuvo en

consideracion los materiales que participan en la mezcla para 1 m3 de concreto.

Es importante destacar que, actualmente la puzolana de origen volcanico empleada
en esta investigacion no tiene un costo, dado que, es posible encontrarla acumulada en
cuantiosas cantidades en el volcan Ubinas y zonas aledafias, por lo tanto, se opté por
considerar solamente el costo de extraccidn y transporte, puesto que la POV se va a trasladar

iniciando en el volcan Ubinas y culminando en la ciudad de Puno.

e El costo de extraccién y apilamiento de la puzolana de origen volcéanico se estimo
basandose en el boletin técnico de CAPECO 2024-2025 y los ACU de expedientes
técnicos aprobados como “Renovacion de puente; en el(la) camino vecinal 12102209
(puente Tupac Amaru) tramo: EMP PE-34 B (Cangalli) - Tupac Amaru - pta.
carretera, en la localidad Tupac Amaru, distrito de San Anton, Provincia Azangaro,

departamento Puno” (Ver tabla 60).
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Tabla 60

Extraccion y apilamiento de material

Rendimiento:  480.00 ma3/dia Costo unitario por m3: 8.49
Descripcion Und. Cuadrilla Cant. Precio Parcial
Mano de obra 0.80
Operario hh 1.000 0.0167 14.86 0.25
Oficial hh 1.000 0.0167 1174 0.20
Peon hh 2.000 0.0333 10.67 0.36
Equipo 7.69
Herramientas manuales %MO 3.0000 0.80 0.02
Excavadora sobre orugas 115-165 HP hm 0.500 0.0083 359.14 2.99
Tractor de orugas de 190-240 HP hm 0.500 0.0083 561.25 4.68

Nota: Elaborado por el investigador (2024).

Peso de POV (kg) = Volumen de POV (m3®) = Peso especifico de POV (kg/m?)
Peso de POV (kg) = 1m3 * 1148 kg/m3
Peso de POV (kg) = 1m3 * 1148 kg/m3
Peso de POV (kg) = 1148 kg

Por lo anteriormente expuesto, el costo de extraccion y apilamiento de POV por 1 m3

0 1148 kg es 8.49 soles, por lo que, el costo por kilogramo es: % = 0.007 soles/kg

e De acuerdo con la cotizacion (ver anexo 14), el costo de transporte de la POV desde

el volcan Ubinas hasta la ciudad de Puno es de 1900 soles por 15 toneladas, por lo

1900
tanto, el costo de transporte por tonelada es: I - 126.67 soles/Tn =0.127 soles/kg

e Finalmente, el costo por kilogramo de la puzolana de origen volcanico puesto en la

ciudad de Puno es:

0.007 + 0.127 = 0.134 soles/kg
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En las tablas 61, 62, 63 y 64 se presentan los costos de materiales necesarios para la
produccién de cada tipo de concreto con distintos, es decir, con porcentajes de sustitucion

(0%, 5%, 10% y 15%) de cemento por POV.

Tabla 61

Costo para 1 m3 de concreto patrén

. Cantidad segun  Cantidad  Costo unitario Parcial
Material

disefio equivalente (S)). (S)).
Cemento portland 373.00 kg/m®*  8.78 bls 28.00 245.74

POV 0.00 kg/m?® 0.00 kg 0.13 0.00

Agua 170.39 I/m?3 017 md 7.00 1.19
A°G° 1126.44  kg/m?® 043 md 30.00 12.97
A°F° 989.08  kg/m® 038 md 32.00 12.20
Costo total de 1 m® 272.11

Tabla 62

Costo para 1 m3 de concreto patrén con 5% de sustitucion de cemento por POV

. Cantidad segun  Cantidad  Costo unitario Parcial
Material

disefio equivalente (S). (Sh.
Cemento portland 35435 kg/m®* 8.34 bls 28.00 233.45
POV 18.65 kg/m® 18.65 kg 0.13 2.50
Agua 17039 I/m® 017 md 7.00 1.19
A°G° 1126.44 kg/m® 043 m® 30.00 12.97
A°F° 989.08 kg/m®* 038 md 32.00 12.20
Costo total de 1 m® 262.32
Tabla 63

Costo para 1 m3 de concreto patrén con 10% de sustitucion de cemento por POV

. Cantidad segun Cantidad  Costo unitario Parcial
Material

diseno equivalente (S/). (S/).
Cemento portland 33570 kg/m® 7.90 bls 28.00 221.17

POV 37.30 kg/m®* 37.30 kg 0.13 5.00

Agua 170.39 I/m?3 017 md 7.00 1.19
A°G° 1126.44  kg/m3 043 md 30.00 12.97
A°F° 989.08 kg/m?® 038 md 32.00 12.20
Costo total de 1 m3 252.53
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Tabla 64

Costo para 1 m3 de concreto patron con 15% de sustitucion de cemento por POV

Cantidad segun Cantidad Costo unitario  Parcial

Material disefio equivalente (sh). ().
Cemento portland 317.05 kg/m®  7.46 bls 28.00 208.88
POV 55.95 kg/m® 5595 kg 0.13 7.50
Agua 170.39  I/m® 0.17 m3 7.00 1.19
A°G® 1126.44 kg/m®  0.43 m?3 30.00 12.97
A°F° 989.08 kg/m® 038 m? 32.00 12.20

Costo total de 1 m® 242.74
Tabla 65

Resumen de costos de cada tipo de concreto

Concreto patron con: Precio (S/). Costo (%) Variacion de costos (%)
Cemento (100%) + POV (0%) 272.11 100.00 0.00
Cemento (95%) + POV (5%) 262.32 96.40 -3.60
Cemento (90%) + POV (10%) 252.53 92.81 -7.19
Cemento (85%) + POV (15%) 242.74 89.21 -10.79
Figura 69

Comparacion de costos de cada tipo de concreto
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Conforme a la tabla 65 y figura 69, los concretos con sustituciones parciales del 5%,
10% y 15% de cemento por puzolana de origen volcanico, presentan un ahorro del 3.60%,
7.19% y 10.79% respectivamente, en definitiva, se puede observar que a mayor cantidad de

puzolana de origen volcanico se aminora el costo por m3 de concreto.

44  COMPROBACION DE NORMALIDAD, EVALUACION ESTADISTICA Y

PRUEBA DE HIPOTESIS DEL CONCRETO ENDURECIDO

4.4.1 Test de Normalidad de Shapiro-Wilk Para los Resultados de Resistencia

a la Compresion, Flexion y Traccion

4.4.1.1 ler paso: Planteamiento de Hipdtesis

e H,: Los datos de las pruebas de resistencia a la
compresion/flexidn/traccion del concreto sin/con sustitucion parcial de
cemento por POV a los 7, 14 y 28 dias; se ajustan a una distribucion
normal.

e H,: Los datos de las pruebas de resistencia a la
compresion/flexion/traccion del concreto sin/con sustitucion parcial de
cemento por POV a los 7, 14 y 28 dias; no se ajustan a una distribucion

normal.

4.4.1.2 2 do paso: Nivel de Significancia

En el presente trabajo de investigacion se optd por elegir el nivel de

significacion de 0.05 0 5% y un valor de W,,;,1,=0.767 (véase anexo 15).
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4.4.1.3 3er paso: Calculos del Estadistico de Prueba

Para el célculo de los estadisticos de prueba de Shapiro-Wilk se

empled las ecuaciones 1, 2, 3y 4.

4.4.1.4 4to paso: Formular Regla de Decision

o Si Weaiculado™Wrabla, S€ acepta la H,, y se rechaza la H,.

o Si Weaiculado<Wrabla, S€ rechaza la H, y se acepta la H,.

Complementariamente se presentan los resultados de la comprobacion
de normalidad de los datos obtenidos en las pruebas de resistencia a la
compresion del concreto sin y con sustitucion parcial de cemento por POV a

los 7, 14 y 28 dias de curado (véase tabla 66, 67 y 68).

Tabla 66
Comprobacion de normalidad de los datos de resistencia a la compresion

del concreto sin y con sustitucion de cemento por POV, a los 7 dias

CPcon5% de CP con 10% CP con 15%

Descripcion CP sustitucion  de sustitucion  de sustitucion

Ensayo 1 121.70 129.86 136.70 116.05

Ensayo 2 122.20 129.27 135.54 115.13

Ensayo 3 114.30 135.48 137.48 115.88

M 119.40 131.54 136.57 115.69

ai 0.7071 0.7071 0.7071 0.7071

z 5.583 4.392 1.376 0.655

Q 39.119 23.506 1.919 0.483

Wcalculado 0797 0820 0987 0888

Wiabla 0.767 0.767 0.767 0.767
Ho Se acepta Se acepta Se acepta Se acepta
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Tabla 67
Comprobacion de normalidad de los datos de resistencia a la compresion

del concreto sin y con sustitucion de cemento por POV, a los 14 dias

Descripcion CP CP con 5%,) CP con 10.% CP con 15.%
de sustitucién de sustitucion de sustitucion
Ensayo 1 155.74 153.51 159.52 140.03
Ensayo 2 145.54 153.73 159.38 139.96
Ensayo 3 137.33 156.26 159.89 141.25
M 146.21 154.50 159.60 140.41
aj 0.7071 0.7071 0.7071 0.7071
y4 13.018 1.944 0.362 0.912
Q 170.120 4.668 0.139 1.050
Wcalculado 0.996 0.809 0.943 0.792
Wihabla 0.767 0.767 0.767 0.767
Ho Se acepta Se acepta Se acepta Se acepta
Tabla 68

Comprobacion de normalidad de los datos de resistencia a la compresion

del concreto sin y con sustitucion de cemento por POV, a los 28 dias

Descripcion cp CP con 5% CP con 10_% CP con 15_%
de sustitucién de sustitucion de sustitucion
Ensayo 1 207.61 214.58 222.00 210.21
Ensayo 2 209.51 217.42 221.27 214.67
Ensayo 3 216.58 213.57 224.26 209.46
M 211.23 215.19 222.51 211.45
aj 0.7071 0.7071 0.7071 0.7071
yA 6.345 2.724 2.117 3.685
Q 44,698 7.977 4.868 15.865
Wcalculado 0.901 0.930 0.921 0.856
Wiabla 0.767 0.767 0.767 0.767
Ho Se acepta Se acepta Se acepta Se acepta

De igual manera, se presentan los resultados de la comprobacion de
normalidad de los datos obtenidos en las pruebas de resistencia a la flexion

(véase tabla 69, 70y 71).
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Tabla 69
Comprobacion de normalidad de los datos de resistencia a la flexion del

concreto sin y con sustitucion de cemento por POV, a los 7 dias

CP con 5% CPcon10% CP con 15%

Descripcion CP desustitucion _de sustitucion _de sustitucion

Ensayo 1 19.13 17.88 16.24 15.79

Ensayo 2 18.85 17.83 16.14 15.83

Ensayo 3 18.93 18.08 16.77 15.85

M 18.97 17.93 16.38 15.83

ai 0.7071 0.7071 0.7071 0.7071

VA 0.195 0.174 0.443 0.043

Q 0.041 0.034 0.228 0.002

Woealculado 0.935 0.903 0.860 0.984

Wiabla 0.767 0.767 0.767 0.767
Ho Se acepta Se acepta Se acepta Se acepta

Tabla 70

Comprobacion de normalidad de los datos de resistencia a la flexion del

concreto sin y con sustitucién de cemento por POV, a los 14 dias

CPcon5% de CP con 10% CP con 15%

Descripcion CP

sustitucion de sustitucion  de sustitucién

Ensayo 1 23.90 26.89 28.22 27.19
Ensayo 2 25.54 26.26 26.84 26.42
Ensayo 3 26.39 26.97 26.99 26.10
M 25.28 26.71 27.35 26.57
ai 0.7071 0.7071 0.7071 0.7071
z 1.762 0.498 0.975 0.766
Q 3.208 0.298 1.145 0.619
Woealculado 0.968 0.834 0.830 0.946
Wiabla 0.767 0.767 0.767 0.767

Ho Se acepta Se acepta Se acepta Se acepta
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Tabla 71
Comprobacion de normalidad de los datos de resistencia a la flexion del

concreto sin y con sustitucion de cemento por POV, a los 28 dias

CPcon5%de CP con 10% CP con 15%

Descripcion cp sustitucion  de sustitucion  de sustitucion

Ensayo 1 28.90 30.89 32.38 27.87

Ensayo 2 30.59 30.81 31.99 27.84

Ensayo 3 29.25 30.41 31.83 27.24

M 29.58 30.71 32.07 27.65

ai 0.7071 0.7071 0.7071 0.7071

z 1.195 0.340 0.386 0.449

Q 1.592 0.132 0.157 0.258

Wcalculado 0897 0876 0950 0782

Whabla 0.767 0.767 0.767 0.767
Ho Se acepta Se acepta Se acepta Se acepta

Finalmente, se presentan los resultados de la comprobacion de
normalidad de los datos obtenidos en las pruebas de resistencia a la traccion
(véase tabla 72, 73 y 74).

