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RESUMEN 

Esta investigación tiene como finalidad optimizar las propiedades del concreto en 

obras de pavimentación a partir del uso dosificado de Zeolitas Naturales, aplicado 

en el pavimento del Jr. Asillo, Puno, para lo cual se propone la incorporación de 

Zeolitas Naturales para mejorar el Slump del concreto fresco, garantizar la 

resistencia a la compresión e incrementar el contenido de aire y tiempo de fraguado. 

La metodología empleada se basó en un enfoque cuantitativo, tipo aplicada y 

diseño cuasi experimental de investigación. Los resultados de la experimentación 

muestran una variación en el Slump en el diseño de 280 kg/cm²,  las variaciones 

denotan una reducción del Slump de 2.4pulg, 1pulg y 0.5pulg para 3%, 6% y 10%; 

de Zeolitas Naturales respectivamente; asimismo, la resistencia a la compresión 

simple tuvo un incremento de 322.77, 345.07 y 350.63 kg/cm²; el tiempo de 

fraguado inicial aumento en 50min, 65min y 95min, de igual forma el tiempo de 

fraguado final en 60min, 70min y 120min, para el contenido de aire se presenta un 

incremento de 1.6, 2.1, 2.4 y 2.9% para 3%, 6%, 10% y 15%; de Zeolitas Naturales 

respectivamente; en el diseño 175 kg/cm² el Slump 2.8pulg, 1.8pulg y 1.4pulg; para 

3%, 6% y 10%; respectivamente; de igual forma la resistencia a la compresión 

simple incremento en 188.53, 194.17 y 200.67 kg/cm²; el tiempo de fraguado inicial 

en 55min, 70min y 110min; tiempo de fraguado final 60min, 85min y 120min; el 

contenido de aire 1.5, 2 , 2.3 y 2.7% para 3%, 6%, 10% y 15% de Zeolitas Naturales 

respectivamente; concluyendo que, se evidencia una mejora con las dosificaciones 

de Zeolitas Naturales en los ensayos realizados. 

Palabras Clave: Pavimento Rígido, Contenido de Aire, Resistencia a la 

Compresión, Zeolita Natural. 
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ABSTRACT 

The purpose of this research is to optimize the properties of concrete in paving 

works through the dosed use of Natural Zeolites, applied in the pavement of Asillo 

Jr., Puno, for which the incorporation of Natural Zeolites is proposed to improve the 

Slump of fresh concrete, guarantee the compressive strength and increase the air 

content and setting time. The methodology used was based on a quantitative 

approach, applied type and quasi-experimental research design. The experimental 

results show a variation in slump in the design of 280 kg/cm², the variations denote 

a reduction in slump of 2.4in, 1in and 0.5in for 3%, 6% and 10%; of Natural Zeolites 

respectively; likewise, the simple compressive strength had an increase of 322. 77, 

345.07 and 350.63 kg/cm²; the initial setting time increased by 50min, 65min and 

95min, as well as the final setting time by 60min, 70min and 120min, for the air 

content there was an increase of 1.6, 2.1, 2.4 and 2. 9% for 3%, 6%, 10% and 15%; 

of Natural Zeolites respectively; in the 175 kg/cm² design the Slump 2.8in, 1.8in and 

1.4in; for 3%, 6% and 10%; respectively; in the same way the resistance to simple 

compression increased in 188.53, 194.17 and 200. 67 kg/cm²; the initial setting time 

in 55min, 70min and 110min; the final setting time 60min, 85min and 120min; the 

air content 1.5, 2, 2.3 and 2.7% for 3%, 6%, 10% and 15% of natural zeolites 

respectively; concluding that an improvement is evidenced with the dosages of 

natural zeolites in the tests carried out. 

Keywords: Rigid Pavement, Air Content, Compressive Strength, natural zeolite. 
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I. INTRODUCCIÓN

Hoy en día la mayor problemática y preocupación en el entorno mundial es el mal 

cuidado del medio ambiente y de los recursos naturales, por lo que, es necesario 

la práctica del reciclado, reutilización y reducción de materiales, con el fin de mitigar 

la contaminación ambiental, según indica Memoli et al. (2006); esto conlleva a 

aportar en la reducción de materias primas, es decir identificar nuevas fuentes 

energéticas para la sobre explotación de recursos no renovables, es aquí donde el 

empleo de materiales abundantes en el medio ambiente cobra un papel importante 

para su empleo o reemplazo de otro material para igualar o mejorar las propiedades 

del concreto, según Madias (2015); asimismo, en el Perú existe un alto grado de 

sobre explotación de canteras para la fabricación de cemento o la extracción de 

agregados (hormigón), por lo que, es necesario la concientización sobre estas 

actividades, en tal sentido, es imperante la utilización de materiales abundantes y 

naturales para la elaboración del concreto. Altamirano et al. (2015) 

La evolución del concreto y su preparación en la actualidad implica asegurar las 

propiedades mínimas requeridas para cierto diseño especificado y con la finalidad 

de garantizar las propiedades que se espera, es aceptable la utilización de aditivos 

de origen químico con un costo de empleo alto, también existen materiales de 

origen natural en el medio ambiente, los cuales cumplen la misma función que 

algunos aditivos o hasta del mismo cemento, estos materiales son de extracción 

sencilla y minimizan el costo por 1 m3 de concreto; en ese sentido, el mejoramiento 

de los parámetros mínimos para un concreto se puede hacer mediante el empleo 

de materiales tales como las Zeolitas Naturales, por lo que, para el estudio 

propuesto se plantea el uso de las Zeolitas Naturales, dicho material se 

incorporarán en diferentes porcentajes de adición, teniendo como finalidad la 

determinación de los efectos que este causa sobre las propiedades del concreto. 

La tendencia del uso de concreto en la industria de la construcción vial es cada vez 

mayor, por ejemplo, para el diseño de concreto en pavimentaciones se tiene que 

considerar una resistencia mínima, empleando mayor cemento por metro cubico, 

para garantizar las propiedades requeridas del concreto, así mismo, durante el 

vaciado del concreto muchas veces el Slump es inferior al de diseño, por lo que, se 

recurre al retemplado del concreto añadiendo aditivos plastificantes, el clima severo 
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de la ciudad de Ayaviri, ubicado sobre 3,900 msnm, afecta la resistencia del 

concreto que está expuesto a ciclos de congelamiento y descongelamiento, 

además durante la construcción de pavimentos de concreto, en algunas ocasiones 

el corte tardío de juntas del concreto y el contenido de aire, producen la aparición 

de fisuras o juntas naturales que dañan las losas de concreto. Dicho esto, el empleo 

de Zeolitas Naturales ayudara al mejoramiento de las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto destinado como propuesta para la pavimentación del Jr. 

Asillo en la ciudad de Ayaviri, incrementado la resistencia y durabilidad de la 

infraestructura vial. 

Por lo expuesto, en la presente propuesta de investigación se tiene como problema 

general: ¿En qué medida el uso de Zeolitas Naturales optimiza las propiedades del 

concreto? 

Asimismo, como problemas específicos se tiene: ¿De qué manera influye el uso 

de Zeolitas Naturales en la plasticidad del concreto?, ¿En qué magnitud influye el 

uso de Zeolitas Naturales en la resistencia a la compresión simple del concreto?, 

¿Cómo influye el uso de Zeolitas Naturales en el incremento del contenido de aire 

del concreto? y ¿Cómo influye el uso de Zeolitas Naturales en el incremento del 

tiempo de fraguado del concreto? 

La presente propuesta de investigación cuenta con una justificación técnica, ya 

que está dirigido a la búsqueda de nuevos conocimientos acerca de la utilización 

de materiales de origen natural y abundante, con el fin de mejorar las propiedades 

del concreto destinado para pavimento rígido, estableciéndose una incorporación 

de Zeolitas Naturales de 3%, 6% y 10%, esto con la finalidad de obtener la 

dosificación ideal para mejorar las especificaciones requeridas para un concreto. 

Justificación práctica, ya que la utilización de las Zeolitas Naturales se 

incorporará en la mezcla del concreto en función a la cantidad de cemento, 

realizada la experimentación los resultados ayudan a la mejora de las propiedades 

del concreto, en tal sentido, el empleo de este material ayuda a la mejora de las 

propiedades de un concreto para pavimento rígido. Justificación metodológica, 

ya que la aplicación y/o incorporación de las Zeolitas Naturales se realizarán 

mediante procesos controlados de dosificación, selección de materiales, adición en 

función a la cantidad del cemento y la mezcla de los mismos, presentando los 
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porcentajes ideales de incorporación del material, los cuales ayudarán a la mejora 

de la elaboración de concreto para pavimentos rígidos con un procedimiento 

confiable. Justificación económica, ya que las Zeolitas Naturales, se encuentra 

de forma natural generan una disminución de los costos en cuanto a la compra de 

aditivos que ayudan a diversos parámetros del concreto, reduciendo así el costo 

por 1m3 que es necesario para la construcción de pavimentos rígidos. 

En tal sentido se presenta como objetivo general: Optimizar las propiedades del 

concreto en obras de pavimentación a partir del uso dosificado de Zeolitas 

Naturales. Además, para el desarrollo de la presente propuesta de investigación se 

tiene como objetivos específicos: Mejorar la trabajabilidad del concreto mediante 

el uso dosificado de Zeolitas Naturales en obras de pavimentación. Garantizar la 

resistencia a la compresión simple del concreto usando Zeolitas Naturales. 

Incrementar el contenido de aire del concreto en estado fresco en obras de 

pavimentación usando Zeolitas Naturales. Incrementar el tiempo de fraguado del 

concreto en obras de pavimentación usando Zeolitas Naturales. 

Finalmente, se tiene como hipótesis general: La incorporación de Zeolitas 

Naturales optimizaría las propiedades del concreto. Asimismo, las hipótesis 

especificas son: La adición dosificada de Zeolitas Naturales mejoraría la 

plasticidad para ser usada en obras de pavimentación. El uso de Zeolitas Naturales 

en dosificaciones optimas garantizaría la resistencia a la compresión simple del 

concreto. El uso de Zeolitas Naturales en obras de pavimentación incrementaría el 

contenido de aire del concreto en estado fresco. El uso de Zeolitas Naturales en 

obras de pavimentación incrementaría el tiempo de fraguado del concreto. 
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II. MARCO TEÓRICO

En el entorno internacional se tiene: 

Según Sadat et al. (2020) en su artículo denominado “Uso de bacterias para reparar 

grietas y mejorar las propiedades del hormigón, que contiene polvo de piedra caliza 

y zeolita natural.”, se plantea como finalidad incorporar el hormigón utilizando polvo 

de piedra caliza y zeolita natural, se evalua la adición ideal, la variación en la 

resistencia que esta causa en comparación con un concreto convencional. La 

metodología empleada en la investigación presenta un nivel explicativo y diseño 

experimental de estudio. Los resultados experimentales muestran que las 

precipitaciones de calcita microbiana mejoraron la resistencia a la compresión, la 

resistencia a la tracción, el pulso ultrasónico velocidad y resistividad eléctrica de 

todos los especímenes en todas las edades. Los valores máximos de estos 

parámetros están relacionados con la muestra bacteriana que contiene 10% de 

zeolita sin polvo de piedra caliza. Las imágenes SEM de los especímenes muestran 

que la cantidad de cristales de calcita en el espécimen tratado con bacterias que 

contiene el polvo de piedra caliza es más que el espécimen sin eso. Además, la 

curación de fisuras de la muestra que contenía polvo de piedra caliza también fue 

ligeramente mejor que el espécimen sin eso. Los resultados de la espectroscopia 

infrarroja por transformada de Fourier muestran que la precipitación formada en las 

superficies de grietas de las muestras es CaCO3. Como conclusión se tiene lo 

siguiente, las precipitaciones de calcita en muestras bacterianas aumentaron la 

resistencia a la compresión, la resistencia a la tracción, la velocidad del pulso 

ultrasónico y resistividad eléctrica de todos los especímenes. Resistencia a la 

compresión, resistencia a la tracción, velocidad de pulso ultrasónico y la resistividad 

eléctrica de todos los especímenes disminuyó al aumentar el porcentaje de polvo 

de caliza en sustitución del cemento. Pero esta disminución para las muestras que 

contienen bacterias es menor que las muestras no bacterianas. 

Asimismo, Zaroudi et al. (2020) en su artículo denominado “Propiedades frescas y 

endurecidas de una fibra ecológica reforzada hormigón autocompactado 

compuesto por fibra de poliolefina y zeolita”, se plantea por objetivo experimentar 

las propiedades frescas y endurecidas de una fibra reforzada ecológica, hormigón 

autoconsolidado (FRSCC). El método es de nivel explicativo y de diseño 
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experimental, en donde los resultados al reemplazar 10% del cemento por Zeolita 

Natural (NZ) y fibra de poliolefina en diferentes contenidos volumétricos (0.25, 0.5, 

0.75, 1 y 1.25 por ciento) se utilizaron para mejorar las propiedades de 

endurecimiento del hormigón. Las conclusiones, del estudio, el efecto de usar 

varias porciones de poliolefina fibra en un SCC ecológico que incluye un 10 % de 

Zeolita Natural a sido estudiado, la adición de poliolefina fibra hasta el 1% no afecta 

significativamente el flujo de asentamiento, mientras que el uso de más fibra reduce 

drásticamente la trabajabilidad, esta reducción en el flujo de asentamiento fue de 5 

y 9 cm para especímenes que tenían w/b igual a 0,33 (G1) y 0,38 (G2), 

respectivamente. Según la prueba L-Box, la Se sugiere un límite del 1% y 

preferiblemente una cantidad menor de fibra. 

