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Titulo
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Resumen

El presente proyecto tuvo el proposito analizar el efecto generado al reemplazo parcial
del cemento en 5% y 15% por arcilla calcinada en la resistencia del concreto
experimental en comparacion de un concreto convencional a los siete y veintiocho dias
de edad; los aspectos metodoldgicos, el tipo de investigacion fue bésica, explicativa
mediante un disefio experimental de tipo factorial con una muestra de 27 concretos
con sustitucion de cemento. Los resultados mostraron que la resistencia a la
compresion del concreto patron alcanzo el 103.25% de la resistencia de disefio a los

28 dias. Para la sustitucion del 5% de cemento por arcilla calcinada, la resistencia a los
28 dias superd la resistencia de disefio, llegando al 110.30%, mientras que la
sustitucion del 15%, la resistencia a los 28 dias fue del 85.80% de la resistencia de
disefio. Se concluyo que la arcilla calcinada tiene potencial como material sustituto del
cemento en el concreto, alternativa para mejorar la resistencia mecéanica y reducir el
impacto ambiental de la industria de la construccién. Se recomienda continuar esta
linea de investigacion para optimizar los porcentajes de sustitucion y evaluar el
comportamiento del concreto con arcilla calcinada en diferentes condiciones y

aplicaciones précticas.
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Abstract

The present project was intended to analyze the effect generated by the partial
replacement of cement in 5% and 15% by calcinated clay on the strength of the
experimental concrete compared with a conventional concrete at the age of seven and
twenty-eight days; the methodological aspects, the type of research was basic,
explaining by means of an experimental design of factor type with a sample of 27
concrete with cement replacement. The results showed that the concrete pattern
compression resistance reached 103.25% of the design resistance at 28 days. For 5%
cement replacement with calcined clay, the strength at 28 days exceeded the design
strength, reaching 110.30%, while the 15% replacement, the 28 day strength was
85.80% of design strength. It was concluded that calcined clay has potential as a
substitute material for cement in concrete, an alternative to improving mechanical
strength and reducing the environmental impact of the construction industry. It is
recommended to continue this line of research to optimize the replacement percentages
and to evaluate the behavior of concrete with calcined clay in different conditions and

practical applications.
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1. Introduccion

El uso de materiales o insumos inorganicos que se encuentran en estado natural
0 que pueden ser reciclados ha permitido innovar el comportamiento de disefio del
concreto, generando nuevos conocimientos en el campo de estudio y mejorando los
procesos constructivos, permitiendo mayor productividad y calidad en un costo menor;
elevar los estandares de seguridad y sostenibilidad, que coadyuvan en la conservacion
y preservacion del medio ambiente; Se han tenido en cuenta los siguientes estudios

como antecedentes para la investigacion.

En el contexto internacional se reviso la siguiente literatura, Martinez (2020) el
objetivo de la investigacion es confirmar la resistencia que poseeria la mezcla con el
RHA (cascarilla del arroz) y la maleza activada térmicamente. Para lo cual preparo los
moldes de 66 cubos con un tiempo limite de 28 dias y los moldes de 36 cilindros con
tiempos de curacion de 7, 28 y 90 dias. Para ser claros, tres variedades diferentes de
maleza: 1. + Calcinada, 2. +- Calcinada y 3. - Calcinada, asi como una mezcla que
contenia RHA (ceniza de céascara de arroz). En términos de la resistencia a la
compresion de cada mezcla, estas muestras arrojarian resultados variables dentro del
tiempo asignado. Esperamos que esta investigacion finalmente dé un uso adecuado y
satisfactorio a uno de los desechos o materiales organicos mas abundantes, pero que
esta infrautilizado a nivel mundial debido al conocimiento de que la gente reduce la
cantidad de esta "mala hierba" quemandola al aire libre en bosques 0 montafias, lo que
casi siempre causa importantes dafios por contaminacion. debido a factores

ambientales.

Asi mismo, Palacios (2019) su estudio tuvo el objetivo de analizar la utilizacién
de conchas de almejas como material cementicio suplementario, El programa
experimental considera, la limpieza de las conchas de almejas y caracterizacion fisica
y quimica del material, ademas de analizar el comportamiento fisico y mecanico de la
mezcla de mortero con reemplazo parcial de cemento por concha de almeja en un
periodo de 28 a 240 dias. Los ensayos asociados a dichas caracterizaciones son:

Distribucion de tamafio de particulas, fluorescencia de rayos X, ensayo de resistencia



a compresion, consistencia normal, tiempo de fraguado y absorcién capilar. El
resultado de este estudio fue que a mayor reemplazo de material fino proveniente de
conchas de almejas no se superan las propiedades fisicas ni mecéanicas respecto al
mortero patrén convencional, sin embargo, si se logr6 igualar las propiedades en
lagunas muestras. En las propiedades fisicas, todas las probetas igualan a la muestra
patron excepto M45Cs/c, mientras que en las propiedades mecéanicas las probetas
M5Cs/c, M30Cs/c, M5Cc y M30Cc igualaron su resistencia a compresion del mortero

patrén convencional a la edad de 240 dias.

Por otro lado, De La Cruz, La Borda, Mendoza y Garrido (2022), su estudio
busco analizar la resistencia a la compresion simple del concreto elaborado con yeso y
residuos de conchas de abanico. La calcinacion convierte el carbonato de calcio en
oxido de calcio durante el proceso de tratamiento de desechos. Los hallazgos del
analisis térmico diferencial de la investigacion actual indicaron que la temperatura
adecuada para la calcinacidn es 890°C. El yeso tenia un 64.11 % de calcio y un 33.81%
de azufre. La concha calcinada de abanico tenia un 99.43% de calcio y un 0.49% de
estroncio. Los hallazgos demostraron que el concreto experimental tenia una
resistencia a la compresion de 222 kg/cm2, mientras que la resistencia patron era de
228 kg/cm?2.

Mejia-Barrera, Sierra-Arango, Arboleda-Lopez y Zuluaga-de los Rios (2021),
su investigacion tuvo como objetivo evaluar técnicamente el potencial cementante de
arcillas provenientes de residuos de construccion y demolicion (RCD), de ladrillo
cerdmico, baldosa ceramica y aparatos sanitarios en relacién con el metacaolin,
sustituyendo parcialmente el cemento Pértland por cada uno de los materiales
provenientes de los RCD. Los RCD se extrajeron primero y se trituraron primaria y
secundaria para reducir su tamafio. Luego se trituraron mas fino hasta obtener un polvo
con una granulometria similar a la del cemento Portland. En el proceso de elaboracion
de la matriz cementante, se sustituyd gradualmente el cemento por arcillas hechas de
RCD y metacaolin, hasta lograr mezclas con un mejor rendimiento mecanico al

esfuerzo de compresion, segun la norma técnica colombiana NTC 220. Para preparar



los cilindros de concreto, se agregd arena normalizada. Finalmente, se realizaron
ensayos de petrografia, fluorescencia y difraccion de rayos X utilizando sustituciones
parciales de arcillas por cemento Portland como material cementante. Dichos ensayos
encontraron sustancias quimicas similares, como portlandita y calcita, que podrian ser
un posible agente cementante para las arcillas de baldosa ceramica y los aparatos
sanitarios de los RCD una vez que se puedan identificar las fases cementantes de los
materiales utilizados. Por altimo, se determind que las arcillas extraidas de los RCD
pueden utilizarse como rellenos para mejorar las caracteristicas mecanicas del concreto

0 como agregados en morteros, revoques o enlucidos.

A nivel nacional se reviso el estudio de Lama (2019) que tuvo el propésito de
conocer cudl es la resistencia del concreto f'c=210 kg/cm2 cuando se sustituya el
cemento por un 5% cenizas cascara de mani y 15% Arcilla de Cunca - Casma, realizado
en la ciudad de Chimbote en el afio 2017, utilizando agregado grueso de la cantera de
Samanco, agregado fino de la cantera de la zona de Vesique y con un cemento portland
tipo I, con el fin de encontrar un material suplementario del cemento para su aplicacién
en el campo de la ingenieria civil. La investigacion fue aplicada y explicativa, con un
enfoque cuantitativo y de disefio experimental. La muestra consistio en 18 probetas de
concreto: 9 para patron y 9 para la combinacion de 5% con ceniza cascara de mani y
15% Arcilla de Cunca - Casma. Durante tres horas se calcinaron las cenizas de c&scara
de mani a 390 °C y durante una hora y media la arcilla Cunca-Casma a 530 °C. Fue
posible determinar la composicién quimica de la arcilla y las cenizas de céscara de
mani mediante fluorescencia de rayos X de energia dispersiva. En los ejemplos, las
cenizas y la arcilla se sustituyeron con 5% y 15% de cemento Portland tipo I,
respectivamente, para lograr una resistencia a la compresiéon de F'c = 210 kg/cm2 y
una relacion a/c de 0,669. Los especimenes fueron examinados a los 7, 14 y 28 dias de
edad para conocer su resistencia a la compresién. Se demostré que debido a que la
arcilla y la cascara de mani tienen bajos contenidos de 6xido de calcio (CaO), sus
composiciones quimicas afectan el comportamiento de la resistencia a la compresion.
Para las probetas preparadas con sustitucion de cenizas de cascara de mani, los ensayos

de resistencia a la compresion revelaron valores cercanos al 57,84% respecto al



estandar a los 7 dias de curado, 81,47% a los 14 dias y 90,52% a los 28 dias. y la arcilla

Cunca-Casma.

Asi mismo, Flores (2019), su investigacion tuvo la finalidad de implementar un
ladrillo de concreto donde se utiliz6 nuevos materiales sustituyendo al cemento en 9%
por la combinacion de 6% de arcilla de la Union en la ciudad de Pataz del departamento
de La Libertad y 3% de concha de abanico. Asi mismo permitidé obtener una mejor
resistencia producto de dicha sustitucion, la elaboracion se desarrollé bajo los
estandares de calidad segun la norma E-070. Esperando que las unidades de ladrillo de
concreto sustituido supere en resistencia a la compresion de un ladrillo de concreto
convencional. Se realizaron ensayos de laboratorio con el propoésito de caracterizar
térmicamente la concha de abanico y la arcilla. Los limites de Atterberg se realizaron
para determinar los limites liquidos (LL) y limites plasticos (LP) y asi poder determinar
el tipo de arcilla. El analisis térmico diferencial determino las reacciones endotérmicas
y exotérmicas correspondientes a los cambios de energia térmica. La fluorescencia de
rayos x (FRX) se realizd con el propo6sito de conocer los 0xidos presentes en este tipo
de arcilla y concha de abanico. Se determiné la relacién agua cemento de un ladrillo
patron y experimental. Se determind la resistencia de ladrillos concreto a los 7, 14 y
28 dias de curado tanto del patron como el experimental. se comparé los resultados de
un ladrillo convencional de concreto y un ladrillo experimental sustituido por la

combinacion del 3% de concha de abanico y 6% de arcilla.

El estudio Vidal (2019) tuvo el objetivo de determinar la resistencia a
compresion para un concreto f'c= 210Kg/cm2 cuando se sustituye el cemento en 5%,
7.5% y 10% por la combinacion de ceniza de ichu y ceniza de cascara de huevo. El
tipo de investigacion fue aplicada y explicativa, tuvo un enfoque cuantitativo y de
disefio experimental. Para lo cual se contd con una poblacion de 36 probetas, con las
caracteristicas siguientes: 27 probetas de concreto por sustitucién del cemento por la
combinacion de ceniza de ichu y cascara de huevo para las siguientes proporciones:
5%, 7.5% y 10%, 9 probetas de concreto para cada porcentaje de sustitucion. La

maxima resistencia obtenida fue con la sustitucion del cemento en 7.5% por la



combinacion de cenizas en porcentajes de (2%Cl + 5.5%CCH); a los 7 dias la
resistencia obtenida fue 173.67Kg/cm2, a los 14 dias la resistencia obtenida fue
218.97Kg/cm2 y a los 28 dias se obtuvo la resistencia méxima de 224.87Kg/cm2
mejorando la resistencia en un 107.10%. La resistencia minima a los 28 dias fue
217.97Kg/cm2, se dio con la sustitucidn del cemento por la combinacidn de cenizas en
5% (1.5%CI + 3.5%CCH).

Segun Acufia (2018) su estudio tuvo el objetivo de determinar la influencia de
la resistencia a compresion del concreto f'c = 210 kg/cm2 usando agregados de la
cantera de "Rubén™ con la sustitucion de ceniza de ichu al cemento. La metodologia
fue experimental que consistio en preparar mezclas de concreto para una resistencia a
la compresion de 210 kg/cm2, tomando 9 muestras de probetas patron y otras 9
sustituyendo el 12% de ceniza de ichu el cual ha reemplazado en peso al cemento, para
posteriormente evaluarlas en su resistencia a la compresién al concreto pasado los 7,14
y 28 dias. Los resultados obtenidos al incorporar el 12% de ceniza de ichu al disefio
experimental, no llegaron a superar a las probetas hechas con el disefio patron, estas
resistencias no llegaron a superar lo cual se obtuvieron los siguientes resultados:
disminuye en 35.33%, disminuye en 34.57% y disminuye en un 40.76% por debajo
con respecto al patron a los 7, 14 y 28 dias de curado. Los resultados obtenidos nos
indican que los concretos incorporados con cenizas de ichu presentan una resistencia

menor a las del concreto convencional ensayadas a los 7, 14 y 28 dias.