Tabla 72
Comprobacion de normalidad de los datos de resistencia a la traccién del

concreto sin y con sustitucion de cemento por POV, a los 7 dias

CP con 5% CP con 10% CP con 15%

Descripcion CP de sustitucion  de sustitucion  de sustitucion

Ensayo 1 14.21 13.37 12.71 11.37

Ensayo 2 15.57 13.02 12.61 11.38

Ensayo 3 14.68 13.22 11.42 11.04

M 14.82 13.21 12.24 11.26

ai 0.7071 0.7071 0.7071 0.7071

z 0.963 0.250 0.914 0.245

Q 0.954 0.063 1.034 0.077

Wcalculado 0.972 0.991 0.808 0.782

Wiabla 0.767 0.767 0.767 0.767
Ho Se acepta Se acepta Se acepta Se acepta

199

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 73
Comprobacion de normalidad de los datos de resistencia a la traccién del

concreto sin y con sustitucion de cemento por POV, a los 14 dias

CP con 5% CP con 10% CP con 15%

Descripcion CP de sustitucion  de sustitucién  de sustitucion

Ensayo 1 16.62 17.54 18.27 17.60

Ensayo 2 16.73 17.99 18.47 16.97

Ensayo 3 16.67 17.77 18.49 17.31

M 16.68 17.77 18.41 17.29

ai 0.7071 0.7071 0.7071 0.7071

VA 0.073 0.324 0.152 0.449

Q 0.005 0.105 0.028 0.202

Woalculado 0.999 0.999 0.816 0.999

Whabla 0.767 0.767 0.767 0.767
Ho Se acepta Se acepta Se acepta Se acepta

Tabla 74

Comprobacion de normalidad de los datos de resistencia a la traccion del

concreto sin y con sustitucion de cemento por POV, a los 28 dias

CP con 5% CP con 10% CP con 15%

Descripcion Cp de sustitucion  de sustitucion  de sustitucion

Ensayo 1 18.61 19.05 22.00 18.16

Ensayo 2 18.95 19.38 22.18 18.55

Ensayo 3 18.92 18.84 22.47 18.42

M 18.83 19.09 22.22 18.38

ai 0.7071 0.7071 0.7071 0.7071

z 0.241 0.385 0.335 0.274

Q 0.073 0.151 0.114 0.078

Wcalculado 0797 0984 0983 0958

Whabla 0.767 0.767 0.767 0.767
Ho Se acepta Se acepta Se acepta Se acepta

4.4.1.5 5to paso: Toma de Decision

Con base a lo anteriormente expuesto, para cada grupo de concreto

evaluado se cumple que el valor de W,,culado SUpera al valor de Wi p1a, pOr
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ende, se acepta la H, y se rechaza la H,, en definitiva, se concluye que los
datos obtenidos en las pruebas de resistencia a la compresion/flexion/traccion
del concreto sin y con sustitucion parcial de cemento por POV alos 7,14y 28

dias de curado; se ajustan a una distribucion normal.

4.4.2 Andlisis Estadistico Para los Resultados de Resistencia a la Compresion,

Flexion y Traccion

La evaluacion estadistica para los valores alcanzados en las pruebas de
resistencia a la compresion, flexion y traccion se realizaron para cada grupo de
concreto, en tal sentido, primero se procedié a calcular el cuadro estadistico de
distribucion de frecuencias, las medidas de centralizacion y dispersion, seguidamente

se grafico el histograma de frecuencias y la distribucion normal.

4.4.2.1 Anadlisis Estadistico Para los Resultados de Resistencia a la

Compresion

4.4.2.1.1 Analisis Estadistico de Resistencia a la Compresion del CP a los

7 dias

Tabla 75

Datos de resistencia a la compresion del CP a los 7 dias

Muestra Xi
CP 121.70
CP 122.20
CP 114.30
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Tabla 76

Tabla de distribucion frecuencias del CP a los 7 dias

Inte?{:;gs de Xi fi R fi*xi Xi-M
[114.30 - 117.30> 115.80
[117.30-120.30> 118.80
[120.30 - 123.30> 121.80

,Sl('); i (xi-M)2
1 11580 -400 16.00  16.00
1 000 -100 100 000
3 24360 200 400  8.00

N OB

Tabla 77

Medidas de centralizacion y dispersion del CP a los 7 dias

Descripcion Resultados
# de muestras (N) 3.00
Rango (R) 7.90
Numero de intervalos (K) 3.00
Amplitud (c) 3.00
Media (M) 119.80
Mediana (Me) 121.05
Moda (Mo) 121.80
Varianza (02) 12.00
Desviacion estandar (o) 3.46
Coeficiente de variacion (CV) 2.89

Figura 70

Histograma de frecuencias del CP a los 7 dias

[114.30 - 117.30> [117.30 - 120.30> [120.30 - 123.30>
Resistencia a la compresion (kg/cmz2)

# de muestras
o ~ N w SN
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Figura 71

Distribucién normal del CP a los 7 dias

1.40E-01
1.20E-01
1.00E-01
8.00E-02
6.00E-02
4.00E-02
2.00E-02
0.00E+00
105.00 110.00 115.00 120.00 125.00 130.00 135.00

Resistencia a la compresion (kg/cm2)

4.4.2.1.2 Andlisis Estadistico de Resistencia a la Compresion del CP a los

14 dias

Tabla 78

Datos de resistencia a la compresion del CP a los 14 dias

Muestra Xi
CP 155.74
CP 145.54
CP 137.33
Tabla 79

Tabla de distribucion frecuencias del CP a los 14 dias

Intervalos de
clase

(xi-

Xi fi Fi f*x x-M M)?

fi*(xi-M)2

[137.33-143.47> 14040 1 1 14040 -6.14 37.66 37.66

[143.47 - 149.61> 14654 1 2 14654 0.00 0.00 0.00

[149.61 - 155.74> 15267 1 3 15267 6.14 37.66 37.66
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Tabla 80

Medidas de centralizacion y dispersion del CP a los 14 dias

Descripcion Resultados
# de muestras (N) 3.00
Rango (R) 18.41
Numero de intervalos (K) 3.00
Amplitud (c) 6.14
Media (M) 146.54
Mediana (Me) 146.54
Moda (Mo) -
Varianza (02) 37.66
Desviacion estandar (o) 6.14
Coeficiente de variacion (CV) 4.19
Figura 72

Histograma de frecuencias del CP a los 14 dias

n 4
£3
é 2
1
g0 ] ] = |
* [137.33 - 143.47> [143.47 - 149.61> [149.61 - 155.74>
Resistencia a la compresién (kg/cm2)
Figura 73

Distribucion normal del CP a los 14 dias

8.00E-02
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4.4.2.1.3 Analisis Estadistico de Resistencia a la Compresion del CP a los

28 dias

Tabla 81

Datos de resistencia a la compresion del CP a los 28 dias

Muestra Xi
CP 207.61
CP 209.51
CP 216.58
Tabla 82

Tabla de distribucion frecuencias del CP a los 28 dias

Intervalos de clase xi i Fi @ fi*x Xi-M  (xi-M)?  fi*(xi-M)2
[207.61 - 210.60> 209.10 2 2 41821 -1.99 3.98 7.95
[210.60 - 213.59> 212.09 0 2 0.00 1.00 0.99 0.00
[213.59-216.58> 215.09 1 3 215.09 3.99 15.91 15.91

Tabla 83

Medidas de centralizacion y dispersion del CP a los 28 dias

Descripcion Resultados
# de muestras (N) 3.00
Rango (R) 8.97
Numero de intervalos (K) 3.00
Amplitud (c) 2.99
Media (M) 211.10
Mediana (Me) 209.85
Moda (Mo) 209.10
Varianza (62) 11.93
Desviacion estandar (o) 3.45
Coeficiente de variaciéon (CV) 1.64
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Figura 74

Histograma de frecuencias del CP a los 28 dias

# de muestras
O P N W B

{ | |
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Figura 75

Distribucién normal del CP a los 28 dias
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1.00E-01

5.00E-02
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4.4.2.1.4 Analisis Estadistico de Resistencia a la Compresion del CP con

5% de Sustitucion de Cemento por POV a los 7 dias

Tabla 84

Datos de resistencia a la compresién del CP con 5% de sustitucion a los 7

dias
Muestra Xi
CP 129.86
CP 129.27
CP 135.48

206

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 85

Tabla de distribucion frecuencias del CP con 5% de sustitucion a los 7 dias

Inte(r:\llggs de Xi fi Fi fi'xi xi-M  (x-M)?  fi*(xi-M)2
[129.27 - 132.27> 130.77 2 2 26154 -2.00 4.00 8.00
[132.27 - 135.27> 13377 0 2 0.00 1.00 1.00 0.00
[135.27 -138.27> 136.77 1 3 136.77 4.00 16.00 16.00

Tabla 86

Medidas de centralizacion y dispersion del CP con 5% de sustitucion a los 7

dias
Descripcion Resultados

# de muestras (N) 3.00
Rango (R) 6.21
Numero de intervalos (K) 3.00
Amplitud (c) 3.00
Media (M) 132.77
Mediana (Me) 131.52
Moda (Mo) 130.77
Varianza (62) 12.00
Desviacion estandar (o) 3.46
Coeficiente de variacion (CV) 2.61

Figura 76

Histograma de frecuencias del CP con 5% de sustitucion a los 7 dias

# | |

[129.27 - 132.27> [132.27 - 135.27> [135.27 - 138.27>
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Figura 77

Distribuciéon normal del CP con 5% de sustitucion a los 7 dias
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1.00E-01
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4.4.2.1.5 Analisis Estadistico de Resistencia a la Compresion del CP con

5% de Sustitucion de Cemento por POV a los 14 dias

Tabla 87

Datos de resistencia a la compresién del CP con 5% de sustitucion a los 14

dias
Muestra Xi
CP 153.51
CP 153.73
CP 156.26
Tabla 88

Tabla de distribucion frecuencias del CP con 5% de sustitucion a los 14 dias

Intervalos de clase Xi fi B f*  x-M  (Xi-M)?  fi*(xi-M)2

[153.51-154.51> 15401 2 2 308.02 -0.67 0.44 0.89

[154.51 - 155.51> 15501 O 2 0.00 0.33 0.11 0.00

[155.51-156.51> 156.01 1 3 156.01 1.33 1.78 1.78
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Tabla 89

Medidas de centralizacion y dispersion del CP con 5% de sustitucion a los

14 dias

Descripcion Resultados
# de muestras (N) 3.00
Rango (R) 2.75
Numero de intervalos (K) 3.00
Amplitud (c) 1.00
Media (M) 154.68
Mediana (Me) 154.26
Moda (Mo) 154.01
Varianza (62) 1.33
Desviacion estandar (o) 1.15
Coeficiente de variacién (CV) 0.75
Figura 78

Histograma de frecuencias del CP con 5% de sustitucion a los 14 dias
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el | |
50
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Figura 79

Distribucién normal del CP con 5% de sustitucion a los 14 dias
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4.4.2.1.6 Andlisis Estadistico de Resistencia a la Compresion del CP con

5% de Sustitucion de Cemento por POV a los 28 dias

Tabla 90

Datos de resistencia a la compresion del CP con 5% de sustitucion a los 28

dias
Muestra Xi
CP 214.58
CP 217.42
CP 213.57
Tabla 91

Tabla de distribucion frecuencias del CP con 5% de sustitucion a los 28 dias

Intervalos de clase Xi fi Fi fi*'xi x-M  (xi-M)? fi*(xi-M)2
[213.57 - 216.57> 215.07 2 2 430.14 -1.00 1.00 2.00
[216.57 - 219.57> 218.07 1 3 218.07 2.00 4.00 4.00
[219.57-22257> 221.07 O 3 0.00 5.00 25.00 0.00

Tabla 92

Medidas de centralizacion y dispersion del CP con 5% de sustitucién a los

28 dias
Descripcion Resultados
# de muestras (N) 3.00
Rango (R) 3.85
NUmero de intervalos (K) 3.00
Amplitud (c) 3.00
Media (M) 216.07
Mediana (Me) 215.82
Moda (Mo) 215.57
Varianza (c2) 3.00
Desviacion estandar (o) 1.73
Coeficiente de variaciéon (CV) 0.80
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Figura 80

Histograma de frecuencias del CP con 5% de sustitucion a los 28 dias
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Figura 81

Distribucién normal del CP con 5% de sustitucion a los 28 dias
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4.4.2.1.7 Andlisis Estadistico de Resistencia a la Compresion del CP con

10% de Sustitucion de Cemento por POV a los 7 dias

Tabla 93

Datos de resistencia a la compresion del CP con 10% de sustitucién a los 7

dias

Muestra

Xi

CP
CP
CP

136.70
135.54
137.48
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Tabla 94

Tabla de distribucion frecuencias del CP con 10% de sustitucion a los 7 dias

Intervalos de clase Xi fi Fi f* x-M  (x-M)?  fi*(xi-M)2

[135.54 - 136.54> 136.04 1 1 136.04 0 ES? 0.44 0.44
[136.54 - 137.54> 137.04 2 3 27407 033 011 0.22
[137.54 -138.54> 13804 0 3 0.00 1.33 1.78 0.00

Tabla 95

Medidas de centralizacion y dispersion del CP con 10% de sustitucién a los

7 dias
Descripcion Resultados
# de muestras (N) 3.00
Rango (R) 1.95
Numero de intervalos (K) 3.00
Amplitud (c) 1.00
Media (M) 136.70
Mediana (Me) 136.79
Moda (Mo) 136.87
Varianza (c2) 0.33
Desviacion estandar (o) 0.58
Coeficiente de variaciéon (CV) 0.42
Figura 82

Histograma de frecuencias del CP con 10% de sustitucién a los 7 dias
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Figura 83

Distribucién normal del CP con 10% de sustitucion a los 7 dias
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4.4.2.1.8 Analisis Estadistico de Resistencia a la Compresion del CP con

10% de Sustitucion de Cemento por POV a los 14 dias

Tabla 96

Datos de resistencia a la compresion del CP con 10% de sustitucion a los 14

dias
Muestra Xi
CP 159.52
CP 159.38
CP 159.89
Tabla 97

Tabla de distribucion frecuencias del CP con 10% de sustitucion a los 14

dias

Intervalos de clase X fi Fi f*x  xi-M  (x-M)?  fi*(xi-M)2

[159.38 - 159.55> 15946 2 2 318.92 -0.11 0.01 0.03

[159.55-159.72> 15963 0O 2 0.00 0.06 0.00 0.00

[159.72-159.89> 15980 1 3 159.80 0.23 0.05 0.05
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Tabla 98

Medidas de centralizacion y dispersion del CP con 10% de sustitucion a los

14 dias
Descripcion Resultados

# de muestras (N) 3.00
Rango (R) 0.51
Numero de intervalos (K) 3.00
Amplitud (c) 0.17
Media (M) 159.57
Mediana (Me) 159.50
Moda (Mo) 159.46
Varianza (c2) 0.04
Desviacion estandar (o) 0.20
Coeficiente de variacion (CV) 0.12
Figura 84

Histograma de frecuencias del CP con 10% de sustitucién a los 14 dias
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Distribucion normal del CP con 10% de sustitucion a los 14 dias

3.00E+00
2.00E+00
1.00E+00

0.00E+00
158.60 159.10 159.60 160.10 160.60

Resistencia a la compresién (kg/cm2)

214

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.4.2.1.9 Andlisis Estadistico de Resistencia a la Compresion del CP con

10% de Sustitucion de Cemento por POV a los 28 dias

Tabla 99

Datos de resistencia a la compresion del CP con 10% de sustitucién a los 28

dias
Muestra Xi
CP 222.00
CP 221.27
CP 224.26
Tabla 100

Tabla de distribucion frecuencias del CP con 10% de sustitucion a los 28

dias
Intervalos de clase Xi fi Fi fi*'xi  Xx-M (xi-M)? fi*(xi-M)2
[221.27 —222.27> 22177 2 2 44353 -0.67 0.44 0.89
[222.27 —223.27> 22277 0 2 0.00 0.33 0.11 0.00
[223.27 —224.27> 22377 1 3 223.77 133 1.78 1.78