También, Qassem Ahdal et al. (2022), en su artículo denominado “Análisis de 

factibilidad y desempeño mecánico de concreto verde preparado con Zeolita 

Natural local y fibras plásticas PET de desecho como sustitutos del cemento”, tiene 

como objetivo el hormigón verde del material compuesto sostenible que tiene 

materiales naturales y de desecho que reemplazan el cemento que produce gas de 

dióxido de carbono y los agregados en el hormigón. Cabe mencionar en el ámbito 

de la metodología el diseño es experimental – aplicada, las muestras de la mezcla 

de control estándar también se prepararon para la comparación. Se adoptaron las 

normas ASTM como referencia para las muestras de mezcla de control, de acuerdo 

con los resultados La estructura de Taiz Zeolita Natural se caracterizó mediante un 

patrón de difracción de rayos X (XRD) (λ = 1,54 Å, 2θ en el rango de 10–80°). Los 

resultados representados del patrón mostraron cinco composiciones principales, 

que son Zeolita A (35 %), Cuarzo (9%), Tschemichita (24%), Zeolita ANA (16%) y 

Mordanita (14%). Cabe destacar que todos los componentes que se muestran en 

el patrón se clasifican entre las Zeolitas Naturales 28, 29, 30, 31. Además, los picos 

intensos son un buen indicador de Zeolita de alta cristalinidad. Como conclusión, 

dos mezclas de composición óptima, es decir, (1) 2,5% de residuos de fibras de 

PET y 10% de Zeolita Natural y (2) 1,0% de residuos de fibras de PET y 15% de 

Zeolita Natural para reemplazar el cemento en el hormigón con una mejora de la 

resistencia compresiva en 6,45% y 1,0%. 



6 

Mendoza (2021) en su tesis denominada “Estudio en la variación del módulo de 

ruptura en un pavimento rígido incorporando Puzolanas de origen natural y 

Poliestireno Expandido”, donde se plantea el siguiente objetivo que es incrementar 

hasta un 15% el módulo de ruptura en un pavimento rígido incluyendo gránulos 

reciclados de puzolanas naturales y poliestireno expandido. La metodología del 

diseño es experimental – aplicada, que se emplea está dividida en diferentes fases 

los que son: caracterización del material a usar, un diseño por el método ACI y la 

norma ASTM – 109, rotura de especímenes elaborados y finalmente la obtención 

de resultados y su respectivo análisis. Como resultados de la investigación se tiene 

para la resistencia compresiva adicionando los porcentajes de 0%, 10%, 20%, 30%, 

40% y 50% de zeolita los resultados de ensayo de 99.12 kg/cm², 104.88 kg/cm², 

90.31 kg/cm², 79.39 kg/cm², 92.50 kg/cm² y 69.63 kg/cm² a 28 días de su curado, 

por lo que se concluye que adicionando 10 % de Zeolitas Naturales las propiedades 

del concreto mejoran ya que se tiene un incremento de 16% con relación a la 

muestra natural ensayada. 

Oviedo (2022) en su proyecto de tesis denominado “Evaluación de hormigones 

permeables con zeolita o pomacita como material de reemplazo parcial del 

cemento” el objetivo planteado en el trabajo es evaluar el manejo de pomacita y 

zeolita en hormigones permeables como material que sustituye al cemento. La 

metodología que se empleó en la siguiente investigación el diseño es experimental 

– aplicada, la metodología empleada está dividida en cuatro etapas: validación de

métodos de diseño, selección de muestras referenciales para se mezcla con 

puzolana natural, reemplazo de zeolita al cemento y evaluación del comportamiento 

de la puzolana natural. Como resultados del ensayo a compresión para la muestra 

natural y las adiciones de 10 y 20% de zeolita se tiene los siguientes datos 2.4 MPa, 

1.9 MPa y 1.5 MPa, conforme a estos resultados adquiridos mediante pruebas se 

concluye que adicionando la zeolita en los porcentajes mencionados no presentan 

una mejora considerable en la resistencia de especímenes evaluados. 

Cruz (2019) en su tesis titulada “Mejoramiento de las propiedades mecánicas del 

concreto mediante puzolanas naturales para su aplicación en pavimentos rígidos”, 

donde se plantea el siguiente objetivo de aumentar las características propias del 

concreto mediante una puzolana llamada zeolita de origen natural para que sea 
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utilizada en pavimento rígido. La metodología del diseño es experimental – 

aplicada, está distribuida en cuatro pasos estos son: Selección y caracterización de 

los agregados, caracterización de la zeolita, diseño de mezcla y ensayos al 

concreto. Los resultados obtenidos de los ensayos físicos y mecánicos son la 

trabajabilidad donde de la muestra patrón y para las adiciones de 7%, 9% y 11% 

se obtuvo 2 cm (consistencia seca) para las cuatro muestras, así mismo, para la 

prueba de resistencia a la compresion 355, 365, 370, 347 kg/cm² respectivamente 

a 28 días de curado, En función a los resultados adquiridos se concluye que la 

adición de zeolitas al concreto no modifica su trabajabilidad y que adicionando un 

porcentaje de 9% de zeolitas se tiene una resistencia mayor. 

Rodríguez (2021) en su proyecto de tesis “Efectos de la Zeolita como material 

suplementario del cemento Portland en la resistencia a compresión del concreto 

estructural”, tuvo como objetivo generar un concreto con fines estructurales 

incorporando Zeolita Natural proveniente de la Cordillera Chongón Colonche como 

material para sustituir parcialmente el cemento portland. La metodología del diseño 

es experimental – aplicada, con un nivel explicativo del tipo aplicada y un enfoque 

cuantitativo en donde los resultados en el tiempo de fraguado inicial con las 

adiciones de 0%, 10%, 15% y 20% de zeolita fueron de 53min, 107min, 117min y 

127min, el fraguado final tuvo resultados de 280min, 305min, 340min y 390min, en 

la resistencia a compresión patrón para 28 días de su curado fue de 28.9MPa, al 

adicionar un 10% de zeolita, la compresión fue de 19.5MPa, con la adición del 15% 

de zeolita la resistencia fue de 18.6MPa y con 20% de zeolita la resistencia fue de 

19.5MPa, concluyendo que a través de la prueba de tiempo de fraguado realizado 

según la normativa NTE INEN 158, las zeolitas adicionadas en el concreto detienen 

el proceso de endurecimiento haciendo que el concreto no pierda su plasticidad, 

las muestras de concreto elaborados con diversos porcentajes de zeolitas como 

sustituto parcial del cemento no presentan una resistencia a compresión 

adecuadas, ya que presentan menor resistencia que la muestra patrón. 

Finalmente, Saltos y Eguez (2016) en su investigación titulada “Efectos de la 

adición de zeolita en las propiedades mecánicas de un hormigón convencional de 

cemento Portland Tipo I”, el cual tiene como objetivo Optimizar la utilización de 

cemento por zeolitas naturales desarrollando una mezcla de concreto con 
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diferentes porcentajes de adición, con el fin de dar un nuevo recurso poco 

explotado. La metodología empleada en el proyecto presenta un diseño 

experimental del tipo aplicada, un nivel explicativo y un enfoque cuantitativo debido 

a los datos numéricos obtenidos en el proceso de ensayos. El resultado adquirido 

en el concreto patrón fue de 2.7% de contenido de aire, adicionando 5%, 10%, 20% 

y 30% de zeolita natural el contenido de aire fue de 2.5%, 2.5%, 1.5% y 1.7% 

respectivamente. Concluyendo que se presentó una reducción de espacios vacíos 

en el concreto a medida se incrementaba el porcentaje de zeolita. 

En el entorno nacional se tiene: 

Según Izquierdo (2020) en su tesis denominada; "Comportamiento mecánico del 

concreto de mediana resistencia con la adición de zeolitas naturales más cal 

hidratado - Lima, 2020”, se plantea como objetivo la identificación de los cambios 

que presenta los comportamientos mecánicos del hormigón a resistencias 

medianas con la incorporación de zeolita natural más cal hidratada. Cabe 

mencionar que en la metodología se tiene un diseño experimental, con un nivel 

explicativo de estudio. Los resultados muestran que para adiciones de 5% y 10% a 

7, 14 y 28 días la resistencia a la rotura de concreto incrementa, sin embargo, esta 

mejora no se presenta con la adición del 15% de zeolitas. En dicho estudio se 

concluye que, la incorporación de zeolitas tratadas con cal incrementa los esfuerzos 

a rotura, con una adición del 5% se obtiene 2.5% adicionales de resistencia y con 

una adición del 10% se obtiene 3.3% adicionales de resistencia, todo ello a los 28 

días de curado.  

Asimismo, Ventura en el (2019) presenta un estudio denominado “Sustitución de 

15% y 20% de cemento por polvo de Roca Zeolita en la resistencia de un mortero”, 

donde se planteó como finalidad determinar la influencia de los polvos de Rocas 

Zeolita en el reemplazo del cemento, midiendo la variación de la resistencia, con 

materiales finos del banco Vesique y mediante empleo de cemento portland tipo I. 

El método en la presente está dado, por un tipo aplicado de estudio y nivel 

explicativo. Los resultados muestran que a los 28 días de curado con un reemplazo 

del 15% de cemento por zeolitas, se tiene 388 kg/cm² de resistencia y con un 

reemplazo del 20% se obtiene 348 kg/cm², teniéndose en el concreto patrón 378 

kg/cm² de resistencia. En dicho estudio se concluye que, con un reemplazo del 15% 
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de cemento por zeolita se tiene una mejora del 2.6% y con un reemplazo del 20% 

de cemento por zeolita se tiene una reducción del 8%, observándose que la 

dosificación ideal el reemplazo del 15%. 

Finalmente, Bravo y Chura (2018) en su investigación titulada “Determinación de la 

evolución de la resistencia a la compresión de un concreto f’c=210 kg/cm², 

añadiendo zeolita natural al 10% y 20% respecto al peso del cemento y la magnitud 

del módulo de elasticidad según las Normas ASTM C-39 y C-469 ”, que tiene como 

finalidad el análisis de las variaciones de los módulos de elasticidad y la resistencia 

controlada a 7, 14 y 28 días de su curado, esto con la incorporación de zeolitas 

naturales en 10% y 20% según el peso del cemento para un concreto de diseño 

f’c=210 kg/cm². La metodología empleada está dada por un diseño experimental, 

un nivel explicativo y tipo aplicado. El resultado para la resistencia compresiva en 

briquetas con incorporación del 10% se presenta in incremento del 9.34% y para la 

adición de 20% se tiene una mejora del 6.25%, asimismo, en el parámetro del 

módulo de elasticidad con una incorporación del 10% se presenta in incremento del 

6.73% y para la adición de 20% se tiene una mejora del 4.71%. en dicho estudio se 

concluye que, incorporando el 10% de zeolitas se obtienen mejores resultados que 

cuando se incorpora el 20% de zeolitas, en ese sentido la dosificación ideal de 

incorporación es el 10% de zeolitas naturales en función al cemento. 

Teorías 

Zeolitas Naturales 

Se conoce como un mineral cristalino que se compone por óxido de sílice y 

aluminio, se originan por un proceso sintéticos o también son naturales. Debido a 

las erupciones volcánicas que forman diferentes rocas, se crearon las llamadas 

zeolitas, producidos por una cantidad alta de SiO2, al instante en que la 

temperatura decae. (LEKHA, y otros, 2017) 

Zeolita Natural de uso comercial 

Este material se elabora con zeolitas que se seleccionan y procesan con equipos 

especializados para obtener un tamaño ideal de las partículas, una de sus 

características es su gran capacidad de absorción de gases como el amonio. 
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Dentro del sector constructivo la zeolita es usada para crear concreto liguero y de 

alta resistencia. (RODRÍGUEZ, 2021) 

Figura 1. 

Zeolitas Naturales 

Fuente. Jarre et al. (2017) 

Aplicaciones de las zeolitas naturales 

En la metalurgia y minería se usa para absorber los metales pesados al realizar las 

diferentes actividades metalúrgicas, también para  preservar la energía, usada para 

purificar el gas natural, gasificar el carbón, fábrica de petróleo y manejar la energía 

solar, conservar el ambiente, usada para el tratamiento de aguas residuales, 

generar oxígeno, desinfectar gases de chimenea, agricultura; Curar el suelo, 

absorción de pesticidas, herbicidas y fungicidas, para fertilizar y absorber metales, 

diferentes diligencias; en el sector constructivo, para producir detergente, en las 

industrias papeleras entre otros. (VALDEBENITO, y otros, 2016) 

Zeolita en el concreto 

Esta puede ser empleada como materia prima dentro de los materiales 

constructivos para construir ya que puede sustituirse el cemento con un porcentaje 

de hasta 40% de zeolita con la finalidad de obtener un concreto menos pesado y 

ligero con caracteres específicos como una densidad de 500 kg/m3 a 1,500 kg/m3 

y una resistencia al aplastamiento de 50 kg/m3 a 300 kg/m3 (Saltos, y otros, 2016). 

Dentro del sector constructivo diferentes investigaciones han demostrado que el 

empleo de las zeolitas dentro del diseño de mezcla, como mortero y hormigón esta 
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contribuye en disminuir la permeabilidad sellando la entrada se sulfatos de la 

superficie en las estructuras (Flórez, 2019). 

Así mismo, se demostró que tiene la capacidad de retener la liberación de líquidos, 

usar las Zeolitas dentro del concreto para realizar los especímenes mantiene la 

humedad en el proceso de reacción, también ayuda a hidratar los silicatos que 

reaccionan lentamente, de la misma manera tienen una contribución para que se 

sature efectivamente cada partícula del cemento, producir hormigón y mortero con 

zeolita previene la aparición de fisuras y expansión en las construcciones con 

hormigón, debido a las reacciones del álcalis carbonato y sílice. (Dopico, y otros, 

2009). 