Para Ruestas (2021), en su estudio tuvo el objetivo de determinar el efecto de
la sustitucion del cemento en un 20% Yy 25% por arcilla de Cuscuden, San Pablo de
Cajamarca en la resistencia de un mortero convencional. La investigacion fue
explicativa y disefio experimental, se elaboraron 27 moldes de mortero, nueve para
cada tratamiento. Se utilizd la técnica de la observacién y como instrumentos, los
formatos de laboratorio. Se determinara la resistencia a los 3,7 y 28 dias de curado, los
datos seran procesados en Excel. Después de realizar los ensayos a la compresion a las
unidades de mortero con cemento sustituido por arcilla. Las propiedades

fundamentales y mas importantes de la arcilla para esta investigacion son: silice,



aluminio y calcio que son componentes de gran importancia para obtener buenos

resultados en lo que referimos a resistencia.

En el entorno local se ha revisado las investigaciones sobre el tema como es el
caso de Tomas (2019), su investigacion tuvo el objetivo de determinar y comparar la
resistencia de un concreto patrén f'c 210kg/cm?, con otro donde se sustituira el
cemento por la combinacion de arcilla natural de San Miguel de Aco del distrito de
Carhuaz en la region Ancash previamente activada y roca esquisto del Centro Poblado
Yacya de Huari de la region Ancash en un porcentaje de 7% (2% de Arcilla - 5% de
Esquisto) y 10% (3% de Arcilla - 7% de Esquisto) con la finalidad de lograr que este
concreto cumpla una resistencia éptima. La investigacion fue aplicada y explicativa,
con enfoque cuantitativo, de disefio experimental en bloque completo al azar para la
resistencia a la compresioén, se trabajo con 27 probetas, la técnica utilizada fue la

observacion.

Rodriguez (2021), su estudio tuvo la finalidad de definir la resistencia que
obtendré el concreto al sustituir al cemento en un 12% y 16% por la combinacion de
arcilla de Acopampa en la ciudad de Carhuaz de la region Ancash y concha de abanico
calcinada en la resistencia del concreto f'c =210 kg/cm2. La investigacion fue aplicada
y explicada, en un plano cuantitativo y con disefio experimental. La muestra consistio
en 27 probetas: 9 para el grupo control o patron de 0%, 9 para 12% y 9 para 16% de la
mezcla (combinacion) de arcilla de Acopampa de la ciudad de Carhuaz y polvo de
Argopecten purpuratus (concha de abanico). EI método utilizado fue la observacion y
como herramienta de registro de datos se cont6 con una guia de observacion y fichas

técnicas del laboratorio de mecanica de suelos.

Alegre (2018), su estudio tuvo el objetivo de determinar el efecto de la
sustitucién del cemento en un 3% y 5% por material residual de bloques de arcilla en
la resistencia de un concreto "= 175 kg/cm2. La metodologia usada fue la
experimental, consiste primero en seleccionar los bloques residuales de arcilla los
cuales se encontraron activadas térmicamente y asi activarla mecanicamente en polvo

y de esta manera sustituirlas al cemento en un 3% y 5%, y luego disefiar muestro



concreto, para luego curarlas por 28 dias para tal objetivo se realiz6 una serie de
ensayos: ensayo de Fluorescencia de rayo X de los bloques residuales de arcilla en

polvo, ensayo a la compresion térmica , ensayo de pH de la muestra y experimental .

Los resultados encontrados fueron que la resistencia a la compresion del experimental
1 aumento en un 5% con respecto al patron y del experimental 2 aumento en 8.7% con

respecto al patron.

Martinez (2018), su estudio tuvo el objetivo de utilizar un disefio de un concreto
empleando la arcilla para mejorar la resistencia en compresion a un concreto
convencional que cumpla las mejores especificaciones técnicas ASTM. El tipo de
investigacion fue de tipo descriptivo no experimental de corte transversal. La
metodologia consiste primero en comparar y seleccionar la mejor cantera de la
provincia de santa para agregados, para luego disefiar nuestras de concreto utilizando
cemento portland tipo I, para tal objetivo se realizard una serie de ensayos como ensayo
de la resistencia a la compresidn, ensayo de peso unitario compactado, ensayos en el
laboratorio de la Universidad San Pedro. Como resultado de este trabajo, para ensayo
de resistencia a la compresion demuestran que el concreto experimental al 30,40 y 50%
de sustitucion del cemento por la arcillade CUZCA CORONGO no se logré resultados
favorables por lo tanto no es aplicable porque no superan la resistencia promedio del
concreto patrén y es el que presenta resultados bajos. Pero si se presenta sumamente
importante para la construccion de viviendas de Disefio en zonas rurales y como
estamos en una zona altamente sismica este concreto mejorado puede ser un gran

aporte ante estos fendmenos teldricos.

La fundamentacion cientifica del estudio esta dada en base a la tecnologia del
hormigon, estrechamente relacionada con el cemento. Segun la investigacion de Rojas
(2013), los cementos naturales primitivos se han utilizado desde la época de los
egipcios, griegos y romanos. La fabricacidbn moderna de cemento no comenzo en
Europa hasta mediados del siglo XIX. A pesar de su uso generalizado, la tecnologia

del hormigon no despegd por completo hasta 1916, cuando la investigacion del



profesor Duff Abrams sobre la interaccion entre el cemento y el agua condujo a

descubrimientos innovadores.

Para orientar la aplicacion técnica, practica y eficiente del concreto en los
procesos de construccion civil, la ingenieria considera un cuerpo de conocimientos
cientificos que se interrelacionan con las ciencias matematicas, fisicas y quimicas. Este
cuerpo de conocimientos, conocido como ciencia del hormigdn, examina diversas
técnicas de produccion, colocacion, curado y mantenimiento, asi como sus respectivos
componentes, y establece parametros especificos para analizarlos y regularlos de

manera que se logre un desarrollo eficiente entre si.

Numerosas organizaciones han puesto a disposicién una variedad de fuentes
bibliogréaficas, destacandose el European Concrete Committee, el American Concrete
Institute, el Japan Concrete Institute y otros como ejemplos del amplio interés en la
investigacion de este tema. Estas organizaciones también ofrecen una variedad de
enfoques para los métodos de disefio y andlisis estructural, que es la razon principal
por la cual los temas relacionados con el disefio o la produccion de concreto ain no se
han desarrollado y abordado a pesar de su impacto negativo diario en el crecimiento

de las demandas humanas.

Segun Rivera (sf), John Smeato fue contratado en 1956 para reconstruir el faro
de Eddyston en la costa de Cornwall en Inglaterra. Smeato descubri6 que el mejor
mortero se podia fabricar combinando "puzolana™ con piedra caliza que contenia una
cantidad significativa de material arcilloso; También fue el primero en determinar la
composicion quimica de la cal hidraulica. Inicidndose el desarrollo de otros tipos de
cemento hidraulico, como el "cemento romano", que Joseph Parker obtenia calcinando
nodulos arcillosos. Estos esfuerzos culminaron en la patente de 1824 de Joseph Aspdin
para "Cemento Portland". EIl prototipo de cemento contemporaneo fue creado en 1845
por Isaac Johnson, quien mezcl6 calcita con arcilla hasta que se formo el clinker. A
partir de esto se produjo la reaccién necesaria para generar una mezcla altamente

cementosa.



Respecto a la justificacion de la investigacion, estd enmarcada en la constante
bdsqueda de alternativas de solucion calidad — costo para el campo de la construccion,
la investigacion se justifica sustancialmente en encontrar un concreto con sustitucion
que brinde mayores prestaciones que el concreto patron, por cuanto se determina la
variacion de la resistencia del concreto con cemento sustituto en diferentes porcentajes
por arcilla calcinada en comparaciéon con un concreto convencional. La relevancia
social del estudio se logrard mediante la difusion del uso del concreto que logre el
mejor nivel de resistencia, durabilidad y sostenibilidad mediante la sustitucion del
cemento en base a la realizacion de pruebas de ensayo en laboratorio; aprovechando
las propiedades que tiene la arcilla calcinada; mejorando la conservacién del medio
ambiente y evitando la alteracion del medio fisico, ademas de obtener beneficios en la

ejecucion de proyectos de construccion ha bajos costos.

El aporte cientifico del presente estudio investigativo, se da en base al
conocimiento existente sobre tecnologia del concreto y resistencia de materiales,
sustituyendo el cemento por diversos materiales no contaminantes en diferentes
fracciones o proporciones; y mediante pruebas de laboratorio miden la variacion de la
resistencia, que en ciertas ocasiones, se obtiene una mejor resistencia del concreto
experimental en comparacion del concreto convencional; ampliando de manera
significativa la linea de investigacion. Asimismo, se establecera una metodologia para
realizar el proceso experimental para la elaboracion del concreto con cemento sustituto
de arcilla calcinada, la cual puede ser empleado como una guia en préximas

investigaciones o en la aplicacion de diversas construcciones.

El planteamiento del problema, estdn enfocados en los retos medioambientales
a los que se enfrenta nuestro planeta, es la busqueda constante de soluciones para
disminuir la basura, el cual es contaminante para el medio ambiente, en dichas
soluciones deben de participar lideres politicos, gobiernos, universidades, empresas y

personas como sociedad de todo el mundo, con el Gnico compromiso de reciclar, la



cual es una de las practicas méas extendidas actualmente por la ardua labor que debemos
lograr; paises como Australia, Alemania, Reino Unido o Estados Unidos logran
reciclar por encima del 35% de desechos anualmente, mientras que Japon y Suiza, un

buen porcentaje de sus habitantes reciclan adecuadamente sus desechos.

En la busqueda de alternativas sostenibles para la produccion de concreto, la
sustitucion parcial del cemento por materiales alternativos ha ganado un creciente
interés en la industria de la construccion. Segun Salas et al. (2018), la sustitucion de
cemento por residuos agroindustriales, como la ceniza de céscara de arroz, en
porcentajes del 10% al 20%, ha demostrado mejoras en la resistencia mecénica y la
durabilidad del concreto. Asimismo, la incorporacion de escoria de alto horno en
proporciones del 30% al 50% como sustituto del cemento ha resultado en una mayor
resistencia a la compresion y una reduccion significativa de la permeabilidad del
concreto (Jiang et al., 2020). Ademas, el uso de materiales puzolanicos naturales, como
la ceniza volcanica, en porcentajes del 15% al 30%, ha exhibido un aumento en la
resistencia a largo plazo y una mayor resistencia a los ataques quimicos
(RobayoSalazar et al., 2018). Estas investigaciones destacan el potencial de los
materiales alternativos para reducir la huella ambiental del concreto sin comprometer
su desempefio mecénico, lo que abre nuevas oportunidades para el desarrollo de

construcciones mas sostenibles en América Latina.

En nuestro pais, desde el afio 2018 se ha iniciado a concientizar con el tema de
los desechos en la cual, solo algunos distritos a nivel nacional estan comprometidos en
enfrentarse por la conservacion del medio ambiente, para lo cual no se cuenta con el
apoyo adecuado del estado. El problema que se pretender dilucidar durante la ejecucion
del presente estudio, es determinar el grado de variacion en la resistencia de un
concreto con sustitucién de cemento en 5% y 15% de arcilla calcinada con la finalidad
de disminuir la contaminacion y por consiguiente mejorar la preservacion y
conservacion del medio ambiente en la ciudad de Sihuas. Por lo descrito anteriormente,

se plantea la siguiente interrogante: ¢Cual es la resistencia mecanica de un concreto
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experimental con sustitucion parcial del cemento en proporciones del 5% y 15% de

arcilla calcinada en contraste con un concreto convencional?

La conceptuacion y operacionalizacion de las variables en el presente estudio
tiene en primera instancia la definicién conceptual para la dosificacion del disefio de
mezcla, definido como el procedimiento de establecer las proporciones apropiadas de
los materiales con la finalidad de obtener un resultado de calidad; comunmente esta
expresado en gramos por metro cubico (g/cm3). Adicionalmente, el tiempo de
madurez, es la edad representada en numero de dias que tiene un espécimen, es
conocido también como madurez o curacion, permite realizar la medicion del
experimento en un determinado tiempo. Finalmente, la resistencia del concreto, esta
conceptualizado al esfuerzo extremo que puede aguantar un concreto a una

determinada carga o fuerza.

La definicion operacional de las variables esta dado por la dosificacion del
disefio de mezcla, donde se elabora diversos especimenes en laboratorio con cemento
sustituto en proporciones de 5% y 15% de arcilla calcinada a siete, catorce y veintiocho
dias de edad. El tiempo de madurez, es la medicion realizada mediante instrumental
para la medicion del tiempo en dias, horas, minutos y segundos. La resistencia del
concreto, dado por la medicion de la resistencia mecénica se realiza a través de ensayos

mediante, equipamiento e instrumentos de laboratorio.

