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RESUMEN

En la presente tesis de investigacion experimental denominada: “Fabricacion de Concreto
Normal Utilizando Piedra Pomez como Sustituyente del Cemento”, se utilizara Concreto de
tal manera que, incorporara a sus componentes particulas de la Piedra Pomez molida para mejorar
sus propiedades mecanicas y quimicas del Concreto. Asi también como Concreto hecho a bases
de sus componentes comunes, para asi poder hacer una comparacion de los resultados obtenidos

de la Resistencia a la Compresion.

Para cumplir con este objetivo es necesario moler y dejar en polvo la denominada Piedra

Pdmez, la cual se caracteriza por tener propiedades puzolanicas.

Una vez obtenida la piedra, y después de molida, se procedera a tamizar, llegando a pasar
através del tamiz N° 200, y asi asegurar que la piedra cumpla con las exigencias para la realizacion

de este proyecto.

El proceso consistid en quitar porcentajes de cemento (10%, 20%, 30%, 40%) y
reemplazarlo con puzolana (Piedra Pémez molida), y comparar su Resistencia a la

Compresion con Concreto elaborado con 100% de cemento.

Se elabor¢ 8 probetas por cada edad de rotura y por cada porcentaje estimado, obteniendo

asi valores que se acercan a resultados mas optimos.

Se fabricd 105 probetas con porcentaje de puzolana y sin puzolana, las cuales fueron
ensayadas y comparadas a los 7, 14 y 28 dias de curado, y asi se determin0 la resistencia alcanzada

por cada una de ellas.



ABSTRACT

In this experimental research thesis called: "Manufacture of Normal Concrete Using Pumice Stone
as a Substitute for Cement™, Concrete will be used in such a way that it will incorporate ground
pumice stone particles into its components to improve its mechanical and chemical properties of
the Concrete. As well as, Concrete made based on its common components, in order to make a

comparison of the results obtained from the Compressive Strength.

To meet this objective, it is necessary to grind and pulverize the so-called Pumice Stone,

which is characterized by having pozzolanic properties.

Once the stone has been obtained, and after it has been ground, it will be sifted, passing
through the No. 200 sieve, and thus ensuring that the stone meets the requirements for carrying

out this project.

The process consisted of removing percentages of cement (10%, 20%, 30%, 40%) and
replacing it with pozzolana (ground Pumice Stone), and comparing its Compressive Strength with

Concrete made with 100% cement.

8 specimens were made for each breakage age and for each estimated percentage, thus

obtaining values that are close to more optimal results.

105 specimens were manufactured with percentage of pozzolan and without pozzolan,
which were tested and compared at 7, 14 and 28 days of curing, and thus the resistance reached by

each of them was determined.
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Capitulo 1. Generalidades

Introduccion

Existe materia prima como la piedra pdmez (pumita o pumicita) que, teniendo propiedades
puzolanicas, de bajo costo, encontrandose y produciéndose en grandes cantidades en muchas
partes del pais, especialmente en la parte sur, se podria emplear en las distintas mezclas, ya sea

como material cementante o agregado, debido a sus propiedades fisicas y mecénicas.

En laactualidad los concretos tradicionales se ven afectados en su durabilidad, resistencia, y
mas propiedades debido a la presencia de agentes quimicos y externos, que para contrarrestarlos
se utilizan diferentes tipos de aditivos, los que encarecen el costo de fabricacion del concreto, por

lo que muchos no pueden tener acceso a ello debido a que no cuentan con un presupuesto adicional.

Se busca determinar si es posible que el concreto fabricado con puzolana (piedra pomez)
alcance la resistencia requerida que se alcanzaria con la fabricacion de concreto con sus
componentes normales, utilizando diferentes porcentajes de puzolana y ensayando las probetas a
diferentes edades.

Antecedentes

Antecedentes Internacionales

En Ecuador, han realizado estudios incorporando la piedra pomez en la fabricacién de
concretos livianos para paneles prefabricados no estructurales donde los resultados son favorables

con respecto a la resistencia de la misma.
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Rio Bamba, Ecuador, la Universidad Nacional de Chimborazo ha investigado la
incorporacion de la piedra pémez en la fabricacion de ladrillos, en la tesis titulada “Elaboracion
de un sustituto del ladrillo de barro, por uno elaborado en piedra pémez y masilla de cemento” y
las conclusiones a las que han llegado son que segun los resultados de la experiencia que han
realizado, se logra un material homogéneo y estandarizado utilizando la piedra pémez para realizar
ladrillos de hormigon ligero, y al estar hecho por materiales alternativos que no causan mayor
impacto ambiental, se puede tener un precio mas regular y no influird en el precio de la vivienda,

Brito (2010).

Canfarte (2016), investigd sobre el “Estudio de aumento de resistencia a la compresion del
hormigon liviano con piedra pémez como solucion estructural”, en la Universidad de Guayaquil —
Ecuador. EIl fin es lograr una cuenta cuantificada del incremento del esfuerzo a compresion
utilizando piedra pomez en la preparacién de hormigén ligero, reconociendo las propiedades
adecuadas para nuestra investigacion segun las dimensiones disefiadas, utilizando dos tamafos
definidos: el tamafio medio,76 mm, el tamafio maximo tamafio - denominado espesor 9,51 mm,
como agregado liviano para la creacion de estructuras, motivo por el cual se realizara planes de

durabilidad en las estructuras. El estudio concluyd lo siguiente:

La piedra pdmez debe tener varios procesos de control de calidad para obtener el tamafio
de grano 6ptimo para la produccion de concreto liviano estructural, el cual comienza con el proceso
de adquisicion del material (mineria a cielo abierto). , luego se hace un tamizado en el laboratorio
para gque las piedras de tamafio indeseable se retengan y se laven para eliminar de tal forma las
particulas arcillosas asi como las materias extrafias y/o dafiinas en base a su gradacion y calidad

deseadas; esto requiere volver a extruir el material para lograr la escala conforme a la prueba.



19

El concreto liviano no desarrollo6 grietas por retraccion pléstica desde el curado con piedra
pomez hasta las 2 horas de pelado, lo que puede deberse a que las piezas cilindricas de concreto

estuvieron en un estricto control bajo temperaturas: +2 °C.

La piedra pumicita retiene agua incluso pasadas las 2 horas de saturacion cuando se

sumerge en agua.

Antecedentes Nacionales

Alayoy Polo (2019), realizaron la tesis titulada: “Influencia del porcentaje de piedra pdmez
sobre la resistencia a la compresion y peso unitario en un concreto estructural para porticos,
Trujillo-2019”, en la Universidad Privada del Norte — Per(. La meta principal es estudiar el
esfuerzo de compresion del hormigén mediante la adicién de pumicita en su formacion. Esto
requiere disefiar mezclas y preparar muestras de concreto en las que se reemplace los aridos
gruesos por piedra pumicita para conseguir una baja densidad con buena resistencia a la
compresion. Del estudio se concluyo:

Se analiz6 el esfuerzo a compresion del hormigén afiadiendo pumicita en sustitucién del
arido grueso, para asi conseguir un hormigon ligero, esto se expresa como una baja densidad del
hormigon en su estado, cuanto mayor la dosis de piedra pomez que se sustituya por arido
convencional, menor densidad.

Se encontro que el mejor porcentaje para reemplazar los aridos gruesos, debido a los
beneficios que este otorgo al concreto, es del 10% de piedra pomez.

Ademas, se asegurd que al incrementar la proporcion de pumicita reemplazando a los

aridos gruesos, se consigue una densidad menor.
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Bedoya (2018), investigd sobre: “Influencia del método de madurez en la resistencia del
concreto para un f'c=210 kg/cm2 en la ciudad de Huancavelica”, en la Universidad Nacional de
Huancavelica — Per0. El trabajo consiste en medir los efectos del método sobre los esfuerzos
axiales a compresion del concreto de fc = 210 kg/cm2. El estudio arrojé la informacion a
continuacion:

Se logro elevadas resistencias segun el agregado grueso empleado, donde en comparacion,
predomind la piedra triturada, indicandonos disparidad en la resistencia promedio de 18.55 kg/cm?2
(8.83 %) usando aditivos en su endurecimiento y, para endurecimiento con 18 kg/cm2 (8.57%) de
agua, una significacion de 0.034 y 0.04 respectivamente. Esto concluye: de acuerdo a lo tipos de
agregados gruesos empleados, afectan sustancialmente la resistencia y durabilidad de las mezclas
de concreto por el método de madurez.

Segun las diferentes formas de hidratacion para el fraguado, se obtuvo resistencias
elevadas, dominando el curado; adicionando agua, con desigualdad en sus resistencias promedio
de 2.19 kg/cm2 (1.04 %) y 2.74 kg/lcm2 (1.31%) al usar agregado formado por &rido triturado, a
través de una connotacion de 0,002143 y 0,002052. Lo que se concluye que segun el empleo de
un determinado curado afecta de diversas maneras la resistencia (a través del método de madurez)
en el concreto.

Asimismo, encontrandose que los esfuerzos de compresion incrementan con el aumento de
la temperatura y viceversa, porque la resistencia y la temperatura promedio del agregado crudo y
el agregado curado con agua son 18.28 kg/cm2 (9.95 °C) y 22 kg/cm2 (10.63 °C) respectivamente,
los agregados de gradacion gruesa tienen promedios de: resistencias; 24.71 kg/cm2, 20.88 kg/cmz2,
temperaturas; 11.73 °C, 11.17 °C, y 3.86 E-36 promedio para agregado tipo y piedra redonda

endurecida aditiva; 1. 43 E-37; 2.9 E-33 y 4.62 E-34.
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Justificacion del Proyecto

La investigacion realizada de este proyecto tiene lugar por la falta de un estudio adecuado
en la fabricacion del concreto para mejoras de sus propiedades fisicas y mecanicas sin alterar su
costo de fabricacidn, incorporando un componente como la piedra pdmez que permita sustituir en
parte la cantidad de cemento sin alterar sus propiedades, aprovechando los materiales de la zona 'y
especialmente esta materia prima que tiene propiedades puzolanicas y es de bajo costo, ademas
tratandose de una piedra volcanica que se puede obtener en abundancia, debido a que nos
encontramos en la region de la costa, la cual se distingue por las diferentes playas, de las cuales

se pueden obtener dicha materia prima.

Por lo tanto, se podra obtener un concreto mas econdémico, lograndose asi beneficiar a la
poblacidn, especialmente aquellos de bajos recursos econdmicos gque necesitan habitar en una

edificacion segura y durable, y a la vez accesible a sus posibilidades econdémicas.