Tabla 101

Medidas de centralizacion y dispersion del CP con 10% de sustitucion a los

28 dias
Descripcion Resultados
# de muestras (N) 3.00
Rango (R) 2.99
Numero de intervalos (K) 3.00
Amplitud (c) 1.00
Media (M) 222.43
Mediana (Me) 222.02
Moda (Mo) 221.77
Varianza (62) 1.33
Desviacion estandar (o) 1.15
Coeficiente de variacion (CV) 0.52
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Figura 86

Histograma de frecuencias del CP con 10% de sustitucion a los 28 dias
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Distribuciéon normal del CP con 10% de sustitucién a los 28 dias
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4.4.2.1.10 Andlisis Estadistico de Resistencia a la Compresion del CP con

15% de Sustitucion de Cemento por POV a los 7 dias

Tabla 102

Datos de resistencia a la compresion del CP con 15% de sustitucion a los 7

dias
Muestra Xi
CP 116.05
CP 115.13
CP 115.88
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Tabla 103

Tabla de distribucion frecuencias del CP con 15% de sustitucion a los 7 dias

Intervalos de clase Xi fi Fi fi'xi xi-M  (x-M)?  fi*(xi-M)2

[115.13-115.44> 11528 1 1 11528 -0.41 0.17 0.17

[115.44 —115.75> 11559 O 1 0.00 -0.10 0.01 0.00

[115.75-116.05> 11590 2 3 23180 0.21 0.04 0.08
Tabla 104

Medidas de centralizacion y dispersion del CP con 15% de sustitucion a los

7 dias
Descripcion Resultados

# de muestras (N) 3.00
Rango (R) 0.93
NUmero de intervalos (K) 3.00
Amplitud (c) 0.31
Media (M) 115.69
Mediana (Me) 115.82
Moda (Mo) 115.90
Varianza (62) 0.13
Desviacion estandar (o) 0.36
Coeficiente de variacion (CV) 0.31

Figura 88

Histograma de frecuencias del CP con 15% de sustitucion a los 7 dias
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Figura 89

Distribucién normal del CP con 15% de sustitucion a los 7 dias
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4.4.2.1.11 Andlisis Estadistico de Resistencia a la Compresion del CP con

15% de Sustitucion de Cemento por POV a los 14 dias

Tabla 105

Datos de resistencia a la compresion del CP con 15% de sustitucién a los 14

dias
Muestra Xi
CP 140.03
CP 139.96
CP 141.25
Tabla 106

Tabla de distribucion frecuencias del CP con 15% de sustitucion a los 14

dias
Intervalos de « Xi- .
clase Xi i Fi  fi* x-M IS/II)Z fi*(xi-M)2
[139.96 — 140.39> 140.18 2 2 280.35 -0.29 0.08 0.16
[140.39 -140.82> 14061 0 2 0.00 0.14 0.02 0.00
[140.82 —141.25> 14104 1 3 141.04 057 0.33 0.33
218

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 107

Medidas de centralizacion y dispersion del CP con 15% de sustitucion a los

14 dias

Descripcion Resultados
# de muestras (N) 3.00
Rango (R) 1.29
Numero de intervalos (K) 3.00
Amplitud (c) 0.43
Media (M) 140.46
Mediana (Me) 140.28
Moda (Mo) 140.18
Varianza (c2) 0.25
Desviacion estandar (o) 0.50
Coeficiente de variaciéon (CV) 0.35
Figura 90

Histograma de frecuencias del CP con 15% de sustitucién a los 14 dias
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Figura 91

Distribucién normal del CP con 15% de sustitucién a los 14 dias
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4.4.2.1.12 Andlisis Estadistico de Resistencia a la Compresion del CP con

15% de Sustitucion de Cemento por POV a los 28 dias

Tabla 108

Datos de resistencia a la compresion del CP con 15% de sustitucién a los 28

dias
Muestra Xi
CP 210.21
CP 214.67
CP 209.46
Tabla 109

Tabla de distribucion frecuencias del CP con 15% de sustitucion a los 28

dias

Intea’s;gs de Xi fi Fi fi*xa xi-M M)?
[209.46 - 211.46> 21046 2 2 42092 -133 1.78 3.56
[211.46-213.46> 21246 0 2 0.00 067 044 0.00
[213.46 - 215.46> 21446 1 3 21446 267 7.11 7.11

(X~ i i-M)2

Tabla 110

Medidas de centralizacion y dispersion del CP con 15% de sustitucién a los

28 dias
Descripcion Resultados
# de muestras (N) 3.00
Rango (R) 5.21
Numero de intervalos (K) 3.00
Amplitud (c) 2.00
Media (M) 211.79
Mediana (Me) 210.96
Moda (Mo) 210.46
Varianza (62) 5.33
Desviacion estandar (o) 2.31
Coeficiente de variacion (CV) 1.09
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Figura 92

Histograma de frecuencias del CP con 15% de sustitucion a los 28 dias
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Figura 93

Distribucién normal del CP con 15% de sustitucién a los 28 dias

2.00E-01
1.50E-01
1.00E-01
5.00E-02

0.00E+00
202.40 207.40 212.40 217.40

Resistencia a la compresion (kg/cm2)

4.4.2.2 Anadlisis Estadistico Para los Resultados de Resistencia a la

Flexién

4.4.2.2.1 Analisis Estadistico de Resistencia a la Flexién del CP a los 7

dias

Tabla 111

Datos de resistencia a la flexion del CP a los 7 dias

Muestra Xi
CP 19.13
CP 18.85
CP 18.93
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Tabla 112

Tabla de distribucion frecuencias del CP a los 7 dias

Intervalos de _ _ (xi-
clase Xi i

[18.85-18.95> 18.90
[18.95-19.04> 18.99

[19.04 - 19.13> 19.08

Fi fi*xi xi-M

2 3780 -0.06 0.00 0.01
2 000 003 0.00 0.00
3 19.08 012 0.01 0.01

fi*(xi-M)2

= ON

Tabla 113

Medidas de centralizacion y dispersion del CP a los 7 dias

Descripcion Resultados
# de muestras (N) 3.00
Rango (R) 0.28
Numero de intervalos (K) 3.00
Amplitud (c) 0.09
Media (M) 18.96
Mediana (Me) 18.92
Moda (Mo) 18.90
Varianza (62) 0.01
Desviacion estandar (o) 0.11
Coeficiente de variacion (CV) 0.56

Figura 94

Histograma de frecuencias del CP a los 7 dias
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Figura 95

Distribucién normal del CP a los 7 dias

4.00E+00
3.00E+00
2.00E+00
1.00E+00

0.00E+00
18.45 18.65 18.85 19.05 1925 19.45

Resistencia a la flexién (kg/cm2)

4.4.2.2.2 Andlisis Estadistico de Resistencia a la Flexién del CP a los 14

dias

Tabla 114

Datos de resistencia a la flexion del CP a los 14 dias

Muestra Xi
CP 23.90
CP 25.54
CP 26.39
Tabla 115

Tabla de distribucion frecuencias del CP a los 14 dias

Intervalos de * (xi-

clase xi fi R fi*'xi xi-M M)?

[23.90-24.73> 2431 1 2431 -0.83 0.69 0.69

[24.73-2556> 2515 1 2 2515 0.00 0.00 0.00
1

[25.56 - 26.39>  25.98 2598 0.83 0.69 0.69

fi*(xi-M)2

[

w
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Tabla 116

Medidas de centralizacion y dispersion del CP a los 14 dias

Descripcion Resultados

# de muestras (N) 3.00
Rango (R) 2.49
Numero de intervalos (K) 3.00
Amplitud (c) 0.83
Media (M) 25.15
Mediana (Me) 25.15
Moda (M) -
Varianza (c2) 0.69
Desviacion estandar (o) 0.83
Coeficiente de variaciéon (CV) 3.30
Figura 96

Histograma de frecuencias del CP a los 14 dias
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Figura 97

Distribucién normal del CP a los 14 dias
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4.4.2.2.3 Analisis Estadistico de Resistencia a la Flexién del CP a los 28

dias

Tabla 117

Datos de resistencia a la flexion del CP a los 28 dias

Muestra Xi
CP 28.90
CP 30.59
CP 29.25
Tabla 118

Tabla de distribucion frecuencias del CP a los 28 dias

Inte(r;\llaa;;)s de Xi i Fi fi*xi x-M ISI(I)-Z fi*(xi-M)2
[28.90-29.90> 2940 2 2 5881 -0.33 0.11 0.22
[29.90-30.90> 3040 1 3 3040 067 044 0.44
[30.90-31.90> 3140 0 3 0.00 167 278 0.00
Tabla 119
Medidas de centralizacion y dispersion del CP a los 28 dias
Descripcion Resultados
# de muestras (N) 3.00
Rango (R) 1.69
Numero de intervalos (K) 3.00
Amplitud (c) 1.00
Media (M) 29.74
Mediana (Me) 29.65
Moda (Mo) 29.57
Varianza (62) 0.33
Desviacion estandar (o) 0.58
Coeficiente de variacion (CV) 1.94
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Figura 98

Histograma de frecuencias del CP a los 28 dias
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Figura 99

Distribucién normal del CP a los 28 dias
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4.4.2.2.4 Analisis Estadistico de Resistencia a la Flexion del CP con 5%

de Sustitucion de Cemento por POV a los 7 dias

Tabla 120

Datos de resistencia a la flexion del CP con 5% de sustitucion a los 7 dia

Muestra Xi
CP 17.88
CP 17.83
CP 18.08
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Tabla 121

Tabla de distribucion frecuencias del CP con 5% de sustitucion a los 7 dias

Inte(r:\llggs de Xi fi Fi fi*xi x-M ISI(I)-Z fi*(xi-M)2
[17.83-17.91> 1787 2 2 3575 -0.05 0.00 0.01
[17.91-18.00> 1795 0 2 0.00 0.03 0.00 0.00
[18.00-18.08> 1804 1 3 1804 011 0.01 0.01

Tabla 122

Medidas de centralizacion y dispersion del CP con 5% de sustitucion a los 7

dias
Descripcion Resultados
# de muestras (N) 3.00
Rango (R) 0.25
Numero de intervalos (K) 3.00
Amplitud (c) 0.08
Media (M) 17.93
Mediana (Me) 17.89
Moda (Mo) 17.87
Varianza (c2) 0.01
Desviacion estandar (o) 0.09
Coeficiente de variaciéon (CV) 0.53

Figura 100

Histograma de frecuencias del CP con 5% de sustitucion a los 7 dias
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Figura 101

Distribuciéon normal del CP con 5% de sustitucion a los 7 dias

5.00E+00
4.00E+00
3.00E+00
2.00E+00
1.00E+00

0.00E+00
17.60 17.80 18.00 18.20

Resistencia a la flexion (kg/cm2)

4.4.2.2.5 Analisis Estadistico de Resistencia a la Flexion del CP con 5%

de Sustitucion de Cemento por POV a los 14 dias

Tabla 123

Datos de resistencia a la flexion del CP con 5% de sustitucion a los 14 dias

Muestra Xi
CP 26.89
CP 26.26
CP 26.97
Tabla 124

Tabla de distribucion frecuencias del CP con 5% de sustitucion a los 14 dias

Inte::\llsslgs de Xi i Fi f* x-M ISI(I)-Z fi*(xi-M)2
[26.26 - 26.50> 2638 1 1 26.38 -0.31 0.10 0.10
[26.50-26.73> 26,61 0 1 000 -0.08 0.01 0.00
[26.73-26.97> 2685 2 3 5370 0.16 0.02 0.05
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Tabla 125

Medidas de centralizacion y dispersion del CP con 5% de sustitucion a los

14 dias
Descripcion Resultados
# de muestras (N) 3.00
Rango (R) 0.70
Numero de intervalos (K) 3.00
Amplitud (c) 0.23
Media (M) 26.69
Mediana (Me) 26.79
Moda (Mo) 26.85
Varianza (02) 0.07
Desviacion estandar (o) 0.27
Coeficiente de variacion (CV) 1.02

Figura 102

Histograma de frecuencias del CP con 5% de sustitucion a los 14 dias
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Distribucién normal del CP con 5% de sustitucion a los 14 dias
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4.4.2.2.6 Analisis Estadistico de Resistencia a la Flexion del CP con 5%

de Sustitucion de Cemento por POV a los 28 dias

Tabla 126

Datos de resistencia a la flexion del CP con 5% de sustitucion a los 28 dias

Muestra Xi
CP 30.89
CP 30.81
CP 30.41
Tabla 127

Tabla de distribucion frecuencias del CP con 5% de sustitucion a los 28 dias

Intez\lljl;ss de Xi fi Fi fi*i x-M ISI(I)-Z
[30.41-30.57> 3049 1 3049 -0.21 0.05 0.05
[30.57-30.73> 3065 O 1 000 -0.05 0.00 0.00
[30.73-30.89> 3081 2 3 6163 011 0.01 0.02

fi*(xi-M)2

[EEN

Tabla 128

Medidas de centralizacion y dispersion del CP con 5% de sustitucion a los

28 dias
Descripcion Resultados
# de muestras (N) 3.00
Rango (R) 0.48
Numero de intervalos (K) 3.00
Amplitud (c) 0.16
Media (M) 30.71
Mediana (Me) 30.77
Moda (Mo) 30.81
Varianza (c2) 0.03
Desviacion estandar (o) 0.18
Coeficiente de variacion (CV) 0.60
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Figura 104

Histograma de frecuencias del CP con 5% de sustitucion a los 28 dias
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Figura 105

Distribucién normal del CP con 5% de sustitucion a los 28 dias
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4.4.2.2.7 Analisis Estadistico de Resistencia a la Flexién del CP con 10%

de Sustitucion de Cemento por POV a los 7 dias

Tabla 129

Datos de resistencia a la flexiéon del CP con 10% de sustitucién a los 7 dias

Muestra Xi
CP 16.24
CP 16.14
CP 16.77
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Tabla 130