En el sector de la construcción, varios estudios muestran que las Zeolitas en el 

concreto y morteros, contribuyen a reducir la permeabilidad, evitando el ingreso de 

sulfatos desde el exterior (Izquierdo, 2020). 

Propiedades físicas de las zeolitas 

Sus propiedades son las siguientes: 

Posee canales con formas moleculares uniformes en sus cristales deshidratados. 

Es conductor eléctrico, realiza Intercambios catiónicos ya que los átomos de 

aluminio son sustituidos por átomos de silicio. Tiene una capacidad alta para la 

absorción de vapor y gas, al deshidratarse tiene un volumen de espacios alto pero 

su densidad es poca. Su grado de hidratación es alto (Rodríguez, 2017) 

Propiedades químicas de las zeolitas 

Las zeolitas naturales presentan propiedades químicas tal cual se observan en la 

tabla siguiente. 

Tabla 1. 

Propiedades químicas de las zeolitas naturales. 

Elemento Composición 

Óxido 
Potasio 0.01% 

Sodio 0.02% 
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Calcio 0.20% 

Magnesio 0.40% 

Hierro 1.72% 

Aluminio 7.84% 

Sílice 68.65% 

Fuente. Loren, y otros (2018) 

Concreto 

Es un material de uso constructivo en la civilización moderna. El cemento Portland, 

como material aglutinante más importante del concreto, es el componente principal 

que determina las propiedades generales de las infraestructuras del concreto. Xie 

(2016) 

Componentes del concreto 

Cemento 

Es un aglomerante que se forma a partir de la combinación de arcillas calcinadas y 

calizas los cuales son molidos, su principal característica es el endurecimiento una 

vez mezclada con el agua. El Clinker es un material que se convierte en cemento 

se le incluye una cantidad de yeso con la finalidad de que este adquiera la 

capacidad de endurecer y fraguarse (NTP 334.001) (SÁNCHEZ, 2014). 

Es conocida por su alta resistencia y durabilidad, dado su trabajabilidad este puede 

adquirir cualquier forma. Además, está compuesto por diferentes materiales que, al 

mezclar estos componentes, crea el concreto, el aire es un componente que 

aparece en la mezcla. Esta tiene la capacidad de ser compactada y moldeada de 

manera sencilla, durante el transcurso de tiempo va empezando a endurecerse, lo 

cual conocemos como concreto endurecido (IZQUIERDO, 2020) 

El agregado fino 

Son aquellas partículas finas pasantes del tamiz de 3/8" (9.51mm) y estos a la vez 

con retenidos por la malla Nº 200 (0.074mm), así mismo estos cumplen con los 

requerimientos limitados por las normativas NTP 400.037 y ASTM C 33, donde 

indican que serán arenas naturales, además deben estar limpias, con perfiles de 
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preferencia angulares, duros, compactos y de gran resistencia. También se 

menciona que deben estar libres de otras partículas o sustancias perjudiciales de 

polvo, materia orgánica, pizarras, álcalis, terrones, sales u otras materias 

(SÁNCHEZ, 2014) 

Agregado grueso 

Conocidas como materiales granulares gruesos, sus partículas retenidas por la 

malla Nº 4 (4.75mrn) provenientes de las separaciones artificiales o naturales de 

las rocas según lo establecen las Normas ASTM C 33 y NTP 400.037 (CUBAS, y 

otros, 2019) 

Agua 

Este al ser agregado en el material cementante tiene una reacción química el cual 

brinda la capacidad de formar la mezcla fluida que cumple con los requerimientos 

de calidad establecidos por la normativa NTP 339.088, así mismo, indica que el 

agua de preferencia debe ser potable (CUBAS, y otros, 2019) 

Patología del concreto 

Según Sánchez (2017) define que las fallas son aquellos daños producidos en las 

losas de los pavimentos los cuales hacen que el servicio y la función del este 

disminuya. De la misma forma la ASTM D6433-03, indica que estas fallas pueden 

nombrarse como “índices exteriores del pavimento deteriorado el cual es a causa 

de las cargas que recibe, defectos de construcción, factores ambientales, o una 

combinación de los índices mencionados”. 

Clasificación de fallas 

Fallas funcionales: en su mayoría pueden ser detectados mediante observación 

directa, estas fallas se presentan a inicios de la construcción, es decir son fallas 

iniciales de diseño que se observan en la superficie del pavimento, generalmente 

se presenta en la carpeta de rodadura (SÁNCHEZ, y otros, 2021) 

Fallas estructurales: son considerados las fallas de mayor gravedad, son aquellos 

daños que involucran al sistema estructural principal generando sobrecargas. 

Dichas fallas se pueden detectar por observación directa, sin embargo, es 
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necesario evaluarlas mediante procesos destructivos en la misma estructura del 

pavimento (SÁNCHEZ, 2017). 

Mejoramiento del concreto 

La necesidad de desarrollo de infraestructura e industrialización en países en 

constante desarrollo ha incrementado la demanda de materiales de construcción 

como el hormigón debido al rápido aumento de las actividades de construcción 

(OLOFINNADE, y otros, 2019). Este aumento en la demanda de materiales 

tradicionales utilizados en la fabricación de hormigón ha generado muchas cargas 

ambientales negativas que conducen al agotamiento de las materias primas 

naturales, la escasez y el alto costo de estos recursos (Olofinnade, y otros, 2021) 

Pavimento 

Se constituyen por diversas capas que se superponen horizontalmente, los cuales 

son diseñados y construidos técnicamente con materiales adecuados y se 

compactan apropiadamente, cada estructura estratificada se apoya sobe una 

subrasante de la vía que se obtuvo mediante la movilización de tierra durante el 

proceso de exploración donde estos deben ser adecuados para soportar esfuerzos 

ejercidos por cargas de tránsito repetitivo durante un cierto tiempo en la estructura 

(CUBAS, y otros, 2019). 

Pavimento rígido 

Conocido también como pavimento de concreto este se conforma por una losa que 

se apoya sobra la subrasante una capa granular, esta se apoya a su vez sobre la 

subrasante que es el suelo de fundación. La losa de concreto, por ser rígida y tener 

un módulo elástico alto, absorbe los esfuerzos que se producen gracias a las 

solicitaciones de carga los cuales lo distribuye de manera adecuada, para que las 

tensiones recibidas por la subrasante sean bajas. Este tipo de desempeño tiene 

gran diferencia a los pavimentos asfalticos, los cuales, tienen menor rigidez y esto 

hace que el esfuerzo recibido sea transmitido a las estructuras inferiores 

(SÁNCHEZ, y otros, 2021) 
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Figura 2. 

Sección transversal de la estructura de pavimento rígido. 

Fuente. Barajas & Buitrago (2017) 

Enfoques conceptuales  

Propiedades físicas del concreto 

En efecto las características físicas del hormigón dúctil dependen de sus 

propiedades que posee al momento de mezclar el material. Sánchez (2017) 

Trabajabilidad del concreto 

Es una capacidad propia y requerida del concreto para ser manipulada con 

facilidad, con el fin de asegurar su colocado y su compactado. El concreto puede 

cumplir con todos los requerimientos para su colocado, respondiendo a una buena 

durabilidad y resistencia. A su vez la trabajabilidad depende de propiedades propias 

del material como su fricción interna en sus partículas de agregados incorporados 

y su fricción externa generado por el concreto y la superficie del armazón 

(PANIMBOSA, 2022).  

El concreto se logra manipular monolíticamente en estado fresco y es más 

manipulable al momento de realizar el vaciado correspondiente en los distintos 

moldes, efectuar con cuidado para evitar derramamiento de mortero grueso, al 

respecto es necesario realizar la manipulación de la vibradora en la construcción 

en este punto el objetivo es eliminar los espacios vacíos que quedan atrapados en 

el concreto fresco. La trabajabilidad de la mezcla de concreto según el comité ACI 

116, es conocido también como el revenimiento y medida en pulgadas, está dada 

por el grado de manejabilidad y asentamiento en su estado fresco, este parámetro 

es un indicador de la fluidez en la que se encuentra una mezcla, es decir, se tendrá 

menor probabilidad de contar con segregación y erosiones en su posterior 

endurecimiento cuando el slump es mayor (CHÁVEZ, y otros, 2021) 
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Tabla 2. 

Clasificación de trabajabilidad. 

Método de Compactación Trabajabilidad Consistencia Slump 

Vibración normal Poca trabajable Estado seco 0”-2” 

Vibración ligera Trabajable Estado plástico 3”- 4” 

Chuseado Muy trabajable Fluida > 5”

Fuente. Chávez & Mendoza (2021). 

Figura 3. 

Prueba de Slump. 

Fuente. (ACEROS AREQUIPA, 2022) 

Contenido de aire en el concreto fresco 

El contenido de aire en el concreto permite que la estructura se expanda y contraiga 

donde hay cambios extremos de temperatura, para evitar el agrietamiento de las 

mismas. Por otro lado, es importante tomar en cuenta que la porosidad del concreto 

podría verse afectada en caso de contener un alto porcentaje de aire, puede afectar 

a la porosidad del concreto, dañando así el acero del concreto armado o filtrando 

agua a otros puntos. (RONDAN, 2018) 

Contenido de aire del concreto por el método de Presión 

Aching & del Castillo (2018) muestran que esta prueba consiste en estimar la 

cantidad de vacíos existente en el concreto fresco a través de una observación con 

el que apreciamos los volúmenes cambiantes de presión en la muestra. Esta 

prueba fue diseñada para morteros y concretos con agregados densos en las que 
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se puedes aplicar ciertos factores correctivos. No es factible aplicar cuando el 

concreto presenta agregados livianos, escorias de alto horno refrigerado por aire, 

o agregados porosos, para estos casos mencionados es preferible usar la prueba

establecida en la normativa ASTM C173. Tampoco es aplicado a mezclas de 

concretos que no sean plásticos, las cuales son utilizados mayormente en la 

elaboración de tuberías y bloques de concreto. 

Figura 4. 

Olla de Washington. 

Fuente: Aching & del Castillo (2018) 

Fraguado inicial 

Estado temporal del hormigón en estado fresco con una duración variable en donde 

marca el principio de endurecimiento, así como el proceso químico que se 

desarrolla en la pasta de cemento, sufriendo deformaciones o cambios 

permanentes al ser expuesto a energías externas (mezcla, vibración, etc.) que 

representa el final del estado plástico y de su vida útil durante el proceso de 

construcción. (CONTROLMIX, 2020 pág. 6). 

Fraguado final 

El estado final de un hormigón fresco con resistencia variada, lo que significa el 

endurecimiento total y la solidificación de la matriz resistente del cemento, que 

necesita una alta energía de deformación (abrasión, percusión, impacto, etc.) con 

el fin de trasformar la estructura presentada (CONTROLMIX, 2020 pág. 6). 
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Aparato vicat 

El Aparato de Vicat es utilizado en los laboratorios de ensayo, para la estimación 

de la consistencia estándar, así como el tiempo de fraguado inicial y final del 

cemento hidráulico. La determinación correcta de sus propiedades es motivo de 

preocupación tanto para los productores como para usuarios, ya que se relacionan 

con el rendimiento de las estructuras de hormigón. (GONZÁLEZ, y otros, 2013).  

El aparato manual Vicat consta de un soporte rígido (A) que soporta una varilla 

móvil (B) de 300 g. Tiene un pistón en un extremo (C) de 10mm de diámetro y 

50mm mínima de longitud; en el lado contrario, una aguja de acero extraíble (D) de 

1mm de diámetro y 50mm de largo. Registrar todas las penetraciones e interpolar 

para determinar el tiempo resultante correspondiente a 25 mm de penetración, que 

es el fraguado inicial en tiempo. El tiempo de curado final es cuando la aguja no 

deja marcas visibles en la muestra. (NTC 118, 2017). 

Propiedades mecánicas del concreto 

Se conoce como propiedades mecánicas a la capacidad de soporte con respecto a 

la resistencia del concreto endurecido en donde el material es sometido a diferentes 

pruebas que son sometidas a cargas de esfuerzos máximos. 

Figura 5. 

Clasificación de fallas 

Fuente. NTP (2015) 
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Resistencia a la compresión del concreto 

La finalidad primordial de los concretos endurecidos, generalmente es la resistencia 

de soporte de esfuerzos dirigidos a la rotura como las cargas externas, este valor 

se determina según la edad de curado de los especímenes, normalmente se 

realizan roturas a los 7, 14 y 28 días. Es importante destacar que el fin de esta 

prueba es la obtención de valores reales ya sea de mala o buena calidad, aportando 

al campo de la construcción con concretos, según la resistencia obtenida, se 

empleara para elementos estructurales, losas y/o acabados (PARVINA, 2020). 

Figura 6. 

Ensayo de resistencia a la compresión 

Fuente. Lopera (2020) 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

Álvarez (2020) fundamenta que el estudio aplicado se orienta a obtener y 

proporcionar nuevos conocimientos dando dirección a soluciones de propuestas 

actuales y prácticos. Además, soluciona algún caso en particular, y estas 

investigaciones se basan en formular los problemas e hipótesis para proponer 

soluciones. 

En tal sentido, la propuesta y planteamiento que se propone en el estudio es de tipo 

aplicada, debido a que la intención es dar soluciones al problema de la 

investigación implementando nuevos materiales al concreto como las Zeolitas 

Naturales para dar mayor resistencia y durabilidad a los pavimentos rígidos 

existentes en la ciudad de Juliaca. 

Enfoque de investigación 

Según el autor Ñaupas et al. (2018) redacta el enfoque cuantitativo en donde se 

caracteriza por utilizar técnicas cuantitativas y métodos tradicionales por ende 

tenga relación con la medición, la utilización de magnitudes, y observar y medir las 

unidades de análisis como el muestreo y también el tratamiento estadístico, en el 

proceso de utilizar y obtener los datos y como también el análisis de datos para dar 

solución a las distintas preguntas que plantea en la investigación y comprobar la 

hipótesis ya formuladas. 