Problematica Existente

Existe en la actualidad concretos tradicionales que, para tener una mejor durabilidad, se
incorporan aditivos, los que encarecen el costo de su fabricacion, por lo que muchos de la

poblacién no pueden tener acceso a ello, debido a que no contarian con un presupuesto adicional.

Asi mismo, en gran medida, la poblacion construye sus viviendas con material rastico,
debido a que estos son mas econémicos, poniendo en peligro la seguridad de los usuarios, que

como se tiene conocimiento, no son adecuados para contrarrestar los fenémenos sismicos.

Ante ello, se busca determinar si es posible que en la fabricacion de concreto normal se

pueda utilizar piedra pdbmez como material cementante, se alcance la resistencia deseada que se
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alcanzaria con la fabricacion de concreto con sus componentes normales, evaluar ademas su costo

y por ende accesibilidad a toda la poblacion.

Objetivos del Proyecto

Objetivo General

Realizar una tesis de investigacion respecto a la Fabricacion de Concreto Normal

Utilizando Piedra PGmez como Sustituyente del Cemento.

Obijetivos Especificos

- Sustituir al cemento en la dosificacion de concreto en cantidades de 10%, 20%, 30% y 40%
de piedra pomez.

- Realizar 96 probetas para los concretos con porcentajes de piedra pdmez ensayados a 7, 14
y 28 dias.

- Comparar el concreto con el 100% de cemento (concreto patrén) vs concreto a distintos

porcentajes de piedra pdmez que sustituiran al cemento.

- Comparar los resultados de las resistencias obtenidas de los concretos elaborados.

- Comprobar que la piedra pémez podria utilizarse como material para elaborar concreto.

- Evaluar los efectos de la piedra pémez como material incorporado en la fabricacion del

concreto.

- Evaluar las propiedades del concreto tradicional en sus estados; fresco y endurecido, con

las de un concreto con incorporacion de piedra pomez como es:



a) Estado Fresco:

1. Peso Unitario.

2. Asentamiento

b) Estado Endurecido:

1. Resistencia a la Compresion.

23
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Capitulo I1. Definiciones

Puzolana

La ASTM C-618 (como se citd en Salazar, 2004) define a las puzolanas como materiales
siliceos o aluminosos, los cuales, por si solos poseen poca 0 ninguna actividad hidraulica
(propiedad cementante), no obstante, en presencia de agua y en reaccion con hidroxido de calcio

a temperatura ambiente, se forma compuestos con propiedades cementantes.

Otros autores informan lo siguiente:

Estos materiales suelen tener elevados indices de SiO2 y en ocasiones Al203. Por lo
general, la baja cristalinidad es definida por su vidriada estructura. En distintos casos
contienen diferentes proporciones de minerales inactivos como cuarzo, feldespato,
magnetita, etc. Otros contienen materia organica o arcilla, que pueden afectar el fraguado

y endurecimiento del cemento.

Las puzolanas, llegan a reaccion con los productos del cemento Portland,
indistintamente de su clasificacion, especialmente portlandita, formando asi compuestos
insolubles que aumentan en resistencia y durabilidad del aglomerado. No obstante, su
principal efecto es su papel como ligante, la aplicacién de puzolanas podria dar lugar a una

variedad de beneficios en la mezcla. (Salazar, 2004, p. 75)
Piedra POmez
Definicion

La Piedra POmez, como define Gallegos (2015):

También conocida como piedra pdmez, es una roca ignea volcanica vitrea de baja
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densidad y alta porosidad, de color blanco o gris. A medida que la lava estalla en el

aire durante la formacion, sufre una severa descompresion, lo que resulta en el escape

de gas, dejando espacios vacios separados por delgadas paredes de vidrio volcanico.

Su textura es rugosa y su forma puede ser angular o redonda. Los tamarios de
grano natural varian desde muy fino, arenoso hasta una pulgada o més de diametro.

(p. 16)

También conocido como puzolana, es un ingrediente econémico e importante en la

produccién de cemento portland porque aumenta la resistencia quimica (resistencia al

ataque de agua limpia, carbonatada, agresiva o ligeramente acida). (p. 31)

Otros autores, como Martinez (2010) indican que este material es uno de los mas antiguos
que fueron utilizados para la construccion de estructuras mas livianas, es explotada, lavada y
usada, y cuando se requiera obtener una resistencia mayor, la piedra pomez debera sintetizarse
hasta el punto de fusion.

Segun los autores, podemos entender que la piedra poémez, por estar dentro de la
clasificacion de las puzolanas, tiene la caracteristica de ser un material cementante, es decir, que
puede actuar con el cemento o, asi como el objeto de esta investigacion, reemplazar al cemento en
cierto porcentaje, ya que por si sola carece de propiedades aglomerantes.

Composicion Quimica

La composicion quimica de la piedra pémez es la siguiente:
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Tabla 1

Composicién quimica de la piedra pomez

Componentes Cantidad
(%)
SiO» 71.00
Al>03 12.80
Fe203 1.75
CaO 1.36
Na20O 3.23
K2 3.83
H20 3.88

Nota. Adaptado de tesis: Disefio de la mezcla de hormigon aliviano usando piedra pomez de
Latacunga. Aplicacion a la fabricacion de paneles prefabricados no estructurales (p.35), por

Analia M. Gallegos Pefarreta, 2015.

En su composicién quimica intervienen mayoritariamente: anhidrido silicico y alumina,
con porcentajes aproximados del orden de: 71% de SiO2 y 12.80% de Al2O:s.

Propiedades Fisicas

Cafiarte (2016), asegura que la formacion quimica de la piedra pomez genera ciertas

propiedades fisicas, como son las siguientes:

- Aislante térmico y acustico.
- Relativamente refractaria es decir con elevada resistencia al fuego.

- Densidad aparente baja.
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- Elevada porosidad, debido a su estructura permeable y facil trituracion.
- Baja reactividad quimica.

- Relativamente dura (p. 40).

Concreto

El concreto, se define en ASTM C-125(como se citd en Salazar, 2004), estd compuesto por
una pasta, en donde las proporciones de agregados son embebidas, esta pasta consta de agua y
cemento hidraulico, el concreto formado por cemento hidraulico es el mas usado a nivel mundial.
Ademas, el autor indica también que:

Los agregados que forman parte del concreto hidraulico, deben encontrarse en una
proporcién alrededor del 70% del volumen total del concreto. La pasta, que estara formada por
cemento, agua, aire atrapado y aditivos, correspondera al porcentaje restante del volumen del
concreto.

La pasta es la que tiende a cambiar y, a convertirse de una mezcla fluida a una roca artificial
duray sélida, cambiando de un concreto plastico a un concreto endurecido, ademas siendo la pasta
la que modifica las propiedades importantes del concreto endurecido.

El concreto puede ser disefiado con distintas propiedades que cumpla los requisitos
exigidos para diversas aplicaciones y, a un costo econémico.

El concreto puede llegar a fallar prematuramente si no se llega a cumplir los requisitos de
disefio, se produce inadecuadamente, 0 en la puesta en servicio se expone a condiciones no
esperadas. (p. 3)

Concreto Normal

Es el concreto que tiene una densidad (peso unitario) comprendida entre 2160 y 2560
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kg/m3, sin embargo, por lo general se toman valores entre 2320 y 2400 kg/m3 (Comité ACI 318,

2019, p. 37).

Cemento
Segun lo define Gallegos (2015), es un material en forma de polvo que no se aglomera por
si solo y al mezclarlo con agua se convierte en una pasta maleable hidratada con propiedades

adherentes que endurece en pocas horas, convirtiéndose en un material pétreo.

Agregando que el cemento se compone principalmente de silicato de calcio hidratado (S-
C-H), compuesto principal que le otorga las propiedades de adhesion. Se denomina cemento
hidraulico, si el cemento formado como consecuencia de su hidratacion es estable en condiciones

de agua.

Ademas, se pueden agregar aditivos y adiciones (cantidades menores a 1% de la masa total
del concreto) para cambiar algunas de sus propiedades y los hay de muchos tipos diferentes: tintes,

acelerantes, retardadores, fluidificantes, impermeabilizantes, etc. (pp. 15-16).
Otros autores como Salazar (2004), definen:

El cemento Portland es el cemento hidraulico mas importante. Se obtiene por la
pulverizacion del clinker, que contiene esencialmente silicatos de calcio hidraulicos,
generalmente mediante una molienda intima con pequefias cantidades de sulfato de calcio
dihidratado (yeso) el cual se emplea para controlar las velocidades de reaccion, el clinker
se fabrica a temperatura elevada (1450 °C) en un horno al que se le introduce una mezcla
molida y homogénea de minerales de origen natural (compuesta mayoritariamente por

calizay arcilla), que se transforma en nuevos minerales que tienen propiedades hidréulicas.

(p. 43)
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Clasificacién y Uso

De acuerdo a sus propiedades especificas, los cementos se clasifican, segun el Instituto
Nacional de Calidad (INACAL, 2020), a través de la Norma Técnica Peruana (NTP) 334.0009,
como sigue:

Tipo I: Uso general, que no requiera propiedades especiales de cualquier otro tipo.

Tipo 1l: Uso general y moderada: resistencia a los sulfatos y calor de hidratacion.

Tipo I1: Utilizado cuando se requiere altas resistencias iniciales.

Tipo IV: Empleado cuando se desea bajo calor de hidratacion.

Tipo V: Utilizado cuando se desea alta resistencia a los sulfatos.

Para nuestro disefio de mezcla, estaremos empleando Cemento Portland Tipo I, el cual fue
adquirido en las ferreterias locales de la provincia de Lambayeque, cercanas a la ciudad

universitaria UNPRG.

Agua

El agua es un elemento esencial para hidratar el cemento y desarrollar sus propiedades, por

lo que debe ser limpia y evitar contener ciertas sustancias que pueden dafiar el concreto, Gallegos

(2010) indica que:

El agua de amasado interviene en las reacciones de hidratacion del cemento. La cantidad
de la misma debe ser la estricta necesaria, pues la sobrante que no interviene en la
hidratacion del cemento se evaporara y creara huecos en el hormigén disminuyendo la
resistencia del mismo. Puede estimarse que cada litro de agua de amasado de exceso supone

anular dos kilos de cemento en la mezcla. Sin embargo, una reduccion excesiva de agua
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originaria una mezcla seca, poco manejable y muy dificil de colocar en obra. Por ello es un

dato muy importante fijar adecuadamente la cantidad de agua. (p. 16)

Segtin Martinez (2010), indica que “los agregados de peso normal cominmente presentan
absorciones de 1% a 2% de agua por peso del agregado seco, por lo que la cantidad de agua

absorbida, para realizar una mezcla con concreto de peso normal, se ajusta facilmente (p. 40).