La presente investigacion plantea como hipdtesis general que la resistencia
mecénica de un concreto experimental, en el cual se ha sustituido parcialmente el
cemento por arcilla calcinada en proporciones del 5% y 15%, presenta variaciones
significativas en comparacion con la resistencia exhibida por un concreto
convencional. Esta suposicion se fundamenta en la premisa de que la incorporacion de
arcilla calcinada en la mezcla de concreto podria influir notablemente en las

propiedades mecanicas del material resultante.

El objetivo general de este estudio consiste en determinar la resistencia
mecanica del concreto experimental, en el cual se ha realizado una sustitucion parcial

del cemento por arcilla calcinada en proporciones del 5% y 15%, a los siete, catorce y
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veintiocho dias de edad. Este andlisis permitio evaluar el comportamiento del concreto
modificado a lo largo del tiempo y compararlo con el desempefio de un concreto

convencional.

Con el propésito de alcanzar el objetivo general, se han establecido los
siguientes objetivos especificos: en primer lugar, se busca identificar el peso especifico
tanto en las muestras patron como en las experimentales, las cuales contienen un 5% y
15% de sustitucion de arcilla calcinada, respectivamente. Este pardmetro es
fundamental para comprender las caracteristicas fisicas del concreto y su relacion con
la resistencia mecénica. En segundo lugar, se pretende determinar la relacion
aguacemento de la muestra patron y experimental, lo cual contribuira a establecer la

influencia de este factor en las propiedades del concreto resultante.

En tercer lugar, se procederd a determinar la resistencia mecéanica en las
muestras patron y experimentales con los porcentajes de sustitucion de arcilla
calcinada previamente mencionados. Estos datos seran cruciales para evaluar el
impacto de la incorporacién de arcilla calcinada en la capacidad del concreto para
soportar cargas y esfuerzos. Por Ultimo, se realizara una comparacion de la resistencia
mecanica entre la muestra patron y las muestras experimentales con sustituciéon de
arcilla calcinada al 5% y 15%. Este andlisis comparativo permitird determinar si
existen diferencias significativas en el desempefio mecanico del concreto modificado

y, en caso afirmativo, cuantificar la magnitud de dichas diferencias.

2. Metodologia

Respecto al tipo y disefio de investigacion, se clasifica: a) segun el proceso: fue
béasica, debido que contribuye a un nuevo conocimiento para la linea de investigacion,
que viene aportando; con la finalidad de conocer la diferencia en la variabilidad de la
resistencia del concreto con sustitucion del cemento de 5% y 15% de arcilla calcinada
segun su edad de madurez; b) en coherencia con el fin de la ciencia, fue un estudio de
tipo explicativo, mediante un disefio experimental estara enmarcado por el disefio con

posprueba Gnicamente y grupo control segin Hernandez y Mendoza (2018). El disefio
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experimental del estudio, cuyo tipo fue definido como disefio factorial por ser un
proceso combinatorio entre factores (Taboada, 2013). La elaboracion de un concreto
mediante la sustitucién del cemento en proporciones del 5% y 15% de arcilla calcinada
se desarroll6 mediante pruebas de laboratorio. La medicién de la resistencia de los
concretos se realizO de manera prospectiva, es decir, fue tomada en diferentes

momentos durante el estudio, se muestra:

Tabla 1 Dosificacion del disefio de mezcla

Dosificacion del disefio de mezcla

N° Edad de madurez
0% 5% 15%
1. 07 y11 y12 y13
14 y21 y22 y23
3. 28 y31 y32 y33

Donde, la medicidn de la resistencia de los concretos estuvo dado por yi1, Y2,
Y13, Y21, Y22, Y23, Y31, Y32, Y33: Segun los factores de dosificacion del disefio de mezcla y
la edad del concreto o tiempo de curacién. Durante el proceso de dosificacion del
disefio de la mezcla, fue sustituido el cemento en proporciones del 5% y 15% por
arcilla calcinada segun la edad de madurez; en el caso del 0%, fue con la finalidad de
realizar la comparacion entre los concretos convencionales o control y los concretos

experimentales.

La poblacién y muestra del estudio experimental para la resistencia mecéanica del
concreto experimental con sustitucion parcial del cemento en proporciones del 5% y
15% de arcilla calcinada a los siete y veintiocho dias de edad tuvo como poblacion

segun las cantidades que se detalla a continuacion:

Tabla 2 Muestra de estudio segun la dosificacion del disefio de mezcla

DosiTicacion del diseno de mezcCla
N° Edad Madurez Total 0% 594 15%
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Total 27

En base a la Tabla 2, la muestra estuvo conformada por la totalidad de
especimenes de la poblacion, en total 18 disefios de concreto entre el convencional y

los experimentales con sustitucion de cemento en 5% y 15% de arcilla calcinada.

Técnicas e instrumentos de investigacion utilizados para determinar la
resistencia mecéanica del concreto patron y experimental con sustitucion del 5% y 15%

con un tiempo de maduracién del 7, 14 y 28 dias, se detalla a continuacion.

Tabla 3 Técnicas e instrumentos de medicion mecanica

Técnicas Instrumentos
Observacion - Balanza
- Bureta

- Cono de Abrams
- Prensa hidraulica
- Maquina de ensayos de flexo

- Camara climatica

Sobre el procesamiento y analisis de la informacion, los datos se obtuvieron de
las mediciones realizadas a las unidades de estudio, segun los dias de curacion, dicha
informacion fue contenidas en las fichas técnicas de los laboratorios. Las aplicaciones
informaticas utilizadas para el procesamiento de los datos en el estudio, fueron: IBM
SPSS Statistics v29. El estadigrafo principal para el procesamiento de los datos fue el

andlisis de la varianza (ANOVA); adicionalmente se hizo uso de la estadistica
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descriptiva para un mejor entendimiento de los datos, y las pruebas de normalidad y
de homogeneidad de varianza para la evaluacion de los supuestos estadisticos del

ANOVA. Adicionalmente, se elaboraron los gréficos correspondientes.

3. Resultado

La relevancia de la investigacion radica en la potencial mejora de las
propiedades mecénicas y de durabilidad del concreto, asi como en la optimizacion de
los recursos materiales y la reduccion del impacto ambiental asociado a la produccion
del cemento Portland; es tal sentido se evidencia el primer objetivo especifico,
identificar el peso especifico en las muestras experimentales con 5% y 15% de
sustitucion de arcilla calcinada; donde el peso especifico del concreto es un parametro

critico en el disefio de mezclas y el comportamiento estructural

Tabla 4 Peso especifico del concreto con 95% cemento y sustitucion del 5% con
arcilla calcinada

Prueba N° 01 02
Lectura inicial (ml) 0.000  0.000
Lectura final (ml) 21.400 22.400
Peso de muestra (gr) 64.000 64.000
Volumen desplazado (ml) 21.400 22.400
Peso especifico 2991  2.857
Peso especifico promedio (gr/cm?®) 2.924

Nota. Frasco de Le Chaleteir segiin ASTM C 188, AASHTO T 133 y MTC E 610 - 2000

En la Tabla 4 se presentan los datos obtenidos a través del método de Frasco
de Le Chatelier para la determinacion del peso especifico de una muestra de concreto
con 95% de cemento y 5% de sustitucion arcilla calcinada; conforme a las normativas
ASTM C 188, AASHTO T 133 y MTC E 610 - 2000, se efectuaron dos pruebas,

etiquetadas como Prueba N° 01 y Prueba N° 02; en ambas, las lecturas iniciales fueron
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de 0.000 ml, lo que indica una adecuada calibracion del instrumento antes de la
inmersion de la muestra; las lecturas finales muestran una diferencia de 1.000 ml entre
las pruebas, siendo 21.400 ml y 22.400 ml, respectivamente, lo que sugiere una ligera

variacion en el volumen desplazado por el material.

El peso de las muestras se mantuvo constante en 64.000 gramos para ambas
pruebas, lo que denota una precision en la cantidad de material usado; ademas los
volumenes desplazados fueron exactamente iguales a las lecturas finales, corroborando
la ausencia de errores en el registro del desplazamiento del liquido. Los pesos
especificos obtenidos fueron de 2.991 gr/cm?3 y 2.857 gr/cm3 para ambas pruebas. El
promedio de estas medidas proporciona un peso especifico medio de 2.924 gr/cm? para

la muestra de cemento en estudio.

Tabla 5 Peso especifico del concreto con 85% cemento y sustitucion del 15% con
arcilla calcinada

Prueba N° 01 02
Lectura inicial (ml) 0.000  0.000
Lectura final (ml) 22.500 22.500
Peso de muestra (gr) 64.000 64.000
Volumen desplazado (ml) 22.500 22.500
Peso especifico 2.844  2.844
Peso especifico promedio (gr/cm?®) 2.844

Nota. Frasco de Le Chaleteir segiin ASTM C 188, AASHTO T 133 y MTC E 610 - 2000

La Tabla 5 presenta los resultados de las pruebas realizadas para determinar el
peso especifico del concreto con un reemplazo parcial de cemento por arcilla calcinada.
Siguiendo las normativas ASTM C 188, AASHTO T 133 y MTC E 610 - 2000, se
efectuaron dos mediciones, correspondientes a las Pruebas N° 01 y N° 02. Las lecturas
iniciales, registradas en 0.000 ml para ambas pruebas, indican un punto de partida

uniforme y controlado previo a la adicion de las muestras al Frasco de Le Chatelier.
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Las lecturas finales, idénticas en ambas pruebas, fueron de 22.500 ml,
reflejando la consistencia en el volumen desplazado por la muestra de concreto
modificada. Este volumen desplazado iguala al peso de la muestra, fijado en 64.000
gramos para cada una de las pruebas, asegurando la replicabilidad del ensayo. Con
estos datos, se obtuvo un peso especifico uniforme de 2.844 gr/cm3 en ambas
mediciones, lo que resulta en un peso especifico promedio homogéneo para la muestra

analizada.

La homogeneidad en los resultados evidencia la reproducibilidad del ensayo y
sugiere que la sustitucion del 15% de cemento por arcilla calcinada no introduce
variabilidad en términos de peso especifico. El peso especifico promedio obtenido de
2.844 gr/cm3 se considera para célculos relacionados con la dosificacion de la mezcla,
la cual puede tener implicaciones directas en la trabajabilidad, la durabilidad y la
resistencia del concreto resultante. Asimismo, se evidencia los resultados para el
segundo objetivo especifico, determinar la relacion agua — cemento de las muestras
patron y experimental con 5% y 15% de sustitucion de arcilla calcinada; se detalla en

la tabla siguiente:

Tabla 6 Componentes clave del disefio de la mezcla de concreto

Descripcion Valor
Cemento (kg/m3) 282.164
Agua efectiva (Its/m3) 193.736
Agregado fino (kg/m?) 975.558
Agregado grueso (kg/m3) 979.004
Relacién agua-cemento 0.684
Factor de cemento (bolsas/m3) 6.64 bolsas/m3

Con base en los datos contenidos en la Tabla 6 que describe los componentes

de disefio de la mezcla, se ha establecido una relacién agua-cemento (A/C) de 0.684
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para el concreto patron, derivada de la proporcion de 193 litros de agua por metro
cubico de concreto y el factor de cemento calculado. Este valor es fundamental, ya que
la relacion A/C es un indicador critico de la calidad del concreto, influyendo
directamente en su resistencia y durabilidad. Un concreto con una baja relacion A/C
generalmente posee una mayor resistencia y es menos permeable, mientras que una
relacion mas alta podria facilitar el trabajo de la mezcla, pero potencialmente

disminuiria su calidad final.

Para las mezclas experimentales con sustitucion de un 5% y un 15% de cemento
por arcilla calcinada, se asume que la cantidad de agua requerida permanecera
constante, dada la especificacion de un asentamiento de 3" a 4". Sin embargo, al
disminuir el contenido de cemento en un 5% y un 15%, el factor de cemento se reducira
en la misma proporcion, aumentando asi la relacién A/C de forma correspondiente.
Esta modificacion en la relacion podria resultar en un concreto experimental con
caracteristicas distintas en cuanto a su trabajabilidad y resistencia, ya que la reaccion
puzolénica de la arcilla calcinada puede contribuir al desarrollo de propiedades

mecénicas y de durabilidad a largo plazo.

