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RESOLUCION DECANAL N° 1315-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 20 de octubre del 2025

VISTO: El expediente N° 2025 - CU - 9343 presentado por el (la) Bachiller:
ESCHDRODIN CALDERON LOPEZ estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION
DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. ESCHDRODIN CALDERON LOPEZ, quien solicita NOMINACION
DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulada:
INFLUENCIA DEL USO DE ZEOLITAS NATURALES EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
CONCRETO CONVENCIONAL EN LA REGION PUNO, la misma que pertenece alalinea de investigacion
TECNOLOGIA DE MATERIALES para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos mediante Resoluciéon N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y
modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RES'EIELVE: i
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

*  Presidente ¢ Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
*® ler Miembro : Dr. ARNALDO YANA TORRES
*  2do Miembre : Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacion (tesis) de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO
MACHACA.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de él (la) bachiller: ESCHDRODIN CALDERON LOPEZ; del informe final de la
investigacion (tesis) titulada: INFLUENCIA DEL USO DE ZEOLITAS NATURALES EN LA
RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO CONVENCIONAL EN LA REGION PUNO para
optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil. de acuerdo al siguiente detalle:

*  FECHA : miercoles 29 de octubre del 2025
HORA : 15:30 horas
*  LUGAR : Aula 306 - FICP

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 653-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 08 de julio del 2025

VISTO: El expediente N° 2025-CU - 4951 por el sefor (a)) RESCHDRODIN
CALDERON LOPEZ quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
{borrador de tesis), el PROVEIDO ~ §° 478 - 2028-ULI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL
INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° ©Oid- 2025 del
integrante del comité de investigacion ¥PIC de la Facultad de Ingenierias yyCiencias Puras, segin al
reglamento interno de trabajos de investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): ESCHDRODIN CALDERON LOPREZ, ha presentado su informe
final de la investigacion (borrador de tesis) Titulado: INFLUENCIA DEL USO DE ZEOLITAS
NATURALES EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO CONVENCIONAL BN LA
REGION PUNO, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtenciéon de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Dix. Axnaldo Yana Torres de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitidé la ficha de -
opinién del informe final de la investigacién (borrador de tesis) formato N° 014~ 2025 aprobando el
informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado: INFLUENCIA DEL USO DE ZEOLITAS
NATURALES EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO CONVENCIONAL EN LA
REGION PUNO, Correspondiente a la linea de investigacion TECHOLOGIA DE MATERIALES.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducentes a grados y titulos mediante Resolucion N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinion favorable del comité de investigacion respecto al informe final de la
investigacion (borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
{(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):
ESCHDRODIN CALDERON LOPEZ, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema
Titulado: IWFLUENCIA DEL USO DE ZECLITAS NATURALES BN LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION DEL CONCRETO CONVENCIONAL EN LA REGION PUNO correspondiente a la linea
de investigacion TECNOLOGIA DE MATERIALES, en virtud a los considerandos expuestos.

X ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE :INVESTIGACION al (a
la), M.Se. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 19 19-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 30 de diciembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU- 18521, presentado el sefior (a) ESCHDRODIN
CALDERON LOPEZ solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el PROVEIDO
- N° 1531 -2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE

= INVESTIGACION formato N° 396-2024 del integrante del comité de investigacion EPIC de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segiin al reglamento interno de trabajos de investigacion conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): ESCHDRODIN CALDERON LOPEZ ha presentado su propuesta
de investigacion Titulado: INFLUENCIA DEL USO DE ZEOLITAS NATURALES EN LA RESISTENCIA
A LA COMPRESION DEL CONCRETO CONVENCIONAL EN LA REGION PUNO, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Civil,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigaciéon Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Dr. Arnaldo Yana Torres de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha de
opinién de la propuesta de investigacion formato N° 396-2024- aprobando la propuesta de =
investigacion titulado: INFLUENCIA DEL USO DE ZEOLITAS NATURALES EN LA RESISTENCIA A
LA COMPRESION DEL CONCRETO CONVENCIONAL EN LA REGION PUNO.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco aiios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a): ESCHDRODIN CALDERON LOPEZ, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil, con el Tema Titulado: INFLUENCIA DEL USO DE ZEOLITAS NATURALES EN LA
RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO CONVENCIONAL EN LA REGION PUNO
correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE MATERIALES.

La misma que debera proceder con la ejecucion de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigaciéon Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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Metadatos complementarios

Titulo de la Tesis

INFLUENCIA DEL USO DE ZEOLITAS NATURALES EN LA
RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO
CONVENCIONAL EN LA REGION PUNO

Datos de autor

Nombres y apellidos ESCHDRODIN CALDERON LOPEZ
Tipo de documento de identidad DNI
Numero de documento de identidad | 42800722

URL de ORCID

https://orcid.org/0009-0007-9318-8792

Datos de asesor

Nombres y apellidos JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA
Tipo de documento de identidad DNI
Numero de documento de identidad | 01323821

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0003-4595-7589
Datos del jurado
Presidente del jurado
Nombres y apellidos LEONEL SUASACA PELINCO
Tipo de documento DNI
Numero de documento de identidad | 40865558

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos ARNALDO YANA TORRES
Tipo de documento DNI
Numero de documento de identidad | 41414676
Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES
Tipo de documento DNI
Numero de documento de identidad | 02442876

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV 7 | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Datos de investigacion

Linea de investigacion Tecnologia de materiales - P17
Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento.

Pais: Pera
Departamento: Puno
Provincia: Puno
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Coordenadas:
Latitud: -15.19804405
Longitud: -69.8824293

%, comunal g

Amarakaen 0 o
b0, i L B Parque™
( 5 ‘Nacional
N e o Bahuaja
D7 Jf D)
v A ;

. gy % \ Pyint s Parq
Ubicacion geogréfica de la \oel TS Nacio
. . % N S Mad
investigacion o |

2 Espifar .')\- A

Sy (R 4

Y Sy 3

(;:i[} .}\‘ - 'q

\ : -

i P PR

A:eful.pa ,f&"'..,‘ oesaguader‘on <
{ [\ gt Y /
e &

- Moquegua '@ 3

URL Maps:

https://maps.app.g00.gl/P5JwoWtapwoeMxd X8

Afo o rango de afios en que se

o G ——F Diciembre 2024 — Octubre 2025
realizo la investigacion

Ingenieria Civil

URL de disciplinas OCDE https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.01

https://concytec-pe.github.io/Peru-
CRIS/vocabularios/ocde ford.html-
Libreria

Ingenieria de materiales
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.05.01

% Dr. ity illyMamaMﬁfz'z;f
IRECTOR
UNIPAD DE INVESTIGACION

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo ESCHDRODIN CALDERON LOPEZ , identificado con DNI
Nro.__ 42800722 . en mi condicién de egresadode:

X Escuela Profesional
O Programa de Segunda Especialidad,
O Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA CIVIL

informo que he elaborado el/la K] Tesis o (I Trabajo de Investigacién, (] Trabajo Académico
denominada:

INFLUENCIA DEL USO DE ZEOLITAS NATURALES EN LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION DEL CONCRETO CONVENCIONAL EN LA REGION PUNO

Asesorado por: _M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la responsabilidad
de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Céceres Velasquez y/o la
Administracion Publica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se
ocasionen.

Juliaca__ 03 de NOVIEMBRE del 2025
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RESUMEN

Esta investigacion tiene como finalidad determinar la influencia del uso de
zeolita natural en la resistencia a la compresion del concreto convencional en la
region de Puno. Con el propédsito de garantizar una adecuada resistencia y
mejorar el comportamiento del concreto fresco, se propone la incorporacion de
zeolitas naturales como material complementario. El estudio se desarrollé bajo
un enfoque cuantitativo y aplicado, con un disefio cuasi-experimental,
empleando 36 muestras de concreto elaboradas y ensayadas en un entorno
controlado de laboratorio. Los resultados obtenidos en las pruebas fisicas
evidenciaron que el concreto mantiene su trabajabilidad, aunque presenta una
reduccion en el asentamiento con el incremento de zeolita. Para un disefio de
210 kg/cm?, las mezclas con 10 %, 15 %y 20 % de zeolita mostraron descensos
de 37, 272" y 145", respectivamente. Sin embargo, esta disminucién no afecta
negativamente el desempefio del material. En cuanto a la resistencia a la
compresion simple, se registraron valores de 229.88 kg/cm?, 249.13 kg/cm? y
229.97 kg/cmz, lo que demuestra que la adicioén de zeolitas naturales incrementa
la capacidad de carga del concreto, manteniéndose dentro de los rangos

normativos de trabajabilidad y desempefio estructural.

Palabras clave: Zeolita natural, concreto, resistencia a la compresion,

propiedades mecanicas.
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ABSTRACT

The purpose of this research is to determine the influence of natural zeolite
use on the compressive strength of conventional concrete in the Puno region. In
order to ensure adequate strength and improve the performance of fresh
concrete, the incorporation of natural zeolites as a complementary material is
proposed. The study was conducted using a quantitative and applied approach,
with a quasi-experimental design, using 36 concrete samples prepared and
tested in a controlled laboratory environment. The results obtained in the physical
tests showed that the concrete maintains its workability, although there is a
reduction in settlement with an increase in zeolite. For a design of 210 kg/cm?,
mixtures with 10%, 15%, and 20% zeolite showed decreases of 3%, 22", and 144",
respectively. However, this decrease does not negatively affect the performance
of the material. In terms of simple compressive strength, values of 229.88 kg/cm?,
249.13 kg/cm?, and 229.97 kg/cm? were recorded, demonstrating that the
addition of natural zeolites increases the load-bearing capacity of the concrete,
while remaining within the standard ranges of workability and structural

performance.

Keywords: Natural zeolite, concrete, compressive strength, mechanical

properties.
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INTRODUCCION

En todo el mundo, la indiferencia de las personas hacia la proteccion del
planeta y sus recursos naturales ha sido el problema mas acuciante de los
altimos cien afios. Debido en gran parte a la industrializacion y la urbanizacion
de los paises industrializados, el uso de los recursos naturales ha aumentado a
un ritmo exponencial, lo que ha provocado cambios y una expansion sustancial
en nuestro medio ambiente global. El reciclaje, la reduccion y la reutilizacion de
las materias primas son pasos importantes hacia un medio ambiente més limpio.
Esto dar& lugar a una reduccion efectiva del uso de materias primas, lo que abrira
la puerta al descubrimiento de muchas nuevas fuentes de energia. Por eso es
fundamental utilizar la abundancia de materiales de la naturaleza para mejorar
las propiedades de los elementos mediante el uso o la sustitucion de otros
materiales. Es importante llamar la atencion sobre la sobreexplotacion de los
yacimientos de nuestro pais para la extracciéon de aridos, y debemos fomentar el

uso de ingredientes naturales en su fabricacion.

Por lo tanto, para que el ejecutor garantice y logre las cualidades
necesarias, la preparaciéon y la evolucion modernas del hormigén implican
asegurar las caracteristicas minimas que se requeriran en la implementacién del
disefio. Si bien es cierto que se pueden utilizar aditivos quimicos de alto valor,
existen elementos naturales que pueden servir para el mismo propésito. En
consecuencia, se pueden utilizar componentes como las zeolitas naturales para
mejorar las caracteristicas minimas requeridas del hormigén. Para averiguar
como afecta este material natural al hormigén y a sus cualidades, se afadira al

arido grueso o fino en proporciones variables. Por esta razon, el uso de

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

materiales naturales en lugar de depender de recursos no renovables es crucial
para desarrollar y construir de forma sostenible. Uno de estos materiales son las
zeolitas naturales, que pueden afiadirse al hormigdn para mejorar sus

cualidades.
La investigacion esta organizada en los siguientes cuatro capitulos:
Capitulo I: Planteamiento del problema

Se describe el problema central de la investigacion, sus antecedentes,
justificacion, objetivos generales y especificos, asi como las hipotesis planteadas

y las variables en estudio.
Capitulo II: Marco tedrico referencial

Se presentan los fundamentos tedricos que sustentan la investigacion,
incluyendo conceptos sobre el concreto, puzolanas, zeolitas naturales, asi como

estudios previos relacionados al uso de estos materiales en la construccion.
Capitulo Ill: Metodologia de la investigacion

Se detalla el tipo de investigacion, disefio de investigacion, las técnicas
de recoleccion de datos, el procedimiento en laboratorio y la forma en que se

aplicaron los ensayos de resistencia a la compresion.
Capitulo IV: Resultados

Se exponen y analizan los resultados obtenidos a partir de los ensayos
realizados a las muestras de concreto con diferentes proporciones de zeolitas
naturales, comparandolos con la mezcla patron, para finalmente emitir

conclusiones y recomendaciones.
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Este estudio pretende no solo aportar conocimiento cientifico sobre el uso
de zeolitas naturales en la construccién, sino también brindar una opcion técnica
viable y sostenible para mejorar la calidad del concreto utilizado en distintas

regiones del pais.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Exposicion de larealidad problemética

En las ultimas décadas, se han llevado a cabo numerosas iniciativas
destinadas a hacer que el hormigén sea mas rentable sin sacrificar la calidad ni
la durabilidad. Es bien sabido que la incorporacion de determinados minerales al
hormigébn puede mejorar sus propiedades. EI cambio en la resistencia del
hormigon es el mas notable de ellos. La reduccién de los costes de los materiales
y de los contaminantes relacionados con la fabricacion del cemento puede
lograrse reduciendo la cantidad de cemento utilizada en las mezclas de

hormigon.

Desde una perspectiva monetaria, las infraestructuras tienen una vida util
limitada debido a la degradacion de los materiales de construccién a lo largo de
su vida util prevista y a la exposicibn a condiciones fisicas y quimicas. El
hormigon armado puede deteriorarse cuando el agua y los compuestos disueltos
en él penetran en él. La capacidad del hormigdn para resistir este tipo de

tensiones es un indicador importante de su durabilidad.
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El uso de zeolitas naturales en combinacién con el hormigén normal
ofrece una perspectiva interesante en este sentido. Las zeolitas son minerales
microscopicos que poseen caracteristicas quimicas distintivas, como la
capacidad de absorber agua, mejorar la resistencia de los materiales de
construccion y facilitar el intercambio catiénico. Aunque estas caracteristicas son
prometedoras, no se ha realizado una investigacion exhaustiva sobre cémo el
empleo de zeolitas naturales afecta a la resistencia a la compresién del hormigén

en la zona de Puno.

Por lo tanto, es evidente que se requiere una investigacion mas profunda.
No estamos aprovechando al maximo la capacidad de las zeolitas naturales para
mejorar las caracteristicas del hormigdn en nuestro contexto local, ya que no se
han realizado suficientes investigaciones especificas en esta area. Para ayudar
a los ingenieros civiles y al sector de la construccion de la region de Puno a tomar
decisiones informadas sobre el uso de zeolitas en proyectos de hormigén, es

fundamental llenar este vacio de informacion.

El estudio previsto no solo contribuira al conocimiento de la ingenieria civil,
sino que también podria mejorar drasticamente la longevidad y la eficacia de los

codigos de construccion de la zona de Puno.

1.2. Planteamiento del problema

1.2.1. Problema general:

¢De qué manera influye el uso de zeolita natural en la resistencia a la

compresion del concreto convencional en la region Puno?

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

1.2.2. Problemas especificos:

1. ¢Cual es el disefio de mezcla optimo del concreto convencional

con el uso de zeolita natural?

2. ¢Cual es la influencia de cada porcentaje de zeolita natural en la

trabajabilidad del concreto convencional?

3. ¢Como evoluciona la resistencia a la compresion del concreto
convencional con diferentes porcentajes de zeolita natural a las

edades de 7, 14 y 28 dias?
1.3. Justificacion de la investigacién

1.3.1. Técnica

Desde un punto de vista puramente técnico, este estudio esta justificado,
ya que los requisitos estructurales y climaticos Unicos de la region de Puno
requieren una mejora en el rendimiento del hormigbn estandar. Su objetivo
principal es utilizar experimentos controlados en laboratorio para determinar el
efecto de las zeolitas naturales en la resistencia a la compresion del hormigon.
Se puede encontrar una solucién tecnoldgica practica que mejore el
comportamiento mecanico del hormigén en proyectos de ingenieria civil locales
comparando las resistencias obtenidas, lo que permitira identificar la dosis mas

eficaz.

1.3.2. Metodolégica

La presente investigacion se llevara a cabo bajo un enfoque cuantitativo

y un disefio experimental, realizando ensayos de resistencia a la compresion en
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probetas cilindricas de concreto fabricadas con distintas proporciones de zeolita
natural. Conforme a las normas técnicas vigentes, las pruebas se realizaran a
los 7, 14 y 28 dias de curado. La recoleccion ordenada de datos, acompafiada
de su analisis estadistico e interpretacion, permitira comprobar o rechazar las
hipotesis formuladas y alcanzar los objetivos establecidos. Esta metodologia
asegura la fiabilidad y reproducibilidad de los resultados, garantizando el rigor

cientifico y la validez experimental del estudio.

1.3.3. Social

Desde un punto de vista social, el estudio se centra en ofrecer a los
residentes de la region de Puno, especialmente en lugares donde predomina la
autoconstruccion y los recursos son escasos, un enfoque que sea asequible y
respetuoso con el medio ambiente. La incorporacion de componentes naturales
al hormigon estandar puede ser una forma realista de mejorar la calidad de los
edificios, su longevidad y la reduccién de riesgos estructurales, lo que tendria un

impacto positivo directo en las poblaciones vulnerables.

1.3.4. Ambiental

El uso de zeolitas naturales en el hormigén convencional puede tener
importantes efectos positivos en el medio ambiente. Las zeolitas, cuando se
afladen al hormigén, pueden reducir la necesidad de recursos no renovables, lo
que a su vez disminuye las emisiones de carbono causadas por la fabricacion de
cemento, en comparacion con las técnicas mas convencionales. En la zona de
Puno en particular, este estudio arrojara luz sobre los efectos del empleo de

zeolitas naturales en el hormigén convencional desde un punto de vista holistico,
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lo que ampliara nuestros conocimientos sobre cdmo los ingenieros civiles

pueden resolver problemas técnicos, econdmicos, sociales y medioambientales.

1.3.5. Econdmica

En la actualidad, la edificacion de complejos habitacionales, centros
comerciales, obras publicas y condominios presenta una alta demanda en el
pais. Este crecimiento del sector constructivo concentra cerca del 45 % del
consumo total de energia y de recursos naturales, ademas de generar
aproximadamente el 45 % de los residuos sdlidos producidos por dicha actividad.
Considerando gue la reutilizacion y el reprocesamiento de las zeolitas naturales
permiten un ahorro significativo para los usuarios finales, se puede concluir que
la industria de la construccion ejerce un impacto considerable y creciente en la
economia nacional, tanto por su nivel de produccién como por su potencial para

fomentar practicas mas sostenibles.

1.4. Objetivo general:

Determinar la influencia del uso de zeolita natural en la resistencia a la

compresion del concreto convencional en la region Puno.

1.4.1. Objetivos especificos:

1. Determinar el disefio de la mezcla del concreto convencional con

el uso de zeolita natural en diferentes porcentajes.