Ademas, también asegura que cuanto mayor sea el contenido de agua en la mezcla, méas
fluido seré el concreto y, aunque en la practica, para mejorar la trabajabilidad, es habitual aumentar
el contenido de agua, esto no es conveniente porque trae importantes consecuencias, como la
disminucion de su resistencia. En realidad, lo ideal es aumentar el contenido de agua

conjuntamente con el de cemento, para asi mantener la relacion a/c (p. 65).

Agua para Curado

Sanchez (2001) menciona que el curado se puede definir como lo que se requiere para la
hidratacidn continua de la pasta y, asi el concreto logre alcanzar sus propiedades, las condiciones
requeridas son la humedad y temperatura. Ademas, indica que el agua de curado es la hidratacion
adicional que necesita el concreto y, esta depende de las condiciones climaticas (humedad en el

ambiente) (p. 59).

Agregados

Los agregados, tal como lo suscribe Salazar (2004): son materiales que forman el concreto
cuando se mezclan con agua y cemento. Los aridos deben llenar la mayor parte del volumen de
concreto utilizado en las construcciones convencionales, un 60-80%, por lo que sus propiedades

influyen en los estados fresco y endurecido del concreto.
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Ademas, indica que los agregados tienen importancia en la mezcla de disefio ya que aporta
a obtener un concreto de buena calidad, puesto que sus propiedades fisicas y térmicas aportan a
ello, principalmente en la resistencia y durabilidad, estos materiales no deben ser quebradizos,

débiles o laminados.

Agregado Fino

Bedoya (2018) define; la arena como material de construccion, es en su mayoria un
material agregado de grano fino que se forma por la descomposicion natural de piedras aluviales
0 producidas artificialmente, las cuales deben cumplir con requisitos de calidad, tamafio de grano

y modulo de fineza.

Ademas, menciona que la arena gruesa se encuentra entre los tamafios de 2.5mm y 5mm
de didmetro vy, es utilizado en el disefio para el concreto empleado en columnas, losas, vigas,
mortero, falso piso, etc., siendo su forma y tamafo influyentes en la calidad del concreto, donde

las formas angulosas y superficies asperas son adhieren mejor al concreto (pp. 12-14).

Para la investigacion se utilizo agregado fino proveniente de la cantera “La Victoria”, las

cuales contenian granos limpios, libres de sales, materia organica, u otras sustancias perjudiciales.

Agregado Grueso

Bedoya (2018), lo define como uno de los materiales mas importantes en la composicion
del concreto, su calidad estd normada y, guiarnos nos dara resultados favorables en la ejecucion

de estructuras de concreto.
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Ademas, menciona a la piedra chancada, la cual se produce artificialmente, como las més
precisas en su tamafio, por lo que es utilizada en el disefio para el concreto empleado en columnas,

placas, losas, vigas, veredas, etc. (pp. 14-15).

Para la investigacion se utilizo agregado grueso de @ '4” proveniente de la cantera “Tres
Tomas”, que contenian particulas limpios y libres de sustancias perjudiciales, las cuales son

zarandeadas para su proceso de seleccion.
Resistencia a la Compresion

Sanchez (2001) redacta que; aun no existe una ley general que muestre el comportamiento
de una estructura de concreto afectado por todos los esfuerzos que experimenta, sin embargo, la
resistencia del concreto sigue siendo su principal caracteristica, por lo que de ella también se

estudian otras propiedades (p. 127).

Bedoya (2018) la define como la caracteristica para soportar las tensiones que se le
apliquen vy, debe contar con materiales de disefio de calidad, para adquirir las resistencias
establecidas en los proyectos, la resistencia del concreto también es influenciada por otros factores

como la preparacion, transporte, vibrado y curado (p.22).
Prueba de Resistencia a la Compresion

Segun lo indica Sanchez (2001), es expresado mediante el esfuerzo (kg/cm?) y, se mide a
través de pruebas mecanicas no destructivas; miden la variacion a través del tiempo y, destructivas
como los testigos de cilindros (utilizados en esta investigacion), siendo este tltimo el mas conocido

(p. 138).
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A través del INACAL (2015), los procedimientos descritos para este ensayo se encuentran

contempladas en la NTP 339.034.

En este estudio trabajaremos con un disefio de mezcla para f’c= 210 kg/cm2, a edades de

prueba de 7, 14 y 28 dias y, el curado se dara con inmersion de las probetas en agua.

Tabla 2

Edades de ensayo y tolerancias permisibles

Edad de ensayo Tolerancia permisible
24h +0,5h02,1%
3d +2h028%
7d +6ho03,6 %
28 d +20h03,0%
90d +48h02,2%

Nota. Adaptado de Norma Técnica Peruana 339.034 (p.12), por Instituto Nacional de Calidad,
2019.

Esta tabla nos muestra las tolerancias de los ensayos de resistencia a la compresion para

distintas edades, respecto a la variacion a través del tiempo y el porcentaje.
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Figural

Aplicacién de Carga

talgd axial

Sa— Resistencia a la Carga maxima
> . » — —
R e compresion Area promedio del cilindro

Nota. Adaptado de Mas alla de la resistencia a la compresion: calidad y propiedades del
concreto en estado endurecido, por Laura Carolina Lopera Agudelo, 2021

(https://alion.com.co/calidad-y-propiedades-del-concreto/). Obra de Dominio Publico.

Observamos la representacion del ensayo, en el cual al testigo de concreto se le aplica una

carga axial, que continda hasta generar un tipo de falla.
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Figura 2

Esquema de los tipos de falla
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o b e
Cono Columnar  Columnary Conoy Corte

Cono Corte
Nota. Adaptado de Laboratorio Tecnologia del Hormigén, por Sara Ojeda Herrera, 2014

(https://wwwe.slideserve.com/ingrid-fry/laboratorio-tecnologia-del-hormig-n). Obra de Dominio

Publico.

Se muestra las fallas aceptables para una rotura de cilindro de concreto, para su éptimo

calculo del ensayo de resistencia a la compresion.

Céalculo

Se indica en el INACAL (2015), mediante la NTP 339.034 que la resistencia es obtenida
dividiendo la carga axial maxima aplicada en el testigo por el area de la seccidn transversal de

este. Tal hecho se muestra en la Figura 3



36

Figura 3

Calculo de resistencia a la compresion

R = P _4P
A nt D?
cm
P= Carga axial
aplicada al cilindro (kg).

A= Area del cilindro (cm?).

Nota. Adaptado de “Control de calidad del concreto” (p. 34), por Cesar Cachay Lazo, 2015,

Sencico Edificaciones.

Tabla 3

Factores de correccién

Relacién

Factor de
L .,
Correccion
D
1.75 0.98
1.50 0.96
1.25 0.93
1.00 0.87

Nota. Adaptado de Norma Técnica Peruana 339.034 (p.14), por Instituto Nacional de Calidad,
20109.
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Mediante la NTP 339.034; si se obtiene una proporcion entre longitud y didmetro del
testigo de: 1.75 o0 menor, se corregira utilizando el factor apropiado mostrado en la Tabla 3. Las

relaciones con distinto valor se pueden obtener mediante la interpolacion (INACAL, 2019, p.12).
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Capitulo I11. Metodologia
Tipo y Disefio de Investigacion
Este estudio contempla un tipo de investigacion que de acuerdo al fin que se persigue, es
de tipo aplicada, ya que segun (Murillo, 2008) la investigacion aplicada, también conocida como
practica o empirica, se basa en utilizar los conocimientos previos adquiridos y, depende de los
resultados. Entiéndase que se realizaran ensayos de resistencia a la compresion para obtener sendos

resultados, utilizando la ciencia aprendida.

Segun la metodologia de demostracion de hipotesis, es un disefio experimental, debido que
se manejara la resistencia f’c como variable dependiente, para obtener los valores de los ensayos
producidos en el aula de materiales, esto, por cada variacion de la variable independiente,
comparando y, asi determinar si al afiadir porcentajes de piedra pomez molida mejora las
propiedades en estudio. Tal como aclara Tamayo (2003) el experimento consiste en la
manipulacion de determinadas variables, en condiciones controladas, comparando sus
caracteristicas finales, para determinar su efecto y descubrir la causa de los acontecimientos (p.

47).

Variables, Operacionalizacion
Al realizarse este estudio algunas de las variables han sido manipuladas, mientras que otras,
se han mantenido constantes durante todo el proceso de los ensayos.

A continuacion, en la Tabla 5, se detalla como se operarian las variables:



Tabla 4

Variables y su operacionalizacion

Técnica e
_ _ Unidad de  instrumentos
Variable Indicador _ »
medida de recoleccién
de datos
Peso en o
Técnica:

porcentajes de

Variable _ ) PIEDRA POMEZ Porcentaje
Piedra POmez

independiente en 10%, 20%, en Peso (%)

30% y 40% del
peso del cemento

_ Resistencia a la Ensayo de
Variable y ) _
_ Compresion Resistencia a la kg/cm?
dependiente .
(f’c= 210 kg/cm?)  Compresion

Observacion

Instrumentos:
Normas
Técnicas
Peruanas
(NTP)

Poblacion y Muestra
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La poblacién, como indica el autor Tamayo (2003) es la totalidad de elementos que

constituye un estudio o investigacion, con determinadas caracteristicas en comun (p.176).

La poblacién estard conformada por 9 testigos de concreto convencional; 100% de cemento

(concreto patron) y, 96 testigos de concreto adicionando piedra pomez molida en porcentajes de

10%, 20%, 30% y 40% que reemplazaran al cemento, ensayadas y comparadas a los 7, 14 y 28

dias. Se muestra la informacioén en la Tabla 6.
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Tabla b

Poblacion y muestra

Muestra

Resistencia a la compresion
% de piedra Total de
Tipo f'c=210 kg/cm?2
pbémez Probetas
7dias 14dias 28dias

Concreto Patron 0% 3 3 3 9
Concreto con 10% 8 8 8 24
sustitucion de 20% 8 8 8 24
piedra pémez 30% 8 8 8 24

molida 40% 8 8 8 24
Total 35 35 35 105

Técnicas e Instrumentos de Investigacion

La técnica es la aplicacién de los instrumentos de investigacion, necesarios para obtener la
informacidn que se requiera de acuerdo al tipo de investigacion cientifica (Tacillo, 2016)
La técnica, considerada en este estudio, es la observacion, como indica el mismo autor; es la
relacion entre el sujeto y el objeto observado, mediante el cual se logra obtener la informacién de
dicho objeto, esta técnica nos permitira tener informacion mas detallada del proceso de los ensayos
a realizarse, exclusivamente de la resistencia a la compresion de concreto patron y de concreto

adicionado con piedra pomez.
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Los instrumentos de investigacion, los cuales son medios de los que se obtiene informacion
0 datos que serviran para ser analizados e interpretados (Tacillo, 2016, p. 70), por lo tanto, las
Normas Técnicas Peruanas seran nuestros instrumentos de investigacion (Ver Anexo).