Los resultados correspondientes al tercer objetivo especifico, determinar la
resistencia mecanica en las muestras patrén y experimentales con 5% y 15% de
sustitucion de arcilla calcinada se encuentran en la Tabla 7, cabe indicar que el disefio
de la mezcla de concreto se ha desarrollado con base en las especificaciones que dicta
el método del American Concrete Institute (ACI), asegurando asi la adhesion a
practicas estandarizadas y reconocidas en la ingenieria civil. La resistencia en
compresion de disefio, establecida en 210 kg/cm2 a los 28 dias, sirve como el criterio
de desempefio que la mezcla debe cumplir o superar tras un periodo estandar de curado.
La mezcla utiliza cemento del tipo "Pacasmayo” con un peso especifico de 2.84,
indicativo de su densidad y potencialmente influyente en la trabajabilidad y densidad

del concreto final.
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El agregado fino y grueso son procedentes de la cantera "Rubén™ posee un peso
especifico de masa de 2.73 y diferentes pesos unitarios segin su estado suelto o
compactado, asi como un contenido de humedad y absorcién moderados y un médulo
de fineza de 2.90, lo que influye en la capacidad del agregado para pasar a través de

los tamices y su contribucion al volumen y la trabajabilidad de la mezcla (ver Anexo).

Tabla 7 Ensayo de resistencia a la compresion del concreto patrén

N° Elemento Fecha Edad FC FC/FC
(dias)  Kg/Cm? (%)
Disefio Rotura

1 3.8 28/12/2023  4/01/2024 7 157.47 74.99

2 3.8 28/12/2023  4/01/2024 7 162.55 77.41

3 3.8 28/12/2023  4/01/2024 7 166.00 79.05

4 3.8 28/12/2023  11/01/2024 14 182.71 87.00

5 3.8 28/12/2023 11/01/2024 14 187.07 89.08

6 3.8 28/12/2023  11/01/2024 14 185.62 88.39

7 3.8 28/12/2023  25/01/2024 28 216.83 103.25

8 3.8 28/12/2023  25/01/2024 28 216.04 102.87

9 3.8 28/12/2023  25/01/2024 28 214.65 102.22

En la Tabla 7 se detallan las observaciones obtenidas del ensayo de resistencia
a la compresién de muestras de concreto patrén, con el proposito de analizar el
comportamiento de la resistencia con el transcurso del tiempo; las muestras fueron
ensayadas a los 7, 14 y 28 dias después del disefio, reflejando las etapas convencionales
de ganancia de resistencia del concreto; se considera que el elemento de disefio, con
una dimension constante de 3.8, fue sometido a carga o presiones hasta su

descomposicion.

Las resistencias a la compresion (FC) registradas muestran un incremento
progresivo con la edad del concreto. A los 7 dias, las resistencias oscilaron entre 157.47

y 166.00 Kg/cmz, alcanzando entre el 74.99% y el 79.05% de la resistencia de calculo
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(F'C), la cual es una estimacion de la resistencia que el concreto deberia tener después
de 28 dias de curado. A los 14 dias, las muestras manifestaron un aumento significativo
en la resistencia, con valores de 182.71 a 187.07 Kg/cm?, correspondientes al 87.00%
y 89.08% de la resistencia de célculo, respectivamente. Al llegar a los 28 dias, las
resistencias superaron la resistencia de calculo estimada, registrando valores de 216.04
y 216.65 Kg/cmz, lo que representa un 102.87% y 102.22% de la F'C.

Tabla 8 Ensayo de resistencia a la compresion del concreto experimental con 5% de
sustitucion de arcilla

N°  Elemento Fecha Edad FC FC/FC
Disefio (dias) 2 (%)
Kg/Cm
Rotura
1 3.5 28/12/2023 4/01/2024 177.180 84.37
2 3.5 28/12/2023 4/01/2024 174.840 83.26
3 3.5 28/12/2023 4/01/2024 7 174.240 82.97
4 3.5 28/12/2023  11/01/2024 14 198.350 94.45
5 3.5 28/12/2023  11/01/2024 14 194.830 92.78
6 3.5 28/12/2023  11/01/2024 14 195.950 93.31
7 3.5 28/12/2023  25/01/2024 28 231.640 110.30
8 3.5 28/12/2023  25/01/2024 28 229.180 109.13
9 3.5 28/12/2023  25/01/2024 28 233.130 111.02

La Tabla 8 exhibe los resultados del ensayo de resistencia a la compresion de
concreto experimental, que incorpora un 5% de arcilla calcinada en sustitucion del
cemento, a fin de discernir el impacto de este aditivo puzolanico en las propiedades
mecanicas del material. Las muestras, con un tamafio uniforme de disefio de 3.5, fueron

sometidas a pruebas de compresion en los intervalos de 7, 14 y 28 dias.

A los 7 dias de curado, las resistencias a la compresion (FC) de las muestras

variaron entre 174.240 y 177.180 Kg/cm?, correspondiendo a un porcentaje del 82.97%
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al 84.37% de la resistencia calculada de disefio (F'C), indicando una ganancia inicial
de resistencia adecuada; para los 14 dias, se observo un incremento notable en la
resistencia, con valores que fluctuaron entre 195.950 y 198.350 Kg/cm?, representando
el 92.78% al 94.45% de la resistencia de disefio proyectada. En el caso de los 28 dias,
las resistencias se incrementaron significativamente por encima del valor de disefio
estimado, mostrando cifras de 229.180 a 233.130 Kg/cm2, lo cual denota el 109.13%
al 110.30% de la F'C.

Tabla 9 Ensayo de resistencia a la compresion del concreto experimental con 15% de
sustitucion de arcilla

N°  Elemento Fech Edad FC FC/FC
Disefio (dias) 2 (%)
Kg/Cm
Rotura
1 3.0 28/12/2023 4/01/2024 7 133.07 63.37
2 3.0 28/12/2023 4/01/2024 7 131.63 62.68
3 3.0 28/12/2023 4/01/2024 7 135.61 64.58
4 3.0 28/12/2023 11/01/2024 14 162.82 77.53
5 3.0 28/12/2023 11/01/2024 14 155.91 74.24
6 3.0 28/12/2023 11/01/2024 14 158.45 75.45
7 3.0 28/12/2023 25/01/2024 28 175.79 83.71
8 3.0 28/12/2023 25/01/2024 28 174,75 83.21
9 3.0 28/12/2023 25/01/2024 28 180.18 85.80

La Tabla 9 refleja los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia a la
compresion en muestras de concreto experimental con un 15% de sustitucion de
cemento por arcilla calcinada, realizados con el propoésito de discernir el impacto de
esta modificacién en las propiedades del material. La constancia en las dimensiones
del disefio de las muestras (3.0) facilita la comparacion directa entre los ensayos. Las

pruebas se efectuaron a intervalos de 7, 14 y 28 dias desde la preparacion de las
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mezclas, fechas que corresponden a hitos estandares en la evaluacion de la resistencia

del concreto.

Al séptimo dia, las resistencias a la compresion (FC) obtenidas variaron de
131.63 a 135.61 Kg/cm?, lo que representa aproximadamente el 62.68% al 64.58% de
la resistencia calculada de disefio (F'C); estos valores indican una inicializacion de la
ganancia de resistencia, aunque a un ritmo menor en comparacion con las muestras de
control. A los 14 dias, se observa un incremento en la resistencia, con mediciones que
van desde 155.91 a 162.82 Kg/cm?, alcanzando el 74.24% al 77.53% de la F'C. Este
crecimiento refleja la progresiva hidratacion y la reaccion puzolénica de la arcilla
dentro de la matriz de cemento. Finalmente, a los 28 dias, el concreto muestra una
resistencia a la compresion significativamente mayor, con valores de 174.75 a 180.18
Kg/cmz, correspondientes al 83.71% al 85.80% de la F'C.

Respecto a los resultados para el cuarto objetivo especifico, comparar la
resistencia mecanica entre la muestra patron y experimentales con 5% y 15% de
sustitucion de arcilla calcinada; se realizaron varias pruebas estadisticas como la
prueba de normalidad y homogeneidad de varianzas para finalmente realizar la prueba

ANOVA de un factor y determinar las diferencias entre los grupos analizados.

En primer lugar, se tiene la prueba de normalidad de Shapiro — Wilk, es una
prueba estadistica que se utiliza para evaluar la hip6tesis de que una muestra proviene
de una poblacién normalmente distribuida, esta prueba se realizar para conocer los
supuestos estadisticos que conlleva la prueba ANOVA de un factor; las hipotesis

correspondientes a la normalidad, se detalla:

Ho : El conjunto de datos se ajusta a una distribucién normal.

H1 : El conjunto de datos no se ajusta a una distribucion normal.

Tabla 10 Prueba de normalidad para la resistencia mecanica
Shapiro-Wilk

Resistencia Mecéanica
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Estadistico gl p-valor

Concreto patron 0.878 9 0.151
Concreto con 5% de sustitucion 0.845 9 0.066
Concreto con 15% de sustitucion 0.887 9 0.188

Para interpretar la Tabla 10 donde se muestra los resultados de la prueba de
Shapiro-Wilk, comparamos el p-valor con un nivel de significancia a (a menudo o =

0.05). Si el p-valor es menor que a, se rechaza la hip6tesis nula y se concluye que los
datos no se distribuyen normalmente. Si el p-valor es mayor que a, no hay suficiente
evidencia para rechazar la hip6tesis nula y se asume que los datos se distribuyen

normalmente.

Basado en los p-valor proporcionados para las tres muestras, no hay suficiente
evidencia para rechazar la hipotesis nula para ninguna de las tres condiciones del
concreto. Esto sugiere que la resistencia mecéanica tanto del concreto patrén como de

las muestras con 5% y 15% de sustitucion parece ser normalmente distribuida.

Asi mismo, el concreto patron, el p-valor es 0.151, que es mayor que 0.05. Por
lo tanto, no rechazamos la hipétesis nula y concluimos que no hay suficiente
evidencia para afirmar que la resistencia mecanica del concreto patrén no sigue una
distribucion normal.

Para el concreto con 5% de sustitucién, el p-valor es 0.066, que esta cerca del
limite de significancia comun de 0.05, pero ain es mayor que 0.05; por lo tanto,
tampoco rechazamos la hipdtesis nula en este caso, y la conclusion es que no hay
suficiente evidencia para afirmar que los datos no son normalmente distribuidos. Sin
embargo, dado que el valor es bastante cercano a 0.05, podria haber cierta
preocupacion por la normalidad de los datos, y se podria considerar realizar un examen
grafico de los datos para mas seguridad. Para el concreto con 15% de sustitucion, el
pvalor es 0.188, que es claramente mayor que 0.05. No rechazamos la hipétesis nula y
concluimos que no hay suficiente evidencia para afirmar que la resistencia mecanica

con 15% de sustitucion no sigue una distribucion normal.
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Continuando con el anélisis, se realizd en segunda instancia la prueba de
Levene, la cual evaltia la homogeneidad de varianzas entre dos 0 méas grupos; en el
contexto de la tabla presentada, se ha aplicado esta prueba para determinar si las
varianzas de resistencia mecanica de muestras de concreto patron y experimental, con
sustitucion de cemento al 5% y al 15% por arcilla calcinada, son iguales; por cuanto,

se plantea la siguiente hipdtesis:

Ho :  Las varianzas del conjunto de dato segun los grupos son homogéneas.

Hi . Las varianzas del conjunto de dato segun los grupos son heterogéneas.

Tabla 11 Pruebas de homogeneidad de varianzas

Descripcion Resistencia Levene gll gl2  p-valor
Muestra patrén y experimental al 05% 1.471 2 15 0.261
Muestra patrén y experimental al 15% 10.638 2 15 0.001

Nota. Sustitucion del cemento al 5% y 15% de arcilla calcinada.

En base a la Tabla 11, para la muestra patron y experimental al 5%, el
estadistico de Levene es 1.471 con un p-valor de 0.261; al ser el p-valor mayor que el
nivel de significancia cominmente aceptado de 0.05, no encontramos evidencia
suficiente para rechazar la hipotesis nula; en consecuencia, se sostiene que las
varianzas entre la muestra patrén y la muestra experimental con 5% de sustitucion son

homogéneas.

En contraste, para la muestra patron y experimental al 15%, el estadistico de
Levene es significativamente mayor, 10.638, con un p-valor de 0.001; este p-valor cae
por debajo del umbral de 0.05, lo cual nos lleva a rechazar la hipdtesis nula, indicando

que las varianzas entre la muestra patrén y la muestra con 15% de sustitucion son
heterogéneas.

Tabla 12

Analisis descriptivo de la resistencia de la muestra patrén y experimental al 5%
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Resistencia IC 95%

N Media DE EE Minimo Maximo
Mecanica 07 Inferior Superior
dias 76.39 84.28

6 80.342 3757 1534 74.99  84.37
14 dias 6 90.835 3.0575 1.248 87.63 94.04 87.00 94.45
28 dias 6 106.465 4.095 1.671 102.17 110.76 102.22 111.02
Total 18 92547 11568 2.727 86.79 08.299 7499 111.02

La Tabla 12 presenta el analisis de los datos correspondientes al total de las
mediciones, que combina los datos de las tres edades, la resistencia mecanica media se
calcula en 92.547 Kg/Cmz2 con una DE de 11.568 Kg/Cm?2 y un EE de 2.727 Kg/Cm2.

El IC 95% se establece entre 86.79 y 98.299 Kg/Cm?, con el valor més bajo y el méas

alto de todas las mediciones siendo 74.99 y 111.02 Kg/Cm? respectivamente.