2. Evaluar la trabajabilidad del concreto convencional con los

diferentes porcentajes de zeolita natural.
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3. Evaluar la resistencia a la compresion del concreto convencional y

de los diferentes porcentajes de zeolita natural a los 7, 14 y 28 dias.

1.5. Hipoétesis de lainvestigacion

1.5.1. Hipotesis general:

El uso de zeolita natural influye significativamente en la resistencia a la

compresion del concreto convencional en la region Puno.

1.5.2. Hipétesis especificas:

1. El disefio de mezcla del concreto convencional cumpliran con las

normativas vigentes.

2. Latrabajabilidad del concreto convencional mejora favorablemente

con los diferentes porcentajes de zeolita natural.

3. La resistencia a la compresion del concreto convencional mejora
favorablemente con los diferentes porcentajes de zeolita natural a

los 7, 14 y 28 dias.

1.6. Variables de la investigacién

a) Variable independiente:

- zeolita natural (zn)

Concepto: La incorporacion de zeolita natural reactiva, que se
origina en erupciones volcanicas, en las mezclas de hormigén
altera el comportamiento mecanico del material.

Indicador: Porcentajes (0%, 10%, 15% y 20%).
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b) Variable dependiente:

- Resistencia a la compresion

Concepto: La resistencia del hormigon viene determinada
por su resistencia a la compresion, que se mide en
megapascales (MPa) y se evalla mediante ensayos con

probetas cilindricas.

Indicadores: Resistencia en MPa a los 7, 14 y 28 dias.

1.7. Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable Dimensiones Indicadores scala fje
Medicion
. ... 10%, 15%, 20% de
Porcentaje de adicién .
. . ] . zeolita. N
Variable Independiente: de zeolita. . Cualitativa -
; Zeolita natural de la .
zeolitas naturales L nominal
. . region de Atuncolla —
Tipo de zeolita
Puno
Resistencia a 28 dias. Caroa maxima
Variable Dependiente: 9 Cuantitativa  —
; ) S soportada (kg/cm?) .
Resistencia a la compresion Desarrollo d ; . continua
; ; . Resistencia a 7, 14 y 5
del concreto resistencia a diferentes ; (kg/cm2)
28 dias
edades
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1. Antecedentes de la investigacién
2.1.1. Antecedentes internacionales

El estudio realizado por Qassem Ahdal et al. (2022) aborda la utilizacion
de zeolita natural y fibras recicladas de PET como sustitutos parciales del
cemento en la fabricacion de un hormigon ecoldgico. Esta investigacion, de
naturaleza experimental, desarroll6 diferentes mezclas y una muestra de control
siguiendo los criterios establecidos por las normas ASTM, con el fin de comparar
el rendimiento del material. El analisis de difraccidon de rayos X (XRD) revel6 que
la zeolita natural proveniente de Taiz presenta una estructura de alta
cristalinidad, conformada principalmente por zeolita A, cuarzo, tschemichita,
zeolita ANA y mordanita. Ademas, se identificaron dos formulaciones optimas:
una compuesta por 2,5 % de fibras PET y 10 % de zeolita natural, y otra con 1
% de fibras PET y 15 % de zeolita, las cuales incrementaron la resistencia a la
compresion en 6,45 %y 1 %, respectivamente. Estos resultados demuestran que
la incorporacién de materiales reciclados y naturales favorece la sostenibilidad y

la resistencia mecanica del concreto.
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El trabajo de Rodriguez (2021), tuvo como propésito desarrollar un
método para elaborar hormigon estructural sustituyendo parcialmente el
cemento Portland por zeolita natural proveniente de la cordillera de Chongon
Colonche. Mediante un enfoque cuantitativo y explicativo, se aplicé un disefio
experimental con porcentajes de adicion del 0 %, 10 %, 15 % y 20 % de zeolita.
Los resultados mostraron que el tiempo de fraguado inicial aumento
progresivamente de 53 a 127 minutos, mientras que el tiempo final se extendi6
de 280 a 390 minutos. Tras 28 dias de curado, la resistencia media a la
compresion alcanzo6 28,9 MPa, observandose incrementos de 19,5 MPa, 18,6
MPa y 19,5 MPa para las mezclas con 10 %, 15 % y 20 % de zeolita,
respectivamente. Los ensayos segun la norma NTE INEN 158 evidenciaron que
la incorporacion de zeolita retarda el endurecimiento del concreto y mejora su
flexibilidad, aunque las mezclas con mayores porcentajes de sustitucion no

alcanzaron la resistencia requerida frente a la muestra de referencia.

La investigacion desarrollada por Oviedo (2022) tuvo como objetivo
evaluar la eficacia del uso de zeolita y pomacita como sustitutos parciales del
cemento en la fabricacién de hormigén permeable. El estudio se realiz6 bajo un
enfoque experimental aplicado, estructurado en cuatro fases: validacion del
método de disefio, seleccion de una mezcla base con puzolana natural,
reemplazo parcial del cemento por zeolita y analisis del comportamiento de dicha
puzolana. Los ensayos de resistencia a la compresion realizados sobre las
muestras —tanto sin adicion como con 10 % y 20 % de zeolita— registraron
valores de 2,5 MPa, 1,9 MPa y 2,4 MPa, respectivamente. Los resultados

indicaron que la incorporacion de zeolita en estas proporciones no produjo
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variaciones significativas en la resistencia del material, manteniendo un
comportamiento estructural uniforme y adecuado para las condiciones

requeridas en este tipo de concreto.

Valenzuela Romero Yadira Guadalupe (2017) se propuso estudiar el
efecto de incorporar zeolita natural y una mezcla de zeolita y cal en muestras
cilindricas de hormigdn que se dosificaron para soportar 240 kg/cm?2 de
compresion. La idea era sustituir parcialmente el cemento, el ingrediente
principal del material, por estos materiales alternativos. Para investigar la
resistencia a la compresion del tema, esta investigacion descriptiva-experimental
utilizé probetas cilindricas fabricadas de conformidad con la norma NTE INEN
1576 [48] como poblacion, muestra y estrategia de muestreo del estudio. Se
utilizaron las siguientes herramientas: una hoja de registro, pruebas de
laboratorio y equipos de la norma NTE INEN 1573. Los principales resultados
indicaron que la resistencia a la compresién variaba con el porcentaje de
cemento sustituido por zeolita; alos 7, 14y 28 dias, la resistencia a la compresion
resulté ser mayor en el hormigon que contenia un 10 % de zeolita natural en
peso en comparacion con el grupo de control. Los resultados mostraron que a)
el hormigén tradicional se asienta 6 cm y se vuelve blando; la firmeza se
conserva cuando se utiliza un 10 % y un 20 % de zeolita en lugar de cemento.
B) En la prueba de compresion, el hormigon obtuvo mejores resultados cuando
se utiliz6 un 10 % de zeolita en lugar de cemento, con un aumento de la
resistencia del 8,05 %, pasando de 241,11 kg/cm? a 260,52 kg/cm2. C) Al

aumentar el nivel de sustitucion al 20 % y al 30 % de zeolita y zeolita-cal en lugar
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de cemento, disminuyo la resistencia a la compresion, por lo que no deben

utilizarse estos porcentajes.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Rodriguez y Ventura (2015) trabajaron juntos. Cémo se ve afectada la
resistencia del hormigdn cuando el cemento se sustituye parcialmente por zeolita
natural. Universidad Nacional de Ingenieria. Segun la investigacién, se
obtuvieron los siguientes resultados cuando se utilizo zeolita en lugar del 5 % de
cemento en una mezcla de hormigon: Los resultados finales de la prueba de
compresidn mostraron que las muestras experimentales superaron a las
muestras convencionales, alcanzando una resistencia media de 156,20 kg/cm2
después de 7 dias, en comparacion con 151,54 kg/cm2. Por la misma razon,
después de 14 dias, la resistencia media fue de 192,36 kg/cm2 (estandar =
160,80 kg/cm2), y después de 28 dias fue de 210,03 kg/cm2 (estandar = 185,31

kg/cm2).

El estudio realizado por Gomez Luis Eduardo (2019) tuvo como propadsito
evaluar el efecto de incorporar zeolita natural y una mezcla de zeolita con cal
como sustitutos parciales del cemento en probetas cilindricas de concreto, con
el fin de determinar su resistencia a la compresion para un disefio de 240 kg/cm2.
La investigacion, de caracter aplicado y explicativo, se plante6 como una prueba
tecnologica orientada a ofrecer una alternativa viable en la produccion de
concreto, especialmente til ante limitaciones econdmicas o problemas de
durabilidad estructural. El estudio se desarroll6 siguiendo la norma NTP 334.051
(2013), utilizando un total de 27 muestras de mortero, de las cuales tres

correspondieron al grupo de control, nueve contenian un 15 % de polvo de roca
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zeolitica y nueve un 20 %. Los ensayos de laboratorio evidenciaron que, tras 28
dias de curado, el mortero con 15 % de reemplazo de cemento por zeolita mostro
una resistencia superior al mortero convencional y al de 20 %, confirmando que
un mayor contenido de zeolita reduce la resistencia del material. Finalmente, se
determind que el polvo de roca zeolitica posee una alta actividad puzolanica,
atribuida a su composicion quimica —con un 96,93 % de 6xidos de calcio, silicio,
aluminio e hierro—, lo que permite su uso potencial como sustituto del cemento

Portland tipo 1.

Bravo y Chura (2018) analizaron la variacion del médulo de elasticidad y
la resistencia a la compresion del concreto en distintas etapas de curado —7, 14
y 28 dias— para un disefio de f'c = 210 kg/cm?, incorporando zeolita natural en
proporciones del 10 % y 20 % respecto al peso del cemento. La investigacion,
de caracter aplicado y explicativo, permitié determinar que la adicion del 10 % de
zeolita generd un incremento del 9,34 % en la resistencia a la compresion,
mientras que el 20 % produjo una mejora del 6,25 %. En cuanto al médulo de
elasticidad, se observd un aumento del 6,73 % con el 10 % de adicion y un 4,71
% con el 20 %. Los resultados demostraron que la proporcién del 10 % de zeolita
natural constituye la dosificacion 6ptima, al ofrecer mejores propiedades
mecanicas y mayor eficiencia estructural en comparacion con porcentajes

superiores.

La investigacion desarrollada por Izquierdo (2020) tuvo como propdsito
evaluar el efecto de la adicién de zeolita y cal sobre el comportamiento mecéanico
del concreto, particularmente en su resistencia a compresion, traccion diametral

y flexion. El estudio se enmarcé dentro de un disefio metodoldgico experimental
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con enfoque aplicado y cuantitativo, caracteristico de los estudios de ingenieria.
Las pruebas de compresion se efectuaron utilizando mezclas con diferentes
relaciones agua-cemento (0.60, 0.65 y 0.70), observandose incrementos del 5 %
y 10 % en la resistencia al afladir zeolita y cal en proporciones del 5 %, 10 % y
15 %, siendo esta ultima menos efectiva. Los ensayos de traccion diametral
mostraron resultados similares: un aumento notable de resistencia con el 5 %y
10 % de adicion, pero un comportamiento desfavorable con el 15 %. En cuanto
a la resistencia a flexion, las pruebas realizadas con diferentes proporciones
agua-cemento (0.60, 0.65 y 0.75) y periodos de curado de 7, 14 y 28 dias
evidenciaron también mejoras con el 5 % y 10 % de adicion, y una disminucién
con el 15 %. En general, se concluy6 que el desempefio mecanico del concreto
mejora conforme se reduce la proporcién de zeolita y cal, destacando los

porcentajes intermedios como los mas eficientes.

2.1.3. Antecedentes locales

Callohuanca (2023) tuvo como objetivo evaluar los efectos del uso de
zeolita natural en el concreto destinado a obras de pavimentacion, con la
finalidad de mejorar el asentamiento, aumentar la resistencia a la compresion,
elevar el contenido de aire y extender el tiempo de fraguado. El estudio se llevé
a cabo bajo un disefio experimental de tipo aplicado, sustentado en un enfoque
cuantitativo. Los resultados indicaron que, en un concreto disefiado para 280
kg/cmz?, el asentamiento disminuyé progresivamente a medida que se incrementd
la cantidad de zeolita natural, registrando reducciones de 2,4”, 1,0” y 0,5” para
adiciones del 3%, 6 %y 10 %, respectivamente. De forma paralela, la resistencia

a la compresion simple aumentd hasta 322,77 kg/cm?, 345,07 kg/cm? y 350,63
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kg/cm2 en esas mismas proporciones. Asimismo, el contenido de aire se elevo
gradualmente en 1,6 %, 2,1 %, 2,4 % y 2,9 % al aplicar 3 %, 6 %, 10 % y 15 %
de zeolita, respectivamente. En el caso del disefio de 175 kg/cmz, se evidencio
una reduccion del asentamiento de 2,8”, 1,8” y 1,4”, acompafiada de un
incremento en la capacidad de carga de 188,53 kg/cm?2 a 200,67 kg/cm2. En
conclusioén, los hallazgos demuestran que la incorporacion de zeolita natural
mejora las propiedades mecanicas y la estabilidad del concreto, optimizando su

desemperio estructural dentro de las proporciones evaluadas.

2.2. Marco teérico

2.2.1. Concreto

El ICG considera que el hormigdn es una combinacién de cemento, agua,
particulas finas y aridos gruesos en las proporciones adecuadas. También puede

contener fibras, aditivos y aditivos.

Encontrar la mejor combinacion de ingredientes por unidad cubica de
hormigon y la mas rentable es esencial para producir un producto plastico con la
consistencia y la trabajabilidad adecuadas para verterlo con precision en los

moldes y, tras el endurecimiento, con las propiedades deseadas.

Después de verter el cemento, hay que dejarle tiempo para que reaccione
qguimicamente y adquiera resistencia. Es fundamental mantener la humedad
durante los primeros siete dias, ya que es cuando se produce principalmente. El
curado del hormigoén es el nombre que se le da a este procedimiento. Cuando se
trabaja con hormigén, hay dos fases principales: la fase fresca y la fase

endurecida.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV ;%:jé INVESTIGACION

Se requieren las cantidades adecuadas de agua, aridos finos, aridos
gruesos, aire y cemento Portland para producir hormigdn con las caracteristicas
deseadas, la mas importante de las cuales es la resistencia (Abanto Castillo,

1996).

El aglutinante suele ser una mezcla de aridos, agua y cemento (a menudo
cemento Portland) en cantidades que provocan una reaccion de hidratacion. El
didmetro medio es el factor determinante para las particulas de aridos (arena,
grava, trituradas) utilizadas en el hormigén. Si se combina cemento con agua, se
obtiene pasta de cemento; si se afiade arena, se obtiene mortero; y si se afiade

grava o piedra al mortero, se obtiene hormigon. «RAE» en 2022.

Figura 1l

Concreto convencional

2.2.2. Componentes del concreto

Ya se han mencionado los tres ingredientes principales del hormigon:
cemento, aridos y agua. Juntos, estos ingredientes crean un todo cohesionado
gue, al combinarse con el agua, confiere gradualmente diferentes cualidades al

hormigon. Para comprender como los numerosos componentes del hormigon
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afectan a sus caracteristicas finales, es necesario investigar cada uno de estos

ingredientes por separado.

Figura 2

Componentes del concreto convencional

Proporciones tipicas
en volumen absoluto
de los componentes
del concreto

Materiales

Aditivo Cemento Agua Agregados

2.2.2.1. Cemento

Se denomina cemento a los materiales en polvo que poseen la capacidad
de fraguar y endurecer, generando una pasta aglutinante al mezclarse con una
cantidad adecuada de agua. Esta mezcla puede solidificarse tanto en contacto
con el aire como bajo el agua, formando compuestos estables y duraderos (Rivva

Lépez, 1996).
2.2.2.2. Cemento portland

El cemento Portland es un producto ampliamente disponible en el
mercado, que al combinarse con agua —ya sea de manera individual o junto con
agregados, piedra u otros materiales— reacciona gradualmente hasta formar

una masa solida y resistente. Estd compuesto principalmente por clinker
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finamente molido, obtenido mediante la coccion a altas temperaturas de mezclas

de cal y arcilla en proporciones especificas (Abanto Castillo, 1996).

Este tipo de cemento es un aglomerante hidraulico, lo que significa que
fragua y endurece al reaccionar con el agua, formando un material con
excelentes propiedades de cohesion. Al mezclarse con aridos, agua y
eventualmente fibras metalicas, origina una masa pétrea compacta y duradera
conocida como concreto u hormigon, siendo el material mas empleado en la
industria de la construccion para la elaboracion de estructuras resistentes y de

larga vida util.

a) Tipos de cemento

Cemento Tipo I:

Corresponde al cemento de uso general, empleado principalmente
en obras donde el concreto no estara sometido a condiciones
agresivas provenientes del suelo o del agua, como presencia de
sulfatos o temperaturas elevadas durante la hidrataciéon. Es el mas
versatil, adecuado para edificaciones comunes tales como
pavimentos, losas, estructuras de concreto armado, puentes,
tuneles, depdsitos de agua, ductos, elementos de albafileria y

prefabricados de concreto.

Cemento Tipo Il:

Se formula para ofrecer una moderada resistencia al ataque de
sulfatos y reducir el calor de hidrataciébn generado durante el

fraguado. Por estas caracteristicas, se recomienda en
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construcciones masivas donde se requiere controlar la temperatura
interna, como muros de contencion, estribos robustos o pilas de
gran tamafio. Su comportamiento térmico es mas estable que el

del Tipo I.

Cemento Tipo lll:

Se caracteriza por alcanzar resistencias elevadas en etapas
tempranas del fraguado. Su composicion quimica es similar a la del
Tipo |, pero su molienda es més fina, lo que acelera las reacciones
de hidratacion. Es ideal para obras que demandan una rapida
habilitacién estructural o donde se necesita retirar los encofrados

en un corto periodo.

Cemento Tipo IV:

Disefiado para estructuras masivas, este cemento desarrolla su
resistencia de manera gradual y genera un calor de hidratacion
reducido. Es especialmente utilizado en proyectos donde es
necesario minimizar los gradientes térmicos, como en la
construccion de presas de gravedad u otras obras de gran volumen

de concreto.

Cemento Tipo V:

Su principal propiedad es la alta resistencia a la accién de los
sulfatos, lo que lo convierte en la opcibn mas adecuada para
ambientes con suelos o0 aguas subterrdneas con elevada

concentracion de estos compuestos. Su ganancia de resistencia es

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2/ | INVESTIGACION
<X

lenta, similar al Tipo I, pero su durabilidad frente a medios

agresivos es superior..
b) Cementos adicionados

Los cementos adicionados se elaboran a partir de una combinacién de
clinker, yeso y materiales minerales complementarios incorporados en
proporciones especificas. Estas adiciones —que pueden incluir puzolanas
naturales o artificiales, fillers calizos y escorias granuladas de alto horno—
modifican la composicion del cemento base, mejorando determinadas
propiedades fisicas y quimicas del concreto. Gracias a estas adiciones, el
producto final adquiere caracteristicas especiales como mayor durabilidad,

menor permeabilidad y mejor comportamiento frente a agentes agresivos.