Actualmente la propuesta de estudio que establece en el enfoque cuantitativo, el 

contexto del estudio medirá las capacidades resistentes del hormigón dúctil con 

adición de Zeolitas Naturales, además se analizará por pruebas estadísticas de los 

resultados recolectados de las muestras ensayadas en laboratorio. 

Diseño de investigación 

Según Hernández (2018) propone realizar una acción y después observar los 

distintos problemas, además lo enfoca a un estudio en donde se realiza la 

manipulación directa a una o más variables de orden independiente (en las causas 
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de estudios anteriores), esto con la finalidad de identificar los efectos que causan 

sobre una variable dependiente o más (supuestas consecuencias) sobre 

situaciones de control del que investiga. 

El presente estudio propuesto se basa en un diseño cuasi experimental, ya que 

se manipula de manera intencionada la variable independiente (Zeolitas Naturales) 

con el fin de conocer los efectos que esta causa a la variable dependiente 

(propiedades del concreto). 

Nivel de investigación 

Según, Domínguez (2015) la investigación explicativa tiene la finalidad de dar 

explicación a cerca de cómo se comporta una variable en función de otra, se 

establece una relación de causa – efecto cumpliendo criterios de causalidad, este 

nivel requiere un control metodológico y estadístico, las cuales son usadas para 

demostrar el porqué de un suceso ocurrido en las condiciones en las que esta se 

da. 

La presente tesis presenta un nivel explicativo ya que se adicionó Zeolitas 

Naturales en diferentes porcentajes para conocer su efecto en el concreto diseñado 

y dar explicación al porqué del comportamiento que ésta ocasiona en las 

características físicas y mecánicas del concreto en sus dos estados. 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable 1: Zeolitas Naturales (ZN) 

Definición conceptual: Las Zeolitas Naturales provienen de las erupciones 

volcánicas mediante una infinidad de combinaciones de niveles hidrotérmicos, 

sucedidos en materiales de origen volcánico constituido por silicios y con una alta 

composición de álcalis sobre esta roca. Los estudios previos de geología aseguran 

que estas rocas zeolíticas se formaron gracias a magmas basálticos con 

abundantes contenidos de SiO2, y en el instante de cambios repentinos de 

temperatura, de caliente a frio (LEKHA, y otros, 2017) 

Definición operacional: las Zeolitas Naturales están dadas por la dosificación de 

la misma, adicionado en 3%, 6% y 10%, esto con el fin de establecer el porcentaje 



22 
 

óptimo de adición para optimizar las características del concreto destinado a 

pavimentos rígidos. 

Dimensiones: Dosificación de Zeolitas Naturales (ZN) 

Indicadores: 3%, 6% y 10% 

Escala de medición: Razón 

Variable 2: Propiedades del Concreto 

Definición conceptual: Es la característica física y mecánica compuesta de 

diversos materiales para formar un material sólido, el concreto se caracteriza más 

por sus propiedades resistentes, durables, dúctil en estado fresco a concreto 

endurecido y se determinan con ensayos de compresión, tracción, densidad, 

absorción y volumen de vacíos (GARCÍA, 2020). 

Definición operacional: Las propiedades del concreto están dadas por la 

consistencia del concreto en estado fresco (asentamiento), esfuerzo a la 

compresión y es esfuerzo a la flexión del concreto. 

Dimensiones: Propiedades físicas y Propiedades mecánicas 

Indicadores: Trabajabilidad (Slump (pulg.)), Contenido de aire (minutos), Tiempo 

de fraguado(min) y Resistencia a la compresión simple (kg/cm2) 

Escala de medición: Razón 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

Según Ventura (2017) es un grupo general el cual es representado por materias o 

sujetos con diferentes caracteres en los cuales es posible realizar la investigación, 

la población la constituye un grupo de elementos o un universo.  

Para el presente estudio se delimita la población, considerándose todas las 

probetas elaboradas del diseño de mezclas con adición de Zeolitas Naturales y sin 

adición de zeolitas. 
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Muestra 

Según Mosteiro y Porto (2017) conocido como un subgrupo de sujetos que se 

extrae de la población del estudio mediante el uso de técnicas para muestreo, y es 

la que representará para la investigación con la cantidad adecuada de testigos que 

garantice su representación. 

En el presente estudio la muestra estará constituida por 36 unidades de probetas 

concreto para control de resistencia a la compresión (9 briquetas sin adición y 27 

briquetas con adición de zeolitas), asimismo, 8 especímenes de concreto para 

control de contenido de aire (2 especímenes sin adición y 6 especímenes con 

adición de zeolitas), asimismo, 8 especímenes de concreto para control del slump 

(2 especímenes sin adición y 6 especímenes con adición de zeolitas), asimismo, 8 

especímenes de concreto para control de tiempo de fraguado(2 especímenes sin 

adición y 6 especímenes con adición de zeolitas) asimismo, se repite la misma 

cantidad para el diseño 175 kg/cm2 y 280 kg/cm2. 

Tabla 3. 

Cantidad de especímenes para asentamiento. 

Asentamiento (Slump) 

Combinación 175 kg/cm2 280 kg/cm2 

Concreto Patrón  1 1 

Concreto + 3% ZN 1 1 

Concreto + 6% ZN 1 1 

Concreto + 10% ZN 1 1 

Sub total 4 4 

Total 8 

Nota. ZN se entiende como Zeolitas Naturales. 

Tabla 4. 

Cantidad de briquetas para resistencia a la compresión 175 kg/cm². 

Resistencia a la Compresión 

Combinación 7 días 14 días 28 días 

Concreto Patrón  3 3 3 

Concreto + 3% ZN 3 3 3 

Concreto + 6% ZN 3 3 3 
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Concreto + 10% ZN 3 3 3 

Sub total 12 12 12 

Total 36 

Nota. ZN se entiende como Zeolitas Naturales. 

Tabla 5. 

Cantidad de briquetas para resistencia a la compresión 280 kg/cm². 

Resistencia a la Compresión 

Combinación 7 días 14 días 28 días 

Concreto Patrón 3 3 3 

Concreto + 3% ZN 3 3 3 

Concreto + 6% ZN 3 3 3 

Concreto + 10% ZN 3 3 3 

Sub total 12 12 12 

Total 36 

Nota. ZN se entiende como Zeolitas Naturales. 

Tabla 6. 

Cantidad de especímenes para contenido de aire. 

Contenido de Aire 

Combinación 175 kg/cm² 280 kg/cm² 

Concreto Patrón  1 1 

Concreto + 3% ZN 1 1 

Concreto + 6% ZN 1 1 

Concreto + 10% ZN 1 1 

Sub total 4 4 

Total 8 

Nota. ZN se entiende como Zeolitas Naturales. 
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Tabla 7. 

Cantidad de especímenes para el tiempo de fraguado 

Tiempo de fraguado 

Combinación 175 kg/cm² 280 kg/cm² 

Concreto Patrón  1 1 

Concreto + 3% ZN 1 1 

Concreto + 6% ZN 1 1 

Concreto + 10% ZN 1 1 

Sub total 4 4 

Total 8 

Nota. ZN se entiende como Zeolitas Naturales. 

Muestreo 

Según Hernández (2021) no se basan en criterios probabilísticos, en el muestreo 

que se selecciona por conveniencia del investigador, indica que la muestra se toma 

a favor del investigador, debido a que puede seleccionar los individuos de forma 

arbitraria. 

Por lo que la presente propuesta de investigación se establece el tipo de muestreo 

no probabilístico, ya que este procedimiento se realizará por conveniencia del 

investigador que están representadas por probetas y/o especímenes de concreto 

elaboradas con y sin la adición de zeolitas naturales. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas 

Según Enríquez, Fajardo, y Garzón (2015) llegan a definir que en el estudio se usan 

técnicas que ayudan a lograr el objetivo mediante diversas herramientas, además, 

dan facilidad en los procesos mejorando los rendimientos del estudio. También la 

autora, Gil (2017) reafirma que también son las estrategias, herramientas, 

metodologías o procedimientos que dan facilidad a los procesos de fijación y 

coherente de manera que se mejoran los logros al investigar. 
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En la investigación se empleará una de las técnicas que es la observación directa 

con la participación del investigador en la que dan el uso a las herramientas que 

ayudan con la recolección de datos usando fichas de registro, para luego ser 

experimentadas en laboratorio concerniente a la elaboración del concreto. 

Instrumentos 

Según Sánchez et. Al. (2021) para obtener información en una investigación es muy 

necesario utilizar instrumentos, sirven para la recolección de la información 

provenientes del uso de técnicas con el fin de registrar y explicar sobre la 

experimentación que corresponden a la investigación.  

Los instrumentos a usar en la investigación son; formatos, fichas de campo, 

certificados de laboratorio que se usarán para recopilación de datos en la 

exploración de campo y las pruebas de laboratorio que deberán ser reglamentados 

por las Normas Técnicas Peruanas de concreto y métodos de diseño de mezcla 

para la elaboración del concreto. 

3.5. Procedimiento 

Fase preliminar, es la etapa en la que se realiza la revisión bibliográfica referente 

al tema de investigación, se tomaran referencias de los libros, artículos, informe de 

tesis, revistas, normas que ayuden a enriquecer la investigación, también será 

primordial para la ejecución ya que podrá obedecer los patrones, métodos y 

procedimientos de las investigaciones realizadas, además toda información 

adquirida estará plasmada en el informe de tesis con todas sus partes en detalle 

para la culminación de la investigación. 

Fase de campo, es la etapa donde se realizaran la recolección de información y 

adquisición de materiales necesarios para realizar la mezcla del concreto, como 

primero se realizará la caracterización de los agregados de cantera Isla, se extraerá 

la grava y arena para luego verificar mediante ensayos de calidad en laboratorio, 

otro de los materiales que se usará son las Zeolitas Naturales las cuales se 

obtendrán como material proveniente y natural, por último se utilizará el concreto 

tipo IP de las marcas expuestas en el mercado. 
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Fase de laboratorio, los procesos de laboratorio se realizaron desde el momento de 

la recepción de materiales obtenidos desde el campo de estudio, en este caso los 

agregados son provenientes de la cantera Isla los cuales se combinarán con 

cemento, agua y las Zeolitas Naturales, los cuales posteriormente se les realizarán 

pruebas, tales como: 

Como primer paso se realizará los ensayos de calidad del agregado fino y grueso, 

las pruebas necesarias se presentan en la tabla 8: 

Tabla 8. 

Ensayos de laboratorio para agregados 

Ensayos Normativa 

Contenido de humedad ASTM C566-19 

Análisis granulométrico ASTM C33/C33M-18 

Peso específico ASTM C 128 – 01 

Absorción de los agregados ASTM C 128 – 01 

Peso unitario suelto ASTM C29/C29M-17a 

Peso unitario varillado ASTM C29/C29M-17a 

Fuente. Normas ASTM 

Como segundo paso se selecciona las Zeolitas Naturales, este material se 

incorporará a la preparación de la mezcla. 

Figura 7. 

Zeolitas naturales 

Fuente. Propia del autor 
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Como tercer paso se diseñará la mezcla del concreto usando el método ACI 

incorporando agregados, partículas de Zeolitas Naturales, cemento portland tipo IP, 

agua potable, con o sin incorporar aire. Los materiales deben cumplir lo siguiente: 

Tabla 9. 

Requisitos de materiales para preparar el concreto 

Materiales Normativa 

Cemento ASTM C 150 - 84 

Requisitos de agregados NTP 400.037, ASTM C 33 

Agua para el diseño NTP 339.088 

Fuente. propio del autor 

Figura 8. 

Materiales necesarios para preparar el concreto 

Fuente. propio del autor 

Luego de la mezcla se realiza la prueba de revenimiento también llamado la prueba 

de Slump test, considerando las normas NTP 339.035:2009 y ASTM C 143-78. 

Seguidamente se realiza el vaciado del concreto en cada molde de probeta de 

tamaño estándar, luego de 24 horas se deberán retirar los moldes para iniciar el 

curado del concreto. 
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Tabla 10. 

Ensayos de concreto fresco y endurecido. 

Materiales Normativa 

Asentamiento ASTM C 143 

Contenido de Aire ASTM C 231 

Resistencia a Compresión Simple ASTM C 39 

Tiempo de Fraguado ASTM C 191 

Fuente. propio del autor 

Figura 9. 

Prueba de Slump 

Fuente. propio del autor 

Figura 10. 

Contenido de aire del concreto fresco 

Fuente. propio del autor 
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Como cuarto paso se realiza el curado del concreto a los 7, 14 y 28 días y estarán 

sumergidas por completo en el agua, luego los cuales podrá someterse a la prueba 

de resistencia a la compresión y los ensayos físicos del concreto endurecido. 

Figura 11. 

Curado de especímenes 

Fuente. propio del autor 

Figura 12. 

Prueba de resistencia a compresión del concreto. 

Fuente. propio del autor 

Fase en gabinete, se realizarán los cálculos y se procesarán la información 

adquiridos de los ensayos que se realizarán en laboratorio mediante la Hoja de 

cálculos usando el software Excel para generar tablas y figuras, y luego interpretar 

en relación a los objetivos del estudio, además se realizará el análisis estadístico 

usando el software SPSS para realizar la contrastación de hipótesis. 
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3.6. Método de análisis de datos 

Para analizar los datos se usará el análisis estadístico de correlación de Pearson 

el cual consiste en relacionar las diferentes dosificaciones de Zeolitas Naturales, 

con las propiedades físicas y mecánicas del concreto f’c = 175 kg/cm² y el concreto  

f’c = 280 kg/cm². El objetivo de la prueba estadista Correlación de Pearson es medir 

el nivel y tipo de relación existente entre ambas variables para conocer su influencia 

en los resultados de la variable dependiente, además se utilizará la prueba 

estadística de normalidad Shapiro Wilk para conocer el comportamiento de los 

datos colocados en el SPSS para aplicar la prueba paramétrica de Pearson, 

finalmente se colocarán los gráficos de dispersión para ubicar cada dato resultante 

de los ensayos. 