Tabla de distribucion frecuencias del CP con 10% de sustitucion a los 7 dias

Integ}/:;:S de Xi fi Fi f*x xi-M ISI(I)-Z fi*(xi-M)2
[16.14-16.35> 1625 2 2 3249 -0.14 0.02 0.04
[16.35-16.56> 1646 0 2 0.00 0.07 0.00 0.00
[16.56-16.77> 1666 1 3 16.66 0.28 0.08 0.08

Tabla 131

Medidas de centralizacion y dispersion del CP con 10% de sustitucion a los

7 dias
Descripcion Resultados

# de muestras (N) 3.00
Rango (R) 0.63
Numero de intervalos (K) 3.00
Amplitud (c) 0.21
Media (M) 16.39
Mediana (Me) 16.30
Moda (Mo) 16.25
Varianza (c2) 0.06
Desviacion estandar (o) 0.24
Coeficiente de variacion (CV) 1.47

Figura 106

Histograma de frecuencias del CP con 10% de sustitucién a los 7 dias
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Figura 107

Distribucién normal del CP con 10% de sustitucion a los 7 dias
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4.4.2.2.8 Analisis Estadistico de Resistencia a la Flexién del CP con 10%

de Sustitucion de Cemento por POV a los 14 dias

Tabla 132

Datos de resistencia a la flexion del CP con 10% de sustitucion a los 14 dias

Muestra

Xi

CP
CP
CP

28.22
26.84
26.99

Tabla 133

Tabla de distribucion frecuencias del CP con 10% de sustitucion a los 14

dias

Intervalos de
clase

Xi fi Fi f* x-M ISI(I)-Z fi*(xi-M)2

[26.84 -27.84> 2734 2 2 5468 -067 0.44 0.89

[27.84-28.84> 2834 0 2 0.00 033 011 0.00

[28.84-29.84> 2934 1 3 2934 133 178 1.78
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Tabla 134

Medidas de centralizacion y dispersion del CP con 10% de sustitucion a los

14 dias
Descripcion Resultados

# de muestras (N) 3.00
Rango (R) 1.38
Numero de intervalos (K) 3.00
Amplitud (c) 1.00
Media (M) 28.01
Mediana (Me) 27.59
Moda (Mo) 27.34
Varianza (62) 1.33
Desviacion estandar (o) 1.15
Coeficiente de variacion (CV) 4.12
Figura 108

Histograma de frecuencias del CP con 10% de sustitucion a los 14 dias
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Distribucion normal del CP con 10% de sustitucion a los 14 dias
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4.4.2.2.9 Analisis Estadistico de Resistencia a la Flexién del CP con 10%

de Sustitucion de Cemento por POV a los 28 dias

Tabla 135

Datos de resistencia a la flexién del CP con 10% de sustitucion a los 28 dias

Muestra Xi
CP 32.38
CP 31.99
CP 31.83
Tabla 136

Tabla de distribucion frecuencias del CP con 10% de sustitucion a los 28

dias

Integ\llsslgs de Xi fi R fi*x Xi-M
[31.83-32.01> 31.92 2 6384 -0.12 0.01 0.03
[32.01-32.19> 32.10 2 0.00 0.06 0.00 0.00
[32.19-32.38> 32.28 3 3228 024 0.06 0.06

(X~ ixiM)2

R ODN

Tabla 137

Medidas de centralizacion y dispersion del CP con 10% de sustitucién a los

28 dias
Descripcion Resultados
# de muestras (N) 3.00
Rango (R) 0.55
Numero de intervalos (K) 3.00
Amplitud (c) 0.18
Media (M) 32.04
Mediana (Me) 31.97
Moda (Mo) 31.92
Varianza (62) 0.04
Desviacion estandar (o) 0.21
Coeficiente de variacion (CV) 0.66
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Figura 110

Histograma de frecuencias del CP con 10% de sustitucion a los 28 dias
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Distribucién normal del CP con 10% de sustitucién a los 28 dias
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4.4.2.2.10 Analisis Estadistico de Resistencia a la Flexién del CP con 15%

de Sustitucion de Cemento por POV a los 7 dias

Tabla 138

Datos de resistencia a la flexion del CP con 15% de sustitucion a los 7 dias

Muestra Xi
CP 15.79
CP 15.83
CP 15.85
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Tabla 139

Tabla de distribucion frecuencias del CP con 15% de sustitucion a los 7 dias

Intervalos de Xi- i
clase Xi fi Fi fi*xi  xi-M IS/II)Z fi*(xi-M)2
[15.79-15.81> 15.80 1 1580 -0.02 0.00 0.0004
[15.81 - 15.83> 15.82 2 1582 0.00 0.00 0.0000
3

[15.83 -15.85> 15.84 1584 0.02  0.00 0.0004

N S

Tabla 140

Medidas de centralizacion y dispersion del CP con 15% de sustitucién a los

7 dias
Descripcion Resultados

# de muestras (N) 3.00
Rango (R) 0.06
Numero de intervalos (K) 3.00
Amplitud (c) 0.02
Media (M) 15.82
Mediana (Me) 15.82
Moda (Mo) -
Varianza (c2) 0.0004
Desviacion estandar (o) 0.02
Coeficiente de variacion (CV) 0.13
Figura 112

Histograma de frecuencias del CP con 15% de sustitucion a los 7 dias
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Figura 113

Distribucién normal del CP con 15% de sustitucion a los 7 dias
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4.4.2.2.11 Andlisis Estadistico de Resistencia a la Flexién del CP con 15%

de Sustitucion de Cemento por POV a los 14 dias

Tabla 141

Datos de resistencia a la flexién del CP con 15% de sustitucion a los 14 dias

Muestra Xi
CP 27.19
CP 26.42
CP 26.10
Tabla 142

Tabla de distribucion frecuencias del CP con 15% de sustitucion a los 14

dias
Intervalos de * Xi- .
clase Xi i Fi fi* x-M IE/II)Z fi*(xi-M)2
[26.10 - 26.46> 26.28 2 2 5257 -0.24 0.06 0.12
[26.46 - 26.82> 2664 0O 2 000 012 0.01 0.00
[26.82-27.19> 2701 1 3 27.01 048 0.23 0.23
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Tabla 143

Medidas de centralizacion y dispersion del CP con 15% de sustitucién a los

14 dias
Descripcion Resultados
# de muestras (N) 3.00
Rango (R) 1.08
Numero de intervalos (K) 3.00
Amplitud (c) 0.36
Media (M) 26.52
Mediana (Me) 26.37
Moda (Mo) 26.28
Varianza (c2) 0.17
Desviacion estandar (o) 0.42
Coeficiente de variacion (CV) 1.57
Figura 114

Histograma de frecuencias del CP con 15% de sustitucién a los 14 dias
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Distribucién normal del CP con 15% de sustitucién a los 14 dias
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4.4.2.2.12 AnAlisis Estadistico de Resistencia a la Flexién del CP con 15%

de Sustitucion de Cemento por POV a los 28 dias

Tabla 144

Datos de resistencia a la flexién del CP con 15% de sustitucion a los 28 dias

Muestra Xi
CP 27.87
CP 27.84
CP 27.24
Tabla 145

Tabla de distribucion frecuencias del CP con 15% de sustitucion a los 28

dias

InteE\I/;l;gS de Xi i Fi  fi* X-M (xi-
[27.24 - 27.45>  27.34
[27.45 - 27.66> 27.55
[27.66 - 27.87> 27.77

fi* (xi-M)2

1 2734 -028 0.08 0.08
1 000 -0.07 0.00 0.00
3 5553 014 0.02 0.04

N OB

Tabla 146

Medidas de centralizacion y dispersion del CP con 15% de sustitucién a los

28 dias
Descripcion Resultados
# de muestras (N) 3.00
Rango (R) 0.63
Numero de intervalos (K) 3.00
Amplitud (c) 0.21
Media (M) 27.62
Mediana (Me) 27.71
Moda (Mo) 27.77
Varianza (¢2) 0.06
Desviacion estandar (o) 0.24
Coeficiente de variacion (CV) 0.88
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Figura 116

Histograma de frecuencias del CP con 15% de sustitucion a los 28 dias
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Figura 117

Distribucién normal del CP con 15% de sustitucion a los 28 dias
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4.4.2.3 Analisis Estadistico Para los Resultados de Resistencia a la

Traccion

4.4.2.3.1 Analisis Estadistico de Resistencia a la Traccion del CP a los 7

dias

Tabla 147

Datos de resistencia a la traccion del CP a los 7 dias

Muestra Xi
CP 14.21
CP 15.57
CP 14.68
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Tabla 148

Tabla de distribucion frecuencias del CP a los 7 dias

Intervalos de xi f R f oM KT fikem)2

clase

[14.21-15.21> 1471 2 2 2941 -033 0.11 0.22

[15.21-16.21> 1571 1 3 1571 0.67 0.44 0.44
0

[16.21-17.21> 16.71 3 000 167 278 0.00

Tabla 149

Medidas de centralizacion y dispersion del CP a los 7 dias

Descripcion Resultados
# de muestras (N) 3.00
Rango (R) 1.36
NUmero de intervalos (K) 3.00
Amplitud (c) 1.00
Media (M) 15.04
Mediana (Me) 14.96
Moda (Mo) 14.87
Varianza (62) 0.33
Desviacion estandar (o) 0.58
Coeficiente de variaciéon (CV) 3.84

Figura 118

Histograma de frecuencias del CP a los 7 dias
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Figura 119

Distribucién normal del CP a los 7 dias
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4.4.2.3.2 Analisis Estadistico de Resistencia a la Traccion del CP a los 14

dias

Tabla 150

Datos de resistencia a la traccion del CP a los 14 dias

Muestra Xi
CP 16.62
CP 16.73
CP 16.67
Tabla 151

Tabla de distribucion frecuencias del CP a los 14 dias

Intervalos de (xi-
clase Xi i Fi fi*xi xi-M M)2
[16.62 - 16.66> 1664 1 1 16.64 -0.03 0.00 0.001
[16.66 - 16.69> 1668 1 2 1668 0.00 0.00 0.000

[16.69-16.73> 1671 1 3 16.71 0.03 0.00 0.001

fi*(xi-M)2
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Tabla 152

Medidas de centralizacion y dispersion del CP a los 14 dias

Descripcion Resultados

# de muestras (N) 3.00
Rango (R) 0.10
Numero de intervalos (K) 3.00
Amplitud (c) 0.03
Media (M) 16.68
Mediana (Me) 16.68
Moda (M) -
Varianza (62) 0.001
Desviacion estandar (o) 0.03
Coeficiente de variacion (CV) 0.21
Figura 120

Histograma de frecuencias del CP a los 14 dias

OFrNWPM

[16.62 - 16.66> [16.66 - 16.69> [16.69 - 16.73>
Resistencia a la compresion (kg/cm2)

# de muestras

Figura 121

Distribucién normal del CP a los 14 dias
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4.4.2.3.3 Analisis Estadistico de Resistencia a la Traccion del CP a los 28

dias

Tabla 153

Datos de resistencia a la traccion del CP a los 28 dias

Muestra Xi
CP 18.61
CP 18.95
CP 18.92
Tabla 154

Tabla de distribucion frecuencias del CP a los 28 dias

Inte(r:\llaaslgs de Xi i Fi f* x-M ISI(I)-Z
[18.61-18.72> 1866 1 1 1866 -0.15 0.02 0.02
[18.72-18.83> 1878 0 1 000 -0.04 0.00 0.00
[18.83-18.95> 1889 2 3 3778 0.08 0.01 0.01

fi*(xi-M)2

Tabla 155

Medidas de centralizacion y dispersion del CP a los 28 dias

Descripcion Resultados
# de muestras (N) 3.00
Rango (R) 0.34
Numero de intervalos (K) 3.00
Amplitud (c) 0.11
Media (M) 18.81
Mediana (Me) 18.86
Moda (Mo) 18.89
Varianza (¢2) 0.02
Desviacion estandar (o) 0.13
Coeficiente de variacion (CV) 0.70
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Figura 122

Histograma de frecuencias del CP a los 28 dias
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Distribucién normal del CP a los 28 dias

4.00E+00
3.00E+00
2.00E+00
1.00E+00

0.00E+00
18.31 18.51 18.71 18.91 19.11

Resistencia a la traccion (kg/cm2)

4.4.2.3.4 Analisis Estadistico de Resistencia a la Traccion del CP con 5%

de Sustitucion de Cemento por POV a los 7 dias

Tabla 156

Datos de resistencia a la traccion del CP con 5% de sustitucion a los 7 dias

Muestra Xi
CP 13.37
CP 13.02
CP 13.22
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Tabla 157

Tabla de distribucion frecuencias del CP con 5% de sustitucion a los 7 dias

Intervalos de Xi- .
clase Xi i Fi fi*i x-M |£/|I)2 fi*(xi-M)2

[13.02-13.14> 1308 1 1 13.08 -0.12 0.01 0.01
[13.14-13.25> 1320 1 2 1320 0.00 0.00 0.00
[13.25-1337> 1331 1 3 1331 012 0.01 0.01

Tabla 158

Medidas de centralizacion y dispersion del CP con 5% de sustitucion a los 7

dias
Descripcion Resultados
# de muestras (N) 3.00
Rango (R) 0.35
Numero de intervalos (K) 3.00
Amplitud (c) 0.12
Media (M) 13.20
Mediana (Me) 13.20
Moda (Mo) -
Varianza (c2) 0.01
Desviacion estandar (o) 0.12
Coeficiente de variacion (CV) 0.89
Figura 124

Histograma de frecuencias del CP con 5% de sustitucion a los 7 dias
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Figura 125

Distribuciéon normal del CP con 5% de sustitucion a los 7 dias
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4.4.2.3.5 Analisis Estadistico de Resistencia a la Traccion del CP con 5%

de Sustitucion de Cemento por POV a los 14 dias

Tabla 159

Datos de resistencia a la traccion del CP con 5% de sustitucion a los 14

dias
Muestra Xi
CP 17.54
CP 17.99
CP 17.77
Tabla 160

Tabla de distribucion frecuencias del CP con 5% de sustitucion a los 14 dias

InteE\I/:;gS de Xi fi R f*xi Xx-M ISI(I)-Z
[1754-1769> 1761 1 1 1761 -0.15 0.02 0.02
[1769-17.84> 1776 1 2 1776 0.00 0.00 0.00
[17.84-1799> 1792 1 3 1792 0.15 0.02 0.02

fi*(xi-M)2
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Tabla 161

Medidas de centralizacion y dispersion del CP con 5% de sustitucion a los

14 dias

Descripcion Resultados
# de muestras (N) 3.00
Rango (R) 0.46
Numero de intervalos (K) 3.00
Amplitud (c) 0.15
Media (M) 17.76
Mediana (Me) 17.76
Moda (M) -
Varianza (62) 0.02
Desviacion estandar (o) 0.15
Coeficiente de variacién (CV) 0.86
Figura 126