Ademas, la reduccion parcial del contenido de clinker durante su
fabricacion contribuye significativamente a disminuir las emisiones de diéxido de
carbono y otros gases contaminantes, haciendo de estos cementos una
alternativa mas sostenible y ecolégica en comparacion con los tipos

tradicionales.
Ejemplos representativos de cementos adicionados incluyen:

v Cemento Antisalitre con Fortimax 3, disefiado para ambientes

expuestos a humedad o sales.

v Cemento Extraforte ICo, que ofrece alta resistencia mecanica y

buena trabajabilidad.

v Cemento Extradurable HS, formulado para brindar mayor

durabilidad en zonas con presencia de sulfatos.
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Figura 3

Tipos de cementos

r— Cementos Tradicionales — ——— Cementos Adicionados —————

EXTRA DURABLE ANTI SALITRE MS

c) Propiedades Quimicas del Cemento

La composicion quimica del cemento esta determinada principalmente por
cuatro compuestos esenciales, cuya proporcion relativa define las caracteristicas
particulares de cada tipo de cemento Portland. Las variaciones en la cantidad de
estos componentes afectan de manera directa el comportamiento del material
durante las etapas de fraguado, endurecimiento y ganancia de resistencia,
influyendo en su rendimiento y desempefio estructural segun la aplicacién a la

que esté destinado.

Tabla 2

Componentes del cemento

Nombre de Compuesto Composicion del Oxido Abreviatura %
Silicato tricalcico 3Ca0sio, GsS 48
Silicato dicélcico 2Ca0sio, G,S 27

Aluminio tricalcico 3Ca0Al,0 CsA 12
Ferro aluminato tretracalcico 4Ca0Fe,05Al,03 C,AF 8
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2.2.2.3. Agregados

También denominados aridos, los agregados conforman entre el 60 % y
el 75 % del volumen total del concreto en una mezcla convencional. Se definen
como conjuntos de particulas naturales o sintéticas, tratadas o sin tratar, cuyas
dimensiones se encuentran dentro de los limites especificados por la Norma

Técnica Peruana NTP 400.011 (2008, revision 2013).

Estos materiales granulares e inertes, clasificados cuidadosamente segun
su tamario, tienen como funcién principal proporcionar soporte estructural dentro
del concreto al combinarse con la pasta de cemento. Pueden presentarse en
forma de arena, grava o piedra triturada, y constituyen la fraccion mas densa y
volumétrica del material, influyendo de manera decisiva en su resistencia,

durabilidad y estabilidad estructural.

Dado su rol esencial en la resistencia y durabilidad del material, la
seleccion adecuada de los agregados resulta fundamental. Deben estar
conformados por particulas sélidas, resistentes e impermeables, y libres de
sustancias que puedan generar reacciones perjudiciales o alterar el proceso de
fraguado del cemento. Una eleccion inadecuada puede comprometer
significativamente la calidad del concreto y la estabilidad de las estructuras

construidas con él (Rodriguez et al., 2020).
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Figura 4

Agregados

Nota: (Rodriguez, 2020)

Los agregados se clasifican segun su tamafio, modo de fragmentacion y

peso especifico.
a. Clasificacion por Tamafio de Particula

Para la correcta dosificacion del concreto es fundamental dividir los
agregados en dos grupos principales, considerando una frontera nominal de 4.75

mm, equivalente a la malla N.° 4 segun ASTM.

Se denomina agregado fino al material cuyas particulas tienen diametros
comprendidos entre 0.074 mm y 4.75 mm, comunmente conocido como arena.
Por otro lado, las particulas con tamafio superior a 4.75 mm se clasifican como

agregado grueso, que incluye gravas o piedras trituradas.

Esta separacibn permite garantizar una adecuada distribucion
granulométrica, optimizando la densidad, la resistencia y la trabajabilidad del
concreto. A continuacion, se suele incluir una tabla con la clasificacion de los
agregados segun su tamafo, sus denominaciones comunes y su idoneidad

como material constituyente del concreto.
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Tabla 3

Clasificacion segun su tamafio de los agregados

Tamaiio de las L . e
, Denominacién mas I Clasificacion como
Particulas en mm . Clasificacion
Corriente Agregado para Concreto
(pulg.)
Inferior a 0.002 Arcilla Fraccion mu
Entre 0.002 - 0.074 Limo fina ¥ No recomendable
(No.200)
E(ﬁl\tI:ZGO.g;-?I\](i::)G Arena Agregado fino Material apto
Entre 4.76 - 19.1 Gravilla
(No.4)-(3/4")
Entre 19.1 - 50.8 Grava
(3/4")-(2") Agregado Material apto para
Entre 50.8 - 152.4 . grueso producir concreto
e Piedra
(2")-(6")
S i 152.4
uperx;}ﬁrﬂ:;l Rajon, piedra bola

b. Segun el Modo de Fragmentacion

De acuerdo con el proceso mediante el cual se origina o fragmenta el

material, los agregados pueden agruparse en tres categorias:

v' Naturales: Son aquellos que se obtienen directamente de
procesos geologicos o erosivos, como el arrastre fluvial o la

meteorizacion de rocas.

v Manufacturados: Resultan de procedimientos industriales o
mecanicos, tales como la trituracién, molienda o cribado artificial

de piedras.

v' Mixtos: Corresponden a materiales que combinan particulas
formadas por ambos procesos, es decir, parcialmente naturales y

parcialmente manufacturados.
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Esta clasificacion es relevante, ya que la forma y textura superficial del
agregado influyen en la adherencia con la pasta cementicia y, por tanto, en la

resistencia final del concreto.

c. Clasificacion por Peso Especifico

El peso especifico de un agregado se define como la relacion entre su
peso y el peso de un volumen igual de agua. Aunque este parametro no
constituye un indicador directo de calidad, si se emplea en el control de la mezcla

para calcular volimenes y proporciones.

De acuerdo con sus densidades, los agregados pueden clasificarse en
livianos, normales o pesados, y cada tipo se emplea en diferentes aplicaciones

estructurales dependiendo de los requerimientos de resistencia o aislamiento:

Tabla 4
Clasificacion segun su densidad de los agregados

Peso Unitario Peso Unitario Eiemplo de
Tipo de Concreto aprox. Del del Agregado | Ejemplo de Utilizacion lAgreP ado
Concreto Kg/m3 kg/m3 8
400-800 60-480 Co_ncret_o pars
aislamiento
i Concreto pararelleno y | Piedra Pémez
Ligero 950-1350 mamposteria no Perlita
480-1040 estructural
1450-2000 Concreto estructural
Concreto estructural Canto rodado
Normal 2000-2500 1300-1600 Y agregado de
no estructural .
rio
Concreto para
Pesado 2500-5600 3400-7500 proteccion contra | Piedra barita y
radiacion gamma o x,y magnetita
contrapesas

Dependiendo de sus caracteristicas y dimensiones la Norma Técnica

Peruana clasifica y denomina a los agregados en: (Abanto Castillo, 1996).
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a. Agregados gruesos

Segun la Norma Técnica Peruana NTP 400.011 (2008, revision 2013), se
define como agregado grueso al material que permanece retenido en el tamiz de
4,75 mm (N.° 4). Este tipo de agregado estd compuesto por grava o piedra
triturada, de origen natural o artificial, y se utiliza de manera frecuente en la
elaboracion de concretos tanto convencionales como livianos, aportando

resistencia, estabilidad y durabilidad a la mezcla final.

Los agregados gruesos deben cumplir con las siguientes especificaciones

normativas:

- La granulometria debe ser preferiblemente continua, con el fin de

lograr una distribucion homogénea de los tamafios de particula.

- La curva granulométrica debe maximizar la densidad del concreto,
garantizando al mismo tiempo una adecuada consistencia y

trabajabilidad segun las condiciones de colocacion.

- No se permitirhd que mas del 5 % del material quede retenido en la
malla de 1%”, ni que mas del 6 % pase por la malla de 4",
asegurando asi una distribucién de tamafos adecuada para el

desempeifio estructural del concreto.

b. Agregados finos

Segun la NTP 400.011 (2008, revisada en 2013) y la norma ASTM C33,
el agregado fino se obtiene de la desintegracion natural o mecanica de las rocas.
Esta compuesto por particulas que pasan el tamiz de 9.51 mm (3/8”) y quedan

retenidas en el tamiz de 0.074 mm (N.° 200).
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El agregado fino puede estar formado por arena natural, arena
manufacturada o una combinacién de ambas, y debe cumplir con las siguientes

condiciones:

- Las particulas deben ser limpias, duras, compactas Yy

preferentemente angulosas.

- Deben estar libres de contaminantes tales como polvo excesivo,
terrones de arcilla, materia organica, sales, alcalis, o particulas

blandas y escamosas.

- Ningun tamiz consecutivo debe retener mas del 45 % del material,

para mantener una distribucion uniforme.

- La granulometria debera ajustarse a los limites establecidos por la
NTP 400.037, lo que garantiza una adecuada cohesion y

manejabilidad de la mezcla.
2.2.2.4. El Agua

El agua empleada en la elaboracion del concreto debe ser transparente y
libre de impurezas, tales como aceites, &cidos, sales, materia organica o
cualquier sustancia que pueda afectar negativamente las propiedades del
concreto o del acero de refuerzo. Si existen dudas sobre su calidad, el agua no
debe utilizarse salvo que se cuente con ensayos previos que demuestren su

inocuidad.

Las fuentes naturales de agua pueden contener elementos organicos o
minerales indeseables. En especial, las aguas superficiales suelen presentar

impurezas en suspension como sedimentos, hojas, aceites o arcillas. Por esta
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razon, cuando se utilicen, deben someterse previamente a procesos de filtracion

o sedimentacion para eliminar los contaminantes.

Figura5

Agua para el concreto

a) Aguade Amasado

Se denomina agua de amasado a la que se incorpora durante la mezcla
de los componentes del concreto. Su funcion principal es hidratar el cemento,
facilitar la trabajabilidad de la masa y crear los espacios necesarios para el

desarrollo de los productos de hidratacion.

Este tipo de agua se clasifica en dos grupos:

o Agua de Hidratacion: participa en la reacciéon quimica con el
cemento, formando el gel hidratado; es no evaporable, ya que no

se elimina a 110 °C.

o Agua Evaporable: corresponde al agua que puede perderse por

calentamiento. Incluye tres subtipos:

o Agua de absorcion, que se adhiere a las particulas del gel.
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o Agua capilar, que ocupa los poros del cemento.
o Agua libre, que se evapora durante el secado.

En las normas técnicas se establecen limites maximos permisibles de
Impurezas para garantizar la idoneidad del agua empleada en el mezclado del

concreto

Tabla b

Limites de impurezas para el agua de mezcla del hormigén

Impurezas Maximo Tolerado
(ppm)
Carbonato de Sodio y Potasio 1.000
Cloruro de sodio 20.000
Sulfato de sodio 10.000
Sulfato, como SO4 3.000
Carbonatos de calcio y magnesio, como i6n bicarbonato 400
Cloruro de magnesio 40.000
Sulfato de magnesio 25.000
Cloruro de calcio (por peso de cemento en el concreto) 2%
Sales de hierro 40.000
Yodato, fosfato, arsenato y borato de sodio 500
Sulfito de sodio 100
Acido sulfirico y dcido clorhidrico 10.000
PH 6.0a8,0
Hidroéxido de potasio (por peso de cemento en el concreto) 0.5%
Hidroxido de potasio (por peso de cemento en el concreto) 1.2%
Azticar 500
Particulas en suspension 2.000
Aceite mineral (por peso de cemento en el concreto) 2%
Agua con algas 0
Materia orgdnica 20
Agua de mar 35.000

b) Agua de Curado

El agua de curado es aquella que se aplica al concreto endurecido para

conservar su humedad y asegurar el desarrollo 6ptimo de sus propiedades
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mecanicas. Su funcién es compensar la pérdida de agua provocada por la
evaporacion, especialmente en condiciones de alta temperatura, viento o

exposicion solar.

En ausencia de productos selladores o compuestos de curado, es
necesario mantener la superficie constantemente humeda mediante riego o
recubrimiento con materiales que retengan la humedad, evitando la fisuracion y

mejorando la durabilidad del concreto.

2.2.2.5. Aditivos

En la actualidad, los aditivos se reconocen como componentes auxiliares
del concreto, incorporados con el propésito de mejorar o modificar sus
propiedades tanto en estado fresco como una vez endurecido. Segun el Comité
116R del ACI y la norma ASTM C125, se entiende por aditivo a todo material
diferente del agua, los agregados, el cemento o las fibras de refuerzo, que se
afiade antes o durante el proceso de mezclado. Su aplicacién permite controlar
la calidad del concreto en las etapas de mezclado, transporte, colocaciéon y
curado, favoreciendo un mejor rendimiento, mayor durabilidad y una

optimizacién de los costos de produccién (Torre, 2004).

A. Condiciones de empleo

Segun lo establecido en la norma ASTM C494, los aditivos deben cumplir
con requisitos técnicos especificos dependiendo de su clasificacion y funcién. Su
aplicacioén requiere la aprobacion de la supervision técnica del proyecto, ademas
de ajustarse a las condiciones y criterios definidos en las especificaciones

técnicas. Entre los principales parametros que se regulan mediante el uso de
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aditivos se incluyen el contenido de agua, el tiempo de fraguado, la resistencia a
la compresiony a la flexion, asi como la contraccion y la durabilidad del concreto,

garantizando asi un desempefio adecuado del material en obra.

B. Razones de empleo

Los aditivos se incorporan principalmente para modificar las propiedades

del concreto con los siguientes fines:

v" Reducir la cantidad de agua o mantener la trabajabilidad con un

menor contenido de cemento.

v' Aumentar o retardar el tiempo de fraguado segun las necesidades

constructivas.

v" Disminuir la segregacién y el sangrado, mejorando la cohesion de

la mezcla.

v' Acelerar el desarrollo de resistencia, especialmente en etapas
iniciales.
v' Reducir el calor de hidratacion y controlar los efectos de

contraccion.

v' Mejorar la durabilidad, impermeabilidad y adherencia entre el

concreto y el acero de refuerzo.

C. Clasificacion de aditivos

La clasificacion de los aditivos no es Unica, ya que un mismo producto
puede influir en varias propiedades simultaneamente. Segun la ASTM C494 y

las directrices del ACI, los aditivos pueden dividirse en grupos como:
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e Plastificantes y superplastificantes, que reducen el contenido de

agua.

e Acelerantes y retardantes de fraguado, que modifican los tiempos

de endurecimiento.

e Incorporadores de aire, que mejoran la resistencia a los ciclos de

congelacion y deshielo.
e Impermeabilizantes, que reducen la permeabilidad del concreto.

Cada tipo de aditivo tiene una funcién especifica dentro del disefio de
mezclas y debe seleccionarse considerando las condiciones ambientales, las

caracteristicas del cemento y las exigencias estructurales del proyecto.

Figura 6

Tipos de Aditivos

TIPO A » Aditivos reductores de agua

TIPO B « Aditivo retardante

TIPO C » Aditivo acelerante

TIPO D « Aditivo reductor de agua y retardante

TIPO E + Aditivo Reductor de agua y acelerante

TIPO F « Aditivo reductor de agua de alto rango

TIPO G + Aditivo reductor de agua de alto rango y retardante

TIPO S « Aditivo de desempefio especifico

Nota: NTP 334.088
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2.2.3. Zeolitas Naturales

Se denomina zeolita a un mineral cristalino compuesto principalmente por
oxidos de silicio y aluminio, el cual puede formarse de manera natural o sintética.
Su origen natural se asocia a los procesos volcanicos, donde las erupciones y
posteriores transformaciones de las rocas generan estructuras ricas en silice
(SiO,). Estas se desarrollan al descender la temperatura, dando lugar a la
formacién de zeolitas con caracteristicas fisico-quimicas particulares (Lekha et

al., 2017).

Las zeolitas pertenecen al grupo de los minerales aluminosilicatos
hidratados, caracterizados por poseer una estructura cristalina tridimensional y
microporosa, que contiene cationes intercambiables como sodio, potasio, calcio
0 magnesio. Su composicién y estructura guardan similitud con los feldespatos,
aunqgue se diferencian por su capacidad de retener y liberar agua dentro de sus
cavidades internas. Esta propiedad les otorga funciones especificas como la
adsorcién selectiva, el intercambio idnico y una notable estabilidad estructural

frente a diferentes condiciones fisico-quimicas (McCarthy & Dyer, 2019).

Figura 7

Muestra de zeolitas naturales
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2.2.3.1. Caracteristicas de las Zeolitas

Gracias a su arquitectura particular, que presenta amplios canales y
cavidades, estos minerales poseen propiedades propias de los materiales
nanoporosos, entre ellas la capacidad de retener o liberar agua en proporciones

que pueden superar el 30 % respecto a su masa seca (Mijailovi¢ et al., 2022).

La disposicion cristalina de la zeolita es altamente ordenada y esta
formada por unidades de construccion primarias, constituidas por tetraedros de
silicio [SiO,] y de aluminio [AIO,], enlazados mediante atomos de oxigeno
compartidos. Estos tetraedros se organizan en lo que se conoce como unidades
de construccion secundarias (SBU). De acuerdo con la regla de Lowenstein, los
tetraedros de silicio pueden enlazarse entre si (Si—O-Si), mientras que los de

aluminio solo se conectan con los de silicio (Si—O-Al) (Chaves et al., 2019).

La sustitucion de un catién de silicio (Si**) por aluminio (AlR*) genera un
exceso de electrones que confiere carga negativa a la estructura, compensada
por cationes intercambiables como Na*, K*, NH,*, H*, Ca?*, Sr2* o Mg?* (Krdl,
2020). Dichos cationes, junto con moléculas de agua, se ubican en las cavidades
del armazén de aluminosilicato, desplazandose con facilidad dentro del mineral
y pudiendo reemplazarse por otros iones presentes en el medio (Jarosz et al.,

2022).

La compleja red interna de las zeolitas proviene de la disposicion variable
de tetraedros, que origina un sistema de canales y cavidades de distintos
tamafos (Kuldeyev et al., 2023). Bajo condiciones ambientales normales, estos

espacios suelen estar ocupados por moléculas de agua, conocidas como agua
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zeolitica. Mediante un tratamiento térmico es posible eliminar dicha agua sin
modificar la organizacion cristalina de la zeolita. Los poros resultantes quedan
disponibles para alojar nuevamente agua u otras moléculas adsorbidas (B.

Ahmadi & Shekarchi, 2010).

Figura 8

Esquema de la estructura de la zeolita

°\N/° [ U
SN S ;

H

Nota: Kordala & Wyszkowski (2024).
2.2.3.2. Zeolita Natural de uso comercial

La zeolita natural destinada al uso industrial se obtiene a partir de la
seleccion y procesamiento controlado de minerales zeoliticos mediante equipos
especializados que garantizan un tamafio de particula uniforme y adecuado para
su aplicacién. Una de sus principales propiedades es su alta capacidad de
adsorcioén, especialmente frente a gases como el amoniaco, caracteristica que

la hace util en diversos sectores productivos.