3.7. Aspectos éticos 

El presente estudio está en cumplimiento con los principios de ética de la 

Universidad de Cesar Vallejo como la integridad y autonomía además de fomentar 

el bienestar durante la investigación, no se excluyen los participantes, se afirma que 

es estricto con ser honesto y transparente, y se necesitó esfuerzo y dedicación con 

usar teorías y métodos para la investigación y la responsabilidad lo asume el 

investigador. Además, la investigación se aferra con la ética de escribir para el 

entendimiento de los lectores y el propósito del estudio, no se realiza experimentos 

con seres vivos ni afecta el medio ambiente, además se escanea el anti plagio y se 

respeta los derechos de autor externos, el trabajo realizado es científicamente 

riguroso, se refiere en la toma de datos sin cometer algún acto de fraude en los 

resultados que se presentarán. 
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IV. RESULTADOS

Generalidades 

El presente trabajo de investigación cuenta con procedimientos tales como, en 

campo, laboratorio y gabinete; en tal sentido, en la etapa de campo se realizó la 

observación directa de la problemática, es decir la descripción de los problemas 

que se presentan en el Jr. Asillo de la ciudad de Ayaviri, la recolección de 

agregados, muestreo de Zeolitas naturales y el traslado de los mismos. En la etapa 

de laboratorio se realiza las pruebas necesarias para la experimentación, tales 

como la caracterización de los agregados, análisis de las propiedades físicas y 

mecánicas de los agregados y las Zeolitas Naturales, diseño de mezclas con las 

variaciones de adición de porcentajes de Zeolitas, mezclado, medición del asentado 

del concreto, medición del contenido de aire, medición del tiempo de fraguado inicial 

y final, colocación de las mezclas en los moldes de briqueta, desmolde de los 

especímenes, curado de los especímenes y medición del esfuerzo a la compresión 

del concreto curados a 7, 14 y 28 días. Finalmente, en la etapa de gabinete, se 

análisis e interpreto cada resultado mediante la generación de tablas resumen, 

gráficos de variaciones, todo ello con la ayuda de softwares que facilitan en análisis 

de los mismos. Los resultados conseguidos en las tres etapas de estudio se 

presentan a continuación: 

Descripción de la zona de estudio 

La presente investigación fue desarrollado a nivel de laboratorio, por lo que, todas 

las pruebas fueron desarrolladas dentro de sus instalaciones, el cual está ubicado 

en: 

Región : Puno 

Provincia : Melgar 

Distrito : Ayaviri 

Ubicación : Jr. Asillo 
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Figura 13 

Ubicación de la zona de estudio 

Fuente google maps 

Ubicación de la extracción de Zeolitas Naturales (ZN) 

Las zeolitas naturales fueron obtenidas en el distrito de Atuncolla, en las 

coordenadas de -15. 702017, -70. 195033. 

Figura 14. 

Banco de Zeolitas Naturales 

Fuente propia del autor 
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Características de los agregados 

Granulometría. 

Características físicas y mecánicas de los agregados. 

Diseño de mezcla por ACI   

Fue realizado usando el método del ACI, en cual se basa en el revenimiento del 

concreto y asimismo, el contenido de vacíos fue una referencia para mejorar la 

mezcla de prueba. 

Tabla 11.  

Diseño de mezclas para 175 kg/cm² 

Componente 
Dosificación en 
peso húmedo 

Proporción 
en volumen 

Dosificación 
en peso seco 

Proporción en 
volumen 

(kg/m3) 
Peso 

húmedo 
(kg/m3) Peso seco 

Cemento 327 1.00 1.0 327 1.00 1.0 

Agua 189 0.58 0.6 205 0.63 0.6 

Ag. Grueso 826 2.53 2.5 822 2.52 2.5 

Ag. Fino 902 2.76 2.8 852 2.61 2.6 

Aire 2.0% - 2.0% - 

Tabla 12.  

Diseño de mezclas para 280 kg/cm² 

Componente 
Dosificación en 
peso húmedo 

Proporción en 
volumen 

Dosificación 
en peso seco 

Proporción 
en volumen 

(kg/m3) Peso húmedo (kg/m3) Peso seco 

Cemento 441 1.00 1.0 441 1.00 1.0 

Agua 192 0.43 0.4 205 0.46 0.5 

Ag. Grueso 826 1.87 1.9 822 1.86 1.9 

Ag. Fino 794 1.80 1.8 750 1.70 1.7 

Aire 2.0% - 2.0% - 

Trabajabilidad 

El fin es que la trabajabilidad del concreto mejore mediante el uso dosificado de 

Zeolitas Naturales en obras de pavimentación. 
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Tabla 13.  

Asentamiento de las muestras de f’c= 175 kg/cm² 

Asentamiento f'c= 175 kg/cm² 

Combinación pulg. cm. Variación (%)

Concreto Patrón 4 10.15 0 

Concreto + 3%ZN 2 4/5 7.15 -29.6

Concreto + 6%ZN 1 4/5 4.60 -54.7

Concreto + 10%ZN 1 2/5 3.50 -65.5

Nota. ZN se entiende como Zeolitas Naturales. 

En la tabla 13, se muestra los asentamientos logrados en estado fresco del concreto 

sin adición y con las adiciones de 3%, 6% y 10% de Zeolitas Naturales de diseño 

175 kg/cm², notándose que mientras más se adiciona el material el asentamiento 

se reduce. 

Figura 15.  

Asentamiento de las muestras de f’c= 175 kg/cm² 

En la figura 15, se muestra los cambios del asentamiento en milímetros del diseño 

de 175 kg/cm², donde se presenta un descenso del asentamiento conforme se 

adiciona mayor cantidad de zeolitas, las variaciones denotan una reducción del 

Slump de 29.6%, 54.7% y 65.5% para 3%, 6% y 10% respectivamente, lo que indica 

que mientras mayor cantidad de zeolita se emplea, mayor es la pérdida de 

trabajabilidad en su estado fresco. 
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Tabla 14.  

Asentamiento de las muestras de f’c= 280 kg/cm² 

Asentamiento f'c= 280 kg/cm² 

Combinación pulg. cm. Variación (%)

Concreto Patrón 4 10.15 0 

Concreto + 3%ZN 2 2/5 6.15 -39.4

Concreto + 6%ZN 1 2.50 -75.4

Concreto + 10%ZN 1/2 1.25 -87.7

Nota. ZN se entiende como Zeolitas Naturales. 

En la tabla 14, se muestra los asentamientos logrados en estado fresco del concreto 

sin adición y con las adiciones de 3%, 6% y 10% de zeolitas naturales de diseño 

280 kg/cm², notándose que mientras más se adiciona el material el asentamiento 

se reduce. 

Figura 16.  

Asentamiento de las muestras de f’c= 280 kg/cm² 
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Figura 17. 

Variación de la trabajabilidad para un f’c = 280 kg/cm² 

En la figura 17, se muestra los cambios del asentamiento en porcentajes del diseño 

de 280 kg/cm², donde se presenta un descenso del asentamiento conforme se 

adiciona mayor cantidad de zeolitas, las variaciones denotan una reducción del 

Slump de 39.4%, 75.4% y 87.7% para 3%, 6% y 10% respectivamente; lo que indica 

que mientras mayor cantidad de zeolita se emplea, mayor es la pérdida de 

trabajabilidad en su estado fresco. 

Contenido de aire 

Incrementar el contenido de aire del concreto en obras de pavimentación usando 

Zeolitas Naturales. 

Tabla 15.  

Contenido de aire de las muestras de f’c= 175 kg/cm² 

Contenido de aire f'c = 175 kg/cm² 

Combinaciones 
Contenido de 

aire (%) 
Variación (%) 

Concreto Patrón 1 0.00 

Concreto + 3% ZN 1.5 50.00 

Concreto + 6% ZN 2 100.00 

Concreto + 10% ZN 2.3 130.00 

Concreto + 15% ZN 2.7 170.00 

Nota. ZN se entiende como Zeolitas Naturales. 
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En la tabla 15, se muestra los porcentajes de contenido de aire presentes en estado 

fresco del concreto sin adición y con las adiciones de 3%, 6%, 10% y 15% de 

Zeolitas Naturales de diseño 175 kg/cm², notándose que mientras más se adiciona 

las zeolitas el contenido de aire aumenta. 

Figura 18.  

Contenido de aire de las muestras de f’c= 175 kg/cm² 

En la figura 18, se muestra los cambios del contenido de aire en porcentaje del 

diseño de 175 kg/cm², donde se presenta un incremento progresivo del contenido 

de aire conforme se adiciona mayor cantidad de zeolitas, las variaciones denotan 

un aumento de 50%, 100%, 130% y 170% para 3%, 6%, 10% y 15% 

respectivamente, lo que indica que mientras mayor cantidad de zeolita se emplea, 

mayor es el porcentaje de contenido de aire en el concreto fresco. 

Tabla 16.  

Contenido de aire de las muestras de f’c= 280 kg/cm² 

Contenido de aire f'c = 280 kg/cm² 

Combinaciones 
Contenido de 

aire (%) 
Variación (%) 

Concreto Patrón 1.1 0.00 

Concreto + 3% ZN 1.6 45.45 

Concreto + 6% ZN 2.1 90.91 

Concreto + 10% ZN 2.4 118.18 

Concreto + 15% ZN 2.9 163.63 

Nota. ZN se entiende como Zeolitas Naturales. 
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En la tabla 16, se muestra los porcentajes de contenido de aire presentes en estado 

fresco del concreto sin adición y con las adiciones de 3%, 6%, 10% y 15% de 

Zeolitas Naturales de diseño 280 kg/ m², notándose que mientras más se adiciona 

las zeolitas el contenido de aire aumenta. 

Figura 19.  

Contenido de aire de las muestras de f’c= 280 kg/cm² 

Figura 20. 

Variación del contenido de aire para un f’c = 280 kg/cm² 
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denotan un aumento de 45.45%, 90.91%, 118.18% y 163.33% para 3%, 6%, 10% y 

15% respectivamente, lo que indica que mientras mayor cantidad de Zeolita 

Naturales, mayor es el porcentaje de contenido de aire en el concreto fresco. 

Tiempo de fraguado del concreto 

Tabla 17. 

 Tiempo de fraguado para f’c=175kg/cm² 

Tiempo de fraguado f'c = 175 kg/cm² 

Combinaciones 

Fraguado 
inicial tiempo 
transcurrido 

(min) 

Fraguado final 
tiempo 

transcurrido 
(min) 

Variación de 
TFI (%) 

Variación de 
TFF (%) 

Concreto Patrón 180 290 100.00 100.00 

Concreto + 3% ZN 235 350 130.56 120.69 

Concreto + 6% ZN 250 375 138.89 129.31 

Concreto + 10% ZN 290 410 161.11 141.38 

Nota. ZN se entiende como Zeolitas Naturales. 

En la tabla 17, se muestra los tiempos de fraguado iniciales y finales para cada 

combinación de Zeolitas Naturales de concreto f’c=175kg/cm², mediante la adición 

de 3%, 6% y 10% el tiempo de fraguado inicial aumenta en un 30.56%, 38.89% y 

61.11%, al igual que con el tiempo de fraguado final en 20.69%, 29.31% y 41.38% 

respectivamente.  

Figura 21. 

Gráfica de tiempo de fraguado inicial y final f’c=175kg/cm² 
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En la figura 21, se observa una gráfica de tendencia con los cambios del tiempo de 

fraguado inicial y final del concreto fresco, se observa una diferencia de 110 minutos 

entre final y el fraguado inicial de la muestra patrón, también observamos un 

aumento progresivo de tiempo en el fraguado inicial hasta llegar al 10% de 

dosificación, la misma tendencia se observa en el fraguado final. 

Tabla 18.  

Tiempo de fraguado para f’c=280kg/cm² 

Tiempo de fraguado f'c = 280 kg/cm² 

Combinaciones 

Fraguado 
inicial tiempo 
transcurrido 

(min) 

Fraguado final 
tiempo 

transcurrido 
(min) 

Variación de 
TFI (%) 

Variación de 
TFF (%) 

Concreto Patrón 175 275 100.00 100.00 

Concreto + 3% ZN 225 335 128.57 121.82 

Concreto + 6% ZN 240 345 137.14 125.45 

Concreto + 10% ZN 270 395 154.29 143.64 

Nota. ZN se entiende como Zeolitas Naturales. 

En la tabla 18, se muestra los tiempos de fraguado iniciales y finales para cada 

combinación de Zeolitas Naturales de concreto f’c=280kg/cm², mediante la adición 

de 3%, 6% y 10% del tiempo de fraguado inicial aumenta en un 28.57%, 37.14% y 

54.29%, al igual que con el tiempo de fraguado final en 21.82%, 25.45 y 43.64% 

respectivamente.  

Figura 22.  

Gráfica de tiempo de fraguado inicial y final f’c=280kg/cm² 
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Figura 23. 

Variación del tiempo de fraguado inicial para un f’c = 280 kg/cm² 

 

Figura 24. 

Variación del tiempo de fraguado final para un concreto f’c = 280 kg/cm² 
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Resistencia a la compresión simple del concreto 

A continuación, se presentan las resistencias a compresión conseguidas a 7, 14 y 

28 días, para diseños de f´c=175 kg/cm² y f´c=280 kg/cm². 