La validez y confiabilidad de los instrumentos estd sujeto al registro de los ensayos
realizados que estan convalidados por las normas técnicas peruanas mencionadas en el parrafo
anterior, estos ensayos fueron realizados con la supervision del técnico de laboratorio, contando
con equipos calibrados y en buen estado.

Procedimiento

La investigacién se organiza para obtener la informacién necesaria, teniendo en primer
lugar la obtencién de la materia prima, siguiendo con los ensayos mediante los instrumentos que
se basan en las normas técnicas peruanas, seguido del disefio de mezcla, elaboracién de probetas
con 0% de piedra pomez (concreto patron) y de los concretos con porcentajes de pumita,
culminando con la resistencia a la rotura f’c; por consiguiente, se procesan los datos y se verifica

la hipotesis establecida, ello se muestra a continuacion en la Figura 4.



Figura 4
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Materia Prima

Agregados. Los utilizados en este estudio son extraidos desde: Cantera “La Victoria” en
el caso del agregado fino y, Cantera “Tres Tomas”, en el caso del agregado grueso. Elegidas debido
a la limpieza y calidad de los materiales que distribuyen.

De dichas canteras se extrajeron los agregados de caracteristicas, como son:
- Agregado grueso @ 1/2".
- Agregado fino (arena gruesa).
Figura 5

Cantera La Victoria

S 3

. Las Canteras

Nota. La Cantera “La Victoria” (Canteras); partiendo desde Chiclayo, tiene una distancia aprox.
de 33 km; desde Patapo, 5.5 km; desde el cruce de la carretera (Canteras), 1.5 km. Adaptado de

Google Earth.
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Esta cantera “La Victoria", segin Paz (2018), cuenta con un area de 1.04 hay, estimando
una potencia de 11 942.34 m3, a base de cantos rodados, grava de distintos tamafos, y arenas fina
y gruesa.

Figura 6

Cantera Tres Tomas

Museo Nacional Sicén

Parque Manuel

Antonio Mesones Muro ‘

A A ‘*: .
AR N
A Hacienda Mamapel’??

Nota. La Cantera “Tres Tomas”; partiendo desde Ferrefiafe tiene una distancia aprox. de 15 km;
desde el cruce de la Carretera Batangrande, 1.44 km. Adaptado de Google Earth.

Esta cantera seglin Paz (2018), cuenta con un area de 2.1347 hay se estima la potencia en
45 472.08 m3.

Piedra POmez. En referencia a la Piedra POmez, por ser un tipo de roca volcanica, se
extrajo directamente del litoral de la playa de Pimentel, Chiclayo, siguiendo la ruta indicada en la
Figura 7. Se llego6 a explorar mas de 1.5 km de longitud en la costa del mar de la playa de Pimentel
para obtener la piedra pdmez, requerida en el estudio de esta investigacién, esto mostrado en la

Figura 8.
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Figura7

Ruta de Chiclayo a Pimentel

Hotel La Posada
Del Ingles

José Leonardo
Ortiz

y /
y /
l

Nota. Adaptado de Google Maps.
Figura 8

Playa de Pimentel

Bis s T
S TR
l'-

200 0B i (%

Distancia (?)

1.60km v

Nota. Se indica a través de la linea, el recorrido realizado para explorar y obtener la piedra pémez.

Adaptado de Google Earth.
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Caracterizacion de Agregados

Para este estudio se realizaron las siguientes caracterizaciones de agregados, cumpliendo
las normas vigentes; Normas Técnicas Peruanas (NTP), aprobadas por INACAL.

Andlisis Granulométrico. El ensayo realizado cumple la NTP 400.012.

Contenido de Humedad. El ensayo realizado cumple la NTP 339.185.

Peso Unitario Suelto y Varillado. El ensayo realizado cumple la NTP 400.017.

Peso Especifico y Grado de Absorcion del Agregado Grueso. El ensayo realizado
cumple la NTP 400.021.

Peso Especifico y Grado de Absorcion del Agregado Fino. El ensayo realizado cumple
la NTP 400.022.
Ensayos del Concreto Fresco

Peso Unitario. El ensayo realizado cumple la NTP 339.046.

Asentamiento. El ensayo realizado cumple la NTP 339.035.
Ensayos del Concreto Endurecido

Resistencia a la Compresion. El ensayo realizado cumple la NTP 339.034.
Preparacion de Piedra POmez

Acarreo y Transporte. Debido a la no industrializacion de este material, no se cuenta con
canteras para su adquisicion, por lo que el acarreo de la piedra pomez se obtuvo a orillas del mar
y, del mismo punto su transporte hacia los laboratorios de ensayo en la ciudad universitaria de
Lambayeque. Esto es un costo que se tiene que tener en cuenta para la obtencion de este material.

Lavado. Se realizé la limpieza de las piedras pomez, eliminando la cantidad de arena
existente y los diminutos moluscos adheridos en su interior, para luego dejarlos secar en el

ambiente.
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Molienda y Tamizado. Se consigui6 en primer lugar triturar la piedra pémez con ayuda
de la maquina de los angeles, luego de ello, reducido su dimension, se trituré de manera manual,
dado el cual se redujo el material a un espesor lo suficientemente pequefio como para que a
continuacion se utilizara un molino para granos, el resultado de la molienda se tamizd pasando la
malla n°200, como producto final, para ser utilizado como material cementante.

Anélisis de Datos
Método e Instrumento

El método a emplearse es la estadistica descriptiva, con la cual se ordenara y analizara los
datos obtenidos, utilizando herramientas como el programa SPSS y el Microsoft Excel, que nos
permitié calcular la fiabilidad de la informacién adquirida, mediante el Alfa de Cronbach, para la

solucién de los objetivos en estudio.
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Procedimiento de Datos
Figura 9
Procedimiento - analisis de los datos

Procedimiento de datos requeridos

!

Datos en Microsoft Excel

!

Software SPSS

!

Andlisis Estadistico Alfa de Cronbach

!

Comprobacidon de Hipbtesis

Criterios de Rigor Cientifico
Como indica Guba (1981), existen 4 preocupaciones que establecen y desarrollar una
investigacion confiable, con credibilidad. Estos 4 criterios son:

Valor de verdad: La confianza en los descubrimientos y, como se llevo a cabo la

investigacion, estan dados por la aplicacion de las Normas Técnicas Peruanas para el uso de
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concreto, lo que nos permitird establecer el criterio de la verdad, siguiendo la guia de estos
pardmetros de las normas para su interpretacion.

Aplicabilidad: Los cambios fisicos y mecéanicos obtenidos en esta investigacion de las
probetas de concreto normal empleando piedra pémez, a través de la técnica de la observacion y
los instrumentos aplicados, mantienen su validez en el transcurso del tiempo, por lo que pueden
ser aplicados en distintos contextos.

Consistencia: Los resultados tienen su consistencia en la aplicacion de las guias de las
Normas Técnicas Peruanas, respetando sus procesos en todos los andlisis realizados a los testigos
de concreto normal, empleando piedra pomez.

Neutralidad: Esta investigacion sera tratada con objetividad, en donde el investigador no
influenciara en los resultados, mas seran tomados e interpretados tal cual segln los procedimientos
requeridos nos arrojen.

Disefio de Mezcla, Elaboracion y Rotura de Probetas

La resistencia del concreto con la que se disefi6 fue para conseguir un concreto de f’c =
210 kg/cm?. El disefio de las probetas de concreto se dosific con una relacion en volumen de
1:1.98:2.19 (cemento: agregado fino: agregado grueso) y una relacion de agua/cemento de 0.56.

Se disefiaron dos tipos de concreto: uno de ellos con 100 % cemento “Concreto Patron”;
agregado fino; agregado grueso; agua. El segundo conformado por % de cemento y % de piedra
pomez pulverizada (que pasa la malla n.° 200); agregado fino; agregado grueso; agua.

El dnico material que varia en el disefio de mezcla, es la participacion del porcentaje en
peso del cemento por el mismo porcentaje en peso de la piedra pomez pulverizada.

Las probetas tienen las siguientes dimensiones: didmetro= 0.15 m, altura= 0.30 m, por lo

que el volumen por probeta es de: 0.0053 m?, cada tanda logra vaciar 18 probetas, lo que nos
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resulta 0.095m® =~ 0.1 m?, por lo tanto, se elaboraron las probetas de acuerdo al previo disefio de

mezcla y, en proporcion a 0.1 m3.

preparacion de las probetas de concreto:

Tabla 6

Proporcion de diseio de mezcla f’c=210 kglcm?

En la Tabla 6 a continuacion, se visualiza la cantidad de materiales que se utilizaron en la

Proporcién en Volumen

Concreto con Porcentaje de Piedra Pomez

Materiales Concreto
10% de P.P. 20% P.P. 30% P.P. 40% P.P.

que Patrén
componen

Und 1m3® 0.1m3® 1m® O01m® 1m® 0.1m3 1m3 0.1m3 1im3  0.1m3
el concreto
Cemento bls 9.08 0.91 8.17 0.82 7.26 0.73 6.36 0.64 5.45 0.55
P. Pbmez kg 0 0 38.59 3.86 77.18 7.72 115.77 1158 154.36 15.44
Ag. Fino m3 0.51 0.05 0.51 0.05 051 0.05 0.51 0.05 0.51 0.05
Ag. Grueso m3 0.54 0.05 0.54 0.05 054 0.05 0.54 0.05 0.54 0.05
Agua I 204.8 20.48 204.8 20.48 204.8 20.48 204.8 20.48 204.8 20.48

Hay que precisar que en el Pert se comercializa la bolsa de cemento en 42.5 kg, ya que en

algunos paises difiere este valor comercial, por consiguiente, la proporcién de bolsa de cemento

sustituido es transformado a kilogramos y es lo que estamos reemplazando en la mezcla, lo que se

observa en los datos de la Tabla 6.
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Capitulo 1V. Resultados

Caracterizacion de Materiales

La caracterizacion de los materiales; piedra pdmez, agregados, se encuentran en el

Apéndice B.

Ensayo del Concreto Fresco

Los ensayos del concreto fresco; peso unitario, asentamiento, se encuentran en el

Apéndice B.