En el ambito constructivo, la zeolita natural se emplea como componente
en la fabricacion de concretos ligeros y de alta resistencia, aprovechando su baja
densidad y su estructura microporosa para mejorar la trabajabilidad y reducir el

peso propio de las estructuras (Rodriguez, 2021).
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Figura 9

Zeolita Natural

Nota. (Rodriguez, 2021)

2.2.3.3. Aplicaciones de las zeolitas naturales

Las zeolitas naturales poseen una amplia gama de aplicaciones
industriales debido a su capacidad de intercambio i6nico, adsorcion selectiva y
retencidbn molecular. En el campo de la metalurgia y mineria, se utilizan para
capturar metales pesados generados durante los procesos metallrgicos.
Asimismo, contribuyen a la conservacion energética, ya que se emplean en la
purificacion de gas natural, gasificacion del carbén, refinacion del petréleo y en

tecnologias de almacenamiento solar.

En el ambito ambiental, la zeolita desempefia un papel relevante en el
tratamiento de aguas residuales, la eliminacion de contaminantes atmosfeéricos,
la generaciébn de oxigeno, y la depuracion de gases industriales. En la
agricultura, su uso permite mejorar la calidad del suelo, retener nutrientes y

adsorber pesticidas y metales, contribuyendo a una produccidon mas sostenible.
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Por su parte, en la industria de la construccion, se aplica en la fabricacion
de detergentes, papel, y materiales cementicios, aprovechando su naturaleza

absorbente y su estabilidad térmica (Valdebenito et al., 2016).

2.2.4. Zeolita en el concreto

La incorporacién de zeolita como material cementante suplementario en
las mezclas de concreto ha demostrado multiples beneficios. Puede reemplazar
hasta un 40 % del contenido de cemento sin afectar de forma negativa la
resistencia mecanica, permitiendo la obtencién de concretos ligeros con
densidades entre 500 kg/m3y 1,500 kg/m3, y resistencias a la compresioén que

varian entre 50 y 300 kg/cm? (Saltos et al., 2016).

Diversas investigaciones confirman que la zeolita reduce la permeabilidad
del concreto, actuando como un sellador natural que dificulta la penetracion de
sulfatos y otros agentes agresivos en la superficie de las estructuras (Flérez,
2019; Izquierdo, 2020). Ademas, al mantener la humedad durante el proceso de
fraguado, favorece la hidratacion de los silicatos de calcio de reaccion lenta, lo
que mejora la densificacién de la matriz y previene la formacion de fisuras y
expansiones causadas por reacciones &lcali-silice o carbonato (Dopico et al.,

2009).

Entre los principales efectos de su uso en el concreto destacan:

e Mayor resistencia mecanica: la zeolita refuerza la estructura interna
del concreto, incrementando su capacidad de carga tanto a

compresién como a flexion.
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e Control de la retraccién: su inclusion reduce la aparicion de grietas
por contraccion plastica durante el curado, mejorando la integridad

estructural.

e Sostenibilidad ambiental: al ser un mineral natural y abundante, la
zeolita disminuye la huella de carbono del concreto al reducir el
consumo de cemento y favorecer procesos de captura de CO,,
consolidandose como una alternativa ecoldgica y eficiente en la

construccion moderna.

2.2.5. Propiedades fisicas del concreto

Las propiedades fisicas del concreto son determinantes para comprender
su comportamiento en estado fresco y endurecido, las cuales estan influenciadas
por la calidad de los materiales empleados y las condiciones del proceso de

mezclado (Sanchez, 2017).

a. Trabajabilidad

La trabajabilidad hace referencia a la facilidad con que el concreto puede
mezclarse, colocarse y compactarse manteniendo su uniformidad. Esta
caracteristica depende principalmente de la friccidn interna entre las particulas
de los agregados y la friccion externa generada entre la mezcla y las superficies

con las que entra en contacto (Panimbosa, 2022).

Durante el vaciado, es fundamental aplicar una vibracién controlada que
elimine los vacios internos y garantice la compactacion adecuada del concreto

fresco.
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Figura 10

Ensayo del “Slump” o Revenimiento
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Nota: (Valencia Castro, y otros, 2016)

De acuerdo con el Comité ACI 116, la trabajabilidad se evalia mediante
el ensayo de revenimiento (slump test), expresado en pulgadas. Este parametro
refleja la fluidez de la mezcla: valores de slump mayores indican una mezcla mas
plastica y manejable, lo que reduce el riesgo de segregacion y erosion durante

el fraguado (Chavez et al., 2021).

Tabla 6

Clasificacion de la trabajabilidad

Método de Compactacion  Trabajabilidad Consistencia Slump
Vibracion normal Poca trabajable Estado seco 0"-2"
Vibracion ligera Trabajable Estado plastico 3"-4"
Chuseado Muy trabajable Fluida >5

Nota: Chavez & Mendoza (2021).
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b. Contenido de aire

El aire incluido o atrapado en el concreto cumple una funcién esencial al
permitir su expansion y contraccidon térmica, especialmente en ambientes con
variaciones extremas de temperatura. Sin embargo, un exceso de aire puede
aumentar la porosidad del concreto, comprometiendo la durabilidad,
favoreciendo la corrosion del acero de refuerzo y permitiendo la filtracion de agua

hacia las capas internas (Rondan, 2018).

c. Consistencia

La consistencia se refiere al grado de fluidez o movilidad que presenta la
mezcla bajo determinadas condiciones de humedad. Cuanto mayor es el
contenido de agua, mayor sera la facilidad de colocacién del concreto. No
obstante, la consistencia no debe confundirse con la trabajabilidad, ya que una
mezcla puede ser fluida pero no necesariamente manejable. En estructuras con
elevada congestion de acero, se requieren mezclas plasticas y cohesivas que

faciliten el vaciado sin segregacion (Riva, 2010).

d. Exudacion

La exudacion o sangrado ocurre cuando, tras la colocacién, el agua
contenida en el concreto migra hacia la superficie, generando una fina pelicula.
Este fendmeno se debe al asentamiento de las particulas sélidas y a la elevacion
simultanea del agua. Si bien una ligera exudacién puede ser util para evitar
fisuras por retraccion plastica, un exceso de agua superficial puede provocar
debilitamiento y agrietamiento si no se realiza un curado adecuado (Subagya,

2011).

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2/ | INVESTIGACION
<X

e. Peso unitario del concreto

La densidad o peso unitario del concreto depende de factores como el tipo
y cantidad de agregados, el contenido de aire, la proporcion de agua y cemento,
y el tamafio maximo del agregado. Generalmente, al aumentar el contenido de
agregados Yy reducir la cantidad de pasta, se obtiene un concreto mas denso y
resistente. Por tanto, la seleccion adecuada de los materiales y su dosificacion
influye directamente en la resistencia, durabilidad y desempefo estructural del

concreto.
2.2.6. Propiedades mecanicas del concreto

Las propiedades mecanicas del concreto hacen referencia a la capacidad
del material endurecido para resistir esfuerzos externos sin sufrir deformaciones
o fallas estructurales. Estas propiedades se evallan mediante ensayos de
laboratorio, donde el concreto se somete a cargas controladas con el objetivo de
determinar su comportamiento frente a diferentes tipos de esfuerzos, como

compresion, traccion o flexion.

Figura 11

Propiedades mecanicas del concreto
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a. Resistencia ala compresion del concreto

La resistencia a la compresion es el parametro mas representativo de la
calidad y desempefio estructural del concreto endurecido. Este ensayo
determina la capacidad del material para soportar cargas de compresion antes

de su fractura.

El procedimiento consiste en aplicar una carga axial progresiva sobre
probetas cilindricas o cubicas, registrando el esfuerzo maximo que el material
puede resistir antes de fallar. Los resultados dependen directamente de la edad
de curado de las muestras, realizandose comunmente a los 7, 14 y 28 dias para

evaluar el desarrollo de resistencia en el tiempo (Parvina, 2020).

El valor obtenido permite clasificar el concreto segun su calidad
estructural, definiendo su uso en elementos portantes, losas o acabados, segun

el nivel de resistencia alcanzado.

Figura 12
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2.3. Marco conceptual

1. Agregados: Los agregados son materiales granulares que, al
combinarse con cemento y agua, conforman el concreto. Se
clasifican en agregados finos, como la arena, y agregados gruesos,
como la grava o la piedra triturada. Su funcién principal es aportar
volumen, estabilidad y resistencia estructural a la mezcla, ademas
de influir de manera significativa en la trabajabilidad, densidad y

durabilidad del concreto una vez endurecido.

2. Asentamiento (Slump): El asentamiento es una medida de la
consistencia y fluidez del concreto fresco, obtenida mediante el
ensayo del cono de Abrams. Este parametro refleja la facilidad de
colocacion y compactacién de la mezcla, siendo un indicador clave
de la trabajabilidad. Valores intermedios de slump aseguran una
mezcla manejable y homogénea, reduciendo la posibilidad de

segregacion.

3. Capacidad de Carga a Compresion: Esta propiedad se refiere a la
habilidad del concreto para soportar fuerzas que tienden a reducir
su volumen, es decir, cargas de compresion. Representa uno de
los indicadores mas importantes de su desempenfo estructural, ya
que determina la estabilidad y seguridad de los elementos

sometidos a esfuerzos compresivos prolongados.

4. Concreto: El concreto es una mezcla de cemento, agua y

agregados que, tras el proceso de fraguado y endurecimiento,
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adquiere propiedades de resistencia y durabilidad. Dependiendo
de su dosificacion, puede emplearse en elementos estructurales,
pavimentos o prefabricados. Su éxito como material constructivo
radica en su versatilidad, bajo costo y adaptabilidad a diversas

condiciones ambientales y estructurales.

5. Granulometria: La granulometria es el proceso mediante el cual se
determina la distribucion de tamafios de particulas en un agregado.
A través del analisis por tamizado, es posible identificar las
proporciones de arena, limo y arcilla presentes, lo cual permite
ajustar las proporciones de la mezcla para obtener un concreto con

densidad, resistencia y trabajabilidad optimas.

6. Mezcla de Concreto: El concreto se forma mediante la combinacion
controlada de cemento, agua, aridos finos y gruesos, la cual, una
vez endurecida, constituye uno de los materiales mas resistentes y
utilizados en la construccioén. El proceso de amasado o mezclado
busca lograr una distribucion homogénea de los componentes,

garantizando una estructura compacta y uniforme al endurecer.

7. Zeolita Natural: La zeolita natural es un mineral aluminosilicatado
microporoso de origen volcanico, con una estructura cristalina
tridimensional que le otorga una alta capacidad de intercambio
ibnico y adsorcion de agua. Estas propiedades la hacen util en
aplicaciones industriales, ambientales y en materiales de
construccion, donde puede actuar como aditivo o sustituto parcial

del cemento.
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Enfoque de investigacion

El presente estudio adopta un enfoque cuantitativo, dado que busca
medir, comparar y analizar de forma objetiva el comportamiento del concreto
dactil al incorporar zeolitas naturales como material complementario. Este tipo
de enfoque permite establecer relaciones numéricas y tendencias verificables
entre las variables estudiadas, garantizando la validez y confiabilidad de los

resultados.

La obtencibn de datos se llevara a cabo a través de ensayos
experimentales de laboratorio, en los que se evaluaran las propiedades fisicas y
mecanicas del concreto —particularmente su resistencia a la compresion— bajo
distintas proporciones de zeolita. Posteriormente, los resultados seran
procesados y analizados estadisticamente para determinar el grado de influencia

del aditivo sobre el desempefio estructural del material. Este enfoque
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proporciona una base empirica solida que permitira validar o rechazar las

hipodtesis planteadas y respaldar las conclusiones con evidencia cuantificable.

3.2. Tipo deinvestigacion

El tipo de investigacion corresponde a una investigacion aplicada, ya que
su proposito principal es proponer soluciones practicas al problema identificado,
mediante la incorporacién de un material alternativo (zeolita natural) en la
composicién del concreto. Esta propuesta busca mejorar la resistencia y
durabilidad del material, contribuyendo al desarrollo de soluciones constructivas

sostenibles en la region de Puno.

3.3. Nivel de investigacion

El estudio tiene un nivel explicativo, puesto que pretende analizar y
describir las causas del comportamiento fisico y mecanico del concreto cuando
se incorpora zeolita natural en diferentes porcentajes. El propdsito es explicar
como y por qué esta adicion modifica las propiedades del material en sus fases

fresca y endurecida.

3.4. Disefio de lainvestigacion

La investigacién se estructura bajo un disefio cuasi experimental, en el
cual se manipula intencionadamente la variable independiente —porcentaje de
adicion de zeolita natural— para observar sus efectos sobre la variable
dependiente, que corresponde a las propiedades mecanicas del concreto. No se
empleara un control absoluto de todas las condiciones experimentales, pero se

mantendran constantes los factores que puedan influir en los resultados.
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3.5. Ambito de la investigacion

El desarrollo experimental de la investigacion se llevara a cabo en la
region de Puno, Perld, considerando las condiciones ambientales y la

disponibilidad de materiales locales.
3.6. Poblacion y muestra
3.6.1. Poblacién

La poblacién de estudio esta conformada por la totalidad de probetas de
concreto elaboradas con y sin adicion de zeolita natural, preparadas segun los

diferentes disefios de mezcla definidos para la investigacion.
3.6.2. Muestra

La muestra consiste en probetas cilindricas destinadas al ensayo de
resistencia a la compresion, elaboradas con cemento tipo | y distintos
porcentajes de zeolita natural. Se realizardn cuatro disefios de mezcla,
correspondientes al concreto patrén y a tres sustituciones del 10 %, 15 % y 20

% de cemento por zeolita natural.

Tabla 7

Cantidades de especimenes a realizar

Dosificacion Compresion
7(dias) 1l14(dias) 28(dias)
Concreto Patron 3 3 3
C.P. + 10% de zeolitas naturales 3 3 3
C.P. + 15% de zeolitas naturales 3 3 3
C.P. + 20% de zeolitas naturales 3 3 3
Total 36
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3.7. Técnicas

Se empleara la técnica de observacion directa, mediante la cual el
investigador participara activamente en la toma de datos y en la ejecucion de los
ensayos de laboratorio, registrando la informacion en fichas de control y hojas

de resultados.

Los ensayos destructivos seguiran las especificaciones de la norma
ASTM C39/C39M y las NTP peruanas vigentes para evaluar la resistencia a la

compresion del concreto.

a) Busqueda de informacién

El desarrollo del estudio se sustentd en una revision bibliografica
exhaustiva, abarcando tesis previas, articulos cientificos, normas técnicas y
publicaciones especializadas. Esta etapa permitié establecer el marco tedérico y
validar la importancia de la aplicacion de zeolitas naturales en el mejoramiento

de concretos estructurales.

b) Materiales empleados para la investigacion
v' Agregados (finos y gruesos) seleccionados segun norma NTP
400.011.
v’ Zeolitas naturales, extraidas del centro poblado de Llungo, distrito
de Atuncolla, provincia de Puno.
v' Cemento Portland Tipo |, empleado como material base en todas

las mezclas.
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3.7.1. Ensayos de laboratorio

A. Analisis Granulométrico

Se realizard conforme a las normas NTP 400.010, ASTM C702 y NTP
400.012, determinando la distribucién del tamafio de particulas mediante tamices
progresivamente mas finos. El proceso incluye el secado, pesado y clasificacion

del material para obtener la curva granulométrica correspondiente.

B. Tamafio Maximo

El tamafio maximo del agregado grueso se definira segun la mayor malla
que permita el paso del material sin exceder los limites establecidos por las

normas técnicas.

C. Peso especifico y contenido de absorcién

Se seleccionaran muestras representativas (aprox. 2000 g) y se saturaran
en agua durante 24 horas. Posteriormente se secaran superficialmente y se
determinaran las masas saturada, sumergida y seca, calculando el peso

especifico aparente y el porcentaje de absorcion.

D. Peso Unitario

v Peso Unitario Suelto

Se pesa el recipiente con el material vertido sin compactar y se calcula el

peso por unidad de volumen.

v' Peso Unitario Compactado

El agregado se introduce en capas, aplicando 25 golpes de varilla por

capa para calcular el peso unitario compactado.
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E. % de Humedad

Se pesaran muestras de 100 g, se secaran en horno a 110 °C por 24
horas y se registrara la diferencia de peso. Este valor indica el porcentaje de

humedad presente en los agregados.
3.7.2. Propiedades fisicas del agregado fino
A. Anélisis Granulométrico

Para establecer la distribucién del tamafio de las particulas del agregado
fino, la muestra fue secada en horno durante 24 horas, asegurando la eliminacion
total de humedad antes de iniciar el proceso de clasificacién. Posteriormente, se
procedio a tamizar el material con el tamiz N.° 200, con el propdésito de retirar el
polvo y las particulas demasiado finas que pudieran alterar los resultados. Una
vez obtenida una muestra seca, limpia y homogénea, se realizé un tamizado
progresivo utilizando una serie de tamices de aberturas estandarizadas,

registrando con precisiéon la masa retenida en cada nivel.

El andlisis granulométrico es una técnica fundamental para caracterizar
los agregados empleados en la elaboracién del concreto, ya que proporciona
informacion sobre la distribucion porcentual de los tamafios de particula
presentes en la muestra. Esta informacién resulta esencial para evaluar la
calidad, la gradacion, la uniformidad y la idoneidad del material, factores que
influyen directamente en la trabajabilidad, densidad y resistencia del concreto,
asi como en su comportamiento estructural y durabilidad dentro de las obras de

construccion.
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El resultado se representa mediante una curva granulométrica, la cual
describe el porcentaje acumulado de particulas retenidas o pasantes en cada
tamiz, siendo una herramienta esencial para verificar el cumplimiento de las
normas técnicas y garantizar la adecuada trabajabilidad, densidad y resistencia

del concreto.

B. Peso especifico y absorcién

El ensayo de peso especifico y absorcion del agregado fino se realizo
aplicando la técnica del cuarteo, mediante la cual se seleccioné una muestra
representativa de aproximadamente 500 gramos. Esta fue sumergida
completamente en agua durante 24 horas, permitiendo que las particulas
alcanzaran el estado de saturacién con superficie seca (SSS). Posteriormente,
se retir6 el exceso de agua superficial utilizando papel absorbente, procurando

gue el material no llegara a deshidratarse.

A continuacion, la muestra humeda fue colocada en un frasco volumétrico
de 500 ml, el cual se llené hasta la marca con agua, registrando el peso total
bajo el agua. Luego, el material se secé en horno por 24 horas para determinar
su peso seco, lo que permitié calcular el peso especifico aparente, el peso
especifico saturado con superficie seca y el porcentaje de absorcion del

agregado.

Este procedimiento proporciona datos esenciales para evaluar la
porosidad y capacidad de absorcién del material, aspectos fundamentales al
momento de ajustar la relacién agua-cemento en el disefio de mezclas. De esta

manera, se logra mantener la consistencia, resistencia y durabilidad del
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concreto, evitando posibles variaciones en su desempefio estructural y su

comportamiento a largo plazo.