Histograma de frecuencias del CP con 5% de sustitucion a los 14 dias

w4

S3

®2

21

Eqo I ] ] ] |
;2 [17.54 - 17.69> [17.69-17.84> [17.84-17.99>

Resistencia a la traccion (kg/cmz2)
Figura 127

Distribucién normal del CP con 5% de sustitucion a los 14 dias
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4.4.2.3.6 Analisis Estadistico de Resistencia a la Traccion del CP con 5%

de Sustitucion de Cemento por POV a los 28 dias

Tabla 162

Datos de resistencia a la traccion del CP con 5% de sustitucion a los 28

dias
Muestra Xi
CP 19.05
CP 19.38
CP 18.84
Tabla 163

Tabla de distribucion frecuencias del CP con 5% de sustitucion a los 28 dias

Intea’:;((:s de Xi i Fi f*x xi-M
[18.84 - 19.02>  18.93
[19.02 - 19.20> 19.11
[19.20 - 19.38> 19.29

(xi-
M)?
1 1893 -018 0.03 0.03
2 1911 0.00 0.00 0.00
3 1929 018 0.03 0.03

fi* (xi-M)2

N

Tabla 164

Medidas de centralizacion y dispersion del CP con 5% de sustitucion a los

28 dias
Descripcion Resultados

# de muestras (N) 3.00
Rango (R) 0.54
Numero de intervalos (K) 3.00
Amplitud (c) 0.18
Media (M) 19.11
Mediana (Me) 19.11
Moda (M) -

Varianza (62) 0.03
Desviacion estandar (o) 0.18
Coeficiente de variaciéon (CV) 0.95
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Figura 128

Histograma de frecuencias del CP con 5% de sustitucion a los 28 dias
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Distribucién normal del CP con 5% de sustitucion a los 28 dias
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4.4.2.3.7 Analisis Estadistico de Resistencia a la Traccion del CP con

10% de Sustitucion de Cemento por POV a los 7 dias

Tabla 165

Datos de resistencia a la traccion del CP con 10% de sustitucion a los 7

dias
Muestra Xi
CP 12.71
CP 12.61
CP 11.42
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Tabla 166

Tabla de distribucion frecuencias del CP con 10% de sustitucion a los 7 dias

Integ\llglslgs de Xi fi Fi fi*xi x-M M)?
[11.42-11.85> 1163 1 1 1163 -0.57 0.33 0.33
[11.85-12.28> 1206 O 1 0.00 -0.14 0.02 0.00
[12.28 -12.71> 1249 2 3 2499 0.29 0.08 0.16

(X~ e (i-M)2

Tabla 167

Medidas de centralizacion y dispersion del CP con 10% de sustitucion a los

7 dias
Descripcion Resultados

# de muestras (N) 3.00
Rango (R) 1.29
NUmero de intervalos (K) 3.00
Amplitud (c) 0.43
Media (M) 12.21
Mediana (Me) 12.38
Moda (Mo) 12.49
Varianza (c2) 0.25
Desviacion estandar (o) 0.50
Coeficiente de variaciéon (CV) 4.07
Figura 130

Histograma de frecuencias del CP con 10% de sustitucién a los 7 dias
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Figura 131

Distribucién normal del CP con 10% de sustitucion a los 7 dias
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4.4.2.3.8 Analisis Estadistico de Resistencia a la Tracciéon del CP con

10% de Sustitucion de Cemento por POV a los 14 dias

Tabla 168

Datos de resistencia a la traccion del CP con 10% de sustitucion a los 14

dias
Muestra Xi
CP 18.27
CP 18.47
CP 18.49
Tabla 169

Tabla de distribucion frecuencias del CP con 10% de sustitucion a los 14

dias
Intervalos de % fOE % %M (xi- fi*(xi-M)2
Clase 1 | 1 | 1 1 M)2 |
[18.27-18.34> 1831 1 1 1831 -0.10 0.01 0.009
[18.34-18.41> 1838 0 1 000 -0.02 0.00 0.000
[18.41-18.49> 1845 2 3 3690 0.05 0.00 0.005
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Tabla 170

Medidas de centralizacion y dispersion del CP con 10% de sustitucion a los

14 dias
Descripcion Resultados
# de muestras (N) 3.00
Rango (R) 0.22
Numero de intervalos (K) 3.00
Amplitud (c) 0.07
Media (M) 18.40
Mediana (Me) 18.43
Moda (Mo) 18.45
Varianza (c2) 0.01
Desviacion estandar (o) 0.08
Coeficiente de variaciéon (CV) 0.45
Figura 132

Histograma de frecuencias del CP con 10% de sustitucién a los 14 dias
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Distribucién normal del CP con 10% de sustitucion a los 14 dias
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4.4.2.3.9 Analisis Estadistico de Resistencia a la Tracciéon del CP con

10% de Sustitucion de Cemento por POV a los 28 dias

Tabla 171

Datos de resistencia a la traccion del CP con 10% de sustitucion a los 28

dias
Muestra Xi
CP 22.00
CP 22.18
CP 22.47
Tabla 172

Tabla de distribucion frecuencias del CP con 10% de sustitucion a los 28

dias

InteE\I/;l;gS de Xi i Fi fi*™ x-M
[22.00 - 22.16> 22.08 1 2208 -0.16 0.02 0.02
[22.16 - 22.32> 22.24 2 2224 0.00 0.0 0.00
[22.32 - 22.47> 22.39 3 2239 016 0.02 0.02

(X ix M2

e

Tabla 173

Medidas de centralizacion y dispersion del CP con 10% de sustitucién a los

28 dias
Descripcion Resultados

# de muestras (N) 3.00
Rango (R) 0.47
NUmero de intervalos (K) 3.00
Amplitud (c) 0.16
Media (M) 22.24
Mediana (Me) 22.24
Moda (Mo) -

Varianza (62) 0.02
Desviacion estandar (o) 0.16
Coeficiente de variaciéon (CV) 0.71
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Figura 134

Histograma de frecuencias del CP con 10% de sustitucion a los 28 dias

O, N W H

[22.00 - 22.16> [22.16 - 22.32> [22.32 - 22.47>
Resistencia a la traccion (kg/cm2)

# de muestras

Figura 135

Distribucién normal del CP con 10% de sustitucién a los 28 dias

3.00E+00
2.00E+00
1.00E+00

0.00E+00
21.60 2180 22.00 2220 2240 22.60 22.80

Resistencia a la traccion (kg/cm2)

4.4.2.3.10 Andlisis Estadistico de Resistencia a la Traccion del CP con

15% de Sustitucion de Cemento por POV a los 7 dias

Tabla 174

Datos de resistencia a la traccion del CP con 15% de sustitucion a los 7

dias
Muestra Xi
CP 11.37
CP 11.38
CP 11.04
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Tabla 175

Tabla de distribucion frecuencias del CP con 15% de sustitucion a los 7 dias

Integ\llglslgs de Xi fi Fi f* xi-M ISI(I)-Z
[11.04 - 11.15> 11.10 1 1110 -0.15 0.02 0.02
[11.15-11.27> 11.21 1 000 -0.04 0.00 0.00
[11.27-11.38> 11.33 3 2265 0.08 0.01 0.01

fi*(xi-M)2

N OB

Tabla 176

Medidas de centralizacion y dispersion del CP con 15% de sustitucion a los

7 dias
Descripcion Resultados

# de muestras (N) 3.00
Rango (R) 0.35
Numero de intervalos (K) 3.00
Amplitud (c) 0.12
Media (M) 11.25
Mediana (Me) 11.30
Moda (Mo) 11.33
Varianza (62) 0.02
Desviacion estandar (o) 0.13
Coeficiente de variacion (CV) 1.18
Figura 136

Histograma de frecuencias del CP con 15% de sustitucion a los 7 dias

# de muestras
o - N w SN

[11.04 -11.15> [11.15-11.27> [11.27-11.38>
Resistencia a la traccion (kg/cm?2)
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Figura 137

Distribucién normal del CP con 15% de sustitucion a los 7 dias

4.00E+00
3.00E+00
2.00E+00
1.00E+00
0.00E+00

10.64 10.84 11.04

11.24 11.44
Resistencia a la traccion (kg/cm?2)

11.64 11.84

4.4.2.3.11 Analisis Estadistico de Resistencia a la Traccion del CP con

15% de Sustitucion de Cemento por POV a los 14 dias

Tabla 177

Datos de resistencia a la traccion del CP con 15% de sustitucion a los 14

dias
Muestra Xi
CP 17.60
CP 16.97
CP 17.31
Tabla 178

Tabla de distribucion frecuencias del CP con 15% de sustitucion a los 14

dias
Intervalos de i OB ' x-M (xi- fik(xi-M)2
Clase | | | 1 | 1 M)2 I
[16.97 -17.18> 17.07 1 1 17.07 -0.21 0.04 0.04
[17.18-17.39> 1728 1 2 1728 0.00 0.00 0.00
[17.39-17.60> 1750 1 3 1750 021 0.04 0.04
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Tabla 179

Medidas de centralizacion y dispersion del CP con 15% de sustitucion a los

14 dias
Descripcion Resultados

# de muestras (N) 3.00
Rango (R) 0.64
Numero de intervalos (K) 3.00
Amplitud (c) 0.21
Media (M) 17.28
Mediana (Me) 17.28
Moda (Mo) -
Varianza (c2) 0.04
Desviacion estandar (o) 0.21
Coeficiente de variacion (CV) 1.23
Figura 138

Histograma de frecuencias del CP con 15% de sustitucién a los 14 dias

w4
£3
g 2
1
sc || E= E= |
¥ [16.97 - 17.18> [17.18-17.39> [17.39- 17.60>
Resistencia a la traccion (kg/cm2)
Figura 139

Distribucién normal del CP con 15% de sustitucion a los 14 dias

2.00E+00
1.50E+00
1.00E+00
5.00E-01

0.00E+00
16.50 17.00 17.50 18.00

Resistencia a la traccion (kg/cm2)
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4.4.2.3.12 Andlisis Estadistico de Resistencia a la Tracciéon del CP con

15% de Sustitucion de Cemento por POV a los 28 dias

Tabla 180

Datos de resistencia a la traccion del CP con 15% de sustitucion a los 28

dias
Muestra Xi
CP 18.16
CP 18.55
CP 18.42
Tabla 181

Tabla de distribucion frecuencias del CP con 15% de sustitucion a los 28

dias
Intervalos de Xi- .
clase Xi i Fi f* x-M IS/II)Z fi*(xi-M)2
[18.16-18.29> 1822 1 1 1822 -0.13 0.02 0.02
[18.29-1842> 1835 1 2 1835 0.00 0.00 0.00
[18.42-1855> 1848 1 3 1848 0.13 0.02 0.02

Tabla 182

Medidas de centralizacion y dispersion del CP con 15% de sustitucion a los

28 dias
Descripcion Resultados

# de muestras (N) 3.00
Rango (R) 0.39
Numero de intervalos (K) 3.00
Amplitud (c) 0.13
Media (M) 18.35
Mediana (Me) 18.35
Moda (M) -
Varianza (c2) 0.02
Desviacion estandar (o) 0.13
Coeficiente de variacion (CV) 0.70
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Figura 140

Histograma de frecuencias del CP con 15% de sustitucion a los 28 dias

w4
© 3
72
2o 1 = E= |
i [18.16 - 18.29> [18.29 - 18.42> [18.42 - 18.55>
Resistencia a la traccion (kg/cm2)
Figura 141

Distribucién normal del CP con 15% de sustitucion a los 28 dias

4.00E+00
3.00E+00
2.00E+00
1.00E+00
0.00E+00
17.76 1796 18.16 18.36 1856 18.76 18.96

Resistencia a la traccion (kg/cmz2)

4.4.3 Prueba de Hipotesis Para los Resultados de Resistencia a la Compresion,

Flexion y Traccion

4.4.3.1 Prueba de Hipotesis Para los Resultados de Resistencia a la

Compresion
4.4.3.1.1 ler paso: Planteamiento de Hipdtesis

e H,: La sustitucion parcial del cemento por POV, no incrementa la

resistencia a la compresion del concreto f'¢c=210 kg/cm?.

(Ho: UMpoy < Mmp — Test de una cola)
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e H,: Lasustitucion parcial del cemento por POV, incrementa la resistencia

a la compresion del concreto £°¢c=210 kg/cm?.
(Hat UMpoy > Mmg — Test de una cola a la derecha)
Donde:

KMo, = Media de los datos de resistencia a la compresion del concreto,
con distintos porcentajes de sustitucion de cemento por POV.

Mm , = Media de los datos de resistencia a la compresion del CP.
4.4.3.1.2 2do paso: Nivel de Significancia
El nivel de significacion es de a = 0.05 0 5%.
4.4.3.1.3 3er paso: Seleccionar el Modelo Estadistico de Prueba Iddneo

Tabla 183
Calculos de estadisticos de prueba para datos de resistencia a la

compresion del concreto a los 7 dias

CPcon5% CPconl10% CPcon 15%

Descripcion CP de de de
sustitucion sustitucion sustitucion
Ensayo 1 121.70 129.86 136.70 116.05
Ensayo 2 122.20 129.27 135.54 115.13
Ensayo 3 114.30 135.48 137.48 115.88
# de 3 3 3 3
muestras
M 119.80 132.77 136.70 115.69
S? 12.00 12.00 0.33 0.13
Mpov-Mcp 12.97 16.90 -4.11
Sc 3.464 2.483 2.462
Tcalculado 4,585 8.335 -2.043
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Tabla 184
Calculos de estadisticos de prueba para datos de resistencia a la

compresion del concreto a los 14 dias

CPcon5% CPconl1l0% CP con 15%
Descripcion CP de de de
sustitucion sustitucion sustitucion
Ensayo 1 155.74 153.51 159.52 140.03
Ensayo 2 145.54 153.73 159.38 139.96
Ensayo 3 137.33 156.26 159.89 141.25
# de 3 3 3 3
muestras
M 146.54 154.68 159.57 140.46
S? 37.66 1.33 0.04 0.25
Mpov-Mcp 8.14 13.04 -6.07
Sc 4.415 4.341 4.353
Tcalculado 2258 3678 '1709
Tabla 185

Calculos de estadisticos de prueba para datos de resistencia a la

compresion del concreto a los 28 dias

CPcon5% CPconl1l0% CPcon 15%
Descripcion ~ CP de de de
sustitucién sustitucién sustitucién
Ensayo 1 207.61 214.58 222.00 210.21
Ensayo 2 209.51 217.42 221.27 214.67
Ensayo 3 216.58 213.57 224.26 209.46
f de 3 3 3 3
muestras
M 211.10 216.07 222.43 211.79
S? 11.93 3.00 1.33 5.33
Mpov-Mcp 4.97 11.33 0.70
Sc 2.732 2.575 2.938
Tcalculado 2.230 5.391 2.191

4.4.3.1.4 4to paso: Formular Regla de Decision

o  Si Tearculado > Trabla, S€ rechaza la H, y se acepta la H,.