Resistencia a los 7 días - f´c=175 kg/cm² 

A los 7 días, la resistencia a la compresión se mide al concreto patrón y con las 

adiciones de tres diferentes porcentajes de Zeolitas Naturales, el esfuerzo a la 

rotura que se tiene es: 

Tabla 19.  

Resistencia a compresión a 7 días para f’c= 175 kg/cm² 

Resistencia a compresión f'c = 175 kg/cm² - 7 días 

Combinaciones 
Esfuerzo 
promedio 
(kg/cm²) 

Esfuerzo 
Estimado en 7 

días (65%) 

Esfuerzo 
alcanzado (%) 

Variación (%) 

Concreto Patrón 108.03 113.75 61.73 100.00 

Concreto + 3% ZN 130.13 113.75 74.36 120.46 

Concreto + 6% ZN 144.10 113.75 82.34 133.38 

Concreto + 10% ZN 150.67 113.75 86.10 138.47 

Nota. ZN se entiende como Zeolitas Naturales. 

En la tabla 19, se muestra los esfuerzos a rotura promedio conseguidos en el 

concreto sin adición y con las adiciones de Zeolitas Naturales, notándose que con 

las adiciones de zeolitas la resistencia se encuentra por encima de lo estimado. 

Figura 25.  

Variación de la resistencia a compresión a 7 días para f’c= 175 kg/cm² 
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En la figura 25, se muestra los cambios de los esfuerzos a rotura del concreto del 

diseño de f´c=175kg/cm², donde se presenta un incremento progresivo del esfuerzo 

a rotura conforme se adiciona las Zeolitas Naturales, las variaciones denotan que 

el concreto patrón no llega a lo especificado del 65% del diseño a los 7 días de 

curación, sin embargo, con la combinación de concreto + 10% Zeolitas Naturales 

se logra obtener 150.67kg/cm², superando al concreto patrón en un 38.47%. 

Resistencia a los 14 días - f´c=175 kg/cm² 

A los 14 días, la resistencia a la compresión se mide al concreto sin adición y con 

las adiciones de tres diferentes proporciones de Zeolitas Naturales, el esfuerzo a la 

rotura que se tiene es: 

Tabla 20.  

Resistencia a compresión a 14 días para f’c= 175 kg/cm² 

Resistencia a compresión f'c = 175 kg/cm² - 14 días  

Combinaciones 
Esfuerzo 
promedio 
(kg/cm²) 

Esfuerzo 
Estimado en 14 

días (90%) 

Esfuerzo 
alcanzado (%) 

Variación (%) 

Concreto Patrón 146.23 157.50 83.56 100.00 

Concreto + 3% ZN 163.77 157.50 93.58 111.99 

Concreto + 6% ZN 171.33 157.50 97.90 117.16 

Concreto + 10% ZN 174.23 157.50 99.56 119.15 

Nota. ZN se entiende como Zeolitas Naturales. 

En la tabla 20, se muestra los esfuerzos a rotura promedio a los 14 días del concreto 

patrón y con las adiciones de Zeolitas Naturales, notándose que con la adición de 

108.03

130.13

144.10
150.67

50

70

90

110

130

150

170

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

E
s
fu

e
rz

o
 (

k
g
/c

m
²)

Porcentajes de adición de Zeolitas naturales

Resistencia a compresión f'c=175 kg/cm² - 7 días



45 

3%, 6% y 10% de zeolitas las resistencias se encuentran por encima del esfuerzo 

estimado. 

Figura 26.  

Variación de la resistencia a compresión a 14 días para f’c= 175 kg/cm² 

En la figura 26, se muestra los cambios de los esfuerzos a la rotura del concreto de 

diseño de f´c=175kg/cm², donde se presenta un incremento progresivo del esfuerzo 

a rotura conforme se adiciona las Zeolitas Naturales, las variaciones denotan que 

el concreto patrón no llega a lo especificado del 90% del diseño a los 14 días, sin 

embargo, con la combinación de concreto + 10% Zeolita Natural se logra obtener 

174.23 kg/cm², superando al concreto patrón en un 19.15%. 

Resistencia a los 28 días – f´c=175 kg/cm² 

A los 28 días, la resistencia a la compresión se mide al concreto sin adición y con 

las adiciones de tres diferentes proporciones de Zeolitas Naturales, el esfuerzo a la 

rotura que se tiene es: 

Tabla 21.  

Resistencia a compresión a 28 días para f’c= 175 kg/cm² 

Resistencia a compresión f'c = 175 kg/cm² - 28 días 

Combinaciones 
Esfuerzo 
promedio 
(kg/cm²) 

Esfuerzo 
Estimado en 

28 días (99%) 

Esfuerzo 
alcanzado (%) 

Variación (%) 

Concreto Patrón 177.07 173.25 101.18 100.00 
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Concreto + 3% ZN 188.53 173.25 107.73 106.48 

Concreto + 6% ZN 194.17 173.25 110.95 109.66 

Concreto + 10% ZN 200.67 173.25 114.67 113.33 

Nota. ZN se entiende como Zeolitas Naturales. 

En la tabla 21, se muestra los esfuerzos a rotura promedio a los 28 días del concreto 

patrón y con las adiciones de Zeolitas Naturales, notándose que todas las 

combinaciones se encuentran por encima de lo estimado. 

Figura 27.  

Variación de la resistencia a compresión a 28 días para f’c= 175 kg/cm² 

  

En la figura 27, se muestra los cambios de los esfuerzos a la rotura del concreto de 

diseño de f´c=175kg/cm², donde se presenta un incremento progresivo del esfuerzo 

a rotura conforme se adiciona las Zeolitas Naturales, las variaciones denotan que 

el concreto patrón que llega al 101.18% del especificado del diseño a los 28 días, 

sin embargo, con la combinación de concreto + 10% Zeolita Natural se logra 

obtener 200.67 kg/cm², superando la resistencia patrón en un 13.33%. 
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Tabla 22.  

Resistencia a compresión a 7 días para f’c= 280 kg/cm² 

Resistencia a compresión f'c = 280 kg/cm² - 7 días  

Combinaciones 
Esfuerzo 
promedio 
(kg/cm²) 

Esfuerzo 
Estimado en 7 

días (65%) 

Esfuerzo 
alcanzado 

(%) 

Variación 
(%) 

Concreto Patrón 221.00 182.00 78.93 100.00 

Concreto + 3% ZN 233.83 182.00 83.51 105.81 

Concreto + 6% ZN 242.43 182.00 86.58 109.70 

Concreto + 10% ZN 249.53 182.00 89.12 112.91 

Nota. ZN se entiende como Zeolitas Naturales. 

En la tabla 22, se muestra los esfuerzos a rotura promedio conseguidos en el 

concreto sin adición y con las adiciones de Zeolitas Naturales, notándose que el 

concreto patrón y con las combinaciones de zeolitas, las resistencias se encuentran 

por encima de lo estimado. 

 

 
Figura 28.  

Variación de la resistencia a compresión a 7 días para f’c= 280 kg/cm² 
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que se logra obtener 249.53 kg/cm², superando a la resistencia patrón en un 

12.91%. 

Resistencia a los 14 días– f´c=280 kg/cm² 

A los 14 días, la resistencia a la compresión se mide al concreto sin adición y con 

las adiciones de tres diferentes proporciones de Zeolitas Naturales, el esfuerzo a la 

rotura que se tiene es: 

Tabla 23.  

Resistencia a compresión a 14 días para f’c= 280 kg/cm² 

Resistencia a compresión f'c = 280 kg/cm² - 14 días  

Combinaciones 
Esfuerzo 
promedio 
(kg/cm²) 

Esfuerzo 
Estimado en 

14 días (90%) 

Esfuerzo 
alcanzado 

(%) 
Variación (%) 

Concreto Patrón 273.87 252.00 97.81 100.00 

Concreto + 3% ZN 278.43 252.00 99.44 101.67 

Concreto + 6% ZN 287.00 252.00 101.03 104.80 

Concreto + 10% ZN 310.47 252.00 110.88 113.36 

Nota. ZN se entiende como Zeolitas Naturales. 

En la tabla 23, se muestra los esfuerzos a rotura promedio a los 14 días de curación 

en el concreto patrón y con las adiciones de Zeolitas Naturales, notándose que 

todas las resistencias superaron el esfuerzo estimado. 

Figura 29.  

Variación de la resistencia a compresión a 14 días para f’c= 280 kg/cm² 
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En la figura 29, se muestra los cambios de los esfuerzos a la rotura del concreto 

del diseño de f´c=280kg/cm², las variaciones denotan que el concreto patrón y las 

combinaciones con Zeolitas Naturales sobrepasan lo especificado que es el 90% 

(252.0 kg/cm²) del diseño a los 14 días, notándose que el esfuerzo a rotura más 

alto es con la combinación de concreto + 10% de Zeolita Natural con el que se logra 

obtener 310.47 kg/cm², superando al concreto patrón en un 13.36%. 

Resistencia a los 28 días - f´c=280 kg/cm² 

A los 28 días, la resistencia a la compresión se mide al concreto sin adición y con 

las adiciones de tres diferentes proporciones de Zeolitas Naturales, el esfuerzo a la 

rotura que se tiene es: 

Tabla 24.  

Resistencia a compresión a 28 días para f’c= 280 kg/cm² 

Resistencia a compresión f'c = 280 kg/cm² - 28 días 

Combinaciones 
Esfuerzo 
promedio 
(kg/cm²) 

Esfuerzo 
Estimado en 

28 días (99%) 

Esfuerzo 
alcanzado (%) 

Variación (%) 

Concreto Patrón 306.13 277.20 109.33 100.00 

Concreto + 3% ZN 322.77 277.20 115.27 105.43 

Concreto + 6% ZN 345.07 277.20 123.24 112.72 

Concreto + 10% ZN 350.63 277.20 125.23 114.54 

Nota. ZN se entiende como Zeolitas Naturales. 

En la tabla 24, se muestra los esfuerzos a rotura promedio conseguidos a los 28 

días, en el concreto sin adición y con las adiciones de Zeolitas Naturales, notándose 

que todas las combinaciones superaron al esfuerzo estimado. 

Figura 30.  

Variación de la resistencia a compresión a 28 días para f’c= 280 kg/cm² 
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Figura 31. 

Variación de la resistencia a compresión para un f’c = 280 kg/cm² 

 

En la figura 31, se muestra los cambios de los esfuerzos a la rotura del concreto 

del diseño de f´c=280kg/cm², las variaciones denotan que el concreto patrón y las 

combinaciones con Zeolitas Naturales sobrepasan lo especificado que es el 99% 

(277.2 kg/cm²) del diseño a los 28 días, notándose que el esfuerzo a rotura más 

alto es con la combinación de concreto + 10% de Zeolita Natural con el que se logra 

obtener 350.63 kg/cm², superando a la resistencia patrón en un 14.54%. 
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Contrastación de hipótesis 

HE1: La adición dosificada de Zeolitas Naturales mejoraría la plasticidad para ser 

usada en obras de pavimentación. 

Prueba de normalidad 

Ho: El asentamiento presenta una normal distribución 

Ha: El asentamiento no presenta una normal distribución 

Nivel de significancia 

Confiabilidad: 95% 

Significancia α: 5% = 0.05 

Tabla 25. 

Resultados de normalidad para los datos de asentamiento 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Adición de zeolitas naturales ,993 4 ,970 
Asentamiento a 175kg/cm² ,958 4 ,714 
Asentamiento a 280kg/cm² ,939 4 ,647 

Regla de decisión 

Sig. calculada < 0.05 → aceptamos la hipótesis alterna 

Sig. calculada > 0.05 → aceptamos la hipótesis nula 

Conclusión 

Los datos del asentamiento en el concreto 175 kg/cm² y 280 kg/cm² presentan un 

p-valor por encima de la significancia planteada, de modo que se da por aceptado

la hipótesis estadística nula el cual menciona que los datos presentan una 

distribución normal, es decir que podemos usar la prueba paramétrica de Pearson. 

Prueba de correlación de Pearson 

Ho: La mejora del asentamiento no está relacionado con la adición de Zeolitas 

Naturales. 

Ha: La mejora del asentamiento está relacionado con la adición de Zeolitas 

Naturales. 
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Nivel de significancia 

Confiabilidad: 95% 

Significancia α: 5% = 0.05 

Tabla 26. 

Correlación de Pearson para el asentamiento del concreto f’c 175kg/cm² 

Correlaciones 
Adición de zeolitas 

naturales 
Asentamiento a 

175kg/cm² 

Adición de zeolitas 
naturales 

Correlación de Pearson 1 -,965** 
Sig. (bilateral)  ,035 

N 4 4 

Asentamiento a 
175kg/cm² 

Correlación de Pearson -,965** 1 
Sig. (bilateral) ,035  

N 4 4 
**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (2 colas). 

 
Figura 32. 

Dispersión del asentamiento del concreto f’c 175kg/cm² 

 

 

 
Tabla 27. 

Correlación de Pearson para el asentamiento del concreto f’c 280kg/cm² 

Correlaciones 
Adición de zeolitas 

naturales 
Asentamiento a 

280kg/cm² 

Adición de zeolitas 
naturales 

Correlación de Pearson 1 -,960** 
Sig. (bilateral)  ,040 

N 4 4 
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Asentamiento a 
280kg/cm² 

Correlación de Pearson -,960** 1 
Sig. (bilateral) ,040 

N 4 4 
**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (2 colas). 

Figura 33. 

Dispersión del asentamiento del concreto f’c 280kg/cm² 

Regla de decisión 

Sig. calculada < 0.05 → aceptamos la hipótesis alterna 

Sig. calculada > 0.05 → aceptamos la hipótesis nula 

Conclusión 

El p-valor calculado en el asentamiento del concreto f’c 175 kg/cm² es de 0.035 que 

es menor a la significancia 0.05 de modo que aceptaremos la hipótesis estadística 

alterna, el cual indica que existe una certeza para mencionar que la mejora del 

asentamiento está relacionada con la implementación de Zeolitas Naturales, la 

relación mostrada es inversa y negativa de r = -0.965. 