Ensayo del Concreto Endurecido — Resistencia del Concreto

Resistencia a la Compresion del Concreto Patrén

Tabla 7

Resistencia a la compresion del concreto patron

Probetas Cilindricas — f’c= 210 kg/cm?

Resistencia a la Compresion

Probetas
f'c= kg/cm?
Ensayo Edad Rotura
Resistencia 7 dias 159.70
ala 14 dias |202.60
Compresion 28 dias 238.30

Las resistencias promedio, en cuanto al concreto patrén, ensayados a distintas edades, nos
muestran un significativo resultado de su calidad, con elevada resistencia inicial y final, lo que

indica buenos materiales, disefio y preparaciéon de mezcla.
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Resistencia a La Compresion con % de Piedra Pomez

Tabla 8

Resistencia (f°c) con porcentajes de piedra pomez

Probetas Cilindricas — f¢= 210 kg/cm?

Porcentaje de Piedra POmez
Probetas

f'c= kg/cm?
Ensayo Edad 10% 20% 30% 40%
7 dias 161.80 146.00 141.70 119.10
Resistencia a 14 dias 196.80  170.80  164.90  136.70
la Compresion
28 dias 228.60 207.90 179.30 150.90

La variabilidad de datos obtenidos con respecto a los distintos porcentajes de piedra pdmez
nos indican la influencia en la calidad del concreto, esto se analizara mas a fondo con los gréaficos

siguientes.

Tabla 9

Porcentajes con respecto al concreto patron

Porcentajes Respecto del Concreto Patron

Piedra P6mez

Probetas %
Ensayo Edad 10% 20% 30% 40%
7 dias 101.31 91.42 88.73 74.58
Resistencia a 14 dias 97.14 84.30 81.39 67.47
la compresion
28 dias 95.93 87.24 75.24 63.32

Se puede observar que los testigos de concreto ensayados con 10% de piedra pomez son
los que maés se acercan a los resultados obtenidos para la resistencia del concreto patron, siendo

este porcentaje de piedra pomez el mas optimo.
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Figura 10
Ensayo de resistencia a la compresion de concreto con piedra pdmez a los 7 dias

Ensayo de Resistencia a la Compresion a los 7 dias
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A los 7 dias de ensayo se muestra la disminucion en la resistencia, a medida que la cantidad
de sustitucion del cemento por piedra pdmez incrementa, la resistencia de los porcentajes de piedra
pomez de 20 y 30% son muy similares y, a excepcion del 40% de piedra pémez, tomando los datos

de la Tabla 9, las resistencias iniciales son aceptables.
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Figura 11
Ensayo de resistencia a la compresion de concreto con piedra pdmez a los 14 dias
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A los 14 dias de ensayo se mantiene la disminucidn de la resistencia, en cuanto a la medida
que el porcentaje de piedra pdmez aumenta, la resistencia con 20 % de sustitucion es aceptable,

siendo la del 10% la proporcidn con mejores resultados, en proporcion con la resistencia de disefio.



55

Figura 12
Ensayo de resistencia a la compresion de concreto con piedra pdmez a los 28 dias

Ensayo de Resistencia a la Compresion a los 28 dias
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La grafica de los 28 dias, que sigue el comportamiento de las edades de 7 y 14 dias, nos
muestra que continta la forma decreciente de la resistencia, de lo cual podemos llegar a la
conclusion que el porcentaje de la piedra pomez en sustitucion del cemento es inversamente
proporcional a la resistencia a la compresion, ademas, que, teniendo como base a la resistencia de
disefio, los porcentajes optimos son al 10 y al 20% de piedra pdmez, alcanzando estos el 108.86%

y el 99.00% respectivamente.
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Figura 13

Comparacion de resistencias a la compresion a los 7 dias
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Se compara cada resultado de afiadir 10%, 20% 30% Yy 40% de piedra pémez con respecto
a los resultados del concreto patrén, en este grafico comparativo se observa el comportamiento a
los 7 dias y, se obtiene un resultado cercano con respecto al concreto con 100% de cemento, siendo
los indices porcentuales de 10%, 20% y 30% los mas favorables y con mejor comportamiento
inicial, ademas, en cuanto al 10% de sustitucidn, este supera la rotura de 7 dias en el concreto con

100% de cemento, obteniendo un concreto de elevada resistencia inicial.
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Figura 14

Comparacion de resistencias a la compresion a los 14 dias
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Los resultados mostrados a los 14 dias tienden a seguir el comportamiento de los resultados
mostrados a los 7 dias, con la salvedad del 30% de piedra pdmez, ya que este se va alejando de los
resultados 6ptimos, mientras que el 10% y el 20% mantienen su resistencia deseada, esto quiere
decir que el 40% de piedra pomez pierde su efectividad en una de las propiedades mas importantes

para el concreto: resistencia.
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Figura 15
Comparacion de resistencias a la compresion a los 28 dias
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El ensayo a los 28 dias nos arroja resultados para su maxima resistencia, los datos de
comparacion que observamos son muy cercanos al concreto patron en cuanto al 10% de piedra
pomez, sin embargo, hay que tomar en cuenta que el concreto patron supero la resistencia de

disefio, obteniendo un 113.48%.

Como mencionamos, la resistencia con 10% es la mas Optima, sin embargo, el 20% de
piedra pémez también alcanza una resistencia ideal, 99% si se compara con f’c de disefio, por lo
que se concluye que estos dos porcentajes son los aceptados para concretos con sustitucion de

cemento.
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Figura 16
Comparacion de resistencias — dias
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Observamos en esta grafica el comportamiento continuo de la resistencia a la compresién
y, como vemos el 10% y 20% son muy cercanos al concreto patron, es aqui donde observamos lo
anunciado en la anterior Figura 6, donde se visualiza que el 10% y 20% de piedra pémez son los

mas cercanos, optimos, e incluso llegando a superar el de disefio en cuanto al 10% de sustitucion.
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Capitulo V. Factibilidad Econémica
Anélisis de Costos Unitarios

Los precios de los materiales han sido obtenidos de las ferreterias locales (Lambayeque),
el precio unitario de la piedra pdmez esta en funcidn a ciertos parametros que han sido tomados en
el transcurso de la investigacion realizada para este proyecto de tesis, como son: la ubicacion de la
materia prima, la disponibilidad, la obtencidn, la cantidad, el transporte, el estudio del mercado, la
limpieza, el chancado, la pulverizacién, el tamizado y la utilizacion, es por ello que se ha
considerado el costo de la piedra pomez pulverizada tomando en cuenta todos estos factores para
el andlisis. Asimismo, se obtiene un precio de la piedra pomez molida de S/0.30 x kg (S/IGV).

Se muestran a continuacion las tablas de los analisis de costos unitarios (rendimiento=m?)
de los materiales de las partidas del concreto patron y, de los concretos incorporados con
porcentajes de piedra pémez, por lo tanto, se excluye la mano de obra, equipos y herramientas.
Tabla 10

Analisis de costo unitario del concreto patrén

Materiales Unidad Cantidad Precio (S/) Parcial (S/)
Cemento Portland Tipo | (42.5 kg) bls 9.0800 24.07 218.56
Agregado Fino m3 0.5091 40.00 20.36
Agregado Grueso m3 0.5631 63.00 35.48
Agua m3 0.2048 5.00 1.02

275.42



Tabla 11

Analisis de costo unitario con 10% de piedra pomez

Materiales Unidad Cantidad Precio (S/) Parcial (S/)
Cemento Portland Tipo | (42.5 kg) bls 8.1720 24.07 196.70
Piedra Pémez kg 38.5900 0.30 11.58
Agregado Fino m3 0.5091 40.00 20.36
Agregado Grueso m3 0.5631 63.00 35.48
Agua m3 0.2048 5.00 1.02
265.14
Tabla 12
Analisis de costo unitario con 20% de piedra pémez
Materiales Unidad Cantidad Precio (S/) Parcial (S/)
Cemento Portland Tipo | (42.5 kg) bls 7.2640 24.07 174.84
Piedra POmez kg 77.1800 0.30 23.15
Agregado Fino m3 0.5091 40.00 20.36
Agregado Grueso m3 0.5631 63.00 35.48
Agua m3 0.2048 5.00 1.02
254.85
Tabla 13
Analisis de costo unitario con 30% de piedra pomez
Materiales Unidad Cantidad Precio (S/) Parcial (S/)
Cemento Portland Tipo | (42.5 kg) bls 6.3560 24.07 152.99
Piedra Pomez kg 115.7700 0.30 34.73
Agregado Fino m3 0.5091 40.00 20.36
Agregado Grueso m3 0.5631 63.00 35.48
Agua m3 0.2048 5.00 1.02

244.58



Tabla 14

Analisis de costo unitario con 40% de piedra pomez

Materiales Unidad Cantidad Precio (S/) Parcial (S/)
Cemento Portland Tipo | (42.5 kg) bls 5.4480 24.07 131.13
Piedra Pomez kg 154.3600 0.30 46.31
Agregado Fino m3 0.5091 40.00 20.36
Agregado Grueso m3 0.5631 63.00 35.48
Agua m3 0.2048 5.00 1.02

234.30

Los costos de cada partida del concreto nos permite poder hacer un analisis comparativo
econdmico entre los distintos porcentajes de piedra pomez y el concreto patron y, de esta manera
comprobar si conviene fabricar concretos con incorporacién de piedra pomez desde el punto de
vista econdmico Yy estructural.

Expresion de Comparacion

El ahorro al fabricar concretos con incorporacién de piedra pémez se incrementa cada vez
gue aumenta el porcentaje de participacion de piedra pémez, esto debido a que el costo del material
sustituto como es la piedra pomez es sustancialmente menor en comparacion al cemento portland,
consiguiendo asi concretos mas economicos, llegando a tener un ahorro que varia entre S/ 10.28 y
S/ 41.12 para el caso del 10% y 40% de participacion de piedra pdmez respectivamente, para cada
partida por metro cubico de concreto.

Esto nos genera la controversia, y la interrogante de colocar en la balanza la parte funcional
versus la parte econdémica, al momento de escoger un tipo de concreto, se tendria que analizar la
utilizacién de cada tipo de concreto producido con distintos indices porcentuales de pumita,
dependiendo la necesidad estructural a construir, por ejemplo, se podria utilizar para estructuras

de concreto pobre al concreto con 40% de piedra pomez.
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Capitulo V1. Conclusiones

1. El esfuerzo de compresion promedio a los 7 dias para los ensayos con 10% de piedra
pOmMez nos arroja un concreto que supera al concreto patron, siendo un concreto de alta resistencia
inicial.