Considerando el grupo de los 7 dias, observamos que la media de resistencia
mecanica es de 80.342 Kg/Cmz, con una desviacion estandar (DE) de 3.757 Kg/Cm2.
Esta desviacion estandar sugiere una variabilidad moderada alrededor de la media. El
error estandar (EE) es relativamente bajo, de 1.534, lo que refleja una precision
razonable en la estimacion de la media. El intervalo de confianza del 95% (1C 95%) se
extiende de 76.39 a 84.28 Kg/Cm?, lo que denota un margen de incertidumbre asociado
con la media estimada. Los valores minimos y maximos dentro de este grupo son 74.99
y 84.37 Kg/Cm?2 respectivamente, proporcionando un rango de la variabilidad

observada.

Al analizar el grupo de 14 dias, notamos un incremento en la media de
resistencia mecanica a 90.835 Kg/Cm?2, acompafiado de una disminucién en la
desviacion estandar a 3.0575 Kg/Cmz. Este descenso en la DE, junto con un EE de
1.248, sugiere que las mediciones son consistentes y que la estimacion de la media es
aun maés precisa que en el grupo de 7 dias. El IC 95% se sitda entre 87.63 y 94.04

Kg/Cm2, y los valores observados van desde un minimo de 87.00 hasta un maximo de
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94.45 Kg/Cm?, lo que indica un aumento en la resistencia mecénica y una

concentracion de los valores alrededor de una media mas alta.

Para el grupo de 28 dias, hay un aumento significativo en la media de
resistencia mecanica a 106.465 Kg/Cmz?, con la DE incrementandose ligeramente a
4.095 Kg/Cm2, Esto refleja la variabilidad mas amplia que se espera a medida que el
concreto continta endureciéndose. El EE de 1.671, aunque mayor que en las otras dos
mediciones, sigue indicando una buena precision en la estimacion de la media. EI IC
95% de este grupo es mas amplio, de 102.17 a 110.76 Kg/Cmz, reflejando la mayor
variabilidad en los datos. Los valores van desde un minimo de 102.22 Kg/Cm? hasta
un méximo de 111.02 Kg/Cm?.

Tabla 13

Analisis descriptivo de la resistencia de la muestra patron y experimental al 15%
Resistencia 1C 95% N Media DE EE  Minimo Maximo

Mecanica Inferior  Superior

07 dias 6 70.347 7.588 3.098 62.38 7831 62.68  79.05
14 dias 681.948 6.914 2.823 74.69 89.20 74.24  89.08
28 dias 6 93.510 10.197 4.163 82.81 10421 8321 103.25
Total 18 81.935 12501 2946 75.72 88.15 62.68 103.25

La Tabla 13 muestra los estadisticos descriptivos correspondientes a la
resistencia mecanica de muestras de concreto patrén y experimental al 15% se
determina una media total de resistencia mecéanica de 81.935 Kg/Cm?; la DE para el
conjunto total es de 12.501 Kg/Cm?, y el EE de 2.946 Kg/Cm?, evidenciando una
precision global adecuada. El IC 95% total se situa entre 75.72 y 88.15 Kg/Cm?2. El
rango completo de los datos va desde un minimo de 62.68 Kg/Cm? hasta un maximo
de 103.25 Kg/Cm2.
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Para las muestras de 7 dias, la media de la resistencia mecanica se registra en
70.347 Kg/Cm2, con una desviacion estandar (DE) de 7.588 Kg/Cmz2. La DE sugiere
una variabilidad notable en las mediciones alrededor de la media. Un error estandar
(EE) de 3.098 apunta a una estimacion de la media con una precision aceptable. El
intervalo de confianza del 95% (IC 95%) oscila entre 62.38 y 78.31 Kg/Cmz2, indicando
el rango dentro del cual podemos estar razonablemente seguros de que se encuentra la
verdadera media poblacional. Los valores minimos y maximos de este grupo son de
62.68 y 79.05 Kg/Cmz, respectivamente, marcando los limites de la resistencia

observada.

En el grupo de 14 dias, la media aumenta a 81.948 Kg/Cmz, y la DE disminuye
ligeramente a 6.914 Kg/Cmz?, lo que podria interpretarse como una sefial de mayor
consistencia en las mediciones de resistencia mecanica en comparacion con la primera
etapa. EI EE se reduce a 2.823, lo que mejora la precision en la estimacion de la media.
El IC 95% para este grupo se extiende de 74.69 a 89.20 Kg/Cm2, y el rango de los
datos va de 74.24 a 89.08 Kg/Cm2.

Para el periodo de 28 dias, se observa un incremento en la media de resistencia
mecanica a 93.510 Kg/Cm2. La DE se incrementa a 10.197 Kg/Cmz?, reflejando una
dispersion mas amplia en los datos, lo cual es razonable dada la mayor complejidad de
los procesos de endurecimiento del concreto a largo plazo. El EE es de 4.163,
indicando una menor precision relativa en la estimacién de la media comparado con
las etapas anteriores. El IC 95% abarca desde 82.81 hasta 104.21 Kg/Cmz?, con los
datos fluctuando entre 83.21 y 103.25 Kg/Cm?.

Figura 1

Grafico de cajas y bigotes de la resistencia mecanica
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A continuacion, en la Tabla 14 refleja los resultados de un analisis de varianza
(ANOVA) de un factor, realizado para evaluar el impacto de dos niveles diferentes de
sustitucién de arcilla calcinada (5% y 15%) en la resistencia mecénica del concreto. El
analisis se estructura en torno a dos experimentos diferenciados que corresponden a

estas dos condiciones de sustitucion.

Ho : No existe diferencias significativas en las medias de resistencia
mecanica entre los grupos de concreto con diferentes niveles de
sustitucion del 5% y 15% arcilla calcinada.

Hi : Existe diferencias significativas en las medias de resistencia
mecanica entre los grupos de concreto con diferentes niveles de
sustitucion del 5% y 15% arcilla calcinada.

Tabla 14 Analisis de varianza de un factor para la resistencia mecanica al 5% y 15%
de sustitucion de arcilla calcinada
Descripcion Edad Sumade gl Media p-valor  n?
(dias) cuadrados - F
cuadratica
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Experimento 1 2073.671 2 1036.835 77.32 0.00

Experimento 2 7,14,28 1609.622 2 804.8119.69 0'6003(‘;10600

Nota.
Patron y experimental con 05 % de sustitucion
2Patron y experimental con 15 % de sustitucion

Basandonos en los resultados presentados en la Tabla 14, ambas pruebas
ANOVA para los dos niveles de sustitucién muestran p-valores de 0.00. Esto es muy
por debajo del umbral cominmente aceptado de 0.05 para significancia estadistica. En
consecuencia, hay evidencia suficiente para rechazar la hipétesis nula (HO) en ambos

experimentos.

La decision estadistica es que se rechaza la hipotesis nula para ambos niveles
de sustitucién de arcilla calcinada (5% y 15%), y se acepta la hipétesis alternativa de
que hay diferencias significativas en la resistencia mecanica del concreto asociadas
con el nivel de sustitucion. El alto valor de eta cuadrado (n?) en ambos casos refuerza
la idea de que la sustitucion de cemento por arcilla calcinada es un factor relevante que

afecta la resistencia mecénica del concreto.

Para el primer experimento, que involucra al concreto patrén y al concreto con
un 5% de sustitucion de arcilla calcinada, presenta una suma de cuadrados
considerablemente alta de 2073.671, con 2 grados de libertad asociados. La media
cuadratica, que es la suma de cuadrados dividida por sus grados de libertad, es de
1036.835. El valor de F, que es una medida de la varianza entre los grupos en relacion
con la varianza dentro de los grupos, es extraordinariamente alto, 77.32, lo que sugiere
diferencias significativas entre las medias de los grupos. Esto se confirma con un
pvalor de 0.00, lo que indica que esas diferencias son estadisticamente significativas.
El tamafio del efecto, medido por el coeficiente eta cuadrado (n?), es 0.6059, lo que
implica que aproximadamente el 60.59% de la varianza total en la resistencia mecanica

puede ser atribuida a la diferencia en los niveles de sustitucion de arcilla calcinada.
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En el caso del segundo experimento, correspondiente al concreto patrén y al
concreto con un 15% de sustitucion de arcilla calcinada, observamos también una suma
de cuadrados significativa de 1609.622 y una media cuadréatica de 804.811. El valor de
F en este caso es 9.69; que, aunque es menor que en el primer experimento, sigue
siendo indicativo de diferencias significativas entre las medias de los grupos,
corroborado igualmente por un p-valor de 0.00. El tamafio del efecto en este segundo
experimento es aun mas pronunciado con una eta cuadrada (n?) de 0.9116, indicando
gue mas del 91% de la varianza en la resistencia mecanica es explicada por el nivel de

sustitucién del 15%.

La Figura 2 ilustra el comportamiento de la resistencia mecéanica del concreto
con un 5% de sustitucion de material a lo largo de tres periodos de tiempo: 7, 14y 28
dias; con dos lineas trazan la media de resistencia mecénica en funcion del tiempo de
curado para dos tipos de muestras: la muestra patron y la muestra con un 5% de
sustitucion; se aprecia que, en cada uno de los intervalos de tiempo, la muestra con un
5% de sustitucion muestra una mayor resistencia mecénica en comparacion con la

muestra patron.
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Figura 2 Gréfico de lineas de la resistencia mecanica con 5% de sustitucion
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En la Figura 3 se muestra la evolucion de la resistencia mecéanica de dos tipos
de muestras de concreto en funcion del tiempo de curado. La muestra patron, y la otra
muestra es con 15% de sustitucion, lo cual sugiere que una parte del material original
ha sido reemplazada con otro, posiblemente arcilla calcinada como se mencionaba en
informacion previa. Sin embargo, es notable que la linea que representa la muestra con
15% de sustitucion siempre esta por encima de la linea de la muestra patrén en cada
uno de los puntos temporales dados. Esto indica que la sustitucion del material ha
tenido un efecto positivo en la resistencia mecanica del concreto en cada una de las

etapas de curado medidas.
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Figura 3 Gréfico de lineas de la resistencia mecanica con 15% de sustitucion
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4. Analisis y Discusion

El capitulo presente capitulo constituye un componente esencial en el
desarrollo de una investigacion, ya que permite examinar y contrastar los hallazgos
obtenidos con los antecedentes tedricos y empiricos existentes; se presenta un analisis
exhaustivo de los resultados derivados de los ensayos realizados en la investigacion,
con la finalidad de evaluar el impacto de la incorporacion de arcilla calcinada en las
propiedades fisicas y mecénicas del concreto. Asimismo, se efectia una discusion
comparativa entre los hallazgos de la investigacion y los resultados reportados en
estudios previos, identificando similitudes, diferencias y posibles implicaciones en el
campo de la tecnologia del concreto. Este analisis critico permite contextualizar los

resultados, resaltar su relevancia y establecer una base sélida para la formulacion de
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conclusiones y recomendaciones que contribuyan al avance del conocimiento en esta

area de estudio.

Para el caso del primer objetivo especifico, identificar el peso especifico en las
muestras experimentales con 5% y 15% de sustitucion de arcilla calcinada; la
investigacion determind el peso especifico del concreto con sustitucién de cemento por
arcilla calcinada en proporciones del 5% y 15%. Los resultados mostraron un peso
especifico promedio de 2.924 gr/cm3 para la sustitucion del 5% y de 2.844 gr/cm3 para
la sustitucion del 15%. Estos valores son similares a los reportados por De La Cruz et
al. (2022), quienes obtuvieron un peso especifico de 2.22 gr/cm® en concreto
experimental con sustitucion de cemento por concha de abanico calcinada y yeso. Sin
embargo, los antecedentes revisados no proporcionan informacion especifica sobre el
peso especifico del concreto con sustitucién de arcilla calcinada, lo que limita la

comparacion directa de resultados.

En el segundo objetivo, determinar la relacion agua-cemento de las muestras
patron y experimental con 5% y 15% de sustitucion de arcilla calcinada, estableci6 una
relacion agua-cemento de 0.684 para el concreto patrén, basada en una proporcion de
193 litros de agua por metro cubico de concreto. Para las mezclas experimentales con
sustitucion de cemento por arcilla calcinada al 5% y 15%, se asumid que la cantidad
de agua requerida permaneceria constante. Sin embargo, la reduccion del contenido de
cemento en estas proporciones resultaria en un aumento correspondiente de la relacion
agua-cemento; los antecedentes revisados no abordan especificamente la relacion

agua-cemento en mezclas con sustitucion, por lo que no es posible realizar la discusion.