C. Peso unitario

El ensayo de peso unitario tiene por finalidad determinar la masa de
agregado contenida en un volumen determinado, expresada en kilogramos por

metro cubico (kg/m3). Se realizé en dos condiciones: compactada y suelta.

e Peso unitario compactado:

El agregado se colocd en un recipiente metalico de 1/3 de pie
cubico, distribuyéndose en tres capas iguales. Cada capa fue
compactada aplicando 25 golpes uniformes con una varilla
metélica. Luego de nivelar la superficie, se registro el peso total del
recipiente con el agregado y, conociendo el volumen del molde, se

obtuvo el valor del peso unitario compactado.

e Peso unitario suelto:

Para este caso, el agregado se vertid en el mismo recipiente sin
aplicar ningun tipo de compactacion, procurando no alterar la
posicion natural de las particulas. Finalmente, se pesé el conjunto
y se calcul6 el peso unitario suelto, Gtil para determinar la densidad

aparente y el grado de compactacién del material.
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D. Contenido de humedad

Se extrajo una muestra representativa de 1 kg de agregado fino, de la cual
se tomaron submuestras de 100 g para su analisis. Cada una fue colocada en
un horno de secado durante 24 horas, hasta alcanzar un peso constante.
Posteriormente, se registro la pérdida de masa, que corresponde al porcentaje

de humedad presente en el material.

Este parametro es esencial, ya que el agua contenida en los agregados
influye directamente en las propiedades del concreto fresco y endurecido. Un
contenido de humedad no controlado puede alterar la relacion agua-cemento,
afectando la resistencia, durabilidad y trabajabilidad del concreto. Por ello, el
control de este factor es fundamental para asegurar una mezcla uniforme y de

calidad estructural éptima.
E. Disefio de mezcla

El disefio de mezcla constituye una etapa critica del proceso de
elaboracién del concreto, cuyo objetivo es definir las proporciones éptimas de
cada componente (cemento, agua, agregados y aditivos) para lograr las
propiedades requeridas en el producto final. Este procedimiento busca equilibrar
la resistencia, durabilidad, trabajabilidad y economia, reduciendo al minimo los

defectos o propiedades indeseables.

En el &mbito de la ingenieria civil, el disefio de mezcla permite establecer
una relacion coherente entre la dosificacion de materiales, la consistencia del

concreto y las condiciones de exposicion ambiental.

Ensayo de asentamiento (slump):
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v' La evaluacion de la consistencia del concreto en estado fresco se
efectud utilizando el ensayo del cono de Abrams, método que
permite determinar la capacidad de la mezcla para fluir y conservar
su uniformidad sin presentar segregacion. A través de este
procedimiento se obtiene un valor de asentamiento, expresado en
centimetros o pulgadas, que sirve como indicador del grado de
trabajabilidad, cohesién y fluidez del concreto. Dicho resultado
permite verificar si la mezcla cumple con las condiciones 6ptimas
para su colocacion, compactacion y acabado, garantizando asi un

desempefio adecuado durante el proceso constructivo.

F. Procedimiento de resistencia a compresion

El ensayo de compresiéon se efectu6 sobre probetas cilindricas
previamente curadas durante 7, 14 y 28 dias. Las muestras se extrajeron del
tanque o piscina de curado, se dejaron secar entre 5y 24 horas, y se limpiaron

las superficies que estarian en contacto con las placas de la prensa.

Con ayuda de un calibre Vernier, se midieron los didmetros de las
probetas en dos direcciones perpendiculares, obteniendo un promedio. Las
probetas se colocaron en la maquina de compresion hidraulica, asegurando una

alineacion correcta y centrada antes de aplicar la carga.

El ensayo se ejecutd a una velocidad constante de 3.5 kg/cm? por
segundo, hasta la rotura del espécimen, la cual debe producirse en un tiempo

maximo de 100 segundos. Se registrd la carga maxima (P) en kilogramos, y la
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resistencia a la compresion (fc) se calculd dividiendo esa carga entre el area

transversal de la probeta.

3.8. Método de analisis de datos

Los resultados obtenidos de los ensayos fisicos y mecénicos seran
presentados en tablas y graficos comparativos, permitiendo observar la variacion
del comportamiento del concreto con los diferentes porcentajes de zeolita
natural. Posteriormente, los valores seran contrastados con los criterios
establecidos en las Normas Técnicas Peruanas (NTP) para verificar su

conformidad y consistencia.

El analisis estadistico permitira identificar tendencias, comparar
promedios y evaluar la significancia de los resultados, asegurando la validez

cientifica de las conclusiones.

3.9. Aspectos éticos

La investigacion se desarrollara bajo el codigo de ética institucional de la
Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez (UANCV), cumpliendo con los
principios de honestidad, transparencia y responsabilidad cientifica. Se
garantizard la autenticidad de los datos, el respeto a la propiedad intelectual, la
originalidad del contenido y el cumplimiento de las normas sobre derechos

humanos y ambientales.

Asimismo, se evitara cualquier tipo de manipulacién de resultados o uso
indebido de informacion, asegurando que la investigacion se conduzca de forma

ética, verificable y técnicamente rigurosa.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Resultados de lainvestigacion

Los datos recopilados a partir de pruebas de laboratorio exhaustivas se
revisan minuciosamente y se recopilan en este capitulo. Los datos obtenidos se
presentan en un resumen completo con tablas, graficos y analisis que muestran
los resultados de las pruebas. El siguiente paso para proporcionar un analisis
exhaustivo de los datos es una explicacion detallada de los resultados, prestando

atencion a las relaciones y tendencias que se han identificado.
4.1.1 Procedimientos de trabajos en laboratorio
A. Muestreo de cantera

El procedimiento para extraer y muestrear los agregados se estandarizo
de acuerdo con la norma NTP 400.010. En el departamento de Puno, en la
provincia de San Roman, las canteras (Isla) fueron los lugares donde se
realizaron los muestreos. Los técnicos que realizan pruebas en materiales de

cantera deben actuar con sumo cuidado y cumplir todos los protocolos de
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seguridad aplicables mientras recogen muestras que proporcionaran informacion

sobre las caracteristicas y el estado del elemento de interés.

Tras visitar ambas canteras, el cientifico del laboratorio decidié que la

cantera (Isla) tenia el mejor material.

Equipos:

v" Pala, Envase de traslado

B. Contenido de humedad

Tabla 8

Resum. de los result. de contenido de humedad de los agregados

Descripcion A. Fino A. Grueso
% Humedad 3.58 3.15
Figura 13

Diagrama del contenido de humedad

% Humedad

3.7

3.6

3.5 3.58

3.4

33

3.2

3.1 3.15
2.9

A. Fino A. Grueso

Los resultados de laboratorio para los aridos finos indican un porcentaje

de humedad del 3,58 %. El porcentaje de humedad de laboratorio para los aridos
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gruesos de la cantera de Isla es del 3,15 %, como se muestra en la tabla 8. Su

bajo contenido de humedad es claramente visible

C. Granulometria

Tabla 9

Granulom. del agregado fino

Tamiz  P.retenido (gr) % R. parcial % R. acumulado % pasa

1/4 0 0,00 0,00 100,00
No4 1,62 0,11 0,11 99,89
No8 367,12 25,46 25,57 74,43
Nol6 359,20 24,91 50,49 49,51
No30 296,09 20,54 71,02 28,98
No 50 262,03 18,17 89,19 10,81
No100 96,54 6,70 95,89 4,11
No200 50,14 3,48 99,37 0,63
Base 9,12 0,63 100,00 0,00
Figura 14

Curva granulométrica del A. Fino
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Con un modulo de finura de 3.32, los pesos conservados en las distintas
mallas estandar para aridos finos se muestran en la tabla 9. La figura 14
demuestra claramente que el arido utilizado se encuentra dentro de los limites

establecidos.

Tabla 10

Granulom. del agregado grueso

Tamiz  P.retenido % R. parcial % R.acumulado % pasa

17 0 0,00 0,00 100,00

17 1731,09 17,36 17,36 82,64
3/4 1469,01 14,73 32,08 67,92
1/2" 2452,10 24,58 56,67 43,33
3/8” 1524,14 15,28 71,95 28,05
1/4” 1672,54 16,77 88,72 11,28
No4 1058.04 10,61 99,33 0,67
Base 67.12 67,12 0,67 100,00

Figura 15

Curva granulométrica de los agregados gruesos
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Un valor de 7.09 de modulo de finura de agregado grueso indica una
mayor proporcion de agregado grueso. La curva granulométrica se ajusta al
parametro definido, como se muestra en la figura 15, cumpliendo asi los

requisitos.

D. P. esp.y absorc. del agregado fino

Tabla 11

Resumen de datos sobre P. esp. y absorc. de aridos finos

Ensayos P. esp. (gr/cm3) absorc. (%)
Fino 2.620 2.130
Figura 16

Diagrama de P. esp. y absorc. del agregado fino

Peso especifico y absorcion

3,000
2,500
2,000 2,130
1,500
1,000
500
0
Peso especifico (gr/cm3) absorcién (%)

El P. esp. del agregado fino fue de 2,620 y el porcentaje de absorc. fue

del 2,130 %, tal y como se muestra en la tabla 11 y la figura 16.
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E. P. esp.y absorc. del agregado grueso

Tabla 12

Resumen de Resultados de pesos especificos y absorc. del agregado grueso

Prueb. P. esp. (gr/icm3) absorc. (%)
Grueso 2.630 2.175
Figura 17

Resultados de P. esp. y absorc. AG

Grueso

3,000

2,500 2,630

2,000

1,500
1,000

500

Peso especifico (gr/cm3) absorcion (%)

El agr. grueso analizado registr6 un p. esp. de 2.630 g/cm3 y una
absorcion. del 2.175 %, valores que se ubican dentro de los limites permitidos
por las NTP y las especif. ASTM. Estos resultados indican que el material
presenta una densidad apropiada y una absorcién. moderada, asegurando su

aptitud para la producido de concreto estructural.
F. Peso unitario suelto y compactado de los agregados

Divida la masa seca del agregado por su volumen, incluyendo los

espacios de aire, para obtener su densidad total y peso unitario. Para esta
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prueba se utilizo la técnica de ensayo estandar NTP 400.017 para evaluar la
masa por unidad de volumen o densidad (peso unitario) y los huecos del
agregado. Nuestra muestra debe estar seca para esta prueba. La prueba es la

misma para particulas gruesas y finas.

Tabla 13

Valores promedios del p. unit suelto y compac. del agregado fino

Pesos unitarios gr/cm3
Suelto 1.646
Compactado 1.810

Figura 18

Comparativa de p. unit suelto y compac. del agregado fino

Pesos unitarios gr/cm3

1,850
1,800
1,750
1,700
1,650
1,600

1,550
Suelto Compactado

El agregado fino presentd un peso unitario suelto de 1.646 g/cm3 y un

peso unitario compactado de 1.810 g/cm?, resultados que se aprecian en la Tabla

13 y en la Figura 18. Para la ejecucion del ensayo, se determind previamente el
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volumen del molde metalico, el cual fue pesado antes y después de cada
medicion para obtener la relacion masa-volumen. El procedimiento consistio en
llenar el molde en tres capas sucesivas, aplicando 25 golpes uniformes con una
varilla metalica en cada una de ellas para garantizar la compactacion homogénea
del material. En la dltima capa, el agregado se nivel6 cuidadosamente hasta
lograr una superficie regular. Posteriormente, se peso el conjunto y se registraron
los valores correspondientes. Este procedimiento se repiti6 dos veces para

asegurar la precision y confiabilidad de los resultados.

Tabla 14

Valores promedios del p. unit suelto y compac. del agregado grueso

Pesos unitarios gr/cm3
Suelto 1.509
Compactado 1.673

Figura 19

Comparativa de p. unit suelto y compac. del agregado grueso

Pesos unitarios gr/cm3

1,700

1,650 1,673
1,600
1,550
1,500
1,509
1,450
1,400
Suelto Compactado
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El agregado grueso presentd un peso unitario suelto promedio de 1.509
g/cm3y un peso unitario compactado de 1.673 g/cms3, tal como se detalla en la
Tabla 14 y se observa en la Figura 19. Estos resultados reflejan el
comportamiento caracteristico del material frente al proceso de compactacion,
evidenciando un aumento en la densidad al reducirse los vacios entre particulas.
Dicha diferencia confirma la importancia de la compactacion en la determinacion
de la masa volumétrica real del agregado, factor que influye directamente en el
disefio de la mezcla de concreto. Los valores obtenidos son coherentes con los
rangos esperados para agregados de origen pétreo natural, por lo que el material
se considera apto para la produccion de concretos estructurales, garantizando

uniformidad y estabilidad en las mezclas elaboradas.

4.1.2 Resultados para el disefio de mezclas

A. Disefio del concreto patron

Tabla 15

Cantidad de materiales corregidos por m3

Material Peso (kg/m3) Para 3 briquetas (0.016 m3)
Cemento 358.12 5.730
Agua 186.21 2.979
A. Grueso 979.08 15.665
A. Fino 756.78 12.108
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Figura 20

Proporciones de materiales para 1m3

Peso (kg/m3)

B Cemento M Agua MBA. Grueso HA.Fino

El disefio de mezcla patron se elabor6 en base a los materiales
seleccionados y sus respectivas correcciones por humedad y densidad. Los
valores promedios obtenidos se presentan en la Tabla 15, donde se detalla la
cantidad de cada componente por metro cubico de concreto y su equivalencia
para tres probetas de ensayo. En la Figura 20 se aprecia la distribucion
porcentual de los materiales que conforman la mezcla. Se observa que el
agregado grueso representa la proporcién mas elevada dentro de la composicién
total, seguido por el agregado fino, mientras que el cemento y el agua se
emplean en cantidades menores pero determinantes para lograr la trabajabilidad
y la resistencia deseadas. El predominio del agregado grueso contribuye a
obtener un concreto con mayor densidad, resistencia y estabilidad estructural,
reduciendo la retraccion y mejorando su desempefio mecanico. Asimismo, la

relacion agua/cemento fue cuidadosamente ajustada para asegurar una mezcla
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cohesiva, manejable y con adecuada resistencia a la compresion, cumpliendo

con los parametros establecidos para concretos de uso estructural.

B. Disefio de concreto patron + 10% de zeolita natural

Tabla 16

Modificaciones en el peso del agregado grueso se sustituye el 10 % de zeolita

natural
Material Peso (kg/m3) Para 3 briquetas (0.016 m3)
Cemento 358.12 5.730
Agua 186.21 2.979
A. Grueso 979.08 14.098
A. Fino 756.78 12.108
Zeolita natural 97.908 1.567
Figura 21

Cantidad de materiales + 10% de zeolita natural

Para 3 briquetas (0.016 m3)

1,567

5, 730
12,108 2,979

>

= Cemento Agua = A Grueso = A.Fino = Zeolita natural
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C. Disefio de concreto patron + 15% de zeolita natural

Tabla 17

Modificaciones en el peso del agregado grueso se sustituye el 15 % de zeolita

natural
Material Peso (kg/m3) Para 3 briquetas (0.016 m3)
Cemento 358.12 5.730
Agua 186.21 2.979
A. Grueso 979.08 13.315
A. Fino 756.78 12.108
Zeolita natural 146.862 2.350
Figura 22

Cantidad de materiales + 15% de zeolita natural

Para 3 briquetas (0.016 m3)

2,350

= Cemento = Agua A.Grueso = A Fino = Zeolita natural
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D. Disefio de concreto patron + 20% de zeolita natural

Tabla 18

Modificaciones en el peso del agregado grueso se sustituye el 20 % de zeolita

natural
Material Peso (kg/m3) Para 3 briquetas (0.016 m3)
Cemento 358.12 5.730
Agua 186.21 2.979
A. Grueso 979.08 12.532
A. Fino 756.78 12.108
Zeolita natural 195.816 3.133
Figura 23

Cantidad de materiales + 20% de zeolita natural

Para 3 briquetas (0.016 m3)

3,133

= N

12,108

= Cemento = Agua = A.Grueso A. Fino = Zeolita natural
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4.1.3 Ensayo del asentamiento

Tabla 19

Resumen del asentamiento de las muestras

Muestra Asentamiento Consistencia

Concreto Patrén 4” Estado plastico

C.P. + 10% de zeolitas naturales 3” Estado plastico
C.P. + 15% de zeolitas naturales 21/2” Estado seco
C.P. + 20% de zeolitas naturales 14/5" Estado seco

La tabla 19 ilustra los asentamientos alcanzados en hormigén nuevo sin
aditivos y con un 10 %, un 15 % y un 20 % de zeolitas naturales afiadidas a un
disefio de 210 kg/cm2. Cabe sefalar que la cantidad de material afnadido

determina la cantidad de asentamiento.

Figura 24

Resultados de revenimiento

Asentamiento

C.P. + 20% de zeolitas naturales 14/5

I

C.P. + 15% de zeolitas naturales 21/2

|

C.P. + 10% de zeolitas naturales

|

Concreto Patrén

|

o

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

En la Figura 24 se presentan los resultados obtenidos en el ensayo de

revenimiento correspondiente al disefio de mezcla de 210 kg/cm?2. Se aprecia
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una tendencia decreciente en el valor del asentamiento conforme aumenta el
porcentaje de zeolita natural incorporada en la mezcla. Las variaciones
registradas evidencian una reduccién progresiva del “slump” para los niveles de

sustitucion del 10 %, 15 % y 20 %, en comparacion con el concreto patron.

Este comportamiento revela que, a medida que se incrementa la cantidad
de zeolita, el concreto pierde fluidez y plasticidad, o que se traduce en una
disminucién de la trabajabilidad en estado fresco. Esta reduccién se asocia a la
alta porosidad y gran superficie especifica de la zeolita, que demanda una mayor
cantidad de agua para lubricar las particulas, limitando la movilidad de la mezcla.
En consecuencia, la incorporacion de este material modifica la reologia del
concreto, por lo que resulta necesario controlar el contenido de agua o emplear

aditivos plastificantes para compensar la pérdida de asentamiento.

4.1.4 Result. de resistencia a compresién

A. Result. de rotura de testigos concreto patrén

Tabla 20

Resist. a compresion a 7 dias para f'c= 210 kg/cm?

Cddigo Edad F'c=Kg/cm2 Rotura Kg/cm2 Promedio

CP.01 130.12
CP.02 7 210 134.10 132.73
CP.03 133.96
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Figura 25

Variacion de la resist. a compresion a 7 dias para fc= 210 kg/cm?

Rotura Kg/cm?2

135 134.1 133.96
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128

cp.01 CpP.02 CpP.03

En la Figura 25 se presentan los resultados del ensayo de compresion
realizados sobre tres probetas del concreto patron a una edad de 7 dias. Los
valores registrados reflejan un comportamiento uniforme en la capacidad
resistente del material, lo que demuestra la homogeneidad de la mezcla y la
adecuada calidad del curado aplicado durante el proceso experimental. Luego
del analisis de los datos obtenidos, se determiné un valor promedio de
resistencia de 132.73 kg/cm?, considerado como el indicador principal del
desempefio mecanico inicial del concreto patron. Este resultado evidencia que
el concreto desarrolla una resistencia temprana consistente con las
especificaciones del disefio estructural y constituye la base comparativa para
evaluar el efecto de la adicion de zeolitas naturales en las siguientes fases del

estudio.
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Tabla 21

Resist. a compresion a 14 dias para fc= 210 kg/cm?

Cédigo Edad F'c=Kg/cm2 Rotura Kg/cm2 Promedio

CP.01 169.23
CP.02 14 210 172.11 170.60
CP.03 170.45

Figura 26

Variacion de la resist. a compresion a 14 dias para fc= 210 kg/cm?