El p-valor calculado en el asentamiento del concreto f’c 280 kg/cm² es de 0.040 que 

es menor a la significancia 0.05 de modo que aceptaremos la hipótesis estadística 

alterna, el cual indica que existe una certeza para mencionar que la mejora del 



54 

asentamiento está relacionada con la implementación de Zeolitas Naturales, la 

relación mostrada es inversa y negativa de r = -0.960. 

HE2: El uso de Zeolitas Naturales en dosificaciones optimas garantizaría la 

resistencia en el concreto a la compresión simple. 

Prueba de normalidad 

Ho: La resistencia a la compresión presenta una normal distribución 

Ha: La resistencia a la compresión no presenta una normal distribución 

Nivel de significancia 

Confiabilidad: 95% 

Significancia α: 5% = 0.05 

Tabla 28. 

Resultados de normalidad para los datos de resistencia a la compresión 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Adición de zeolitas naturales ,875 36 ,000 
Resistencia a la compresión 175kg/cm² ,955 36 ,148 
Resistencia a la compresión 280kg/cm² ,947 36 ,083 

Regla de decisión 

Sig. calculada < 0.05 → aceptamos la hipótesis alterna 

Sig. calculada > 0.05 → aceptamos la hipótesis nula 

Conclusión 

Los datos de resistencia a la compresión simple en el concreto 175 kg/cm² y 280 

kg/cm² presentan un p-valor por encima de la significancia planteada, de modo que 

se da por aceptado la hipótesis estadística nula el cual menciona que los datos 

presentan una distribución normal, es decir que podemos usar la prueba 

paramétrica de Pearson. 

Prueba de correlación de Pearson 
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Ho:  La resistencia a la compresión no está directamente relacionado con la adición 

de Zeolitas Naturales. 

Ha: La resistencia a la compresión está relacionado directamente con la adición de 

Zeolitas Naturales. 

Nivel de significancia 

Confiabilidad: 95% 

Significancia α: 5% = 0.05 

Tabla 29. 

Correlación de Pearson para la resistencia del concreto f’c 175kg/cm² 

Correlaciones 
Adición de zeolitas 

naturales 

Resistencia a la 
compresión 
175kg/cm² 

Adición de zeolitas 
naturales 

Correlación de Pearson 1 ,428 
Sig. (bilateral) ,098 

N 36 36 

Resistencia a la 
compresión 175kg/cm² 

Correlación de Pearson ,428 1 
Sig. (bilateral) ,008 

N 36 36 

Figura 34. 

Dispersión de la resistencia a compresión del concreto f’c 175kg/cm² 
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Tabla 30. 

Correlación de Pearson para la resistencia del concreto f’c 280kg/cm² 

Correlaciones 
Adición de zeolitas 

naturales 

Resistencia a la 
compresión 
280kg/cm² 

Adición de zeolitas 
naturales 

Correlación de Pearson 1 ,330 
Sig. (bilateral) ,049 

N 36 36 

Resistencia a la 
compresión 280kg/cm² 

Correlación de Pearson ,330 1 
Sig. (bilateral) ,049 

N 36 36 

Figura 35. 

Dispersión de la resistencia a compresión del concreto f’c 280kg/cm² 

Regla de decisión 

Sig. calculada < 0.05 → aceptamos la hipótesis alterna 

Sig. calculada > 0.05 → aceptamos la hipótesis nula 

Conclusión 

El p-valor calculado para la resistencia del concreto f’c 175 kg/cm² es de 0.009 que 

es menor a la significancia 0.05 de modo que aceptamos la hipótesis estadística 

alterna, el cual indica que la mejora óptima de la resistencia está relacionada con 

la incorporación de Zeolitas Naturales. la relación mostrada es directa y positiva de 

r = 0.428 
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El p-valor calculado para la resistencia del concreto f’c 280 kg/cm² es de 0.049 que 

es menor a la significancia 0.05 de modo que aceptamos la hipótesis estadística 

alterna, el cual indica que la mejora óptima de la resistencia está relacionada con 

la incorporación de Zeolitas Naturales. la relación mostrada es directa y positiva de 

r = 0.330. 

 

HE3: El uso de Zeolitas Naturales en obras de pavimentación incrementaría el 

contenido de aire del concreto en estado fresco. 

Prueba de normalidad 

Ho:  El contenido de aire presenta una normal distribución. 

Ha: El contenido de aire no presenta una normal distribución. 

Nivel de significancia 

Confiabilidad: 95% 

Significancia α: 5% = 0.05 

Tabla 31. 

Resultados de normalidad para los datos de contenido de aire 

 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Adición de zeolitas naturales ,979 5 ,931 
Contenido de aire 175kg/cm² ,983 5 ,951 
Contenido de aire 280kg/cm² ,991 5 ,983 

 

Regla de decisión 

Sig. calculada < 0.05 → aceptamos la hipótesis alterna 

Sig. calculada > 0.05 → aceptamos la hipótesis nula 

Conclusión 

Los datos de contenido de aire en el concreto 175 kg/cm² y 280 kg/cm² presentan 

un p-valor por encima de la significancia planteada, de modo que se da por 

aceptado la hipótesis estadística nula el cual menciona que los datos presentan 
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una distribución normal, es decir que podemos usar la prueba paramétrica de 

Pearson. 

Prueba de correlación de Pearson 

Ho:  El incremento del contenido de aire no está relacionado con la adición de 

Zeolitas Naturales. 

Ha: El incremento del contenido de aire está relacionado con la adición de Zeolitas 

Naturales. 

Nivel de significancia 

Confiabilidad: 95% 

Significancia α: 5% = 0.05 

Tabla 32. 

Correlación de Pearson para el contenido de aire del concreto f’c 175kg/cm² 

Correlaciones 
Adición de zeolitas 

naturales 
Contenido de aire 

175kg/cm² 

Adición de zeolitas 
naturales 

Correlación de Pearson 1 ,980** 
Sig. (bilateral) ,003 

N 5 5 

Contenido de aire 
175kg/cm² 

Correlación de Pearson ,980** 1 
Sig. (bilateral) ,003 

N 5 5 
**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (2 colas). 
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Figura 36. 

Dispersión del contenido de aire del concreto f’c 175kg/cm² 

 
 

 

 
Tabla 33. 

Correlación de Pearson para el contenido de aire del concreto f’c 280kg/cm² 

Correlaciones 
Adición de zeolitas 

naturales 
Contenido de aire 

280kg/cm² 

Adición de zeolitas 
naturales 

Correlación de Pearson 1 ,986** 
Sig. (bilateral)  ,002 

N 5 5 

Contenido de aire 
280kg/cm² 

Correlación de Pearson ,986** 1 
Sig. (bilateral) ,002  

N 5 5 
**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (2 colas). 
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Figura 37. 

Dispersión del contenido de aire del concreto f’c 280kg/cm² 

 

Regla de decisión 

Sig. calculada < 0.05 → aceptamos la hipótesis alterna 

Sig. calculada > 0.05 → aceptamos la hipótesis nula 

Conclusión 

El p-valor calculado en el contenido de aire para f’c 175 kg/cm² es de 0.003 que es 

menor a la significancia 0.05 de modo que aceptaremos la hipótesis estadística 

alterna, el cual indica que existe evidencia significativa para mencionar que el 

incremento del contenido de aire está relacionado con la adición de Zeolitas 

Naturales, la relación mostrada es directa y positiva de r = 0.980. 

El p-valor calculado en el contenido de aire para f’c 280 kg/cm² es de 0.002 que es 

menor a la significancia 0.05 de modo que aceptaremos la hipótesis estadística 

alterna, el cual indica que existe evidencia significativa para mencionar que el 

incremento del contenido de aire está relacionado con la adición de Zeolitas 

Naturales, la relación mostrada es directa y positiva de r = 0.986. 

HE4: El uso de Zeolitas Naturales en obras de pavimentación incrementaría el 

tiempo de fraguado del concreto. 
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Prueba de normalidad 

Ho:  El tiempo de fraguado presenta una normal distribución 

Ha: El tiempo de fraguado no presenta una normal distribución 

Nivel de significancia 

Confiabilidad: 95% 

Significancia α: 5% = 0.05 

Tabla 34. 

Resultados de normalidad para los datos de tiempo de fraguado 

 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Adición de Zeolitas Naturales ,993 4 ,970 
Tiempo de fraguado inicial 175kg/cm² ,981 4 ,906 
Tiempo de fraguado final 175kg/cm² ,979 4 ,894 

Tiempo de fraguado inicial 280kg/cm² ,972 4 ,857 
Tiempo de fraguado final 280kg/cm² ,973 4 ,860 

 

Regla de decisión 

Sig. calculada < 0.05 → aceptamos la hipótesis alterna 

Sig. calculada > 0.05 → aceptamos la hipótesis nula 

Conclusión 

Los datos de tiempo de fraguado inicial y final en el concreto 175 kg/cm² y 280 

kg/cm² presentan un p-valor por encima de la significancia planteada, de modo que 

se da por aceptado la hipótesis estadística nula el cual menciona que los datos 

presentan una distribución normal, es decir que podemos usar la prueba 

paramétrica de Pearson. 

Prueba de correlación de Pearson 

Ho:  El tiempo de fraguado no está relacionado con la adición de Zeolitas Naturales. 

Ha: El tiempo de fraguado está relacionado con la adición de Zeolitas Naturales. 

Nivel de significancia 

Confiabilidad: 95% 
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Significancia α: 5% = 0.05 

Tabla 35. 

Correlación de Pearson para el fraguado inicial del concreto f’c 175kg/cm² 

Correlaciones 
Adición de 

zeolitas 
naturales 

Tiempo de 
fraguado inicial 

175kg/cm² 

Adición de zeolitas 
naturales 

Correlación de 
Pearson 

1 ,975 

Sig. (bilateral)  ,025 
N 4 4 

Tiempo de fraguado 
inicial 175kg/cm² 

Correlación de 
Pearson 

,975 1 

Sig. (bilateral) ,025  
N 4 4 

Figura 38. 

Dispersión del tiempo de fraguado inicial del concreto f’c 175kg/cm² 

 
 
Tabla 36. 

Correlación de Pearson para el fraguado final del concreto f’c 175kg/cm² 

Correlaciones 
Adición de 

Zeolitas 
Zaturales 

Tiempo de 
fraguado final 

175kg/cm² 

Adición de Zeolitas 
Naturales 

Correlación de 
Pearson 

1 ,974 

Sig. (bilateral)  ,026 
N 4 4 

Tiempo de fraguado final 
175kg/cm² 

Correlación de 
Pearson 

,974 1 

Sig. (bilateral) ,026  



63 
 

N 4 4 

 

Figura 39. 

Dispersión del tiempo de fraguado final del concreto f’c 175kg/cm² 

 
 
Tabla 37. 

Correlación de Pearson para el fraguado inicial del concreto f’c 280kg/cm² 

Correlaciones 
Adición de 

Zeolitas 
Naturales 

Tiempo de 
fraguado inicial 

280kg/cm² 

Adición de Zeolitas 
Naturales 

Correlación de 
Pearson 

1 ,968* 

Sig. (bilateral)  ,032 
N 4 4 

Tiempo de fraguado 
inicial 280kg/cm² 

Correlación de 
Pearson 

,968* 1 

Sig. (bilateral) ,032  
N 4 4 

*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (2 colas). 
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Figura 40. 

Dispersión del tiempo de fraguado inicial del concreto f’c 280kg/cm² 

 
 
Tabla 38. 

Correlación de Pearson para el fraguado final del concreto f’c 280kg/cm² 

Correlaciones 
Adición de 

Zeolitas 
Naturales 

Tiempo de 
fraguado final 

280kg/cm² 

Adición de Zeolitas 
Naturales 

Correlación de 
Pearson 

1 ,971* 

Sig. (bilateral)  ,029 
N 4 4 

 

Correlación de 
Pearson 

,971* 1 

Sig. (bilateral) ,029  
N 4 4 

*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (2 colas). 
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Figura 41. 

Dispersión del tiempo de fraguado final del concreto f’c 280kg/cm² 

 
 

Regla de decisión 

Sig. calculada < 0.05 → aceptamos la hipótesis alterna 

Sig. calculada > 0.05 → aceptamos la hipótesis nula 

Conclusión 

El p-valor calculado en el tiempo de fraguado inicial y final para f’c 175 kg/cm² es 

de 0.025 y 0.026 respectivamente que es menor a la significancia 0.05 de modo 

que, aceptaremos la hipótesis estadística alterna, el cual indica que existe evidencia 

significativa para mencionar que el tiempo de fraguado inicial y final está 

relacionado con la adición de Zeolitas Naturales, la relación mostrada es directa y 

positiva de r = 0.975 y r = 0.974 inicial y final. 