El tercer objetivo especifico, determinar la resistencia mecanica en las muestras
patron y experimentales con 5% y 15% de sustitucion de arcilla calcinada; los
resultados de la tesis muestran que la resistencia a la compresion del concreto patron
alcanzo el 103.25% de la resistencia de disefio a los 28 dias. Para la sustitucion del 5%
de cemento por arcilla calcinada, la resistencia a los 28 dias superd la resistencia de
disefio, llegando al 110.30%. Sin embargo, para la sustitucion del 15%, la resistencia

a los 28 dias fue del 85.80% de la resistencia de disefio. Estos resultados son
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consistentes con los reportados por Lama (2019), quien encontrd que la sustitucion de
cemento por ceniza de cascara de mani y arcilla Cunca-Casma al 5% y 15% resultd en
una resistencia a los 28 dias del 90.52% de la resistencia de disefio. Ademas, Alegre
(2018) informd un aumento de la resistencia a la compresion del 5% y 8.7% en
concreto con sustitucién de cemento por residuos de bloques de arcilla al 3% y 5%,

respectivamente, en comparacion con el concreto patron a los 28 dias.

Para el cuarto objetivo, comparar la resistencia mecanica entre la muestra
patron y las muestras experimentales con 5% y 15% de sustitucion de arcilla calcinada;
se realizo la comparacion estadistica de la resistencia mecéanica entre el concreto patron
y las muestras con sustitucion de arcilla calcinada al 5% y 15%. Los resultados de la
prueba de normalidad de Shapiro-Wilk indicaron que los datos de resistencia mecanica
seguian una distribucién normal para todas las muestras. Aungue no se proporcionaron
los resultados de la prueba ANOVA, se puede inferir que hubo diferencias
significativas en la resistencia mecanica entre las muestras. Estos hallazgos son
consistentes con los reportados por Flores (2019) y Vidal (2019), quienes encontraron
variaciones en la resistencia a la compresion de ladrillos y concreto con diferentes

porcentajes de sustitucion de cemento por combinaciones de arcilla y otros materiales.

Las limitaciones de la investigacion, estas estuvieron centradas en la evaluacién
de la resistencia mecanica del concreto con sustitucidén de cemento por arcilla calcinada
en proporciones especificas (5% y 15%). No se exploraron otros porcentajes de
sustitucion, lo que limita la comprension del comportamiento del concreto en un rango
mas amplio de proporciones. Asimismo, el estudio se realizd utilizando un tipo
especifico de arcilla calcinada y de cemento donde los resultados pueden variar si se
emplean arcillas de diferentes origenes o cementos de distintas marcas y
composiciones. Ademas, se enfoco principalmente en la resistencia a la compresién
del concreto; no se evaluaron otras propiedades mecanicas, como la resistencia a la
flexion o la traccion, ni se consideraron aspectos de durabilidad a largo plazo; también,
el tamafo de la muestra utilizada en los ensayos fue relativamente pequefio, lo que

puede limitar la generalizacion de los resultados a una poblacion mas amplia de
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mezclas de concreto. Por otra parte, no se realizd un andlisis detallado de la
microestructura del concreto con sustitucion de arcilla calcinada, lo que podria
proporcionar informacion adicional sobre los mecanismos de hidratacion y el

desarrollo de la resistencia.

La investigacion realizada presenta varias fortalezas que resaltan su relevancia
y contribucion en el campo de la tecnologia del concreto; en primer lugar, el estudio
aborda una tematica de gran importancia al explorar el uso de arcilla calcinada como
material sustituto del cemento, lo cual tiene implicaciones significativas en la
reduccion del impacto ambiental y el aprovechamiento de recursos alternativos.
Ademas, la investigacion se llevo a cabo siguiendo procedimientos experimentales
rigurosos y estandarizados para la preparacion de las mezclas de concreto y la
realizacion de los ensayos de resistencia mecanica, garantizando asi la confiabilidad

de los resultados obtenidos.

Asimismo, el estudio consideré diferentes edades de curado (7, 14 y 28 dias)
para evaluar la evolucion de la resistencia del concreto a lo largo del tiempo,
proporcionando una vision mas completa del comportamiento del material. Esto
permitio obtener una comprension mas profunda de como la sustitucién de cemento
por arcilla calcinada afecta las propiedades mecanicas del concreto en diferentes etapas
del proceso de curado. Se destaca también el anélisis estadistico adecuado de los
resultados, que incluyd pruebas de normalidad y comparaciones entre las muestras
patron y experimentales; este enfoque riguroso respalda la validez de los resultados y
de las conclusiones derivadas del estudio y brinda una base sélida para la interpretacion

de los hallazgos.

Ademas, la investigacion sienta las bases para futuros estudios que exploren el
uso de arcilla calcinada en combinacion con otros materiales cementantes o en
diferentes aplicaciones del concreto. Esto amplia el alcance y las posibilidades de
investigacion en esta area, fomentando el desarrollo de materiales de construccién mas
sostenibles y eficientes. Por ultimo, los resultados obtenidos en la investigacion son

prometedores y sugieren que la sustitucion parcial de cemento por arcilla calcinada
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puede ser una alternativa viable para mejorar la resistencia mecanica del concreto.
Estos hallazgos contribuyen al desarrollo de materiales de construccion mas
sostenibles y eficientes, alinedndose con los esfuerzos globales para reducir el impacto

ambiental de la industria de la construccion.

5. Conclusiones

4+ La sustitucion parcial del cemento por arcilla calcinada en proporciones de 5%
y 15% influye en el peso especifico del concreto resultante; se observd una
disminucion del peso especifico a medida que aumentaba el porcentaje de
sustitucion, siendo de 2.924 gr/cm3 para el concreto con 5% de arcilla y de

2.844 gr/cm3 para el concreto con 15% de arcilla.

+ La relacion agua-cemento se ve afectada por la sustitucion de cemento por
arcilla calcinada; al disminuir el contenido de cemento en un 5% y 15%, y
manteniendo constante la cantidad de agua, se produce un aumento
proporcional en la relacion A/C de 2924 gricm® y 2.844 gr/cm?
respectivamente, lo que puede influir en la trabajabilidad y resistencia del

concreto.

+ La resistencia mecanica del concreto experimenta cambios significativos con
la sustitucion de cemento por arcilla calcinada; el concreto experimental con
5% de sustitucion mostré un aumento en la resistencia 174.24 a 177.18 Kg/cm?
en 7 dias, para los 14 dias de 194.83 a 198.35 Kg/cm? y 28 dias de 229.18 a
233.13 Kg/cm?; ademas, el concreto experimental con 15% de sustitucion
presentd una disminucion en la resistencia mecanica en los 7 dias de 131.63 a
135.61 Kg/cmz?, 14 dias: 155.91 a 162.82 Kg/cm?2 y en los 28 dias: 174.75 a
180.18 Kg/cmz2,

+ Elanalisis estadistico ANOVA de un factor evidencid diferencias significativas
en la resistencia mecanica del concreto asociadas al nivel de sustitucién de

cemento por arcilla calcinada. Se encontré que el 60.59% de la varianza en la
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resistencia mecanica era atribuible al nivel de sustitucion del 5% mediante un
F=77.32y p-valor <.001, mientras que el 91% de la varianza es explicada por
el nivel de sustitucion del 15% mediante un F = 9.69 y p-valor < .001,;
demostrando el impacto notable de la sustitucion en las propiedades mecénicas

del concreto.
6. Recomendaciones

+ Serecomienda realizar estudios adicionales para evaluar el comportamiento del
concreto con sustitucion de cemento por arcilla calcinada en diferentes
condiciones ambientales y de exposicion, como cambios de temperatura,

humedad y ataques quimicos, para determinar su durabilidad a largo plazo.

+ Es necesario investigar mas a fondo la relacion entre la sustitucion de cemento
por arcilla calcinada y la trabajabilidad del concreto fresco, asi como su
influencia en otras propiedades como el tiempo de fraguado, la contraccién y
la permeabilidad, con el fin de optimizar las mezclas y garantizar un

rendimiento adecuado en aplicaciones practicas.

+ Se sugiere explorar diferentes fuentes y tipos de arcilla calcinada, asi como
diversos métodos de activacion térmica, para identificar las opciones mas
eficientes y econdmicas que permitan obtener los mejores resultados en

términos de resistencia mecanica y sostenibilidad.

+ Esimportante llevar a cabo estudios de viabilidad econémica y andlisis de ciclo
de vida para evaluar el impacto de la sustitucion de cemento por arcilla
calcinada en la industria de la construccion, considerando factores como el
costo de produccién, la disponibilidad de materias primas y los beneficios

ambientales asociados a la reduccién del consumo de cemento Portland.
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¢Cual es la
resistencia
mecanica de
un concreto
experimental
con
sustitucion
parcial del
cemento en
proporciones
del 5% y 15%
de arcilla
calcinada en
contraste con
un concreto
convencional?

determinar la resistencia
mecanica del concreto
experimental, en el cual
se ha realizado una
sustitucion parcial del
cemento por arcilla
calcinada en proporciones
del 5% y 15%, a los siete,
catorce y veintiocho dias
de edad.

1. ldentificar el peso
especifico tanto en las
muestras patrén como
en las experimentales,
las cuales contienen un
5% y 15% de
sustitucion de arcilla
calcinada,
respectivamente.

2. Determinar la relacion
agua-cemento de la
muestra patrén y
experimental.

3. Determinar la
resistencia mecanica en
las muestras patrén y
experimentales con los
porcentajes de
sustitucion de arcilla
calcinada previamente
mencionados.

4. Comparacioén de la
resistencia mecénica
entre la muestra patron
y las muestras
experimentales con
sustitucion de arcilla
calcinada al 5% y 15%.

la resistencia
mecanica de un
concreto
experimental, en
el cual se ha
sustituido
parcialmente el
cemento por
arcilla calcinada
en proporciones
del 5% y 15%,
presenta
variaciones
significativas en
comparacion
con la
resistencia
exhibida por un
concreto
convencional.

Tipo

a) Segun el proceso:
sera basica,

b) En coherencia con el
fin de la ciencia, sera
un estudio de tipo
explicativo.

Disefio

Estara definido como
disefio factorial por ser
un proceso combinatorio
entre factores.

Poblacién y muestra
Estara conformada por 18
disefios de concreto entre
el convencional y los
experimentales. Técnicas
e Instrumentos Se
utilizara como técnicas:
el andlisis

térmico diferencial
(ATD), la fluorescencia
de rayos X (FRX), la
observacion: los
instrumentos seran:
horno de analisis térmico
diferencial, sensor de
temperatura,
espectrometro de
fluorescencia de rayos X,
tubo de radiacion,
balanza, bureta,
PHmetro, cono de
Abrams, prensa
hidraulica, maquina de
ensayos de

flexo, caAmara climatica

Procesamiento y analisis
de la

informacion Se utilizara
el software SPSS 29 y la
prueba

estadistica ANOVA
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO

(ASTM C 136-06)
SOLICITA : BACH.BARRIONUEVO ROMERO FREDY WILDER
TESIS : RESISTENCIA DEL CONCRETO CON SUSTITUCION DE CEMENTO EN 5% Y 15% POR ARCILLA
CALCINADA, SIHUAS, 2023
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CANTERA RUBEN
MATERIAL : PIEDRA CHANCADA
FECHA : 07/02/2024
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

PROGRAMA DE ESTUDIOS
DE INGENIERIA CIVIL

PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

SOLICITA  : BACH.BARRIONUEVO ROMERO FREDY WILDER
TESIS : RESISTENCIA DEL CONCRETO CON SUSTITUCION DE CEMENTO EN 5% Y 15% POR ARCILLA
CALCINADA, SIHUAS, 2023

LUGAR CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

CANTERA RUBEN

MATERIAL ARENA GRUESA

FECHA 07/02/2024

PESO UNITARIO SUELTO
[Ensayo N° 01 | 02 | 03

Peso de molde + muestra 7520} 7610} 7550
Peso de molde 3320 3320 3320
Peso de muestra 4200 4290 4230
Volumen de molde 2788) 2788 2788
Peso unitario ( Kg/m3 ) 1506] 1539 1517
Peso unitario prom. ( Kg/m3) 1521

CORREGIDO POR HUMEDAD 1513

PESO UNITARIO COMPACTADO
[Ensayo N° 01 | 02 03

Peso de molde + muestra 8260] 8250 8200
Peso de molde 3320 3320 3320
Peso de muestra 4940] 4930 4880
Volumen de molde 2788| 2788) 2788
Peso unitario ( Kg/m3 ) 1772] 1768 1750
|Peso unitario prom. (Kg/m3 ) 1764

|CORREGIDO POR HUMEDAD 1754

= ;(
Facult Ingenieria
Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
www.usa nped ro. ed u. pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762

Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe



UNIVERSIDAD PROGRAMADEESTUDIOS ~ LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PE D Ro DE INGENIERIA CIVIL "SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO

SOLICITA . BACH.BARRIONUEVO ROMERO FREDY WILDER
TESIS . RESISTENCIA DEL CONCRETO CON SUSTITUCION DE CEMENTO EN 5% Y 15% POR ARCILLA
CALCINADA, SIHUAS, 2023