Rotura Kg/cm?2

173 172.11

172

170.45
171

170 169.23

169

168
167

CP.01 CP.02 CP.03

En la Figura 26 se presentan los resultados del ensayo de
resistencia a la compresién realizado en tres probetas de concreto patrén con
una edad de 14 dias. Los valores consignados en la Tabla 21 muestran un
aumento significativo en la resistencia promedio, alcanzando 170.60 kg/cmz?, lo
gue representa una mejora evidente respecto a los resultados obtenidos a los 7
dias de curado. Este incremento progresivo de la resistencia confirma el
adecuado proceso de hidratacion del cemento y la buena calidad del curado,

factores que favorecen el desarrollo de la microestructura del concreto. Los
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resultados se mantienen uniformes entre las tres probetas, lo que demuestra una
mezcla homogénea y controlada durante la preparacion y el moldeo. El valor
promedio de 170.60 kg/cm?2 se considera representativo del comportamiento
mecanico intermedio del concreto patron, constituyendo una referencia
importante para el analisis comparativo con las mezclas modificadas con zeolitas
naturales. Este resultado cumple con los parametros establecidos en las normas
NTP 339.034 y ASTM C39/C39M, que regulan los ensayos de compresion en

concretos a diferentes edades de curado.

Tabla 22

Resist. a compresion a 28 dias para fc= 210 kg/cm?

Caodigo Edad F'c=Kg/cm2 Rotura Kg/cm2 Promedio

CP.01 219.33
CP.02 28 210 217.63 218.53
CP.03 218.64

Figura 27

Comportamiento de la resist. a compresion a 28 dias para f'c= 210 kg/cm?

Rotura Kg/cm?2

219.33

219.5

219 218.64
218.5

218 217.63
217.5

217
216.5

Cp.01 CP.02 CP.03
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En la Figura 27 se muestran los resultados obtenidos del ensayo de
resistencia a la compresion realizado sobre tres probetas de concreto patron a
una edad de 28 dias, correspondiente al periodo de evaluacion estandar
establecido por las normas técnicas. Los valores registrados reflejan una
resistencia promedio de 218.53 kg/cm?, la cual supera ligeramente la resistencia
de disefio de 210 kg/cmz?, indicando un desempefio satisfactorio del concreto. El
incremento en la resistencia respecto a los resultados obtenidos a los 7 y 14 dias
confirma el proceso continuo de hidratacion del cemento, asi como la eficiencia
de las condiciones de curado durante el ensayo. La uniformidad observada entre
las tres muestras ensayadas demuestra que el concreto patrén posee una
mezcla homogénea y estable, con una correcta dosificacion y distribucion de los
componentes. El valor promedio alcanzado a los 28 dias representa la
resistencia maxima esperada del concreto convencional, sirviendo como
referencia base para la comparacién con las mezclas que incorporan zeolitas
naturales. Estos resultados cumplen plenamente con las especificaciones
establecidas en las normas NTP 339.034 y ASTM C39/C39M, garantizando la

confiabilidad del comportamiento estructural del material.

Tabla 23

Resistencia promedio obtenidos de los distintos dias, 0% de zeolitas naturales

Dias Roturas (Kg/cm2)
7 dias 132.73
14 dias 170.60
28 dias 218.53
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Figura 28

Comparativa de la resistencia obtenida a los distintos dias

Roturas (Kg/cm?2)

250 218.53

200 170.6

132.73
150

100

50

7 dias 14 dias 28 dias

El analisis presentado en la Figura 28 permite apreciar claramente la
evolucion de la resistencia a la compresion del concreto patron en funcion del
tiempo de curado. Durante los primeros 7 dias, el material alcanz6 una
resistencia promedio de 132.73 kg/cm?, correspondiente a la etapa inicial del
proceso de hidrataciébn del cemento, donde comienza la formacion de los

compuestos responsables de la cohesién interna.

Al extender el periodo de curado a 14 dias, se evidencioé un incremento
significativo en la capacidad resistente, registrando un valor promedio de 170.60
kg/cmz?, lo que refleja un avance importante en la densificacion y consolidacion

estructural del concreto.

Finalmente, a los 28 dias, la resistencia maxima alcanzo6 218.53 kg/cmz,
superando la resistencia de disefio de 210 kg/cm2. Este comportamiento
confirma una ganancia progresiva de resistencia con el tiempo, resultado del

continuo desarrollo de los productos de hidratacion, asi como de un proceso de
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curado adecuado y controlado, factores que aseguran la calidad y durabilidad

del concreto elaborado.

B. Result. de rotura de testigos CP+10% de zeolitas naturales

Tabla 24

Resist. a compresion a 7 dias +10% de zeolitas naturales

Caodigo Edad F'c=Kg/cm2 Rotura Kg/cm2 Promedio

CP.01 169.23
CP.02 7 210 170.25 169.36
CP.03 168.59

Figura 29

Comportamiento de la resist. a compresion a 7 dias +10% de zeolitas naturales

Rotura Kg/cm?2

170.5 170.25
170

169.5 G

169 168.59

168.5

168

167.5
Cp.01 CP.02 CP.03

En la Figura 29 se muestran los resultados del ensayo de resistencia a la

compresion realizados sobre tres probetas de concreto con 10% de adicion de
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zeolita natural a los 7 dias de curado. Los valores obtenidos presentan un
promedio de 169.36 kg/cm?, evidenciando un incremento notable en
comparacion con el concreto patrén a la misma edad (132.73 kg/cm?2). Este
resultado sugiere que la incorporacién de zeolita natural mejora la ganancia
temprana de resistencia, probablemente debido a su efecto puzolanico y a la
reduccion de la porosidad capilar en la mezcla. Ademas, la consistencia entre
los valores individuales refleja una mezcla homogénea y estable, con un proceso
de curado adecuado que favorece la hidratacién del cemento y la reaccion

secundaria de la zeolita con el hidréxido de calcio.

Tabla 25

Resist. a compresion a 14 dias +10% de zeolitas naturales

Caddigo Edad F'c=Kg/cm2 Rotura Kg/cm2 Promedio

CP.01 192.45
CP.02 14 210 191.68 191.64
CP.03 190.78
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Figura 30
Comportamiento de la resist. a compresion a 14 dias +10% de zeolitas

naturales

Rotura Kg/cm?2

192.45
192.5

192 191.68

191.5
190.78

191
190.5

190

189.5
CP.01 CP.02 CP.03

En la Figura 30 se muestran los resultados del ensayo de resistencia a la
compresion a los 14 dias correspondientes a las probetas de concreto con una
incorporacion del 10 % de zeolita natural. La resistencia promedio alcanzé
191.64 kg/cm?, evidenciando un aumento respecto a los valores registrados a los
7 dias. Este crecimiento progresivo confirma el buen comportamiento mecénico
del concreto modificado, asociado a la reaccion puzolanica de la zeolita, la cual
favorece la formacion de compuestos cementantes secundarios y la
densificacion de la estructura interna del material. Asimismo, la uniformidad de
los resultados obtenidos demuestra una adecuada compatibilidad entre la zeolita
y los demas componentes del concreto, lo que valida su potencial uso en

aplicaciones estructurales.
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Tabla 26

Resist. a compresion a 28 dias +10% de zeolitas naturales

Cédigo Edad F'c=Kg/cm2 Rotura Kg/cm2 Promedio

CP.01 230.11
CP.02 28 210 229.87 229.88
CP.03 229.67

Figura 31

Comportamiento de la resist. a compresion a 28 dias +10% de zeolitas

naturales
Rotura Kg/cm?2

230.2 230.11

230.1

230 229.87

229.9

223.8 229.67
229.7

229.6

229.5

229.4

CP.01 CP.02 CP.03

En la Figura 31 se presentan los resultados correspondientes al ensayo
de resistencia a la compresion a los 28 dias en las probetas de concreto con una
adicion del 10 % de zeolita natural. El promedio alcanzado fue de 229.88 kg/cmz,
lo que representa un aumento notable en comparacion con el concreto patrén,

cuyo valor fue de 218.53 kg/cm?2. Este comportamiento evidencia que la
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incorporacion del 10 % de zeolita natural mejora las propiedades mecanicas del

concreto, permitiéndole superar la resistencia de disefio prevista.

La optimizacion de la resistencia se asocia con la actividad puzolanica de
la zeolita, que promueve la formacién adicional de compuestos hidratados de
silicato de calcio (C-S-H), los cuales reducen la porosidad y fortalecen la
cohesion interna de la mezcla. De manera general, los resultados obtenidos a
los 7, 14 y 28 dias confirman que la sustitucidon parcial del cemento por un 10 %
de zeolita natural genera un efecto favorable en la resistencia a la compresion,
tanto en etapas iniciales como en fases avanzadas del curado. En consecuencia,
se demuestra que la zeolita natural es un aditivo compatible con los
componentes del concreto, capaz de mejorar su comportamiento estructural sin

afectar su trabajabilidad ni su durabilidad.

Tabla 27

Resistencia promedio obtenidos de los distintos dias, 10% de zeolitas naturales

Dias Roturas (Kg/cm2)
7 dias 169.36
14 dias 191.64
28 dias 229.88
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Figura 32

Comparativa de la resistencia obtenida a los distintos dias

Roturas (Kg/cm?2)
229.88
250
200
150
100

50

7 dias 14 dias 28 dias

La Figura 32 muestra la tendencia de crecimiento de la resistencia a la
compresion del concreto con una adicién del 10 % de zeolita natural en distintas
edades de curado. A los 7 dias, el material alcanzé una resistencia promedio de
169.36 kg/cm?, evidenciando un rendimiento superior al del concreto patron
durante la fase inicial de endurecimiento. Con 14 dias de curado, la resistencia
aumento6 hasta 191.64 kg/cm?2, demostrando el efecto positivo de la zeolita, que
favorece una mayor compactacion y densificacion de la mezcla, fortaleciendo la
adhesion entre las particulas. Finalmente, a los 28 dias, el concreto registroé una
resistencia media de 229.88 kg/cmz, valor que supera la resistencia de disefio de
210 kg/cmz. Este comportamiento confirma que la sustitucion parcial del cemento
por un 10 % de zeolita natural produce una mejora sustancial en el desempefio
mecanico del concreto, especialmente en etapas avanzadas del proceso de

curado.

C. Result. de rotura de testigos CP+15% de zeolitas naturales
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Tabla 28

Resist. a compresion a 7 dias +15% de zeolitas naturales

Cédigo Edad F'c=Kg/cm2 Rotura Kg/cm2 Promedio

CP.01 185.63
CP.02 7 210 184.69 184.76
CP.03 183.96

Figura 33

Comportamiento de la resist. a compresion a 7 dias +15% de zeolitas naturales

Rotura Kg/cm?2

186 185.63
185.5

185 184.69

184.5
183.96

184

183.5

183
CP.01 CP.02 CP.03
La Tabla 28 presenta los valores de resistencia a la compresion obtenidos
a los 7 dias de curado para el concreto con 15% de zeolita natural. EI promedio
alcanzado fue de 184.76 kg/cm?, segun lo representado en la Figura 33. Estos
resultados evidencian un incremento notable respecto al concreto patrén, lo que
demuestra un desarrollo inicial favorable de la resistencia cuando se incorpora

este porcentaje de zeolita al disefio de mezcla.
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Tabla 29

Resist. a compresion a 14 dias +15% de zeolitas naturales

Cédigo Edad F'c=Kg/cm2 Rotura Kg/cm2 Promedio

CP.01 211.56
CP.02 14 210 212.58 211.70
CP.03 210.96

Figura 34

Comportamiento de la resist. a compresion a 14 dias +15% de zeolitas

naturales

Rotura Kg/cm?2

213
212.5

212
s 210.96

211

210.5

210
CP.01 CP.02 CP.03
A los 14 dias, conforme a la Tabla 29 y la Figura 34, el concreto alcanzé
una resistencia promedio de 211.70 kg/cmz, lo que refleja un avance progresivo
en la capacidad de carga del material. Este resultado indica una interaccién
eficiente entre la zeolita y los compuestos del cemento, favoreciendo un proceso

de endurecimiento mas estable y uniforme.
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Tabla 30

Resist. a compresion a 28 dias +15% de zeolitas naturales

Cédigo Edad F'c=Kg/cm2 Rotura Kg/cm2 Promedio

CP.01 248.23
CP.02 28 210 249.01 249.13
CP.03 250.13

Figura 35

Comportamiento de la resist. a compresion a 28 dias +15% de zeolitas

naturales

Rotura Kg/cm?2

250.5
250
249.5
249
248.5
248

247.5

247
CP.01 CP.02 CP.03
Los resultados obtenidos a los 28 dias se muestran en la Tabla 30 y la
Figura 35, donde se observa una resistencia promedio de 249.13 kg/cm?. Este
valor supera ampliamente la resistencia de disefio de 210 kg/cm?, lo que
demuestra que la adicion del 15% de zeolita natural mejora la durabilidad y el

comportamiento estructural del concreto a largo plazo.
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Tabla 31

Resistencia promedio obtenidos de los distintos dias, 15% de zeolitas naturales

Dias Roturas (Kg/cm2)
7 dias 184.76
14 dias 211.70
28 dias 249.13
Figura 36

Comparativa de la resistencia obtenida a los distintos dias

Roturas (Kg/cm?2)

249.13
250

200
150
100

50

7 dias 14 dias 28 dias

La Tabla 31 y la Figura 36 resumen el comportamiento general del
concreto modificado con 15% de zeolita, mostrando un aumento constante de la
resistencia en funcién del tiempo: 184.76 kg/cm? a los 7 dias, 211.70 kg/cm? a
los 14 dias y 249.13 kg/cm? a los 28 dias. Esta evolucion confirma la eficacia del
material como adicion mineral activa, logrando un concreto mas denso y

resistente con el transcurso del curado.
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D. Result. de rotura de testigos CP+20% de zeolitas naturales

Tabla 32

Resist. a compresion a 7 dias +20% de zeolitas naturales

Cédigo Edad F'c=Kg/cm2 Rotura Kg/cm2 Promedio

CP.01 175.11
CP.02 7 210 174.03 174.78
CP.03 175.21

Figura 37

Comportamiento de la resist. a compresion a 7 dias +20% de zeolitas naturales

Rotura Kg/cm?2

175.21
175.4 175.11

175.2

175
174.8
174.6
174.4
174.2

174
173.8
173.6
173.4

174.03

Cp.01 CP.02 CP.03

Los resultados de resistencia a la compresion del concreto con 20% de
zeolita natural se muestran en la Tabla 32, correspondiente a los 7 dias de
curado, donde se alcanzé un promedio de 174.78 kg/cmz, tal como se aprecia en
la Figura 37. Aunque ligeramente menor al obtenido con 15% de adicion, este

valor indica un comportamiento favorable en etapas tempranas del fraguado.
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Tabla 33

Resist. a compresion a 14 dias +20% de zeolitas naturales

Cédigo Edad F'c=Kg/cm2 Rotura Kg/cm2 Promedio

CP.01 201.23
CP.02 14 210 203.46 202.57
CP.03 202.98

Figura 38

Comportamiento de la resist. a compresion a 14 dias +20% de zeolitas

naturales

Rotura Kg/cm?2

203.46

203.5

203

202.5
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201.5

201

200.5

200
CP.01 CP.02 CP.03
A los 14 dias, la Tabla 33 y la Figura 38 reflejan un incremento de la
resistencia, alcanzando 202.57 kg/cm?, lo que demuestra una ganancia
significativa conforme avanza el proceso de curado. Esto sugiere que la zeolita
sigue participando activamente en el desarrollo de la estructura del concreto,

contribuyendo a la reduccion de poros y al aumento de la cohesion interna.
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Tabla 34

Resist. a compresion a 28 dias +20% de zeolitas naturales

Cédigo Edad F'c=Kg/cm2 Rotura Kg/cm2 Promedio

CP.01 230.05
CP.02 28 210 229.11 229.97
CP.03 230.74

Figura 39

Comportamiento de la resist. a compresion a 28 dias +20% de zeolitas

naturales
Rotura Kg/cm?2
)31 230.74
230
229.5 229.11

229

228.5

228
CP.01 CP.02 CP.03
En esta ilustracion, en la etapa de 28 dias, los resultados presentados en
la Tabla 34 y la Figura 39 muestran una resistencia promedio de 229.97 kg/cm?,
valor que supera la resistencia de disefio y confirma el buen desempefio del

concreto con esta proporcion de zeolita natural..
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Tabla 35

Resistencia promedio obtenidos de los distintos dias, 20% de zeolitas naturales

Dias Roturas (Kg/cm2)
7 dias 174.78
14 dias 202.57
28 dias 229.97
Figura 40

Comparativa de la resistencia obtenida a los distintos dias

Roturas (Kg/cm2)

250
200
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50

7 dias 14 dias 28 dias

la Tabla 35 y la Figura 40 comparan la evolucién de los resultados
obtenidos a diferentes edades: 174.78 kg/cm? a los 7 dias, 202.57 kg/cm? a los
14 dias, y 229.97 kg/cm? a los 28 dias. Esta tendencia ascendente evidencia que
el concreto con 20% de zeolita natural mantiene un crecimiento progresivo en su
resistencia, aunque ligeramente menor que el observado con el 15%. En
conjunto, los resultados indican que ambos porcentajes de adicidbn mejoran las
propiedades mecéanicas del concreto, siendo el 15% el punto Optimo de

sustitucion para maximizar la resistencia a la compresion.
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CONCLUSIONES

Conclusion 1: El presente estudio demostr6 que la incorporacion de
zeolitas naturales como material de sustitucion en el concreto convencional
contribuye a mejorar sus propiedades mecanicas. En laboratorio se evaluaron
los parametros de consistencia (ensayo de revenimiento) y resistencia a la
compresion simple en mezclas con diferentes porcentajes de adicién (10%, 15%
y 20%) para un disefio de fc = 210 kg/cm?. Los resultados evidencian que la
zeolita natural actia favorablemente hasta un 15% de sustitucion,
incrementando la resistencia del concreto en comparacion con la mezcla patron.
Sin embargo, al superar este porcentaje, se observa una ligera reduccién en el
desempefio mecanico, lo que sugiere que adiciones mayores al 20% generan

efectos contraproducentes sobre la cohesioén y la resistencia final del material.

Conclusion 2: Respecto a la trabajabilidad del concreto, se comprobd
que la adicion de zeolita natural reduce progresivamente el revenimiento (slump)
a medida que aumenta su porcentaje en la mezcla. Para el disefio de fc = 210
kg/cmz, se registraron valores de 3 pulgadas, 2% pulgadas y 1% pulgadas de
slump para las mezclas con 10%, 15% y 20% de zeolita respectivamente. Este
comportamiento indica que la zeolita incrementa la demanda de agua y
disminuye la fluidez del concreto fresco, lo cual debe considerarse al momento

de su dosificacion y colocacién en obra.