2. El promedio de resistencias de compresion a los 28 dias para los ensayos con 10% y
20% de piedra pémez da como resultado, concretos dptimos, si lo comparamos con el concreto

patron (95.93% y 87.24% respectivamente) y comparandolo con la resistencia de disefio f¢=210

kg/cm?: 108.86% Yy 99.00% respectivamente.

3. Realizando la comparacidon del concreto elaborado con 10% y 20% de piedra pomez, el
concreto elaborado con menos porcentaje de sustitucion es el que genera datos mas éptimos,

obteniendo una mayor resistencia a la compresion.

4. El peso unitario de los concretos elaborados con valores porcentuales de pumicita son
menores al concreto patrén, reportando limites de 2312.73 a 2254.55 kg/m3, por lo que se obtiene

concretos mas ligeros, en la medida que se va incrementando el porcentaje de sustitucion.

5. Segun los resultados de anélisis de costos unitarios de los materiales para 1m3 de
concreto, se tiene que a medida que aumenta el porcentaje de sustitucion de piedra pdémez,
disminuye su costo, ademas, hay que tomar en cuenta que la piedra pdmez se trabajé manualmente,

por lo que su proceso fue mas lento, pero mas barato en cuanto a produccién.
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Capitulo VII. Recomendaciones

1. Realizar de manera exhaustiva el proceso de molienda de la piedra pomez vy,
posteriormente los controles de calidad, para una mayor confiabilidad en los resultados, abarcando
sus propiedades, tanto fisicas como mecanicas y, asi poder utilizarlo en los disefios de mezcla

requeridos.

2. Para futuras investigaciones, se recomienda experimentar con distintos métodos e
instrumentos, porcentajes menores al 20% de piedra pdmez como material sustituyente del
cemento, debido a que se obtuvieron Optimas resistencias a la compresion, el campo de
investigacion pueden ser: el calor de hidratacion (calorimetro isotérmico), cantidad de hidroxido
de calcio (andlisis termogravimétricos y difraccion de rayos X) relacionado a la reaccion alcali-
silice, mitigacion de sulfatos, ya que estos componentes, asi como su principal propiedad que es

la resistencia de compresidn aportan durabilidad al concreto.

3. Optimizar la obtencion y proceso de molienda de la piedra pémez a través de maquinaria
para lograr utilizar en mayor dimension dicho material, ya que podria resultar econémicamente
mas beneficiosa, inclusive, si se aflade aditivos a la mezcla, pudiendo aplicar a estructuras de

concreto y asi revelar su verdadero costo en las obras de construccion.

4. Se recomienda a las actuales y futuras empresas de realizacidon de concreto, se utilice
materiales no convencionales como la piedra pémez - que resultan satisfactorias para un disefio de
mezcla — para optimizar el uso de materiales que se explota a gran escala como son las piedras

calizas, los agregados finos, gruesos y demas.
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TESIS :
CODIGO :

Resistencia especificada

Se requiere un a/c =

Se requiere un a/c =

Para un asentamiento de 3" a 4"

IC_V_2021_10

REQUERIMIENTOS

210 kg/cm?

Uso : Concreto en general
Cemento : Pacasmayo TIPO|
Agregados : Agreg. Grueso: Tres Tomas
Agreg. Fino : La Victoria
Caracteristicas : Agreg. Fino
Humedad Natural : 2.02%
Absorcién : 0.60%
Peso Especifico de Masa :
eso Especifico de Masa 245 g /em?
Peso Unitario Varillado : 179 gr/em?
Peso Unitario Suelto Seco : 158 gr/cm?
Mddulo de Finura : 2.93
T. M. N. del agregado
DOSIFICACION
1. Relacién Agua - Cemento (alc)
Para lograr una Resistencia Promedio de: 210

Se requiere una Relacion a/c por resistencia =

Por condiciones especiales de exposicion: Expuesto a agua dulce.

Por condiciones de exposicion a soluciones de sulfato

Luego la relacion agua - cemento de disefio es :

2. Contenido de Agua de Mezcla y Contenido de Aire Atrapado

= 216 litros/m3

Agreg. Grueso
0.36%

0.38%

2.66 gr/cm®
1.52 gr/cm?®

1 45 gr/cmS

12"

84
0.5584

0.50

0.50

0.56

Aire :

PROYECTO DE “FABRICACION DE CONCRETO NORMAL EMPLEANDO PIEDRA POMEZ ‘
COMO SUSTITUYENTE DEL CEMENTO”

UTILIDAD: CONCRETO

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

= 294 kg/cm?

2.5%
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3. Contenido de Cemento

216/ 056 = 385.71Kg ; Aproximadamente

4. Peso del Ag. Grueso

0837 m® x 1520 Kg/m? =

5. Contenido del Ag. Fino

Vol. de agua

Vol. absoluto de cemento

Vol. absoluto de agregado grueso
Vol. de aire

Vol. absoluto de agregado fino

6. Peso del Ag. Fino

0328 m3x 2450 Kg/m3 =

7. Peso Seco de los Materiales - Resumen
Cemento
Agr. Fino
Agr. Grueso
Agua

8. Correccion por humedad de los agregados
Por humedad total (pesos ajustados)

Agr. fino : 803.89
Agr. grueso : 816.24

9. Rectificacion por absorcion en los agregados

Agua para ser afiadida por rectificacion; por absorcidn

Agr. fino : 803.89
Agr. grueso : 816.24

10. Agua Efectiva de Mezclado

216

816.24 Kg

216
385.71
816.24

~

803.89 Kg

( 0.0202
( 0.0036

9.08

1000
3110
2660

0.672

385.71
803.89
816.24
216.00

0.0202
0.0036

bolsas/m3

= 0216

= 0124

= 0.307

= 0025
0.672

= 0328

kg

kg

kg

L

) = 820.13

) = 819.18

00060 )= 1142

0.0038 )= -0.16

11.25

11.25

= 204.75

SW

30)

3

w

SW

3

kg
kg

w
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11. Resumen

Cemento = 386 kg

Ag. Fino (Himedo) = 820 kg

Ag. Grueso (Himedo) = 819 kg

Agua efectiva (Total de Mezclado) = 204.75 L

DOSIFICACION EN PESO
1 ¢ 213 : 212 22.56  |itros/ bolsa
Relacion agua - cemento (de disefio): 216/ 386 = 0.56
Relacion agua - cemento (agua efectiva): 20475 / 386 = 0.53
CONVERSION DE DOSIFICACION EN PESO A VOLUMEN
MATERIALES
Agregado
Caracteristicas Agregado Fino Grueso
Peso suelto seco 1580 Ke/m? 1450 kg/m?
Contenido de humedad 2.02% 0.36%
CANTIDAD DE MATERIALES POR TANDA
Cemento 1 * 42.5 = 425  kglbolsa
Agua efectiva = 22.56 L/bolsa
Agreg. fino himedo 2.13 * 42.5 = 90.37 kg/bolsa
Agreg. grueso hiimedo 2.12 * 42.5 = 90.26  kglbolsa
PESOS UNITARIOS SUELTOS HUMEDOS DEL AGREGADO

Agregado fino humedo 1580 (1 4 00202 )=1611.9 kg/m?
Agregado grueso humedo 1450 (1 + 00036 ) = 1455.2 kg/m3

PESOS POR PIE CUBICO DEL AGREGADO

4250 kg/pie?
4564 ke/pie’
4121 kg/pie’

De la bolsa de cemento
Del agregado fino 1,611.92 / 35315
Del agregado grueso 1,455.22 / 35315




72

DOSIFICACION EN VOLUMEN
Cemento 425 /
Agregado fino himedo 9037/
Agregado grueso humedo 9026 /

1 198 2.19

42.50
45.64
WA

22.56

1.00
1.98
2.19

litros / bolsa




Apéndice B. Ensayos

Andlisis Granulométrico

ANALISIS DE AGREGADO FINO

ANALISIS POR TAMIZADO
MUESTRA LA VICTORIA - PATAPO -
APLICADAS:
PESO MUESTRA (gr) 1000.00
PESO MUESTRA TAMIZADA 1000.00
(@) '
PORCENTAJE ACUMULADO NTP 400, 012
TAMICES
ASTM ABERT. PESO polfAcREcl:\:;ﬁJE
RETENIDO (gn) RETENIDO (%) RETENIDO (%) PASA (%)
(Pulg.) (mm.) CARACTERISTICA
3" 75.00 0 ; - 10000  DETAMICES:
2" 50.00 0 - - 100.00
1172 38.10 0 - - 10000 | piavereo s
1" 25.00 0 - - 100.00
3/4" 19.00 0 - - 100.00
FINOS
172" 12.50 0 - - 100.00
3/8" 9.50 0 - - 100.00
28.00 gr
N° 4 4.75 69 6.90 6.90 93.10
N° 08 2.36 106 10.60 17.50 82.50
N° 16 1.18 179 17.90 35.40 64.60
N° 30 0.6 227 22.70 58.10 41.90
N° 50 0.30 250 25.00 83.10 16.90
N° 100 0.15 89 8.90 92.00 8.00 MODBULO DE
N° 200 0.074 52 5.20 97.20 2.80 FINURA
Platillo + finos 56 2.80 100.00 0.00
293 oK
Platillo 28
CURVA GRANULOMETRICA
120
<
100 b
o
80 g
60 o
40 <
>
20 &
[-'4
0 e
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
ABERTURA DE MALLA (mm)




ANALISIS DE AGREGADO GRUESO

ANALISIS POR TAMIZADO
MUESTRA TRES TOMAS N.T.
APLICADAS:
PESO MUESTRA (gr) 5000.00
PESO MUESTRA TAMIZADA 5000 00 NTP 400. 012
(gr) i
PORCENTAJE ACUMULADO CARACTERISTICA DE
TAMICES TAMICES:
ASTM ABERT. PESO PORCENTAJE
RETENIDO PARCIAL
@) RETENIDO (%) | RETENIDO (%) | PASA(%) | |AWICESASTM =1L
(Pulg.) (mm.)
3" 75.00 0 - - 100.00 FINOS
2" 50.00 0 - - 100.00 28.00 gr
1172 38.10 0 ) ) 100.00 TAMARO MAXIMO DEL
1" 25.00 0 - - 100.00 AGREGADOO
3/4" 19.00 0 - - 100.00 3/4"
1/2" 12.50 356 7.12 7.12 92.88 MAXIMO TAMANO
NOMINAL DEL
3/8" 9.50 2420 48.40 55.52 44.48 AGREGADO
N° 4 4.75 2196 43.92 99.44 0.56 1/2"
N°8 2.36 0 ) 99.44 0.56 El Tamaflo Maximo
° Nominal del Agregado
N° 16 118 0 B 99.44 0.56 Grueso no debera ser mayo
N° 30 0.6 0 - 99.44 0.56 de:
N° 50 0.30 0 - 99.44 0.56 a). 1/5 de la menor
dimencion entre caras de
N° 100 0.15 0 - 99.44 0.56 encofrados
N° 200 0.074 0 - 99.44 0.56 || b). 1/3 del peralte de losas
Platillo + finos 56 0.56 100.00 0.00 ). 3/4 del espacio libre
Platillo 28 minimo entre barras.
CURVA GRANULOMETRICA
100
90 <
80 E
70 w
60 3
w
0 :
2
30 o
20 S
a
10
0 L 4 @ @ L 4 @ @
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01