263

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

o  Si Tearculado < Trabla: S€ acepta la H, y se rechaza la H,.

Para un nivel de significacion de 5% y para un grado de libertad de 4
corresponde Ti,p1,=2.132 el cual fue obtenido de la tabla estadistica de
distribucion de “t de student” (ver anexo 16), teniendo en consideracion de

que se trata de una prueba de una cola a la derecha.

Figura 142
Grdfico general de la distribucion “t de student” para datos de resistencia a

la compresion (a=0.05 y 4 grados de libertad)

0.35

0.05
(Region de
rechazo de H,)

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

(Region de
aceptacion de H,)

-1.0 0.0 1

0.05

0.00

-4.0 -3.0 -2.0

7132
Nota: Figura adaptada de Theoretical Distribution, por StatKey.com.

4.4.3.1.5 5to paso: Toma de Decision

Tabla 186
Toma de decision en base a los estadisticos de prueba para datos de

resistencia a la compresion a los 7 dias

CP con 5% CPcon10% CPcon 15%

Descripeion  CP o' stitucion  de sustitucion de sustitucion

o 0.05 0.05 0.05 0.05
Ni+nz-2 4.00 4.00 4.00 4.00
Ttabla 2.132 2.132 2.132 2.132
Tcalculado 4585 8335 '2043
Serechazala Serechazala Seaceptala
Toma de
decision H, Yy se H, y se Hy, y se
aceptalaH, aceptalaH, rechazalaH,
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Tabla 187
Toma de decision en base a los estadisticos de prueba para datos de

resistencia a la compresion a los 14 dias

CPcon5%de CPconl1l0% CP con 15%

Descripcion  CP sustitucion ~ de sustitucion  de sustitucion

o 0.05 0.05 0.05 0.05
N1+nz-2 4.00 4.00 4.00 4.00
Ttabla 2.132 2.132 2.132 2.132
T calculado 2.258 3.678 -1.709
Serechazala Serechazala Seaceptala
Toma de
decision H, VY se acepta H, y se H, y se
laH, aceptalaH, rechazalaH,
Tabla 188

Toma de decision en base a los estadisticos de prueba para datos de

resistencia a la compresion a los 28 dias

CP con 5% CP con 10% CP con 15%

Descripcion  CP 4o custitucién  de sustitucion  de sustitucion

o 0.05 0.05 0.05 0.05
ni+nz-2 4,00 4.00 4.00 4.00
Trabla 2.132 2.132 2.132 2.132
Tcalculado 2.230 5.391 2.191
Serechazala Serechazala Serechazala
Toma de
decisi Hoy se Ho y se acepta Hoy se acepta
ecision
acepta la Ha la Ha la Ha

4.4.3.1.6 6to paso: Decision Respecto a la Hipdtesis de Investigacion

Con sustento en los resultados de las tablas 186, 187 y 188 se concluye
que: se admite la hipdtesis de la investigacion la cual afirma que la sustitucion
parcial del cemento por puzolana de origen volcanico (POV), incrementa la

resistencia a la compresion del concreto £¢c=210 kg/cm? a los 28 dias de
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44.4

curado, ademas es importante resaltar que el porcentaje idoneo de sustitucion

en peso de cemento por puzolana de origen volcénico es del 10%.
Prueba de Hipdtesis Para los Resultados de Resistencia a la Flexion
4.4.4.1 1ler paso: Planteamiento de Hipotesis

Se va realizar la prueba de hipétesis sobre la diferencia de promedios,
si la resistencia a la flexion del concreto incrementa con la sustitucién parcial
de cemento por puzolana de origen volcénico, en diferentes porcentajes (5%,
10% y 15%) del peso de cemento; en contraste a un CP, en tal sentido, es
indispensable plantear tanto la hip6tesis nula como la hipotesis alterna, dichas

hipGtesis se postularon de la siguiente manera:

e H,: La sustitucion parcial del cemento por puzolana de origen
volcanico, no incrementa la resistencia a la flexion del concreto fc=210

kg/cm?.
(Ho: UMpoy < Mmcp — Test de una cola)

e H,: La sustitucion parcial del cemento por puzolana de origen
volcanico, incrementa la resistencia a la flexion del concreto f¢=210

kg/cm?.

(Ha: UMpoy > Mmg — Test de una cola a la derecha)
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Donde:

M,y = Media de los datos de resistencia a la flexion del concreto, con
distintos porcentajes de sustitucién de cemento por puzolana de origen
volcanico.

MM = Media de los datos de resistencia a la flexion del concreto

patron.
4.4.4.2 2do paso: Nivel de Significancia
El nivel de significacion es de a = 0.05 0 5%.
4.4.4.3 3er paso: Seleccionar el Modelo Estadistico de Prueba Idoneo

Tabla 189
Calculos de estadisticos de prueba para datos de resistencia a la flexion del

concreto a los 7 dias

0 0
CPcon5% de  CP ©on10% CPcon 15%

Descripcion  CP s de de
sustitucion L A
sustitucion  sustitucion
Ensayo 1 19.13 17.88 16.24 15.79
Ensayo 2 18.85 17.83 16.14 15.83
Ensayo 3 18.93 18.08 16.77 15.85
f de 3 3 3 3
muestras
M 18.96 17.93 16.39 15.82
s? 0.01 0.01 0.06 0.00
Mpov-Mcp -1.03 -2.58 -3.14
Sc 0.100 0.186 0.076
Tcalculado -12.593 -16.942 -50.339
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Tabla 190
Calculos de estadisticos de prueba para datos de resistencia a la flexion del

concreto a los 14 dias

CPcon5% CPconl1l0% CP con 15%

Descripcion CP de de de
sustitucion sustitucion sustitucion
Ensayo 1 23.90 26.89 28.22 27.19
Ensayo 2 25.54 26.26 26.84 26.42
Ensayo 3 26.39 26.97 26.99 26.10
# de 3 3 3 3
muestras
M 25.15 26.69 28.01 26.52
S? 0.69 0.07 1.33 0.17
Mpov-Mcp 1.55 2.86 1.38
Sc 0.618 1.006 0.657
T calculado 3.067 3.487 2.569
Tabla 191

Calculos de estadisticos de prueba para datos de resistencia a la flexion del

concreto a los 28 dias

CPcon5% CPconl1l0% CPcon 15%

Descripcion CP de de de
sustitucion sustitucion sustitucion
Ensayo 1 28.90 30.89 32.38 27.87
Ensayo 2 30.59 30.81 31.99 27.84
Ensayo 3 29.25 30.41 31.83 27.24
# de 3 3 3 3
muestras
M 29.74 30.71 32.04 27.62
S? 0.33 0.03 0.04 0.06
Mpov-Mcp 0.97 2.31 -2.11
Sc 0.429 0.434 0.443
Tcalculado 2.774 6.500 -5.838

4.4.4.4 4to paso: Formular Regla de Decision

e  Si Teaculado > Tiabla, S€ rechaza la Hy, y se acepta la H,.
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o  Si Tearculado < Trabla: S€ acepta la H, y se rechaza la H,.

En ese mismo contexto, para el nivel de significacion de 5% y para un

grado de libertad de 4 corresponde un valor de “Ti,p1,=2.132”,

el cual fue

obtenido de la tabla estadistica de distribucion de “t de student” (ver anexo

16), teniendo en consideracion de que se trata de una prueba unilateral o de

una cola a la derecha, en ese contexto, se presenta el gréfico general de la

distribucion “t de student” para los datos obtenidos en las pruebas de

resistencia a la flexion («=0.05 y 4 grados de libertad).

Figura 143

Grdfico general de la distribucion “t de student” para datos de resistencia a

la flexion (a=0.05 y 4 grados de libertad)
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-4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2. 3.0

2132
Nota: Figura adaptada de Theoretical Distribution, por Stat!ey.com.
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4.4.45 5to paso: Toma de Decision

Tabla 192
Toma de decision en base a los estadisticos de prueba para datos de

resistencia a la flexion del concreto a los 7 dias

CP con 5% CPcon10% CP con 15%

Descripcion  CP 4 sustitucion _de sustitucion _de sustitucion

o 0.05 0.05 0.05 0.05
Ni+nz-2 4.00 4.00 4.00 4.00
Ttabla 2.132 2.132 2.132 2.132
T calculado -12.593 -16.942 -50.339
Toma de Seaceptala  Seaceptala  Seaceptala
decisi Hoy se Hoy se Hoy se
ecision

rechazalaHa rechazalaHa rechazala Ha

Tabla 193
Toma de decision en base a los estadisticos de prueba para datos de

resistencia a la flexion del concreto a los 14 dias

CPcon5% de CP con 10% CP con 15%

Descripcion  CP sustitucion  de sustitucion  de sustitucion

o 0.05 0.05 0.05 0.05
ni+ny-2 4.00 4.00 4.00 4.00
Ttabla 2.132 2.132 2.132 2.132
T calculado 3.067 3.487 2.569
Serechazala Serechazala Se rechazala
Toma de
decisic Hoy se Hoy se Hoy se
ecision

aceptalaHa aceptalaHa aceptalaHa
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Tabla 194
Toma de decision en base a los estadisticos de prueba para datos de

resistencia a la flexion del concreto a los 28 dias

CP con 5% CPcon10% CP con 15%

Descripcion — CP 4 sustitucién  de sustitucion  de sustitucion

o 0.05 0.05 0.05 0.05
N1+nz-2 4.00 4.00 4.00 4.00
Ttabla 2.132 2.132 2.132 2.132
T calculado 2.774 6.500 -5.838
Serechazala Serechazala Seaceptala
Toma de
decisic Hoy se Hoy se Hoy se
ecision

aceptalaHa aceptalaHa rechazalaHa

4.4.4.6 6to paso: Decision Respecto a la Hipotesis de Investigacion

Con sustento en las tablas 192, 193 y 194 se concluye que: la
sustitucion del 10% y 15% de cemento por POV, incrementa la resistencia a
la flexion del concreto £¢=210 kg/cm? a los 28 dias de curado, en cambio, la
sustitucion del 15% de cemento por POV, no incrementa la resistencia a la

flexion del concreto ¢=210 kg/cm? a los 28 dias de curado.
4.45 Prueba de Hipdtesis Para los Resultados de Resistencia a la Traccion
4.45.1 1ler paso: Planteamiento de Hipotesis

e H,: La sustitucion parcial del cemento por puzolana de origen volcénico,

no incrementa la resistencia a la traccion del concreto f°c=210 kg/cm?.

(Ho: UMpoy < Mmp — Test de una cola)
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e H,: Lasustitucion parcial del cemento por puzolana de origen volcénico,

incrementa la resistencia a la traccion del concreto f°c=210 kg/cm?.
(Hat UMpoy > Mmg — Test de una cola a la derecha)
Donde:

Mm,o, = Media de los datos de resistencia a la traccion del concreto, con

distintos porcentajes de sustitucion de cemento por puzolana de origen

volcanico.

Mm , = Media de los datos de resistencia a la traccion del concreto patron.
4.45.2 2do paso: Nivel de Significancia
El nivel de significacion es de a = 0.05 0 5%.
4.45.3 3er paso: Seleccionar el Modelo Estadistico de Prueba Idoneo

Para probar la hipotesis se ha empleado el método paramétrico “t de

student”, ya que se tiene variables independientes cuantitativas y menores a

30.
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Tabla 195
Calculos de estadisticos de prueba para datos de resistencia a la traccion

del concreto a los 7 dias

CPcon5% CPcon10% CP con 15%

Descripcion  CP de de de
sustitucion sustitucion sustitucion
Ensayo 1 14.21 13.37 12.71 11.37
Ensayo 2 15.57 13.02 12.61 11.38
Ensayo 3 14.68 13.22 11.42 11.04
# de 3 3 3 3
muestras
M 15.04 13.20 12.21 11.25
S? 0.33 0.01 0.25 0.02
Mpov-Mcp -1.84 -2.83 -3.79
Sc 0.417 0.539 0.419
Tcalculado '5418 '6441 '11079
Tabla 196

Calculos de estadisticos de prueba para datos de resistencia a la traccion

del concreto a los 14 dias

CPcon5% CPconl10% CP con 15%

Descripcion  CP de de de
sustitucion sustitucion sustitucion
Ensayo 1 16.62 17.54 18.27 17.60
Ensayo 2 16.73 17.99 18.47 16.97
Ensayo 3 16.67 17.77 18.49 17.31
# de 3 3 3 3
muestras
M 16.68 17.76 18.40 17.28
s? 0.00 0.02 0.01 0.04
Mpov-Mcp 1.09 1.73 0.61
Sc 0.111 0.063 0.152
Tcalculado 12.051 33.288 4914
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Tabla 197
Calculos de estadisticos de prueba para datos de resistencia a la traccion

del concreto a los 28 dias

CPcon5% CPcon10% CP con 15%

Descripcion CP de de de
sustitucion sustitucion sustitucion
Ensayo 1 18.61 19.05 22.00 18.16
Ensayo 2 18.95 19.38 22.18 18.55
Ensayo 3 18.92 18.84 22.47 18.42
# de 3 3 3 3
muestras
M 18.81 19.11 22.24 18.35
S? 0.02 0.03 0.02 0.02
Mpov-Mcp 0.30 3.42 -0.46
Sc 0.158 0.145 0.130
Tcalculado 2292 28917 '4341

4.45.4 4to paso: Formular Regla de Decision

o  Si Teajculado = Triabia, S€ rechaza la H, y se acepta la H,.

o  Si Teajcutado < Trabla, S€ acepta la H, y se rechaza la H,.