Conclusion 3: En cuanto a la resistencia a la compresion, los resultados
muestran un incremento notable en las mezclas con 10% y 15% de zeolita
natural, alcanzando 229.88 kg/cm? y 249.13 kg/cmz?, respectivamente, frente a

los 218.53 kg/cm? obtenidos en el concreto patrén. En cambio, la mezcla con
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20% de adicion presentd una resistencia promedio de 229.97 kg/cmz
evidenciando una ligera disminucién respecto a la de 15%. Se concluye, por
tanto, que el uso de zeolita natural mejora la resistencia del concreto, siendo el

15% la proporcién mas eficiente para optimizar su comportamiento estructural.
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RECOMENDACIONES

Recomendacion 1: Se recomienda que en investigaciones posteriores se
explore un rango mas amplio de dosificacion de zeolitas naturales, con el fin de
evaluar de manera mas precisa su impacto en las propiedades mecanicas y la
durabilidad del concreto. Este enfoque permitiria definir con mayor exactitud el
porcentaje 6ptimo de sustitucion que maximice el rendimiento y la estabilidad del

material en diferentes condiciones de aplicacion.

Recomendacion 2: Se recomienda realizar un analisis especifico de las
propiedades fisico-quimicas de la zeolita natural utilizada. En este estudio se
empleé material proveniente del centro poblado de Atuncolla, por lo que las
caracteristicas podrian variar segun la procedencia geolégica, influyendo

directamente en el desempefio del concreto.

Recomendacién 3: Se aconseja efectuar ensayos de resistencia a la
compresion en edades mayores (mas alla de los 28 dias convencionales) para
evaluar la curva completa de desarrollo de resistencia y observar el
comportamiento del concreto a largo plazo, especialmente en condiciones

ambientales variables.
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5 ESTUDIO  GEOESTUDIO J & M S.A.C. RUC: 20613137921
J&M S.A.C. Laboratorio de Suelos, Concreto y Pavimentos

INFLUENCIA DEL USO DE ZEOLITAS NATURALES EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO
PROYECTO : CONVENCIONAL EN LA REGION PUNO

TESISTAS : Bach. ESCHDRODIN CALDERON LOPEZ

UBICACION : JULIACA

CANTERA : AGREGADO GRUESO ISLA
FECHA ¢ MARZO DEL 2025
CONTENIDO DE HUMEDAD
(ASTM D - 2216 - MTC - E 108)

DATOS DEL LABORATORIO

PT = 34.69 lgr] )

PT + SUELO HUMEDO = 275.35 [gr] -

PT + SUELO SECO = 268 lgr] ()

SOLUCION
PESO DEL SUELO SECO (c - a) = 233.31 lgr]
PESO DEL AGUA (b-¢c) = 7.35 ler]
W = Peso del Agua Contenida « 100 W% = 235 100
Peso Seco T 3331

|
1 W Peso del agua W% = 3_15%
|
i

OBSERVACIONES:

Las muestras fueron elaboradas en el Laboratorio.

) (i

Jitapaza Ortiz Julio Ronaldo Filkra ( Quzs e
TECHICS LABORATORISTA WeEnERT o P

CIP. 308059
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ESTUDIO

GEOESTUDIO J & M S.A.C. RUC: 20613137921
J&M S.A.C.

Laboratorio de Suelos, Concreto y Pavimentos

INFLUENCIA DEL USO DE ZEOLITAS NATURALES EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

PROYECTO CONVENCIONAL EN LA REGION PUNO
TESISTAS : Bach. ESCHDRODIN CALDERON LOPEZ
UBICACION : JULIACA
CANTERA : AGREGADO GRUESO ISLA
FECHA : MARZO DEL 2025
LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
ASTM D - 424 - D 4318 AASHTO - T 90
| LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

N2 TARRO _UND A B 1 2
PT | Ler] | aila)i.
PT + SUELO HUMEDO ler] NP el NP
PT + SUELO SECO [gr] wer€)es

SOLUCION
GABINETE UND A B 1 2
PESO DEL SUELO SECO (c - a) el } - }
PESO DEL AGUA (b -c) [er]
HUMEDAD % NP NP
PROMEDIO HUMEDAD %
N2 GOLPES 24 24
N 0121 LL= Limite Liquido
LL =Wnx| — Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
25 N = Numero de Golpes
|LIMITE LIQUIDO |o.00% |LIMITE PLASTICO | 0.00% |

|INDICE DE PLASTICIDAD

0.00%

OBSERVACIONES:

L

as muestras fueron elaboradas en el Laboratorio y etiquetadas por los Tesistas.

P & ' (7 A
, { N
o ol s
B \° 35ie o e A
(=22 ) juio fonaldo Vikra Quisye
il TR SN INGENIERO/CIVIL
Nowgst?’ it Qrilapaza Ortiz CIP. 308059
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GEOESTUDIO J & M S.A.C. RUC: 20613137921
Laboratorio de Suelos, Concreto y Pavimentos

)
GEO5

DIAGNOSTICO DEL MEJORAMIENTO DEL SERVICIO DE MOVILIDAD URBANA EN LA INFRAESTRUCTURA VIAL DE

PROYECTO LA AVENIDA ANDRES AVELINO CACERESDE LA CIUDAD DE JULIACA
TESISTAS : Bach. ESCHDRODIN CALDERON LOPEZ

UBICACION  : JULIACA

CANETRA  : ISLA AGREGADO FINO

FECHA : MARZO DEL 2025

CONTENIDO DE HUMEDAD

(ASTM D - 2216 - MTC- E 108)

DATOS DEL LABORATORIO

PT = 34.9 [gr] )
PT + SUELO HUMEDO = 275.3 [gr] asrassi{ D)
PT + SUELO SECO = 267 lgrl (c)
SOLUCION
PESO DEL SUELO SECO (c - a) = 2321 [gr)
PESO DELAGUA (b-c) g 8.3 [gr]
Wo = Peso del Agua Contenida < 4t W% = 8.3 x100
Peso Seco T a1
 Peso del agua W% = 3.58%

OBSERVACIONES:

Las muestras fueron elaboradas en el Laboratorio.

= (p

Fyes l\lu 1 \s/
e, = Julio Ronaldo Yutra Quispe
ot} Lm‘?mmomsm "\g%ngos 0%‘/9’L
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E OESTUDIO GEOESTUDIO J & M S.A.C. RUC: 20613137921

J&M S.A.C. Laboratorio de Suelos, Concreto y Pavimentos

DIAGNOSTICO DEL MEJORAMIENTO DEL SERVICIO DE MOVILIDAD URBANA EN LA INFRAESTRUCTURA VIAL DE

PROYECTO : LA AVENIDA ANDRES AVELINO CACERESDE LA CIUDAD DE JULIACA
TESISTAS : Bach. ESCHDRODIN CALDERON LOPEZ
UBICACION : JULIACA
CALICATA : ISLA AGREGADO FINO
FECHA : MARZO DEL 2025
LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
ASTM D - 424 - D 4318 AASHTO - T 90
I LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
N2 TARRO UND A B
PT I | . ) @)
PT + SUELO HUMEDO Lar] | NP (B NP
PT + SUELO SECO [gr] S
SOLUCION
GABINETE UND A B 1 | 2
PESO DEL SUELO SECO (C,' a) - [ng | o
PESO DELAGUA (b -¢) [gr] NP NP
HUMEDAD %
FHOMEDIOTIOMEORD = | % |
N2 GOLPES 24 24
0.121 LL=Limite Liquido
LL =Wnx _) Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes
|LMITE LIQuIDO : ]0.00% |uUMITE PLASTICO - | 0.00% |
[INDICE DE PLASTICIDAD : | o0.00% |
OBSERVACIONES:

Las muestras fueron elaboradas en el Laboratorio y etiquetadas por los Tesistas.

. GEOESTYDIO B MEALC. .
B\ CHRicHogarsna ¢
'/,/ ST o
)

Julio Ronaldo Vistra Ouispe
INGENIERD/CIVIL
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VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Y J&M S.A.C.

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

INFLUENCIA DEL USO DE ZEOLITAS NATURALES EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

FROYECTO: CONVENCIONAL EN LA REGION PUNO
SOLICITA :_iBach. ESCHDRODIN CALDERON LOPEZ
FECHA : _IMARZO DEL 2025

UBICACION : iPUNO
LABORATORIO : {GEOESTUDIO J&M S.A.C.
JEFE DE LAB.  : | ING. JULIO RONALDO YUCRA QUISPE

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS DE CONCRETO

ASTM C-39/NTP 339.034

RESULTADOS DE ROTURA DE TESTIGOS CP+10% DE ZEOLITAS NATURALES

DATOS-IDENTIFICACION CP-01 CP-02 CP-03 OBSERVACIONES
Fecha de extracion de muestra 03/03/2025 03/03/2025 03/03/2025 r;él g
Fecha de rotura 10/03/2025 10/03/2025 10/03/2025 Z {s E‘
e
Edad en dias 7.00 7.00 7.00 SE8
w N
om0
Diametro (cm) 14.80 14.90 15.00 2 S g (S
< o =
Altura (cm) 30.00 30.00 30.00 S < Ee
r4
Area (CM2) 172.03 174.37 176.71 g5as
=20 - ®
Carga Aplicada en KN. 285.50 291.12 292.16 & é J d
Bz
Carga Aplicada en kg-f. 29,112.90 29,685.98 29,791.93 5 Ol : 8
N o/l Z
Esfuerzo (kg/cm2) 169.23 170.25 168.59 E Z X E
&) w
Relacion: Altura / Diametro 2.03 2.01 2.00 EE : :
<
Factor de Correccion 1.000 1.000 1.000 a [E & E
Sxow
Peso de especimen (kgf) 11.56 11.73 11.65 (lz? E z
Tipo de Falla G C C ag z
%@
RESISTENCIA FINAL 169.23 170.25 168.59 =

RESULTADO DE ESPECIMEN
f'c - kgf/em”2
% ALCANZADO 420 0\%1010] (6] OBSERVACIONES

f'c - kgf/em”2 f'c - kgf/em”2

f'c Esperado -

NO EDAD (Dias)

o DN sf/emA
(DISENO) (OBTENIDO) kgf/em”2 ALCANZADO
| 210.00 169.23 7 139.74 121.00%
2 210.00 170.25 7 139.74 122.00% 169.36
3 210.00 168.59 7 139.74 121.00%

Segiin el art 5.6.4 de la norma E060 indica que para probetas curadas en obra el limite minimo aceptable para la resistencia a compresion del concreto no debe
ser menor al 85% de las probetas curadas en laboratorio o las establecidas segun el expediente técnico, por lo que en todos los casos antes indicados cumplen con
la normativa vigente.

RESULTADO OBTENIDO: Todos los resultados cumplen con la normativa E060 de concreto.

TIPOS DE FALLA:

“
CONO Y CORTE COLUMNAR
CONICO SEPARACION coONICco

** OBSERVACIONES:

Las muestras de briquetas de concreto fueron entregadas en el laboratorio por el profesional responsable de la obra. En tal sentido, se deja constan (alﬁ |
veracidad y representatividad de los resultados obtenidos dependen directamente de la autenticidad, manejo y correcta identificacion de\dichas m(c:lms, il
presumiendo que estas hay Sido/ejﬂbt)rudus. curadas y extraidas de manera adecuada y fiel a las condiciones reales de la obra. El laboratorio no se'vegporisspifiza

) )‘-A)l‘lié{_\;gsmﬁ no representativas o manipuladas previamente. ! il ﬁut/;
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

INFLUENCIA DEL USO DE ZEOLITAS NATURALES EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL. CONCRETO

FRpE CONVENCIONAL EN LA REGION PUNO
SOLICITA : _iBach. ESCHDRODIN CALDERON LOPEZ
FECHA : IMARZO DEL 2025

UBICACION : iPUNO
LABORATORIO : {GEOESTUDIO J&M S.A.C.
JEFE DE LAB. _: ! ING. JULIO RONALDO YUCRA QUISPE

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS DE CONCRETO
ASTM C-39/NTP 339.034

RESISTENCIA A COMPRESION A 14 DiAS +10% DE ZEOLITAS NATURALES

DATOS-IDENTIFICACION CP-01 CPr-02 CP-03 OBSERVACIONES
Fecha de extracion de muestra 03/03/2025 03/03/2025 03/03/2025 = e
Fecha de rotura 17/03/2025 17/03/2025 17/03/2025 % g E
Edad en dias 14.00 14.00 14.00 g E g
Diametro (cm) 15.00 15.00 15.00 2 § g §
Altura (cm) 30.00 30.00 30.00 guga
Area (CM2) 176.71 176.71 176.71 g5a EX
29 -x®

Carga Aplicada en KN. 333.51 332.17 330.62 E g. Jg
Carga Aplicada en kg-f. 34,008.56 33,871.81 33,713.86 :t] O. : 8
Esfuerzo (kg/cm?2) 192.45 191.68 190.78 § ; f\: é
Relacion: Altura / Diametro 2.00 2.00 2.00 Eé E '('3
Factor de Correccion 1.000 1.000 1.000 g E g ;
Peso de especimen (kgf) 11.71 11.56 11.68 é ‘g z
Tipo de Falla E C € a & 5
RESISTENCIA FINAL 192.45 191.68 190.78 : %

1 210.00 192.45 14 188.41 102.00%

2 210.00 191.68 14 188.41 102.00% 191.64

3 210.00 190.78 14 188.41 101.00%

Segun el art 5.6.4 de la norma E060 indica que para probetas curadas en obra el limite minimo aceptable para la resistencia a compresion del concreto no debe
ser menor al 85% de las probetas curadas en laboratorio o las establecidas segun el expediente técnico, por lo que en todos los casos antes indicados cumplen con
la normativa vigente.

RESULTADO OBTENIDO: Todos los resultados cumplen con la normativa E060 de concreto.

TIPOS DE FALLA:

n
CONO Y CORTE COLUMNAR
coNIco SEPARACION conico

** OBSERVACIONES:

Las muestras de briquetas de concreto fueron entregadas en el laboratorio por el profesional responsable de la obra. En tal sentido, s¢ deja cozﬁanua uc)
veracidad y representatividad de los resultados obtenidos dependen directamente de la autenticidad, manejo y correcta identificacion-de dich: ue
presumiendo que estag h do e)\ondﬁs curadas y extraidas de manera adecuada y fiel a las condiciones reales de la obra. El laboratorio nb ge ré$

an
{[‘)&. ultadag deriy ;.j[( s]mso)o representativas o manipuladas previamente. iy lth i
Pyl
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

INFLUENCIA DEL USO DE ZEOLITAS NATURALES EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

FROYELC S CONVENCIONAL EN LA REGION PUNO
SOLICITA Bach. ESCHDRODIN CALDERON LOPEZ
FECHA MARZO DEL 2025
UBICACION PUNO

LABORATORIO :

GEOESTUDIO J&M S.A.C.

JEFE DE LAB.

ING. JULIO RONALDO YUCRA QUISPE

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS DE CONCRETO

ASTM C-39/NTP 339.034

RESISTENCIA A COMPRESION A 28 DIiAS +10% DE ZEOLITAS NATURALES
DATOS-IDENTIFICACION CP-01 CP-02 CP-03 OBSERVACIONES
Fecha de extracion de muestra 03/03/2025 03/03/2025 03/03/2025 =@
[--l--]
Fecha de rotura 31/03/2025 31/03/2025 31/03/2025 Z R
St
Edad en dias 28.00 28.00 28.00 2E8
»n =
Diametro (cm) 15.00 15.00 15.00 23 g7
QO -
Altura (cm) 30.00 30.00 30.00 SLggd
1<
Area (CM2) 176.71 17671 176.71 gsag
2O -®
Carga Aplicada en KN. 398.78 398.36 398.01 o ; g2
=27
Carga Aplicada en kg-f. 40,664.24 40,621.42 40,585.72 5 OI : 8
O Z
Esfuerzo (kg/cm2) 230.11 229.87 229.67 EN: ; 2 E’
=0
Relacion: Altura / Diametro 2.00 2.00 2.00 : if : :-}
<
Factor de Correccion 1.000 1.000 1.000 a E -9 5
Sz
Peso de especimen (kgf) 11.71 11.56 11.68 & E &
=85
Tipo de Falla E c c Sz
"
RESISTENCIA FINAL 230.11 229.87 229.67 =
1| 210.00 230.11 28 209.73 110.00%
2[  210.00 229.87 28 209.73 110.00% 229.88
3 210.00 229.67 28 209.73 110.00%

Segun el art 5.6.4 de la norma E060 indica que para probetas curadas en obra el limite minimo aceptable para la resistencia a compresion del concreto no debe ser
menor al 85% de las probetas curadas en laboratorio o las establecidas segun el expediente técnico, por lo que en todos los casos antes indicados cumplen con la
normativa vigente.

RESULTADO OBTENIDO:

Todos los resultados cumplen con la normativa E060 de concreto.

TIPOS DE FALLA:

CONO Y CORTE COLUMNAR
SRR SEPARACION o COLUMNAR
fo— CO‘N‘ICO | mmmesmeessanesen SEPARACION CONICO  tmmmcmomcmmmmmmccme=s  seeeeeeed
** OBSERVACIO!

veracidad y representatividad de los resultados obtenidos dependen directamente de la autenticidad, manejo y correcta identificacion de dichasmuestras
presumiendo que estaghan sido elaboradas, curadas y extraidas de mancra adecuada y fiel a las condiciones reales de la obra. El labdratorio ng 57 resy
> \ §

7
: pnr r’“lur"’\“_i,?ﬁf& 0 g’lR‘l@llﬂs no representativas o manipuladas previamente.
206
9
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

INFLUENCIA DEL USO DE ZEOLITAS NATURALES EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

PREYRCIC: CONVENCIONAL EN LA REGION PUNO
SOLICITA : _iBach. ESCHDRODIN CALDERON LOPEZ
FECHA : iMARZO DEL 2025
UBICACION : _{JULIACA - PUNO - PERU

LABORATORIO : IGEOESTUDIO J&M S.A.C.
JEFE DE LAB. _ : 1 ING. JULIO RONALDO YUCRA QUISPE

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS DE CONCRETO
C-39/NTP 339.034

RESULTADOS DE ROTURA DE TESTIGOS CP+15% DE ZEOLITAS NATURALES

DATOS-IDENTIFICACION CP-01 CP-02 CP-03 OBSERVACIONES
Fecha de extracion de muestra 03/03/2025 03/03/2025 03/03/2025 g g
Fecha de rotura 10/03/2025 10/03/2025 10/03/2025 Z g 2
St
: <«
Edad en dias 7.00 7.00 7.00 25 g
2]
m=m O
Diametro (cm) 15.00 15.00 15.00 8 2 g 3
< a7 :
Altura (cm) 30.00 30.00 30.00 E z & A
Area (CM2) 176.71 176.71 176.71 5588
RO ~®
Carga Aplicada en KN. 321.69 320.06 318.80 & E gig
Bz
Carga Aplicada en kg-f. 32,803.53 32,637.42 32,508.42 < - = 8
=8 az
Esfuerzo (kg/cm2) 185.63 184.69 183.96 NEed
@5
U i
Relacion: Altura / Diametro 2.00 2.00 2.00 == : j
- 2
Factor de Correccion 1000 1.000 1.000 SExa
Peso de especimen (kgf) 11.68 11.65 11.78 g E =
— -
Tipo de Falla c D c Chps
7=
RESISTENCIA FINAL 185.63 184.69 183.96 =

RESULTADO DE ESP
f'c - kgf/em”2
% ALCANZADO PROMEDIO OBSERVACIONES

f'c - kgf/em”2 f'c - kgf/em”2

o f'c Esperado -

EDAD (Dias)

(DISENO) (OBTENIDO) kgf/em”2 ALCANZADO
| 210.00 185.63 7 139.74 133.00%
2 210.00 184.69 7 139.74 132.00% 184.76
3 210.00 183.96 4 139.74 132.00%

Segun el art 5.6.4 de la norma EO60 indica que para probetas curadas en obra el limite minimo aceptable para la resistencia a compresion del concreto no debe
ser menor al 85% de las probetas curadas en laboratorio o las establecidas segun el expediente técnico, por lo que en todos los casos antes indicados cumplen con
la normativa vigente.