ABERTURA DE MALLA (mm)




ANALISIS DE PIEDRA POMEZ

ANALISIS POR TAMIZADO

MUESTRA PLAYA PIMENTEL -
APLICADAS:
PESO MUESTRA (gr) 200.00
PESO MUESTRA TAMIZADA 200.00
@gn) '
PORCENTAJE ACUMULADO NTP 400,012
TAMICES ABERT PORCENTAJE
ASTM . PESO PARCIAL
RETENIDO (gn) RETENIDO (%) RETENIDO (%) PASA (%)
(Pulg.) (mm.) CARACTERISTICA
3" 75.00 0 - ; 10000  DE TAMICES:
2" 50.00 0 - - 100.00
11/2" 38.10 0 - - 10000 [ 15 DiAvETRO 8-
1" 25.00 0 - - 100.00
3/4" 19.00 0 - - 100.00
FINOS
1/2" 12.50 0 - - 100.00
3/8" 9.50 0 - - 100.00
10.00 gr
N° 4 4,75 0 - - 100.00
N° 08 2.36 0 - - 100.00 TAMARNO
MAXIMO DEL
N° 16 1.18 0 - - 100.00 AGREGADOO
N° 30 0.6 30 15.00 15.00 85.00
N° 16
N° 50 0.30 70 35.00 50.00 50.00
N° 100 0.15 59 29.50 79.50 20.50 MOBULO DE
N° 200 0.074 31 1550 95.00 5.00 FINURA
Platillo + finos 20 5.00 100.00 0.00
145
Platillo 10
CURVA GRANULOMETRICA
120
100 —090—00—0 @ @ L 4 <
vy
&
80 w
5
o
60 W
E
40 o]
[-'4
o
20 a
0
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01

ABERTURA DE MALLA (mm)




Contenido de Humedad

Tabla B1

Cont. de humedad de agregados y piedra pomez

76

Materiales A.Fino  A. Grueso P. POmez
1.- P. Frasco + S. Himedo 4199 8810 1369
2.- P. Frasco + S. Seco 4123 8780 1361
3.- P. de Agua 76 30 8
4.- P. de Frasco 365 545 369
5.- P. Suelo Seco 3758 8235 992
6.- Cont. Humedad % 202 0.36 0.81

Peso Unitario Suelto

Tabla B2

Peso unitario suelto del agregado fino y agregado grueso

Tipo de Muestra

A. Fino A. Grueso

1. Peso Muestra + Molde 7051 11947
2. P. Molde 5550 8825
3. P. Muestra (1 - 2) 1501 3122
4. Vol. del Molde 948 2151
5. Peso Volumétrico. griem3 (3+4)  1.58 1.45




77

Tabla B3

Peso unitario suelto de la piedra pémez

; P. POmez
PR s e Muestra Muestra Muestra  Total
01 02 03

1. Peso Muestra + Molde 6825 6860 6840
2. P. de Molde 5495 5495 5495
3. P. de Muestra (1 - 2) 1330 1365 1345
4. Volum. Molde 939 939 939
5. Peso Volumétrico. G ricm3 (3+4) 142 1.45 1.43 1.43

Peso Unitario Varillado

Tabla B4

Peso unitario varillado del agregado fino y agregado grueso

Tipo de muestra A.Fino  A. Grueso
1. Peso Muestra + Molde 7245 12094
2. P. Molde 5550 8825
3. P. Muestra (1-2) 1695 3269
4. Volum. del Molde 948 2151

5. Peso Volumétrico. gr/cm3 (3+4) 179 1.52




Tabla B5

Peso unitario varillado de la piedra pémez

Tipo de Muestra

P. Pbmez
Muestra Muestra Muestra Total
01 02 03

1. P. Muestra + Molde
2. P. de Molde

6997 7034 7016
5495 5495 5495

3. P. de Muestra (1 - 2) 1502 1539 1521
4. Vol. del Molde 939 939 939
5. Peso Volumétrico. gr/cm3 (3+4)  1.60 1.64 1.62 1.62

Peso Especifico

Tabla B6

Peso especifico del agregado fino y agregado grueso

A. Fino A. Grueso
Peso Especifico: Wo / (V — Va) Peso Especifico: A/ (B - C)
Wo= P. Muestra Seca al horno 497 A =P. M. Seca al horno 4000
V= Peso 0 Volumen del Frasco 500 B=P.M.S.S. Seca 4015
Va= P. 0 Volumen de Agua Afadida 292 C=P. Muestra Sumergida 2512
Peso Especifico gr/cm3: 2.45 2.66
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Tabla B7

Peso especifico de la piedra pomez

Piedra POmez
Peso Especifico: Wo / (V - Va)

Wo=P. M. S. al horno 482
V=P. 0 Vol. del Frasco 500
Va=P. 0 Vol. de Agua Afadida 300
Peso Especifico gr/cm3: 2.41

Grado de Absorcion

Tabla B8

Grado de absorcion del agregado fino, agregado grueso y piedra pémez

A. Fino A. Grueso Piedra P6mez

100%(500-Wo) /Wo  100*(B-A) /A 100*(500-Wo) /Wo

Wo= 497 gr A= 4000 gr Wo= 482 gr

B=4015 gr

0.60 0.38 3.73




Ensayos del Concreto Fresco

Peso Unitario

Tabla B9

Peso unitario del concreto fresco

80

Peso

Thomer Pe0le) VR i st
0% 12.98 0.0055 2360.00 100.00
10 % 12.72 0.0055 2312.73 98.00
20 % 12.68 0.0055 2305.45 97.69
30 % 12.58 0.0055 2287.27 96.92
40 % 12.40 0.0055 2254.55 95.53

Del concreto fresco, la propiedad de peso unitario incorporando piedra pémez, es cada vez

menor, conforme se incrementa el porcentaje de participacion de la piedra pémez molida, esto

indica que se logra un concreto mas ligero, llegando hasta un 4.47% de reduccién en peso, cuando

se le reemplaza al cemento en un 40% de piedra pomez.
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Asentamiento

Tabla B10

Asentamiento del concreto fresco

% Piedra Slump Slump de Disefio
Pomez (pulgadas) (pulgadas)
0% 3.50 3.00-4.00
10 % 3.35 3.00-4.00
20% 3.25 3.00-4.00
30% 3.15 3.00-4.00
40% 3.00 3.00-4.00

Ensayo del Concreto Endurecido

Resistencia a la Compresion

Tabla B11

Resistencia a la compresion del concreto patron

Probetas Cilindricas — f’c= 210 kg/cm?

Probetas Resistencia a la Compresion

F’c= kg/lcm?
Ensayo Edad Rotura
Resistencia 7 dias 162.10 156.70 160.20
ala 14 dias 205.70 198.80 203.20

Compresion 28 dias 241.90 233.90 239.10




Tabla B12

Resistencia a la compresion con piedra pémez

Probetas Cilindricas — f¢= 210 kg/cm?

Porcentaje de Piedra POmez

Probetas f c= kglcm?
Ensayo Edad 10% 20% 30% 40%
159.6 144.0 143.1 105.9
167.8 146.3 140.2 125.2
158.1 147.7 140.9 121.2
7 dfas 161.5 144.2 141.5 120.3
159.7 146.0 141.0 119.7
164.0 147.1 143.3 117.6
160.4 146.4 142.7 1214
163.5 146.2 140.8 121.8
196.8 166.7 161.9 126.6
193.8 175.4 167.2 148.5
199.7 170.5 164.2 135.5
Resistencia a 195.7 173.7 164.6 137.7
la Compresion 14 dias
197.5 174.8 163.5 137.6
196.6 170.1 166.5 136.9
198.1 168.9 165.9 135.8
196.4 166.5 165.4 134.8
231.0 202.9 178.7 137.7
220.4 212.2 180.8 163.5
234.3 208.4 178.6 150.9
28 dias 230.4 206.6 179.5 145.7
232.1 208.6 178.2 155.6
229.4 210.4 180.1 148.4
226.1 207.5 178.3 150.7

2254 206.8 180.4 154.7




Figura C1

Extraccién de la muestra

Figura C2

Muestra de Piedra Pumita

Apéndice C. Registro de Fotos
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Figura C3

Chancado de la piedra pomez
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Figura C4

Lavado y secado de la piedra pomez
) X,
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Figura C5

Molienda de la piedra pomez en la maquina de los angeles
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Figura C6

Molienda manual de la piedra pomez
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Figura C7

Molienda manual de la piedra pomez
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Figura C8

Piedra pomez molida




Figura C9

Piedra pomez molida que pasa la malla n°200
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Figura C10

Peso del agregado grueso para mezcla

Figura C11

Agregado fino y agregado grueso
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Figura C12

Peso de agregados
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Figura C13

Peso del recipiente para ensayos

Figura C14

Agregado fino — analisis granulométrico
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Figura C15

Piedra pomez — analisis granulométrico
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Figura C16

Peso de la piedra pomez molida — contenido de humedad

Figura C17

Agregado grueso — peso unitario varillado
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Figura C18

Arena gruesa — peso unitario suelto

Figura C19

Muestra con agregado fino — peso especifico
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Figura C20

Agregado grueso — peso especifico
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Figura C21

Piedra pomez molida llevado al horno — peso especifico

Figura C22

Piedra pomez saturada — peso especifico
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Figura C23

Piedra pomez saturada — peso especifico
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Figura C24

Piedra pomez saturada — peso especifico

Figura C25

Muestra del agregado fino — grado de absorcion
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Figura C26

Agregado fino — grado de absorcion
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Figura C27

Agregado fino — grado de absorcion
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Figura C28

Piedra pémez saturada — grado de absorcion
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Figura C29

Piedra pomez saturada — grado de absorcién

Figura C30

Utilizacion de la mezcladora
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Figura C31

Moldes limpios y listos para colocar muestras




105

Figura C32

Vaciado de mezcla al molde cilindrico

Figura C33

Realizacion de testigos de concreto
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Figura C34

Realizacion de testigos de concreto
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Figura C35

Desencofrado de probetas cilindricas
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Figura C36