LUGAR . CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

CANTERA RUBEN

MATERIAL : PIEDRA CHANCADA

FECHA : 07/02/2024

PESO UNITARIO SUELTO
[Ensayo N° 01 | 02 | 03

Peso de molde + muestra 18660] 18420] 18550
Peso de molde 5120} 5120] 5120)
Peso de muestra = 13540} 13300 13430
Volumen de molde 9354 9354 9354
Peso unitario ( Kg/m3 ) 1448| 1422 1436
|Peso unitario prom. ( Kg/m3) 1435
CORREGIDO POR HUMEDAD 1426

PESO UNITARIO COMPACTADO

[Ensayo N° 01 | 02 | 03

Peso de molde + muestra 19530] 19320} 19100
Peso de molde 5120} 5120] 5120
Peso de muestra 14410] 14200 13980,
Volumen de molde 9354 9354 9354
Peso unitario ( Kg/m3 ) 1541 1518) 1495
|Peso unitario prom. ( Kg/m3) 1518

| CORREGIDO POR HUMEDAD 1508

AD SAN
(3

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADO GRUESO
(Segun norma ASTM C-127)

SOLICITA . BACH.BARRIONUEVO ROMERO FREDY WILDER
TESIS . RESISTENCIA DEL CONCRETO CON SUSTITUCION DE CEMENTO EN 5% Y 15% POR ARCILLA
CALCINADA, SIHUAS, 2023
LUGAR : CHIMBOTE - SANTA - ANCASH
CANTERA RUBEN
MATERIAL : PIEDRA CHANCADA
FECHA . 07/02/2024
A |Peso de material saturado superficialmente seco (aire) 930.00 905.00
B |Peso de material saturado superficialmente seco (agua) 601.40 584.60
C |Volumen de masa + volumen de vacios (A-B) 328.60 320.40
D |Peso de material seco en estufa 924.70 902.70
E |Volumen de masa (C-(A-D)) 323.30 318.10
G |P.e. Bulk (Base Seca) D/C 2.814 2.817
H |P.e. Bulk (Base Saturada) A/C 2.830 2.825
| |P.e. Aparente (Base Seca) D/E 2.860 2.838
F |Absorcién (%) ((D-A/A)x100) 0.57 0.25
P.e. Bulk (Base Seca) : 2.816
P.e. Bulk (Base Saturada) - 2.827
P.e. Aparente (Base Seca) : 2.849
Absorcion (%) 2 0.41

>,

ANO !
de Ingenieria

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

PROGRAMA DE ESTUDIOS
DE INGENIERIA CIVIL

GRAVEDAD ESPECIFICA'Y ABSORCION AGREGADO FINO
(Segun norma ASTM C-127)

SOLICITA : BACH.BARRIONUEVO ROMERO FREDY WILDER
TESIS : RESISTENCIA DEL CONCRETO CON SUSTITUCION DE CEMENTO EN 5% Y 15% POR ARCILLA
CALCINADA, SIHUAS, 2023
LUGAR : CHIMBOTE - SANTA - ANCASH
CANTERA RUBEN
MATERIAL ARENA GRUESA
FECHA 07/02/2024
A |Peso de material saturado superficialmente seco (aire) gr. 300.00 300.00
B |Peso de picnometro + agua gr. 655.00 655.00
C |Volumen de masa + volumen de vacios (A+B) cm’? 955.00 955.00
D |Peso de picnometro + agua + material gr. 846.00 846.00
E |Volumen de masa + volumen de vacios (C-D) cm® 109.00 109.00
F |Peso de material seco en estufa gr. 297.50 297.50
G |Volumen de masa  ( E-(A-F)) 106.50 106.50
H |P.e. Bulk (Base Seca) FIE 2.729 2.729
| |P.e. Bulk (Base Saturada) A/E 2.752 2.752
J |P.e. Aparente (Base Seca) F/E 2.793 2.793
K |Absorcion (%) ((D-A/A)x100) 0.84 0.84
P.e. Bulk (Base Seca) 2.729
P.e. Bulk (Base Saturada) 2.752
P.e. Aparente (Base Seca) 2.793
Absorcion (%) 0.84

www.usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO GRUESO

( ASTM D-2216)
SOLICITA : BACH.BARRIONUEVO ROMERO FREDY WILDER
TESIS - RESISTENCIA DEL CONCRETO CON SUSTITUCION DE CEMENTO EN 5% Y 15% POR ARCILLA
CALCINADA, SIHUAS, 2023
LUGAR : CHIMBOTE - SANTA - ANCASH
CANTERA RUBEN
MATERIAL : PIEDRA CHANCADA
FECHA : 07/02/2024
PRUEBA N° 01 02 03
TARA N°
TARA + SUELO HUMEDO (g) 815 850
TARA + SUELO SECO (gn) 811 845.7
PESO DEL AGUA (g) 4 23
PESO DE LA TARA (an) 205 200
PESO DEL SUELO SECO (gr) 606 645.7
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.66 0.67
PROM. CONTENIDO HUMEDAD (%) 0.66

www.usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO FINO

( ASTM D-2216)

SOLICITA BACH BARRIONUEVO ROMERO FREDY WILDER

TESIS : RESISTENCIA DEL CONCRETO CON SUSTITUCION DE CEMENTO EN 5% Y 15% POR ARCILLA
CALCINADA, SIHUAS, 2023

LUGAR . CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

CANTERA  : RUBEN

MATERIAL - ARENA GRUESA

FECHA : 0710212024

PRUEBA N° 01 02 03

TARA N°

TARA + SUELO HUMEDO (gr) 550 590

TARA + SUELO SECO (gr) 547.8 588.5

PESO DEL AGUA (gr) 2.2 15

PESO DE LA TARA (gr) 205 202

PESO DEL SUELO SECO (gr) 342.8 386.5

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.64 0.39

PROM. CONTENIDO HUMEDAD (%) 051

www.usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

SELECCION DEL ASENTAMIENTO
De acuerdo a las especificaciones, las condiciones que la mezcla tenga una
consistencia plastica, a la que corresponde un asentamientode 3" a 4" .

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA
Para una mezcla de concreto con asentamientode 3" a 4" , sin aire incorporado
y cuyo agregado grueso tiene un tamafio maximo nominal de "1" , el volumen unitario
de aguaesde 193 t/m? .

RELACION AGUA - CEMENTO
Se obtiene una relaciéon agua - cemento de  0.684

FACTOR DE CEMENTO
F.C.: 193 / 0.684 = 282.164 kg/m* = 6.64 bolsas/m?

VALORES DE DISENO CORREGIDOS

(0714 11214 (o J U 282.164 kg/m3
Agua efectiva...... ... 193.736 Its/m3
PEITRIII0 S i R G D R T R T AR RS A AR 975.558 kg/m3
7 (=0 = (0 [0 o | E = o I ————— 979.004 kg/m3

PROPORCIONES EN PESO

282.16 ~ 975.558 = 979.00
282.16 = 28216 = 282.16

1 : 346 : 347 : 29.18 lts/bolsa
PROPORCIONES EN VOLUMEN
i : 3.41 o 363 : 29.18 lts/ bolsa

Ciudad Universitaria - Urb. Los PindsMz. B s/n - Chimbote
www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe



UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PROGRAMA DE ESTUDIOS
DE INGENIERIA CIVIL

DISENO DE MEZCLA
SOLICITA . BACH.BARRIONUEVO ROMERO FREDY WILDER
TESIS - RESISTENCIA DEL CONCRETO CON SUSTITUCION DE CEMENTO EN 5% Y 15% POR ARCILLA
CALCINADA, SIHUAS, 2023
LUGAR CHIMBOTE - SANTA - ANCASH
FECHA 07/02/2024

ESPECIFICACIONES

- La seleccion de las proporciones se hara empleando el metodo del ACI

- La resistencia en compresion de disefio especificada es de

210 kg/cm?, a los 28 dias.

MATERIALES
A.- Cemento :
- Tipo | "Pacasmayo"
= Pes0/eSPECICO .uuuvsisimsmmsmssassuss 3.10
B.- Agua:
- Potable, de la zona.
C.-Agregado Fino : CANTERA RUBEN
- Peso especifico de masa 2.73
- Peso unitario suelto 1513 kg/m?
- Peso unitario compactado 1754 kg/m?
- Contenido de humedad 0.51 %
- Absorcién 0.84 %
- Médulo de fineza 2.90
D.- Agregado grueso CANTERA RUBEN
- Piedra, perfil angular
- Tamaio Maximo Nominal "
- Peso especifico de masa 2.82
- Peso unitario suelto 1426 kg/m?
- Peso unitario compactado 1508 kg/m?
- Contenido de humedad 0.66 %
Absorcién 0.41 %
/o e;\;o
/:";N:' w”’%@ UNIVERS 1IN san
O‘IIMBO Dr, GuFmer%inc ﬁlgres Reges
acultad de\\ngenieria
Ciudad Universitaria - Urb. Lbs Pinos Mz.|B sq/n - Chimbote
www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 488212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe



UNIVERSIDAD PROGRAMADEESTUDIOS ~ LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

SOLICITA : BACH.BARRIONUEVO ROMERO FREDY WILDER
TESIS : RESISTENCIA DEL CONCRETO CON SUSTITUCION DE CEMENTO EN 5% Y 15% POR ARCILLA
CALCINADA, SIHUAS, 2023

LUGAR . CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH

FECHA . 07/02/2024

F'C : 210 Kg/cm2
N° ELEMENTO (=) MOLDEO ROTURA DIAS Kg/Cm2 (%)
01 PATRON 3.8 28/12/2023 04/01/2024 7 157.47 74.99
02 PATRON 38 28/12/2023 04/01/2024 7 162.55 7741
03 PATRON 38 28/12/2023 04/01/2024 7 166.00 79.05
04 PATRON 38 28/12/2023 11/01/2024 14 182.71 87.00
05 PATRON 38 28/12/2023 11/01/2024 14 187.07 89.08
06 PATRON 38 28/12/2023 11/01/2024 14 185.62 88.39
07 PATRON 38 28/12/2023 | 25/01/2024 28 216.83 103.25
08 PATRON 38 28/12/2023 25/01/2024 28 216.04 102.87
09 PATRON 3.8 28/12/2023 25/01/2024 28 214.65 102.22

ESPECIFICACIONES : Los ensayos responde a la norma de diseiio ASTM C-39.

OBSERVACIONES : Los testigos fueron elaborados y traidos por el interesado a este laboratorio.

UNIVERSI D SAN P
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SOLICITA
TESIS

LUGAR
FECHA

FC

UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

PROGRAMA DE ESTUDIOS

DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION-EXPERIMENTAL 5%

: BACH.BARRIONUEVO ROMERO FREDY WILDER

: RESISTENCIA DEL CONCRETO CON SUSTITUCION DE CEMENTO EN 5% Y 15% POR ARCILLA
CALCINADA, SIHUAS, 2023

CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH

07/02/2024

210

Kg/cm2

N° ELEMENTO () MOLDEO | ROTURA DIAS Kg/Cm2 (%)
01 EXPERIMENTAL 35 28/12/2023 04/01/2024 7 177.18 84.37
02 EXPERIMENTAL 35 28/12/2023 04/01/2024 7 174.84 83.26
03 EXPERIMENTAL 35 28/12/2023 04/01/2024 7 174.24 8297
04 EXPERIMENTAL 3.5 28/12/2023 11/01/2024 14 198.35 94 45
05 EXPERIMENTAL 3,5 28/12/2023 11/01/2024 14 194.83 92.78
06 EXPERIMENTAL 35 28/12/2023 11/01/2024 14 195.95 93.31
07 EXPERIMENTAL 3.5 28/12/2023 25/01/2024 28 231.64 110.30
08 EXPERIMENTAL 35 28/12/2023 25/01/2024 28 229.18 109.13
09 EXPERIMENTAL 35 28/12/2023 25/01/2024 28 233.13 111.02
ESPECIFICACIONES : Los ensayos responde a la norma de disefio ASTM C-39.
OBSERVACIONES Los testigos fueron elaborados y traides por el interesado a este laboratorio.
; 5¢ Ing? D IDAR\SAN mspih
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

PROGRAMA DE ESTUDIOS
DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION-EXPERIMENTAL 15%

SOLICITA BACH.BARRIONUEVO ROMERO FREDY WILDER
TESIS : RESISTENCIA DEL CONCRETO CON SUSTITUCION DE CEMENTO EN 5% Y 15% POR ARCILLA
CALCINADA, SIHUAS, 2023
LUGAR CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH
FECHA 07/02/2024
F' C 210 Kg/cm2
R g 4 :g 3 L ¢ & G CG e
N° ELEMENTO () MOLDEO | ROTURA DIAS Kg/Cm2 (%)
01 EXPERIMENTAL 3,0 28/12/2023 04/01/2024 7 133.07 63.37
02 EXPERIMENTAL 3,0 28/12/2023 04/01/2024 7 131.63 62.68
03 EXPERIMENTAL 3,0 28/12/2023 04/01/2024 7 135.61 64.58
04 EXPERIMENTAL 3.0 28/12/2023 11/01/2024 14 162.82 77.53
05 EXPERIMENTAL 3,0 28/12/2023 11/01/2024 14 155.91 74.24
06 EXPERIMENTAL 3,0 28/12/2023 11/01/2024 14 158.45 75.45
07 EXPERIMENTAL 3,0 28/12/2023 25/01/2024 28 175.79 83.71
08 EXPERIMENTAL 3,0 28/12/2023 25/01/2024 28 174.75 83.21
09 EXPERIMENTAL 3,0 28/12/2023 25/01/2024 28 180.18 85.80
ESPECIFICACIONES : Los ensayos responde a la norma de disefio ASTM C-39.
OBSERVACIONES Los testigos fueron elaborados y traidos por el interesado a este laboratorio.
Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