En ese mismo contexto, para el nivel de significacion de 5% y para un
grado de libertad de 4 corresponde un valor de “Ty,p1,=2.132”, el cual fue
obtenido de la tabla estadistica de distribucion de “t de student” (ver anexo
16), teniendo en consideracién de que se trata de una prueba unilateral o de
una cola a la derecha, en ese contexto, se presenta el grafico general de la
distribucion “t de student” para los datos obtenidos en las pruebas de

resistencia a la flexion («=0.05 y 4 grados de libertad).
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Figura 144
Grdfico general de la distribucion “t de student” para datos de resistencia a

la traccion (a=0.05 y 4 grados de libertad)

0.40

0.35

0.30

0.25 0.05
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|

2.
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Nota: Figura adaptada de Theoretical Distribution, por StatKey.com.
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4.45.5 5to paso: Toma de Decision

Tabla 198
Toma de decision en base a los estadisticos de prueba para datos de

resistencia a la traccion del concreto a los 7 dias

CP con 5% CP con 10% CP con 15%

Descripcion  CP 4o sustitucién  de sustitucion  de sustitucion

o 0.05 0.05 0.05 0.05
ni+nz-2 4.00 4.00 4.00 4.00
Ttabla 2.132 2.132 2.132 2.132
T calculado -5.418 -6.441 -11.079
Toma de Seaceptala  Seaceptala Se acepta la
decisi6 Hoy se Hoy se Hoy se
ecision

rechazalaHa rechazalaHa rechazalaHa
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Tabla 199
Toma de decision en base a los estadisticos de prueba para datos de

resistencia a la traccion del concreto a los 14 dias

CP con 5% CP con 10% CP con 15%

Descripcion CP  desustitucion  de sustitucion  de sustitucion

o 0.05 0.05 0.05 0.05
n1+ny-2 4.00 4.00 4.00 4.00
Ttabla 2.132 2.132 2.132 2.132
T calculado 12.051 33.288 4914
Serechazala Serechazala Serechazala
Toma de
decision Hoy se Hoy se acepta Ho y se acepta
acepta la Ha la Ha la Ha
Tabla 200

Toma de decision en base a los estadisticos de prueba para datos de

resistencia a la traccion del concreto a los 28 dias

CP con 5% CP con 10% CP con 15%

Descripcion Cp de sustitucion  de sustitucion  de sustitucion

a 0.05 0.05 0.05 0.05
ni+nz-2 4.00 4.00 4.00 4.00
Ttabla 2.132 2.132 2.132 2.132
Tcalculado 2292 28917 '4341
Serechazala Serechazala  Seaceptala
Toma de
decisin Hoy se Ho y se acepta Hoy se
acepta la Ha la Ha rechaza la Ha

4.45.6 6to paso: Decision Respecto a la Hipotesis de Investigacion

Con sustento en los resultados de las tablas 198, 199 y 200 se concluye
que: la sustitucion del 10% y 15% de cemento por puzolana de origen
volcanico, incrementa la resistencia a la traccion del concreto f’¢c=210

kg/cm? a los 28 dias de curado, en cambio, la sustitucion del 15% de cemento
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por puzolana de origen volcanico, no incrementa la resistencia a la traccion

del concreto £c=210 kg/cm? a los 28 dias de curado.

45 COMPROBACION DE NORMALIDAD, EVALUACION ESTADISTICA Y

PRUEBA DE HIPOTESIS DEL CONCRETO FRESCO

451 Test de Normalidad de Shapiro-Wilk Para los Resultados de

Trabajabilidad

4.5.1.1 ler paso: Planteamiento de las Hipotesis

Primeramente, es indispensable plantear tanto una hipotesis nula como
una hipotesis alterna, en ese entender, dichas hipétesis se postularon de la

siguiente manera:

e H,: Los datos de las pruebas de trabajabilidad del concreto sin/con
sustitucién parcial de cemento puzolana de origen volcanico, se ajustan a
una distribucion normal.

e H,: Los datos de las pruebas de trabajabilidad del concreto sin/con
sustitucién parcial de cemento puzolana de origen volcanico, no se ajustan

a una distribucion normal.

4.5.1.2 2 do paso: Nivel de Significancia

Se optd por elegir el nivel de significacion de 0.05 o 5%, en otras
palabras, con un 95% de nivel de confianza, asimismo, es importante

mencionar que para el nivel de significacion de 5% y para tres muestras (n=3)
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corresponde un valor de “W,,,1,=0.767”, el cual fue obtenido de las tablas

estadisticas de Shapiro-Wilk (véase anexo 15).

4.5.1.3 3er paso: Célculos del Estadistico de Prueba

Ahora bien, para el célculo del estadistico de prueba de Shapiro-Wilk

se utilizo las ecuaciones 1, 2, 3y 4.

4.5.1.4 4to paso: Formular Regla de Decision

o Si Weaiculado™Wrabla, S€ acepta la H,, y se rechaza la H,.

o Si Weaiculado<Wrabla, S€ rechaza la H, y se acepta la H,.

Complementariamente, se presentan la comprobacion de normalidad

de los datos de trabajabilidad (véase tabla 201).

Tabla 201

Comprobacion de normalidad de los datos trabajabilidad del concreto sin'y

con sustitucion de cemento por POV

CPcon5% CPcon10% CP con 15%
Descripcion CP de de de
sustitucion  sustitucion  sustitucion
Medicion 1 9.2 8.8 8.0 7.7
Medicién 2 9.0 8.9 8.3 7.6
Medicion 3 9.1 8.6 7.9 7.4
M 9.1 8.8 8.1 7.6
ai 0.7071 0.7071 0.7071 0.7071
z 0.141 0.212 0.283 0.212
Q 0.020 0.047 0.087 0.047
Wiealculado 1.000 0.964 0.923 0.964
Wiabla 0.767 0.767 0.767 0.767
Ho Se acepta  Se acepta Se acepta Se acepta
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4.5.1.5 5to paso: Toma de Decision

Con base a lo anteriormente expuesto, para cada grupo de concreto
evaluado se cumple que el valor de W 4culado SUpera al valor de Wiyp14, por
lo tanto, se acepta la H,, y se rechaza la H,,en definitiva, se concluye que los
datos obtenidos en las pruebas de trabajabilidad del concreto sin y con

sustitucion parcial de cemento por POV, se ajustan a una distribucion normal.
4.5.2 Analisis Estadistico Para los Resultados de Trabajabilidad

Se construy0 el cuadro estadistico de distribucion de frecuencias, las medidas

de centralizacion y dispersion, histograma de frecuencias y la distribucién normal.

4.5.2.1 Andlisis Estadistico de la Trabajabilidad del CP

Tabla 202

Datos Slump del CP

Muestra Xi
CP 9.20
CP 9.00
CP 9.10
Tabla 203

Tabla de distribucion frecuencias Slump del CP

|nte(r:\|/:;§s de Xi i Fi f*Xi xi-M ISI(I)-Z fi*(xi-M)2

[9.00 - 9.07> 903 1 1 9.03 -0.07 0.00 0.004

[9.07 - 9.13> 910 1 2 910 0.00 0.00 0.000

[9.13 - 9.20> 917 1 3 917 0.07 0.00 0.004
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Tabla 204

Medidas de centralizacion y dispersion Slump del CP

Descripcion Resultados
# de muestras (N) 3.00
Rango (R) 0.20
Numero de intervalos (K) 3.00
Amplitud (c) 0.07
Media (M) 9.10
Mediana (Me) 9.10
Moda (Mo) -
Varianza (62) 0.00
Desviacion estandar (o) 0.07
Coeficiente de variacion (CV) 0.73
Figura 145

Histograma de frecuencias Slump del CP

[9.00 - 9.07> [9.07 - 9.13> [9.13-9.20>
Slump (cm)

# de muestras
O, N WD

Figura 146

Distribucion normal Slump del CP
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280

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.5.2.2 Andlisis Estadistico de la Trabajabilidad del CP con Sustitucion

del 5% de Cemento por POV

Tabla 205

Datos Slump del CP con 5% de sustitucion

Muestra Xi
CP 8.80
CP 8.90
CP 8.60
Tabla 206

Tabla de distribucion frecuencias Slump del CP con 5% de sustitucion

Intervalos de * Xi- -
clase Xi fi Fi f*Xi x-M IS/II)Z fi*(xi-M)2
[8.60 - 8.70> 8.65 865 -010 0.01 0.01
[8.70 - 8.80> 8.75 875 0.00 0.00 0.00
[8.80 - 8.90> 8.85 885 010 0.01 0.01

o
wN e

Tabla 207

Medidas de centralizacion y dispersion Slump del CP con 5% de sustitucion

Descripcion Resultados

# de muestras (N) 3.00
Rango (R) 0.30
Numero de intervalos (K) 3.00
Amplitud (c) 0.10
Media (M) 8.75
Mediana (Me) 8.75
Moda (Mo) -

Varianza (62) 0.01
Desviacion estandar (o) 0.10
Coeficiente de variacion (CV) 1.14
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Figura 147

Histograma de frecuencias Slump del CP con 5% de sustitucion

[8.60 - 8.70> [8.70 - 8.80> [8.80 - 8.90>
Slump (cm)

# de muestras
O P, N W b

Figura 148

Distribucion normal Slump del CP con 5% de sustitucion
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4.5.2.3 Anadlisis Estadistico de la Trabajabilidad del CP con Sustitucion

del 10% de Cemento por POV

Tabla 208

Datos Slump del CP con 10% de sustitucion

Muestra Xi
CP 8.00
CP 8.30
CP 7.90
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Tabla 209

Tabla de distribucion frecuencias Slump del CP con 10% de sustitucion

Intervalos de Xi- .
clase Xi i Fi f*X x-M IS/II)Z fi*(xi-M)2

[7.90 - 8.03> 797 2 2 1593 -0.09 0.01 0.02
[8.03-8.17> 810 0 2 000 0.04 0.00 0.00
[8.17 - 8.30> 823 1 3 823 018 0.03 0.03

Tabla 210

Medidas de centralizacion y dispersion Slump del CP con 10% de

sustitucion
Descripcion Resultados

# de muestras (N) 3.00
Rango (R) 0.40
NUmero de intervalos (K) 3.00
Amplitud (c) 0.13
Media (M) 8.06
Mediana (Me) 8.00
Moda (Mo) 7.97
Varianza (c2) 0.02
Desviacion estandar (o) 0.15
Coeficiente de variacion (CV) 1.91

Figura 149

Histograma de frecuencias Slump del CP con 10% de sustitucion
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Figura 150

Distribucion normal Slump del CP con 10% de sustitucion
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4.5.2.4 Andlisis Estadistico de la Trabajabilidad del CP con Sustitucion

del 15% de Cemento por POV

Tabla 211

Datos Slump del CP con 15% de sustitucion

Muestra Xi
CP 7.70
CP 7.60
CP 7.40
Tabla 212

Tabla de distribucién frecuencias Slump del CP con 15% de sustitucion

Intervalos de (xi-

clase Xi i Fi f*Xi x-M M)? fi*(xi-M)2
[7.94 - 7.50> 745 1 1 7.45 -0.10 0.01 0.01
[7.50 - 7.60> 75 1 2 755 0.00 0.00 0.00
[7.60 - 7.70> 765 1 3 765 010 0.01 0.01
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Tabla 213

Medidas de centralizacion y dispersion Slump del CP con 15% de

sustitucion
Descripcion Resultados

# de muestras (N) 3.00
Rango (R) 0.30
Numero de intervalos (K) 3.00
Amplitud (c) 0.10
Media (M) 7.55
Mediana (Me) 7.55
Moda (Mo) -
Varianza (62) 0.01
Desviacion estandar (o) 0.10
Coeficiente de variacion (CV) 1.32

Figura 151

Histograma de frecuencias Slump del CP con 15% de sustitucién
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Figura 152

Distribucion normal Slump del CP con 15% de sustitucion
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4.5.3 Prueba de Hipotesis Para los Resultados del Slump
4.5.3.1 ler paso: Planteamiento de las Hipotesis

Se va realizar la prueba de hipotesis sobre la diferencia de promedios,
si la trabajabilidad del concreto en estado fresco mejora con la sustitucion de
cemento por POV, en diferentes porcentajes (5%, 10% y 15%) del peso de

cemento; en contraste a un CP.

e H,: La sustitucion parcial del cemento por POV, no mejora la

trabajabilidad del concreto f°c=210 kg/cm? en estado fresco.

(Ho: MMpoy < Hmp — Test de una cola)

e H,: Lasustitucion parcial del cemento por POV, mejora la trabajabilidad

del concreto £°c=210 kg/cm? en estado fresco.

(Ha: UMpoy > MM — Test de una cola a la derecha)
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Donde:

Mwm,o, = Media de los datos de trabajabilidad del concreto, con distintos
porcentajes de sustitucion de cemento por POV.

Mm = Media de los datos de trabajabilidad del CP.
4.5.3.2 2do paso: Nivel de Significancia
El nivel de significacion es de a = 0.05 0 5%.

4.5.3.3 3er paso: Seleccionar el Modelo Estadistico de Prueba Idoneo

Tabla 214
Cdlculos de estadisticos de prueba “t de student” para datos de

trabajabilidad del concreto sin y con sustitucién de cemento por POV

CPcon5% CPcon10% CP con 15%

Descripcion CP de de de
sustitucién sustitucion sustitucion
Ensayo 1 9.20 8.80 8.00 7.70
Ensayo 2 9.00 8.90 8.30 7.60
Ensayo 3 9.10 8.60 7.90 7.40
f de 3 3 3 3
muestras
M 9.10 8.75 8.06 7.55
S? 0.00 0.01 0.02 0.01
Mpov-Mcp -0.35 -1.04 -1.55
Sc 0.085 0.119 0.085
Tcalculado -5.044 -10.783 -22.338

4.5.3.4 4to paso: Formular Regla de Decision

o  Si Teajculado > Trabla, S€ rechaza la H, y se acepta la H,.
o Si Teajculado < Trabla, S€ acepta la H, y se rechaza la H,.
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Complementariamente, para un nivel de significacion de 5% y para un
grado de libertad de 4 corresponde un valor de Ti,,,=2.132, el cual fue
obtenido de la tabla estadistica de distribucion de “t de student” (ver anexo
16), teniendo en consideracion de que se trata de una prueba de una cola a la
derecha, a continuacion, se presenta el grafico general de la distribucion “t de
student” para los datos de las pruebas de trabajabilidad del concreto sin y con

sustitucion de cemento por POV (a@=0.05 y 4 grados de libertad).