Curado de testigos
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Figura C37

Prensa para compresion de concreto

Figura C38

Probetas preparadas para ensayo en prensa
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Figura C39

Probetas preparadas para ensayo en prensa

Figura C40

Probeta en prensa para compresion
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Figura C41

Rotura de probetas
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Figura C42

Rotura de probetas
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Figura C43

Rotura de probeta durante ensayo de compresion de concreto
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Anexo. Normas Técnicas Peruanas

NTP 400.012 - Analisis Granulométrico

NORMA TECNICA NTP 400.012
PERUANA 2013 (revisada el 2018)
Direccion de Normalizacion - INACAL

Calle Las Camelias 817, San Isidro (Lima 27) Lima, Peri

m&&ggﬁowﬂisis granulométrico del agregado

AGGREGATES. Standard test method for sieve analysis of fine, coarse and global aggregates

2018-06-27

3* Edicién

R.D. N°016-2018-INACAL/DN. Publicada el 2018-07-18 Precio basado en 15 pdpi
LC.S.: 91.100.30 ESTA NORMA ES RECOMENDABLE

Descriptores: Agregado, agregado grueso, agregado fino, gradacion, tamizado, anilisis granulométrico

DO INACAL 2018
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NTP 339.185 - Contenido de Humedad

NORMA TECNICA NTP 339.185
PERUANA 2013 (revisada ¢l 2018)
Direction de Normalizaciin - INACAL

Calle Las Camelias 817, San [sidro (Lima 27 Lina, Pera

AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para
contenido de humedad total evaporable de agregados por
secado

CONCRETE Standard test method far total evaporsble moisture comtent of aggregate by drying

Esta Norma Técnaca Pernsng adoptads por <] INACAL esti bassada o o noema ASTM C 566-13 Standard
Test Method for Total Evaparabale Mossture Content of Aggregase by Drying, Derecho de maor de ASTM
Isermational, 100 Basy Harbor Drive, West Conshohocken, PA 19425, USA. -Reimpreso por anionzec s

de ASTM Intornationss |

2018-06-27

2" Edicion

R.D.N° 016201 8-INACAL'DN. Publicada el 20184718 Precio basado en (8 paginas
LCS.: 9110001 ESTA NORMA ES RECOMENDABLE

Descnpacees: Agregados, secado, contenido de humsedad

CASTM 2013 - © INACAL 200K
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NTP 400.017 - Peso Unitario de los Materiales

NORMA TECNICA NTP 400.017
PERUANA 2011
Comesion de Normahizacita y de Fiscalizacion de Barreras Comercaales No Arancelanas - INDECOPL
Calle De la Prosa 104, San Borja (Lima 41) Apartado 145 Lima, Peri

AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para
determinar la masa por unidad de volumen o densidad
(“Peso Unitario™) y los vacios en los agregados

AGGREGATE. Standard Test Methed foe Bulk Density (“Unit Weight™) and Vouls in Aggregate

Esta Norma Téenica Peruana adoptada por el INDECOPI esti basads en la Norma ASTM C 29/C29M-
2009 Standard Test Method for Bulk Density (“Unit Weight™) and Voids in Aggregate, Derecho de autor
de ASTM International, 104 Barr Harbor Drive, West Conshohocken, PA 19428, USA. -Retmpreso par
autorizacion de ASTM International

2011-02-02
3" Edicién
R.0002-2011/ CNB- INDECOPL Publicada ¢f 2011-03-12 Precio basado en 14 paginas
LC.S: 9110030 ESTA NORMA ES RECOMENDABLE

Descriptores: Agregados, densidad de masa, agregado grueso, densidad, agregado fino, peso unitario,
vacios en agregados
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NTP 400.021 - Peso Especifico y Absorcion del Agregado Grueso

NORMA TECNICA NTP 400.021
PERUANA 2013 (revisada el 2018)
Direccion de Normalizacion - INACAL

Calle Las Camelias 817, San Isidro (Lima 27) Lima, Peri

AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para la
densidad, la densidad relativa (peso especifico) y absorcion
del agregado grueso

AGGREGATES. Stndard test method for density, relative density {specific gravity) and absorption of
course aggropate

Esta Norma Técnica Peruana adoptada por el INACAL esth basada en la Norma ASTM C127-2012
Standard Test Method for Density, Relatve Density (Specific Gravity) and Absorption of Coarse
Aggregate, Derecho de autor de ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, West Conshohocken, PA
19428, USA. -Reimpreso por autorizacion de ASTM International

2018-06-27

3* Edicion

R.D.N?016-2018-INACAL/DN. Publicada ¢l 2018-07-18 Precio basado en 18 piginas
1.C.S.:91.100.30 ESTA NORMA ES RECOMENDABLE

Descriptores: Absorcion, agregado, densidad aparente, densidad relativa aparente, densidad, agregado fino;
densidad relativa, gravedad especifica

O ASTM 2012 - © INACAL 2018
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NTP 400.022 - Peso Especifico y Absorcién del Agregado Fino

NORMA TECNICA NTP 400.022
PERUANA 2013 (revisada el 2018)
Direccion de Normalizscion - INACAL

Calle Las Camelias 817, San Isidro (Lima 27) Lima, Perd

AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para la
densidad, la densidad relativa (peso especifico) y absorcion
del agregado fino

AGGREGATES. Standard test method for dersity, relative densaty (specific gravity) and sbsorptica of
fine aggregate

Esta Norma Técnica Peruana adoptadn por el INACAL esta basada en Ja Norma ASTM CI128-2012
Standard Test Method for Density, Relative Density (Specific Gravity) and Absorption of Fine Aggregate,
Derecho de autor de ASTM International, 100 Barr Harbor Drave, West Conshohocken, PA 19428, USA. -
Reimpeeso por autonizacion de ASTM Intemational

2018-06-27

3* Edicion

R.D. N° 016-2018-INACAL/DN, Publicada ¢l 2018-07-18 Precio basado en 21 paginas
1.C.S:91.100.30 ESTA NORMA ES RECOMENDABLE

Descriptores: Absorcian, agregado, densidad aparente, densidad relativa aparente, densidad, agregado fino;
densidad relativa, gravedad especifica

© ASTM 2012 - © INACAL 2018
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NTP 339.183 — Testigos de Concreto

NORMA TECNICA NTP 339.183
PERUANA 2013
Comision de Normalizacion y de Fiscalizacion de Barreras Comerciales no Armneelanias « INDECOPI

Calle de La Prosa 104, San Boga (Lima 41) Apartado 145 Lima, Peris

CONCRETO. Practica normalizada para la elaboracion y
curado de especimenes de concreto en el laboratorio

CONCRETE. Standard practice for making and cunng concrete test specamens i the laboratory

2013-01-16

2* Edicién

R.(XI06-201 3 CNB-INDECOPI, Publicada ¢l 2013.02-01 Precio basado en 24 pig
LC.8.:91.100.30 ESTA NORMA ES RECOMENDABLE

Descriptoees: hormigdn, concreto, curado, laboratario, curado de especimen
C INDECOPI 2013
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NTP 339.046 - Peso Unitario del Concreto

NORMA TECNICA NTP 339.046
PERUANA 2008
Comision de Normalizacién y de Fiscalizacion de Barreras Comerciales No Arancelarias - INDECOPI

Calle de La Prosa 138, San Borja (Lima 41) Apartado 145 Lima. Perd

HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo para
determinar la densidad (peso unitario), rendimiento y
contenido de aire (método gravimétrico) del hormigon
(concreto)

CONCRETE. Standard test method for density (unit weight), yield, and air content (gravimetric) of
concrete

Esta Norma Técnica Peruana adoptada por ¢l INDECOPI cstd basada en la Norma ASTM C138 / CI138M
- 08 Standard Test Method for Density (Unit Weight), Yield, and Awr Content (Gravimetric) of Concrete,
Derecho de autor de ASTM International, 100 Barr Harbor Dnive, West Conshohocken, PA 19428, USA.
-Reimpreso por autorizacion de ASTM International

2008-09-03

2* Edicion

ROOS 2008/ INDECOPI-CNB. Publicada el 2008-09.26 Precio basado en 10 piginas
LC.S: 9110030 ESTA NORMA ES RECOMENDABLE

Descriptores: Contenido de aire, contenido de cemento, concreto, readimiento relative, peso unitario,
rendimiento, hormigon, método de ensayo, densidad, metodo gravimétrico
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NTP 339.035 - Asentamiento del Concreto

NORMA TECNICA NTP 339.035
PERUANA 2015

Diireccifn de Nommnalizacibn - INACAT.
Calle Lias Camelias 815, San Isidro (Lima 27) Lims, Peru

CONCRETO. Método de ensayo para la medicion del
asentamiento del concreto de Cemento Portland

Concrete Standard Test Method for mesire shmmp of Portland Cement Concrete

Eze Morma Tecnica Perusna  adoptada por el INACAL esta basada en la  Nomma
ASTH C 143/C143-20125=ndard Test Method for Shmmp of Hydraolic Cement Concrete, Deracho de autor
dz ASTM Intsrnational , 100 Bamr Harbor Drive, West Conshohocken, PA 15428, USA. -Reimpreso por
autorizacibn de ASTM Imternational

2015-12-22
4a Edicion
RINF013-2015-IMACAL DN, Publicada ] 2015-12-31 Precio bazado en 05 paginas
LC.5:51.100.10 ESTANORMA ES RECOMENDAELE

Descriptores cOnOEtn, COng, consistencia, plasticidad, asentamiento, webajahilidad

2 ASTM 2012 - EINACAL 2015
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NTP 339.034 — Resistencia a la Compresién del Concreto

NORMA TECNICA NTP 339.034
PERUANA 2015
Direceion de Normalizacion - INACAL

Calle Las Camelias &15, San Isidro (Lima 27) Lima. Peri

CONCRETO. Método de ensayo normalizado para la
determinacion de la resistencia a la compresion del concreto
en muestras cilindricas

Congrete Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Conerete Specimens

Esta Norma Técnica Peruana adoptada por el INACAL estd basada en fa Norma ASTM C 39/C 39M:2015
Standard test method for compressive strength of eylindrical concrete specimens, Derecho de autor de
ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, West Conshobocken, PA 19428, USA. -Reimpreso por
autorizacion de ASTM International

2015-12-22

4" Edicidn

RIN“015-2015-INACAL/DN. Publicada el 2015-12-31 Precio basado en 19 paginas
L.C.S.: 91.100.30 ESTA NORMA ES RECOMENDABLE

Deseriptores: Hormigdn, concreto, resistencia a la compresion, muestras ailindricas

T ASTM 2015 - © INACAL 2015
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