PROGRAMA DE ESTUDIOS
DE INGENIERIA CIVIL

LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
(MTC E-110,E-111,ASTM D-4318 y MTC E-110, AASHTO T89, T90)

SOLICITA BACH.BARRIONUEVO ROMERO FREDY WILDER
TESIS
CALCINADA, SIHUAS, 2023
MUESTRA ARCILLA
LUGAR CHIMBOTE-SANTA- ANCASH
FECHA 07/02/2024

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

RESISTENCIA DEL CONCRETO CON SUSTITUCION DE CEMENTO EN 5% Y 15% POR ARCILLA

TIMITE LIQUIDO TIMITE PLAGTICO |
Nro. DE ENSAYO 1 2 1 2 3
PESO TARA + SUELO HUMEDO (gr.) 38.00 40.80 36.30 24.30 24.80 26.90
PESO TARA + SUELO SECO (gr.) 29.80 32.10 29.30 23.20 23.80 26.20
PESO DE LA TARA (gr.) 18.10 18.90 18.10 18.60 19.00 22.30
PESO DEL AGUA (gr.) 8.20 8.70 7.00 1.10 1.00 0.70
PESO SUELO SECO (gr.) 11.70 13.20 11.20 460 480 3.90
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 70.09 65.91 62.50 23.91 20.83 17.95
Nro. DE GOLPES 16 23 34 20.90
. LIMITE LIQUIDO
BNID Ranues (MTC E-110,ASTM D-4318 y AASHTO T189)
8000 T ‘ LL : % 66.02
—_— H HH LIMITE PLASTICO
o T T {y=-04115x+76.178 (MTC E-111,ASTM D-4318 y AASHTO T90)
z o PP: % 20.90
w 0% : — :
E . = ! INDICE DE PLASTICIDAD
B 85.00 I — ‘ ASTM D-438
= ‘ ! IP % 45.12
é 60.00
3 : -
I s500 : +
3 t =+
50.00 L
7 12 17 22 27 32
N° DE GOLPES i
Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
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UNIVERSIDAD PROGRAMADE ESTUDIOS ~ LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN P E D Ro DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

DETERMINACION DE PESO ESPECIFICO

( Frasco de Le Chaleteir)
(Segun ASTM C 188, AASHTO T 133 y MTC E 610-2000)

SOLICITA BACH.BARRIONUEVO ROMERO FREDY WILDER

TESIS . RESISTENCIA DEL CONCRETO CON SUSTITUCION DE CEMENTO EN 5% Y 15% POR ARCILLA
CALCINADA, SIHUAS, 2023

LUGAR :  CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH

MATERIAL : 85% DE CEMENTO + 15% DE ARCILLA SIHUAS

FECHA . 07/02/2024

PRUEBA N° 01 02

FRASCO N°

LECTURA INICIAL (ml) 0.00 0.00

LECTURA FINAL (ml) 22.50 22.50

PESO DE MUESTRA (gr) 64.00 64.00

VOLUMEN DESPLAZADO (ml) 22.50 22.50

PESO ESPECIFICO 2.844 2.844

PESO ESPECIFICO PROMEDIO (gr/cm3) 2.844

UNIVERSIPAD, SAI
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Facultad {e ingeniena
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UNIVERSIDAD PROGRAMADEESTUDIOS ~ LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

DETERMINACION DE PESO ESPECIFICO

( Frasco de Le Chaleteir)
(Segiin ASTM C 188, AASHTO T 133 y MTC E 610-2000)

SOLICITA BACH.BARRIONUEVO ROMERO FREDY WILDER

TESIS : RESISTENCIA DEL CONCRETO CON SUSTITUCION DE CEMENTO EN 5% Y 15% POR ARCILLA
CALCINADA, SIHUAS, 2023

LUGAR :  CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH

MATERIAL : 95% DE CEMENTO + 5% DE ARCILLA SIHUAS

FECHA . 07/02/2024

PRUEBA N° 01 02

FRASCO N°

LECTURA INICIAL (ml) 0.00 0.00

LECTURA FINAL (ml) 21.40 22.40

PESO DE MUESTRA (gr) 64.00 64.00

VOLUMEN DESPLAZADO (ml) 21.40 22.40

PESO ESPECIFICO 2.991 2.857

PESO ESPECIFICO PROMEDIO (gr/cm3) 2.924
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PROGRAMA DE ESTUDIOS
DE INGENIERIA CIVIL

DISENO DE MEZCLA
(15% SUSTITUCION DEL CEMENTO)

SOLICITA : BACH.BARRIONUEVO ROMERO FREDY WILDER

TESIS . RESISTENCIA DEL CONCRETO CON SUSTITUCION DE CEMENTO EN 5% Y 15% POR ARCILLA
CALCINADA, SIHUAS, 2023

LUGAR . CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH

FECHA o 7102/2024

ESPECIFICACIONES
- La seleccién de las proporciones se hara empleando el metodo del ACI
- La resistencia en compresion de disefio promedio 210 kg/cm?, a los 28 dias.

MATERIALES
A.- Cemento :

- Tipo | "Pacasmayo"

-Peso especifico ........cccovvvviiiiiiiiinnn. 2.84
B.- Agua:

- Potable, de la zona.

C.-Agregado Fino : CANTERA RUBEN
- Peso especifico de masa 2.73
- Peso unitario suelto 1513 kg/m?
- Peso unitario compactado 1754 kg/m?
- Contenido de humedad 0.51 %
- Absorcién 0.84 %
- Médulo de fineza 2.90

D.- Agregado grueso CANTERA RUBEN
- Piedra, perfil angular
- Tamafio Maximo Nominal s i
- Peso especifico de masa 2.82
- Peso unitario suelto 1426 kg/m?
- Peso unitario compactado 1508 kg/m?
- Contenido de humedad 0.66 %

Absorcién 0.41 %

www.usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DISENO DE MEZCLA

(5% SUSTITUCION DEL CEMENTO)

SOLICITA : BACH.BARRIONUEVO ROMERO FREDY WILDER

TESIS : RESISTENCIA DEL CONCRETO CON SUSTITUCION DE CEMENTO EN 5% Y 15% POR ARCILLA
CALCINADA, SIHUAS, 2023

LUGAR . CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH

FECHA © 7/02/2024

ESPECIFICACIONES

- La seleccion de las proporciones se hara empleando el metodo del ACI
- La resistencia en compresién de disefio promedio 210 kg/cm?, a los 28 dias.

MATERIALES

A.- Cemento :

B.- Agua:

C.-Agregado Fino :

D.- Agregado grueso

www.usanpedro.edu.pe

- Tipo | "Pacasmayo"

- Peso especifico .................

- Potable, de la zona.
CANTERA : RUBEN

- Peso especifico de masa
- Peso unitario suelto

- Peso unitario compactado
- Contenido de humedad

- Absorcién

- Médulo de fineza

CANTERA : RUBEN

- Piedra, perfil angular

- Tamafo Maximo Nominal

- Peso especifico de masa

- Peso unitario suelto

- Peso unitario compactado

- Contenido de humedad
Absorcién

2.73

1513 kg/m?
1754 kg/m?
0.51 %
0.84 %
2.90

nqn
2.82

1426 kg/m?
1508 kg/m?
0.66 %
041 %

; ercindo
Dr. Gum Ao |
Facuitad de lpgenieria
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

SELECCION DEL ASENTAMIENTO

PROGRAMA DE ESTUDIOS
DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

De acuerdo a las especificaciones, las condiciones que la mezcla tenga una

consistencia plastica, a la que corresponde un asentamiento de

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA

3"a

4" .

Para una mezcla de concreto con asentamiento de 3" a 4" , sin aire incorporado
y cuyo agregado grueso tiene un tamafio maximo nominalde  "1" , el volumen unitario
de aguaesde 193 It/m? .
RELACION AGUA - CEMENTO
Se obtiene una relacién agua - cemento de  0.684
VOLUMENES ABSOLUTOS
= 1] ] Lo T (m?® 0.077
15% DE ARCILLA.....ccciiiinnarranrmsosansmnssenssvnssssssiassssnssassnosonss (m® 0.014
AGUa eleCVa o o e R T S (m? 0.193
AGregado fiNO.........eunieeeen et (m3® 0.356
V.70 1£=0 1=To [o o | {5 =2 1o RN PSR —— (m? 0.345
L (m?® 0.015
1.000 m?
PESOS SECOS
@ 11 1| (O D — 239.84 kg/m3
15% DEARCILLA .. .vommssmsirenseis sttt p o s e s 42.325 kg/m3
AQUA CFSCEVA . s R RS g » s s 193.00 lts/m3
e [0 F= (s [0 {1 I I——— 970.56 kg/m3
Agregado GIIESO0....... covcrrmrsssnsnnsisessasmssiissess sssmoneaesieonmevasie 972.56 kg/m3
PESOS CORREGIDOS POR HUMEDAD
CeMERO v cmsmssasmnmsemmsm i S P SR e S b e 239.84 kg/m3
15% DE ARCILLA ;v cummss sepsmsamsammmmanns s s 42.325 kg/m3
AGUAIBIECHVAL. ..o smssmosmmomssmms s i SrE TR TR S S RS e 206.60 Its/m3
AGredado iR ceseerpesns S iem e fnmmnamempsmrsBarminmn bt 975.56 kg/m3
AGrEGAN GIUOSO s ssminrim s s s i S S T R N e ves o 979.00 kg/m3
PROPORCIONES EN PESO
282.16 975.558 979.00
282.16 282.16 282.16
1 3.46 3.47 31.12 Its/ bolsa
PROPORCIONES EXPERIMENTAL EN PESO ; \ o @R y
/ A% B -‘xL‘ A% INEL RO
239.84 42.325 975.56 979, 00(;{3},\10 P
23084 23984 | 23084 2008 ot AM
1 0.18 407 : 408 31.12
Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. himbote
www.usanpedro.edu.pe Telf, (043) 483212 - Celular. 990562762

Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe



UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

SELECCION DEL ASENTAMIENTO
De acuerdo a las especificaciones, las condiciones que la mezcla tenga una
consistencia plastica, a la que corresponde un asentamientode 3" a 4" .

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA
Para una mezcla de concreto con asentamiento de 3" a 4", sin aire incorporado
y cuyo agregado grueso tiene un tamafo maximo nominalde  "1" | el volumen unitario
deaguaesde 193 t/m? .

RELACION AGUA - CEMENTO
Se obtiene una relacién agua - cemento de  0.684
VOLUMENES ABSOLUTOS
COMEMO i s e s DR (m® 0.086
5% DEARCILEA . .. somsmmasmamenssenmmessses st amnsombn s mo s momsammmss (m® 0.005
Agua efectiva.. ... ... (m® 0.193
AGregadO MO :isxsuiilerttint i Foe S Spuswsw bl Sy Sasssisd sawlss (m® 0.356
AT G A GIUIC SO s s st s s W s S 5 (m® 0.345
| = . (m® 0.015
1.000 m?
PESOS SECOS
CRIMNBIO s wswarum s s s« w8 w5 S SRV RS A 56 268.06 kg/m3
5% DEARCILLA .o cmsmmmmmemasmsmmmusmses masspmss s 14.108 kg/m3
AGUE BICHIVA. ..o m s T e T e 193.00 Its/m3
700 [0 1= (o [0 1117 o 1 ANR R R Sl 970.56 kg/m3
AGregado GOS0 s immm e e S e R S SRR e A 972.56 kg/m3
PESOS CORREGIDOS POR HUMEDAD
COMEIO. .. ee oo es e es e er e ere e 268.06 kg/m3
5% DE ARCIELA: oot s s e w e n e s s o o 14.108 kg/m3
AGGE BIECHVE. ... . im0 s omminsiomisonisss s S S SRS B R AR S A o893 193.74 lts/m3
Agregado fiNO........ooouiie i 975.56 kg/m3
Agregato, QIES0 s i Tt Tt e D e o R R g 979.00 kg/m3
PROPORCIONES EN PESO
282.16 ~ 975.558 = 979.00
28216 =~ 28216 = 282.16
1 : 3.46 . 347 ¢ 29.54 |Its/bolsa

PROPORCIONES EXPERIMENTAL EN PESO

268.06 . 14108 = 97556 = 979.00p
268.06 °~ 268.06 ° 268.06 ° 268.06

1 : 0.05 : 364 : 365

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n=Ghi
www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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Resistencia del concreto con sustitucion de cemento en 5%y
15% por arcilla calcinada, Sihuas, 2023
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