RESULTADO OBTENIDO: Todos los resultados cumplen con la normativa E060 de concreto.

TIPOS DE FALLA:

CONO Y CORTE CORTE COLUMNAR

CcONICO SEPARACION )

** OBSERVACIONES:

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

INFLUENCIA DEL USO DE ZEOLITAS NATURALES EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

FROTRCIO: CONVENCIONAL EN LA REGION PUNO
SOLICITA :_iBach. ESCHDRODIN CALDERON LOPEZ
FECHA : _iMARZO DEL 2025

UBICACION : 1JULIACA - PUNO - PERU
LABORATORIO : {GEOESTUDIO J&M S.A.C.
JEFE DE LAB.  : ! ING. JULIO RONALDO YUCRA QUISPE

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS DE CONCRETO
ASTM C-39/NTP 339.034

RESULTADOS DE ROTURA DE TESTIGOS CP+15% DE ZEOLITAS NATURALES

DATOS-IDENTIFICACION CP-01 CP-02 CpP-03 OBSERVACIONES
Fecha de extracion de muestra 03/03/2025 03/03/2025 03/03/2025 g g
Fecha de rotura 17/03/2025 17/03/2025 17/03/2025 % g 2
" <«
Edad en dias 14.00 14.00 14.00 8 : g
)
- E=R®]
Diametro (cm) 15.00 15.00 15.00 = Sz &
QA
<oz
Altura (cm) 30.00 30.00 30.00 E <& ‘5’
Area (CM2) 176.71 176.71 176.71 3} é =R
@O~ ®
Carga Aplicada en KN. 366.63 368.40 365.59 o E J :‘
AR
Carga Aplicada en kg-f. 37.385.74 37,565.99 37.279.71 <o =g
oz
Esfuerzo (kg/cm2) 211.56 212,58 210.96 RE=E
=25
Relacion: Altura / Diametro 2.00 2.00 2.00 z: : :lt
«
Factor de Correccion 1.000 1.000 1.000 2 E & E
Szoa
Peso de especimen (kgf) 11.68 11.65 11.78 = E E
Tipo de Falla {64 C Cc g & z
7=
RESISTENCIA FINAL 211.56 212.58 210.96 i
| 210.00 211.56 14 188.41 112.00%
2 210.00 212.58 14 188.41 113.00% 211.70
3 210.00 210.96 14 188.41 112.00%

Segun el art 5.6.4 de la norma E060 indica que para probetas curadas en obra el limite minimo aceptable para la resistencia a compresion del concreto no debe
ser menor al 85% de las probetas curadas en laboratorio o las establecidas segun el expediente técnico, por lo que en todos los casos antes indicados cumplen con
la normativa vigente.

RESULTADO OBTENIDO: Todos los resultados cumplen con la normativa E060 de concreto.

TIPOS DE FALLA:

“
CONO Y CORTE COLUMNAR
CONICO SEPARACION conico

** OBSERVACIONES:

velaudld y représentaividad de” fos resultados obtenidos dependen directamente de la autenticidad, manejo y correcta identificacjon de dichs mu
! rs“jg‘elabordddq curadas y extraidas de manera adecuada y fiel a las condiciones reales de la obra. El
35 &d Inuestras no representativas o manipuladas previamente.

Las muestras de briquetas de concreto fueron entregadas en el laboratorio por el profesional responsable de la obra. En tal sentido, se deja consmﬁc)ia
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

INFLUENCIA DEL USO DE ZEOLITAS NATURALES EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

FROTRCIO: CONVENCIONAL EN LA REGION PUNO
SOLICITA :_iBach. ESCHDRODIN CALDERON LOPEZ
FECHA : _iMARZO DEL 2025

UBICACION : 1JULIACA - PUNO - PERU
LABORATORIO : {GEOESTUDIO J&M S.A.C.
JEFE DE LAB.  : ! ING. JULIO RONALDO YUCRA QUISPE

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS DE CONCRETO
ASTM C-39/NTP 339.034

RESULTADOS DE ROTURA DE TESTIGOS CP+15% DE ZEOLITAS NATURALES

DATOS-IDENTIFICACION CP-01 CP-02 CpP-03 OBSERVACIONES
Fecha de extracion de muestra 03/03/2025 03/03/2025 03/03/2025 g g
Fecha de rotura 17/03/2025 17/03/2025 17/03/2025 % g 2
" <«
Edad en dias 14.00 14.00 14.00 8 : g
)
- E=R®]
Diametro (cm) 15.00 15.00 15.00 = Sz &
QA
<oz
Altura (cm) 30.00 30.00 30.00 E <& ‘5’
Area (CM2) 176.71 176.71 176.71 3} é =R
@O~ ®
Carga Aplicada en KN. 366.63 368.40 365.59 o E J :‘
AR
Carga Aplicada en kg-f. 37.385.74 37,565.99 37.279.71 <o =g
oz
Esfuerzo (kg/cm2) 211.56 212,58 210.96 RE=E
=25
Relacion: Altura / Diametro 2.00 2.00 2.00 z: : :lt
«
Factor de Correccion 1.000 1.000 1.000 2 E & E
Szoa
Peso de especimen (kgf) 11.68 11.65 11.78 = E E
Tipo de Falla {64 C Cc g & z
7=
RESISTENCIA FINAL 211.56 212.58 210.96 i
| 210.00 211.56 14 188.41 112.00%
2 210.00 212.58 14 188.41 113.00% 211.70
3 210.00 210.96 14 188.41 112.00%

Segun el art 5.6.4 de la norma E060 indica que para probetas curadas en obra el limite minimo aceptable para la resistencia a compresion del concreto no debe
ser menor al 85% de las probetas curadas en laboratorio o las establecidas segun el expediente técnico, por lo que en todos los casos antes indicados cumplen con
la normativa vigente.

RESULTADO OBTENIDO: Todos los resultados cumplen con la normativa E060 de concreto.

TIPOS DE FALLA:

“
CONO Y CORTE COLUMNAR
CONICO SEPARACION conico

** OBSERVACIONES:

velaudld y représentaividad de” fos resultados obtenidos dependen directamente de la autenticidad, manejo y correcta identificacjon de dichs mu
! rs“jg‘elabordddq curadas y extraidas de manera adecuada y fiel a las condiciones reales de la obra. El
35 &d Inuestras no representativas o manipuladas previamente.

Las muestras de briquetas de concreto fueron entregadas en el laboratorio por el profesional responsable de la obra. En tal sentido, se deja consmﬁc)ia
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

INFLUENCIA DEL USO DE ZEOLITAS NATURALES EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL. CONCRETO
CONVENCIONAL EN LA REGION PUNO

PROYECTO:

SOLICITA Bach. ESCHDRODIN CALDERON LOPEZ
FECHA : _IMARZO DEL 2025

UBICACION JULIACA - PUNO - PERU
LABORATORIO : {GEOESTUDIO J&M S.A.C.

JEFE DE LAB. ING. JULIO RONALDO YUCRA QUISPE

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS DE CONCRETO

C-39/NTP 339.034

RESULTADOS DE ROTURA DE TESTIGOS CP+15% DE ZEOLITAS NATURALES

DATOS-IDENTIFICACION CP-01 CP-02 CP-03 OBSERVACIONES
Fecha de extracion de muestra 03/03/2025 03/03/2025 03/03/2025 g g
Fecha de rotura 31/03/2025 31/03/2025 31/03/2025 4 2 E
Mo
«
Edad en dias 28.00 28.00 28.00 g2& g
%)
=m0
Diametro (cm) 15.00 15.00 15.00 % S g &
w3
Altura (cm) 30.00 30.00 30.00 § o
=
Area (CM2) 176.71 176.71 176.71 DS
=20 ~x
Carga Aplicada en KN. 430.18 431.53 433.47 2 E g d
Carga Aplicada en kg-f. 43.865.86 44,003.70 44.201.62 5 O. : 8
- guUAaZ
Esfuerzo (kg/cm2) 24823 249.01 250.13 5 7 X =
=R
Relacion: Altura / Diametro 2.00 2.00 2.00 = & i
=
<
Factor de Correccion 1.000 1.000 1.000 Bl
Szoe
Peso de especimen (kgf) 11.68 11.65 11.78 = E E
Tipo de Falla D C C ag E
7w
RESISTENCIA FINAL 248.23 249.01 250.13 o
1 210.00 248.23 28 209.73 118.00%
2 210.00 249.01 28 209.73 119.00% 249.13
3 210.00 250.13 28 209.73 119.00%

la normativa vigente.

Seglin el art 5.6.4 de la norma E060 indica que para probetas curadas en obra el limite minimo aceptable para la resistencia a compresion del concreto no debe
ser menor al 85% de las probetas curadas en laboratorio o las establecidas segun el expediente técnico, por lo que en todos los casos antes indicados cumplen con

RESULTADO OBTENIDO:

Todos los resultados cumplen con la normativa E060 de concreto.

TIPOS DE FALLA:

cONICO

CONO Y
SEPARACION

COLUMNAR

** OBSERVACIONES:

OFICINA DE INVESTIGACION
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Las muestras de briquetas de concreto fueron entregadas en el laboratorio por el profesional responsable de la obra. En tal sentido. se deja constancia que la
ividad de 105 resultados obtenidos dependen directamente de la autenticidad, manejo y correcta identificacion de dichas mupy

hg gﬁ@e‘elubomdas, curadas y extraidas de manera adecuada y fiel a las condiciones reales de la obra. El Ihbomton(ﬁo se 18

@& inuestras no representativas o manipuladas previamente.
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J&M S.A.C.

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

PROYECTO: INFLUENCIA DEL USO DE ZEOLITAS NATURALES EN LA RF,SISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO
CONVENCIONAL EN LA REGION PUNO
SOLICITA Bach. ESCHDRODIN CALDERON LOPEZ
FECHA MARZO DEL 2025
UBICACION JULIACA - PUNO - PERU
LABORATORIO : IGEOESTUDIO J&M S.A.C.
JEFE DE LAB. ING. JULIO RONALDO YUCRA QUISPE

IA A LA COMPRESION DE PROBETAS DE CONCRETO

ASTM C-39/NTP 339.034

RESULTADOS DE ROTURA DE TESTIGOS CP+20% DE ZEOLITAS NATURALES

DATOS-IDENTIFICACION CP-01 CP-02 CP-03 OBSERVACIONES
Fecha de extracion de muestra 03/03/2025 03/03/2025 03/03/2025 g g
Fecha de rotura 17/03/2025 17/03/2025 17/03/2025 % a a
<«
Edad en dias 14.00 14.00 14.00 2E8
7)) 3
MmO
Diametro (cm) 15.00 15.00 15.00 2 2 g &
Sega
Altura (cm) 30.00 30.00 30.00 E ; & A
Area (CM2) 176.71 176.71 176.71 5SEE
20 -»
Carga Aplicada en KN. 348.73 352.59 351.76 = ; J d
Bz >
Carga Aplicada en kg-f. 35,560.28 35,954.35 35,869.53 < A : 8
= 8 az
Esfuerzo (kg/cm2) 201.23 203.46 202.98 5 Fas
- e T
Relacion: Altura / Diametro 2.00 2.00 2.00 o= : :,3
w =
Factor de Correccion 1.000 1.000 1.000 g ,‘f. - E:
, 2527
Peso de especimen (kgf) 11.72 11.68 11.81 z =&
Tipo de Falla C C C = E =
=
RESISTENCIA FINAL 201.23 203.46 202.98 -

RESULTADO DE ESPECIMEN

f'c - kgf/em”2
f'c Esperado - g Bl

f'c - kgf/em”2 f'c - kgf/em”2

¢ 20 : EDAD (Dias) T % ALCANZADO PROMEDIO OBSERVACIONES
(DISEN INIDO) kgf/em”2 ALCANZADO

1 210.00 201.23 14 188.41 107.00%

2 210.00 203.46 14 188.41 108.00% 202.57

3 210.00 202.98 14 188.41 108.00%

Segtin el art 5.6.4 de la norma E060 indica que para probetas curadas en obra el limite minimo aceptable para la resistencia a compresion del concreto no debe
ser menor al 85% de las probetas curadas en laboratorio o las establecidas segiin el expediente técnico, por lo que en todos los casos antes indicados cumplen con
la normativa vigente.

RESULTADO OBTENIDO:

Todos los resultados cumplen con la normativa E060 de concreto.

TIPOS DE FALLA:

“
CONO Y CORTE COLUMNAR
CONICO CORTE co»f-co

SEPARACION

** OBSERVACIONES:

c,gnt?elo fueron entregadas en el laboratorio por el profesional responsable de la obra. En tal sentido, se deja consgancia que la
y g %S‘resullados obtenidos dependen directamente de la autenticidad, manejo y correcta identificacion de dickag muestras,
"han sido elaboradas, curadas y extraidas de manera adecuada y fiel a las condiciones reales de la obra. El lahnﬂfmori() 1 (rdsponsabiliza

A 0s de muestras no representativas o manipuladas previamente. \
http://repositorio.uancv.edu. pe/
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J&M S.A.C.

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

INFLUENCIA DEL USO DE ZEOLITAS NATURALES EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

FROXECEQ: CONVENCIONAL EN LA REGION PUNO
SOLICITA : iBach. ESCHDRODIN CALDERON LOPEZ
FECHA : IMARZO DEL 2025
UBICACION : 1JULIACA - PUNO - PERU

LABORATORIO : {GEOESTUDIO J&M S.A.C.

JEFE DE LAB. _ : 1ING. JULIO RONALDO YUCRA QUISPE

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS DE CONCRETO
ASTM C-39/NTP 339.034

RESULTADOS DE ROTURA DE TESTIGOS CP+20% DE ZEOLITAS NATURALES

DATOS-IDENTIFICACION CP-01 CP-02 CP-03 OBSERVACIONES
Fecha de extracion de muestra 03/03/2025 03/03/2025 03/03/2025 g g
Fecha de rotura 31/03/2025 31/03/2025 31/03/2025 z g E
N
: <«
Edad en dias 28.00 28.00 28.00 2E =
@
- R=RS)
Diametro (cm) 15.00 15.00 15.00 g QO: g 3
sz
Altura (cm) 30.00 30.00 30.00 < X o
Area (CM2) 176.71 176.71 176.71 osas
2O =0
Carga Aplicada en KN. 398.67 397.04 399.87 B E J d
s
Carga Aplicada en kg-f. 40,653.19 40,487.08 40,775.12 « = 8
= 8 az
Esfuerzo (kg/cm2) 230.05 229.11 230.74 S zZ S ;
= oW
1
Relacion: Altura / Diametro 2.00 2.00 2.00 EE : ;'g
<
Factor de Correccion 1.000 1.000 1.000 g ﬁ -3 EI
W7, Z Q @
Peso de especimen (kgf) 11.70 11.69 11.70 & E =
Tipo de Falla C (6 C e & :
7w
RESISTENCIA FINAL 230.05 229.11 230.74 =

Jo

f'c - kgf/em”2 f'c - kgf/em”2
(DISENO) (OBTENIDO)

RESULTADO DE ESPEC
f'c - kgf/em”2

% ALCANZADO PROMEDIO OBSERVACIONES
ALCANZADO

f'c Esperado -

EDAD (Dias) kef/emA2
-}

| 210.00 230.05 28 209.73 110.00%
2 210.00 229.11 28 209.73 109.00% 229.97
3 210.00 230.74 28 209.73 110.00%

la normativa vigente.

Seglin el art 5.6.4 de la norma E060 indica que para probetas curadas en obra el limite minimo aceptable para la resistencia a compresion del concreto no debe
ser menor al 85% de las probetas curadas en laboratorio o las establecidas segun el expediente técnico, por lo que en todos los casos antes indicados cumplen con

RESULTADO OBTENIDO:

Todos los resultados cumplen con la normativa E060 de concreto.

TIPOS DE FALLA:

CONICO

CONO Y CORTE CORTE COLUMNAR
SEPARACION CONICO

** OBSERVACIONES:

7

3 ..‘..

Las muestras de buque'ds de £oncreto- meron enucgadas en el laboratorio por el profesional responsable de la obra. En tal sentido, se dc.Ja congtancia que la

jos e muestras no representativas o manipuladas previamente.

g/Af@_ulmdos obtenidos dependen directamente de la autenticidad, manejo y correcta identificacio
ByBRiboradas, curadas y extraidas de manera adecuada y fiel a las condiciones reales de la obra. El la

tghasimuestras,
oratori q/ esponsabilixa
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital Fecha de entrega: _03 - 11 - 2025

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: ESCHDRODIN CALDERON LOPEZ

Direcciéon: C.P VILLA LOPEZ

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:_ 42800722

Teléfono:___ 997952078 email: __ ESCHDRODINPERU35@GMAIL.COM

Nombres y Apellidos:

Direccién;
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°;

Teléfono: ) email:
Facultad y/o Escuela de Posgrado:  INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS —
Escuela Profesional o Mencion: INGENIERIA CIVIL

Titulo 0 Grado Académico a optar: __INGENIERO CIVIL
Asesor: M. Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion [ | Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] Trabajo Académico[_|
Titulo: INFLUENCIA DEL USO DE ZEOLITAS NATURALES EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO
CONVENCIONAL EN LA REGION PUNO

Palabras claves, (3 a 5 términos);Zeolita natural, concreto, resistencia a la compresion, propiedades mecénicas.

(Esta obra se desarrollé en la UANCV 12?2
2

! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 Si su produccion intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, deberd autorizar el
deposito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

‘ gBaChiHer lXETltulo ?; 2da Especialidad E:;Maestrl’a LJDoctorado

 COE

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depdsito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV,
Con la autorizacién de depdsito de mi produccién Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al piblico, transformar (Ginicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del piblico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCV, coleceién de produccion intelectual, entre otros, en el Perd y en el extranjero
por el tiempo/y veees que considere necesarias, y libres de femuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” podra
reproducir miproduccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en més de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propésitos de seguridad, respaldo y preservacién.
Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autorfa y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccién intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez™ consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccion intelectual, y no le hard ninguna modificacién mis que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacién (marque con una X)

[X Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

- ST, autorizo que se deposite a partir de la fecha (d/m/a);

No autorizo.

[—!
b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS Ssobre su produccién intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la-vez. permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al piblico y distribuir ejemplares e esta, bajo las
condiciones siguientes:
(Quiere permitir usos comérciales de su produccién intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucion y comunicacién piblica de la
produccién intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion piblica de la produccién
intelectual, pero sin fines comerciales.

Si autorizo

X No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de dmbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcién “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcion “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacién peruana.

En consecuencia, la opeién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdicciéon neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiccion del Perd goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

{] Internacional

K_] Nacional

Linea de investigacion: _TECNOLOGIA DE MATERIALES - P17

b

03 DE NOVIEMBRE DEL 2025

~—

Firma de Au mT | \ huella digital Fecha
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