Figura 153
Grdfico general de la distribucion “t de student” para datos de

trabajabilidad (a=0.05 y 4 grados de libertad)
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Nota: Figura adaptada de Theoretical Distribution, por StatKey.com.
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4.5.3.5 5to paso: Toma de Decision

Tabla 215
Toma de decision en base a los estadisticos de prueba para datos de

trabajabilidad del concreto sin y con sustitucién parcial de cemento por

POV

CPcon5% de CPcon10% CP con 15%

Descripcion  CP sustitucion  de sustitucion  de sustitucion

o 0.05 0.05 0.05 0.05
N1+nz-2 4.00 4.00 4.00 4.00
Ttabla 2.132 2.132 2.132 2.132
T calculado -5.044 -10.783 -22.338
Toma de Se ;cepta la Seaceptala  Seaceptala
decision 0YS€ Ho y s Ho y se

rechazalaH, rechazalaH, rechazalaH,

4.5.3.6 6to paso: Decision Respecto a la Hipotesis de Investigacion

Al realizar la evaluacion para cada grupo de concreto se cumple que
Teatculado < Tiabla €S POr esta razon que se acepta la H, y se rechaza la H,
(véase tabla 97), en ese contexto, se concluye que: se admite la hipétesis de la
investigacion la cual afirma que la sustitucion parcial del cemento por POV,

No mejora la trabajabilidad del concreto £c=210 kg/cm? en estado fresco.
46  DISCUSION DE RESULTADOS
4.6.1 Para la Resistencia a la Compresion

En su investigacién Briones (2023), sefiala que a los 28 dias la resistencia a la

compresion para concretos f'c 280 kg/cm? con sustituciones de cemento por POV en
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8%, 12% y 16% se incrementan a 301.41, 289.86 y 282.50 kg/cm? respectivamente.
Por su lado, Collantes (2017) indica que a los 28 dias la resistencia a la compresion
para un concreto patron f'c 250 kg/cm? es 265.15 kg/cm?, pero al integrarle
sustituciones parciales de cemento por POV en 10%, 15% y 20% incremento a
314.70, 287.00 y 274.71 kg/cm? correspondientemente. Asimismo, conforme a
Dahiru et al. (2019) a los 28 dias de curado la resistencia a la compresion para un
concreto normal es de 270.22 kg/cm?, pero que al sustituirle en 5% y 10% el peso
del cemento por POV se alcanzaron resistencias superiores de 276.34 y 293.68
kg/cm? respectivamente. En este estudio de investigacion, a los 28 dias el CP f'c
210 kg/cm? alcanzo una resistencia a la compresion de 211.23 kg/cm?, pero al
sustituir el cemento por POV en 5%, 10% y 15% con respecto al peso del cemento
aument6 a 215.19, 222.51 y 211.45 kg/cm? respectivamente; se concluye que los
resultados concuerdan ya que las puzolanas de origen volcanico tienen propiedades
cementantes, por lo que son capaces de sustituir al cemento parcialmente, sin
embargo, se observa también que existe una reduccion significativa de la resistencia

a la compresion para porcentajes de sustitucion mayores a 10%.

4.6.2 Para la Resistencia a la Flexion

Abdulazeez et al. (2020), sefiala que los valores de resistencia a la flexion para
concretos con sustituciones del 5%, 7.5%, 10%, y 15% superaron al concreto patrén,
mientras que la sustitucion del 20% presento una disminucion de su resistencia en
comparacion con el concreto patron. Asimismo, Collantes (2017) indica que a los 28

dias de curado la resistencia a la flexién para un concreto normal alcanz6 un valor
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promedio de 43.34 kg/cm?, pero que al incluirle sustituciones porcentuales de
cemento por POV en 10%, 15% y 20% aumento a 45.89, 44.61 y 44.36 kg/cm?
correspondientemente. De igual manera, Mendoza (2017) sefiala que a los 60 dias de
curado la resistencia a la flexion para un concreto patrén f'c 210 kg/cm? alcanzoé un
valor promedio de 24 kg/cm?, pero que al sustituirle porcentualmente el cemento por
POV en 10%, 15% y 20% se obtuvo valores de 28, 23 y 20 kg/cm? respectivamente.
En esta investigacion, a los 28 dias el CP alcanzo una resistencia a la compresion de
29.58 kg/cm?, pero al sustituirle parcialmente el cemento por POV en 5%, 10% y
15% se alcanzaron valores de 30.71, 32.07 y 27.65 kg/cm? respectivamente; en
funcion a los resultados contrastados se concluye que la resistencia a la flexion

concuerda ya que las diferencias son minusculas.
4.6.3 Para la Resistencia a la Traccion

Corimanya (2023), sefiala que a los 28 dias la resistencia a la traccion
promedio para un CP es de 23.1 kg/cm?, pero que al incluirle sustituciones
porcentuales de cemento por POV en 5%, 10% y 15% se alcanzaron valores de 24.0,
26.33y 21.1 kg/cm? respectivamente. Por su parte, Abdulazeez et al. (2020) indican
que a los 28 dias de curado los valores de resistencia a la traccion mas altos se
alcanzaron con porcentajes de sustitucion de 7.5%, 10% y 12%, mientras que con
15% de sustitucion se alcanzo6 la misma resistencia a traccion del concreto patron.
Asimismo, Dahiru et al. (2019) sefialan que los mayores valores de resistencia a
traccion se alcanzaron con porcentajes de sustitucion de 5% y 10% en contraste con

un concreto patron, ya que la resistencia a traccion del concreto patron fue de
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26.92 kg/cm? y de los concretos con sustituciones del 5% y 10% fueron de 27.53 y
28.25 kg/cm? respectivamente. En este estudio de investigacion, a los 28 dias el CP
alcanzo una resistencia un valor de resistencia a traccion de 18.83 kg/cm?, pero al
sustituir el cemento por POV en 5%, 10% y 15% se alcanzaron resistencias de 19.09,
22.22 y 18.38 kg/cm? respectivamente; en funcion a los resultados contrastados se
concluye que la resistencia a la traccion concuerda ya que las diferencias son infimas,
ademas, es importante resaltar que existe una reduccion significativa con referencia a

la resistencia a traccion con porcentajes mayores a 10%.

4.6.4 Para el Slump del Concreto

Corimanya (2023), en su investigacion sefiala que el Slump para un concreto
patron es 9.8 centimetros, pero al sustituir POV en 5%, 10% y 15% con respecto al
peso del cemento se reduce a 9.3, 8.5 y 7.4 centimetros respectivamente. Por su parte,
Huacasi (2022) indica que el Slump para un concreto patron es 10.16 centimetros,
pero al sustituir el cemento por POV en 5%, 10% y 15% disminuye a 10.15, 8.89 y
7.62 centimetros correspondientemente. Ademas, Collantes (2017) sefiala que el
Slump para un concreto normal tiene un valor de 9.88 centimetros, pero al sustituir el
cemento por POV en 10%, 15% y 20% se reduce a 9.35, 9.00 y 8.77 centimetros
correspondientemente. Ahora bien, en esta investigacion el mayor valor del Slump
fue para el concreto patron con 9.1 centimetros, a diferencia de los concretos con
sustituciones del 5%, 10% y 15% de cemento por POV los cuales presentaron un
Slump de 8.80, 8.10 y 7.60 centimetros respectivamente, en general, los resultados de

otras investigaciones coinciden con este estudio, ya que se observa una reduccion del
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Slump pero pese a ello se mantienen dentro de los limites para ser considerados
trabajables; los resultados demuestran que la cantidad de agua necesaria para una
hidratacion completa de la mezcla se ve reducida a medida que la cantidad la cantidad

de puzolana de origen volcanico sustituida en la mezcla sea mayor.

4.6.5 Para el Costo del Concreto

Teniendo en consideracion que para el analisis de costos por m3 de concreto
no se tuvieron en cuenta la mano de obra y el equipo empleado, en ese contexto,
Huacasi (2022) en su investigacion sefiala que el CP tuvo un costo de S/ 275.93, pero
al sustituirle porcentualmente el cemento por POV en 5%, 10% y 15% se reduce a S/
272.15, S/ 268.61 y S/ 264.73 respectivamente. De igual forma, Mendoza (2017)
indica que el CP tuvo un costo de S/ 207.97, pero al sustituirle parcialmente el
cemento por POV en 10%, 15% y 20% se aminora a S/ 193.07, S/ 185.62y S/ 178.17
correspondientemente. Asimismo, Corimanya (2023) sefiala que el CP tuvo un costo
de S/ 582.84, pero al sustituirle porcentualmente el cemento por POV en 5%, 10% y
15% se reduce a S/ 573.46, S/ 563.88 y S/ 554.50 respectivamente. En esta
investigacion, el costo del CP fue de S/. 272.11, mientras tanto el costo del concreto
con sustitucion parcial de cemento por POV en 5%, 10% y 15% fue de S/ 262.32, S/
252.53 y S/ 242.74 respectivamente; en funcion a los resultados contrastados se
concluye que se observa una reduccion significativa del costo en la medida en que se
incrementa el porcentaje de sustitucion de cemento por POV, el motivo por el cual
los costos se aminoran es porque las POV son econdémicas ya que es un material que

no tiene un costo por lo que solo se toma en consideracion su extraccion y transporte.
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V. CONCLUSIONES

— De acuerdo al objetivo general, se concluye que la sustitucion parcial del cemento
Portland Tipo | por POV en el concreto °c=210 kg/cm?, mejora parcialmente las
propiedades del mismo, puesto que, a los 28 dias para todos los porcentajes de
sustitucion de cemento por POV de esta investigacion existe un incremento de la
resistencia a la compresion. En cuanto a las demas propiedades evaluadas, asi como la
resistencia a la flexion y traccion se determiné que la sustitucion de cemento por POV
en porcentajes menores o iguales a 10% influyen de manera positiva en los mismos, por
el contrario, con porcentajes mayores a 10%, existe una tendencia a la reduccion de sus
valores. Con respecto a la trabajabilidad, la sustitucion de cemento por POV en todos
los casos influye de manera negativa en el Slump. Por tltimo, con relacion al costo m3
de concreto se llega a la conclusion de que a mayor porcentaje de sustitucion de cemento
por POV se aminoran los costos.

— Se concluye en base a los resultados que a los 28 dias la sustitucion de cemento por POV
en el concreto f°c=210 kg/cm? en porcentajes de 5%, 10% y 15% incrementan la
resistencia a la compresion en 2.47%, 5.96% y 0.69% en comparacion con la resistencia
de disefio respectivamente, por ende, mejora la resistencia a la compresion,
Adicionalmente, es fundamental resaltar que el porcentaje idoneo de sustitucién de
cemento por POV es 10%.

— Se concluye que a los 28 dias la sustitucion de cemento por POV en el concreto
°c=210 kg/cm? en porcentajes de 5% y 10% incrementan la resistencia a la flexion en

3.80% Yy 8.40% en comparacion con la resistencia del CP correspondientemente, por el
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contrario, con el porcentaje de 15% de sustitucién se presentd una disminucion del
6.53% con respecto al CP, ademas, es importante resaltar que el porcentaje idéneo de
sustitucion de cemento por POV es 10%.

— Con respecto a la resistencia a la traccion, se concluye que a los 28 dias la sustitucion de
cemento por POV en el concreto fc=210 kg/cm? en porcentajes de 5% y 10%
incrementan la resistencia a la traccion en 1.40% y 18.03% en comparacion con la
resistencia del CP respectivamente, por el contrario, con el porcentaje de 15% de
sustitucion se presentd una disminucion del 2.39% con respecto al CP, ademas, es
importante resaltar que el porcentaje idoneo de sustitucion de cemento por POV es 10%.

— Con referencia a la trabajabilidad, se concluye que la sustitucion de cemento por POV
en el concreto £°c=210 kg/cm? en porcentajes de 5%, 10% y 15% tiene una influencia
negativa ya que reduce el asentamiento en 3.30%, 10.99% y 16.48% con respecto al
asentamiento del CP respectivamente.

—  Con respecto al costo por m3 de concreto, se concluye que la sustitucion de cemento por
POV del 5%, 10% y 15% en el concreto fc=210 kg/cm? reduce notablemente el costo
por m3 en 3.60%, 7.19% y 10.79% con respecto al costo por m3 del CP
correspondientemente. Sin embargo, es necesario enfatizar que a pesar que el porcentaje
de sustitucion del 15% de cemento por POV es el mas econdmico, se descarta, puesto
que sus valores de resistencia a la flexion y traccion a los 28 dias son menores que los

valores alcanzados por el CP.
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V1. RECOMENDACIONES

— Serecomienda a futuras investigaciones calibrar las maquinas y equipos necesarios para
todos los ensayos tanto en concreto endurecido como en estado fresco; estos dispositivos
deben encontrarse en dptimas condiciones, debido a que una falla o error mecanico
provocara que los valores de los resultados alcanzados se alteren.

— Con respecto a la resistencia a la compresion, no se recomienda utilizar incrementos
mayores al 15% de sustitucion de cemento por POV en el concreto, debido a que a partir
de dicho valor la resistencia a la compresion disminuye en comparacion con la
resistencia a la compresién de disefio.

— Con respecto a los ensayos de resistencia a la flexion, se recomienda tener mucho
cuidado en la elaboracion de los especimenes prismaticos, dado que dichos especimenes
son muy pesados lo cual implica que son muy sensibles a la manipulacion y transporte
durante su elaboracién y curado.

— Con respecto a los ensayos de resistencia a la traccion, se recomienda utilizar el ensayo
de traccion indirecta o por compresion diametral del concreto, debido a que es posible
utilizar los mismos moldes, prensas y sistemas de curado de los ensayos de resistencia a
la compresion, ademas de que el ensayo de traccion indirecta es un ensayo mas simple
y econémico en comparacion con el ensayo de traccion directa.

— Cuando se requiera concretos con buena trabajabilidad, no se recomienda utilizar la POV
como sustituto del cemento Portland Tipo I, dado que a medida que se incrementa el

porcentaje de sustitucion de la POV en el concreto, la trabajabilidad se reduce.
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— Encuanto al costo, se recomienda no utilizar incrementos mayores al 10% de sustitucion
de cemento por POV en el concreto, dado que a pesar de que al superar dicho valor se
presenta una considerable reduccion en los costos, las propiedades del concreto se ven

afectadas de manera negativa lo cual no es conveniente.
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ANEXOS
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