El p-valor calculado en el tiempo de fraguado inicial y final para f’c 280 kg/cm² es 

de 0.032 y 0.029 respectivamente que es menor a la significancia 0.05 de modo 

que, aceptaremos la hipótesis estadística alterna, el cual indica que existe evidencia 

significativa para mencionar que el tiempo de fraguado inicial y final está 

relacionado con la adición de Zeolitas Naturales, la relación mostrada es directa y 
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positiva de r = 0.968 y r = 0.971, es decir que  a medida el porcentaje de zeolita 

incremente el tiempo de fraguado aumenta.
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V. DISCUSIÓN

Discusión 1: 

Según, Zaroudi et al. (2020) en su artículo denominado “Propiedades frescas y 

endurecidas de una fibra ecológica reforzada hormigón autocompactado 

compuesto por fibra de poliolefina y zeolita”, con la adición de poliolefina fibra hasta 

el 1% no afecta significativamente el flujo de asentamiento, mientras que el uso de 

más fibra reduce drásticamente la trabajabilidad. Esta reducción en el flujo de 

asentamiento fue de 5 y 9 cm para especímenes que tenían w/b igual a 0,33 (G1) 

y 0,38 (G2), respectivamente. Asimismo, Cruz (2019) en su tesis titulada 

“Mejoramiento de las propiedades mecánicas del concreto mediante puzolanas 

naturales para su aplicación en pavimentos rígidos”, tuvo los resultados obtenidos 

en la trabajabilidad donde la muestra patrón y para las adiciones de 7%, 9% y 11% 

se obtuvo 2 cm (consistencia seca), la adición de zeolitas al concreto no modifica 

su trabajabilidad. En nuestra investigación los resultados de asentamiento a medida 

se aumentaba el porcentaje de adición de Zeolitas Naturales disminuyeron, el 

Slump existente en la mezcla de 175 kg/cm² fue reduciendo hasta llegar a 3.5cm 

de asentamiento convirtiéndola en una consistencia seca, mientras que la mezcla 

de 280 kg/cm² redujo su asentamiento hasta un 1.25cm, el cual es considerado de 

consistencia seca poco trabajable, para ambos autores mencionados el 

asentamiento no varía con la adición de productos todo lo contrario a nuestra 

investigación. 

Discusión 2: 

Según, Mendoza (2021) en su tesis denominada “Estudio en la variación del módulo 

de ruptura en un pavimento rígido incorporando Puzolanas de origen natural y 

Poliestireno Expandido”, tuvo resultados para la resistencia compresiva simple 

adicionando los porcentajes de 0%, 10%, 20%, 30%, 40% y 50% de zeolita de 99.12 

kg/cm2, 104.88 kg/cm2, 90.31 kg/cm2, 79.39 kg/cm2, 92.50 kg/cm2 y 69.63 kg/cm2 

a 28 días de curado, con una adición de 10 % de zeolitas naturales la resistencia 

incrementa en un 16% respecto a la muestra natural. Asimismo, Rodríguez (2021) 

en su proyecto de tesis “Efectos de la Zeolita como material suplementario del 

cemento Portland en la resistencia a compresión del concreto estructural”, los 
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resultados a 28 días de resistencia compresiva del concreto patrón fueron de 

28.9MPa, al adicionar un 10%, 15% y 20% de zeolita la compresión fue de 

19.5MPa, 18.6MPa y 19.5MPa, las probetas puestas a prueba con diversos 

porcentajes de zeolita como sustitución se vieron afectadas en su resistencia. 

También, Izquierdo (2020) en su tesis denominada; "Comportamiento mecánico del 

concreto de mediana resistencia con la adición de zeolitas naturales más cal 

hidratado - Lima, 2020”, los resultados muestran que para adiciones de 5% y 10% 

se incrementa la resistencia a la rotura del concreto, sin embargo, esta mejora no 

se presenta con la adición del 15% de zeolitas. A su vez, Ventura (2019) en su 

estudio denominado “Sustitución de 15% y 20% de cemento por polvo de Roca 

Zeolita en la resistencia de un mortero”, sus resultados muestran que a los 28 días 

de curado con un reemplazo del 15% y 20% de cemento por zeolitas, se tiene una 

resistencia de 388 kg/cm2 y 348 kg/cm2, teniéndose 378 kg/cm² para el concreto 

patrón. En dicho estudio se concluye que, con un reemplazo del 15% de cemento 

por zeolita se tiene una mejora del 2.6% y con un reemplazo del 20% de cemento 

por zeolita se tiene una reducción del 8%, observándose que la dosificación ideal 

es con el reemplazo del 15%. Finalmente, Bravo y Chura (2018) en su investigación 

titulada “Determinación de la evolución de la resistencia a la compresión de in 

concreto f’c=210 kg/cm², añadiendo zeolita natural al 10% y 20% respecto al peso 

del cemento y la magnitud del módulo de elasticidad según las Normas ASTM C-

39 y C-469 ”, sus resultados para la resistencia a la rotura de briquetas con una 

incorporación del 10% se presenta un incremento del 9.34% y para la adición de 

20% se tiene una mejora del 6.25%, se concluye que incorporando el 10% de 

zeolitas se obtienen mejores resultados que cuando se incorpora el 20% de 

zeolitas, en ese sentido la dosificación ideal de incorporación es el 10% de zeolitas 

naturales en función al cemento. 

En nuestra investigación la resistencia a la compresión adicionando 3%, 6% y 10% 

de zeolitas naturales en un concreto f’c 175 kg/cm² fueron 188.53 kg/cm², 194.17 

kg/cm² y 200.67 kg/cm² respectivamente, para un concreto f’c 280 kg/cm² fue de 

322.77 kg/cm², 345.07 kg/cm² y 350.63 kg/cm². Se tiene un aumento de la 

resistencia al adicionar un 10% de zeolitas para ambos diseños. A diferencia de los 

demás autores la adición de zeolitas en nuestra investigación no fue en sustitución 

de algún material de la mezcla, fueron colocadas fuera de la dosificación, debido a 
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esta diferencia los resultados varían en gran medida, ya que en nuestro caso si se 

obtuvo un incremento de las resistencias adquiridas por los autores fueron 

disminuyendo, solo en alguno de ellos se tuvo una mejora mínima con uno o dos 

porcentajes de adición. 

Discusión 3: 

Saltos y Eguez (2016) en su investigación titulada “Efectos de la adición de zeolita 

en las propiedades mecánicas de un hormigón convencional de cemento Portland 

Tipo I”, los resultados adquiridos para el contenido de aire del concreto patrón 

fueron de 2.7%, adicionando 5%, 10%, 20% y 30% de Zeolita Natural el contenido 

de aire fue de 2.5%, 2.5%, 1.5% y 1.7% respectivamente, se observa una reducción 

de contenido de aire en el concreto a medida se incrementaba el porcentaje de 

zeolita. 

En nuestra investigación los resultados obtenidos en el contenido de aire de la 

muestra de concreto patrón fueron de 1.1%, y 1% para f’c 280 kg/cm² y f’c 

175kg/cm²  al adicionar diferentes porcentajes de Zeolitas Naturales en el diseño 

de mezcla el porcentaje de vacíos en las diferentes muestras fueron aumentando, 

todo lo contrario, a la investigación mencionada, al incorporar las zeolitas naturales 

el concreto se convierte en una muestra porosa, la variación para la adición para 

un  concreto f’c 175kg/cm² fue de 1.5%, 2%, 2.3% y 2.7% para 3%, %6, 10% y 15%, 

de Zeolitas naturales, de forma similar para un concreto f’c 280 kg/cm² 1.6%, 2.1%, 

2.4% y 2.9% máxima de 15% es de 163.63% y 170% para f’c 280 kg/cm² y f’c 

175kg/cm²  respecto al concreto patrón. 

Discusión 4: 

Rodríguez (2021) en su proyecto de tesis “Efectos de la Zeolita como material 

suplementario del cemento Portland en la resistencia a compresión del concreto 

estructural” los resultados del tiempo de fraguado inicial con las adiciones de 0%, 

10%, 15% y 20% de zeolita fueron de 53min, 107min, 117min y 127min, el fraguado 

final tuvo resultados de 280min, 305min, 340min y 390min, la adición de zeolita 

hace que el concreto demore en fraguarse y que ésta pierda plasticidad en un 

tiempo inicial. En nuestra investigación los resultados de fraguado inicial  235min, 

250min y 290min  y fraguado final  350min, 375min y 410min  para un concreto f’c 
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175kg/cm² fueron aumentando a medida se adicionada porcentajes de zeolitas de 

3%, 6% y 10%, en cuanto al fraguado para un concreto f’c 280 kg/cm² de igual 

forma aumento constantemente a medida se adicionaba los porcentajes de zeolitas 

de, 3%, 6% y 10%, fraguado inicial  225min, 240min y 270min y fraguado final 

335min, 345min y 395min, todo esto se compara a los resultados adquiridos por el 

autor mencionado, nuestros resultados no difieren de los del autor que tuvo un 

incremento constante en el tiempo inicial y final. 
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VI. CONCLUSIONES

Conclusión 1: En la presente investigación se utiliza Zeolitas Naturales para 

optimizar las propiedades del concreto en obras de pavimentación, para este fin en 

el laboratorio se evaluó el slump, contenido de aire, tiempo de fraguado y 

resistencia a la compresión simple, en diferentes dosificaciones de 3%, 6% y 10%, 

de Zeolitas Naturales, se evalúa dos diseños de f’c=175 kg/cm² y f’c=280 kg/cm². 

Conclusión 2: En relación a la dosificación de Zeolitas Naturales en el concreto 

hidráulico utilizado en pavimentos rígidos, los resultados indican que, la dosificación 

de Zeolitas Naturales en 3%, 6% y 10%, reduce el slump del concreto en 2.8pulg, 

1.8pulg y 1.4pulg para el diseño f’c 175 kg/cm², respectivamente; de igual forma en 

2.4pulg, 1pulg y 0.5pulg para f’c 280 kg/cm², respectivamente; por lo tanto, a mayor 

tasa de zeolita mayor es la disminución del slump, esto demuestra que puede ser 

usado en pavimentadoras. 

Conclusión 3: En relación a la resistencia a la compresión simple del concreto, 

usando Zeolitas Naturales, se adiciono 3%, 6% y 10% de Zeolitas Naturales, 

encontrando para un f’c 175 kg/cm² se obtuvo 188.53 , 194.17 y 200.67 kg/cm², 

respectivamente; mientras tanto para un concreto f’c 280 kg/cm² fue de  322.77, 

345.07 y 350.63 kg/cm², aumentan progresivamente su resistencia para ambos 

diseños superando el concreto patrón en un 5.84%, 9.70% y 12.91% 

respectivamente; para el diseño de 175 kg/cm² y en un 5.43%, 12.72% y 14.57% 

para el diseño de 280 kg/cm², se concluye que, la Zeolita en las tasas dosificadas 

incrementa la resistencias.  

Conclusión 4: En relación al contenido de aire de una mezcla en estado fresco para 

obras de pavimentación usando Zeolitas Naturales, se adiciono 3%, 6%, 10% y 

15%, de Zeolitas Naturales incrementando el contenido de aire en ambos diseños, 

para de f’c= 175 kg/cm² se tuvo un incremento en 1.5, 2 , 2.3 y 2.7% 

respectivamente; logrando superar al concreto patrón del diseño de 280 kg/cm² 

fueron 1.6, 2.1, 2.4 y 2.9% superando al concreto patrón en 163.64% para un 

concreto 280 kg/cm² y en 170% para f’c= 175 kg/cm², concluyendo que, el contenido 

de aire incrementa a mayor taza de Zeolitas Naturales. 
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Conclusión 5: En cuanto a la respuesta del tiempo de fraguado inicial y final a partir 

de la dosificación de Zeolitas Naturales en 3%, 6% y 10%, los resultados indican 

que, para un diseño de f’c 175 kg/cm² fraguado inicial de 180min para el concreto 

patrón y  290min de fraguado final cuando se adiciono Zeolitas Naturales supero al 

concreto patrón con un fraguado inicial 235min, 250min y 290min  y el fraguado 

final  350min, 375min y 410min respectivamente;  de igual forma para el diseño de 

concreto f’c 280 kg/cm² fraguado inicial 175min y 275min de fraguado final del 

concreto patrón superando en fraguado inicial 225min, 240min y 270min y fraguado 

final 335min, 345min y 395min, se concluye que, se tuvo un incremento de tiempo 

de fraguado tanto inicial como final con Zeolitas Naturales. 
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VII. RECOMENDACIONES

Recomendación 1: Se recomienda en futuras investigaciones ampliar el rango de 

dosificación de zeolitas naturales para fines de monitorear la respuesta del concreto 

ante diferentes dosificaciones. 

Recomendación 2: Se recomienda realizar un estudio propio de la zeolita natural, 

teniendo en cuenta que, se usó zeolitas naturales de Atuncolla ya que, sus 

propiedades resultantes podrían cambiar dependiendo del lugar del que se toma el 

material de zeolita para ser combinada en un diseño de mezcla. 

Recomendación 3: Se recomienda evaluar los parámetros de resistencia a la 

compresión simple en edades mayores para ver la curva de desarrollada por los 

resultados de resistencia a la compresión simple por un tiempo superior al 

convencional.   

Recomendación 4: Se recomienda dosificar la taza de zeolitas en diferentes 

porcentajes en la sustitución de cemento por zeolitas para evaluar la respuesta del 

concreto. 
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Anexo 1. Matriz de Consistencia 

Problema General Objetivo General Hipótesis General Variables Dimensiones Indicadores Metodología 

¿En qué medida el uso de 
zeolitas naturales 
optimiza las propiedades 
del concreto? 

Optimizar las propiedades 
del concreto en obras de 
pavimentación a partir del 
uso dosificado de Zeolitas 
Naturales. 

La incorporación de 
Zeolitas Naturales 
optimizaría las 
propiedades del concreto. 

V. Independiente

Zeolitas Naturales 
de Ayaviri 

V. Dependiente

Propiedades del 
Concreto 

Dosificación de 
Zeolitas Naturales 

(ZN) 

Propiedades físicas 

Propiedades 
mecánicas 

3% 

6% 

10% 

Trabajabilidad 
(Slump (pulg.)) 

Contenido de aire (%) 

Tiempo de fraguado 
(minutos) 

Resistencia a la 
compresión simple 

(kg/cm2) 

Tipo de Investigación 
Investigación aplicada 

Enfoque de investigación 
cuantitativo 

Nivel de Investigación 
Explicativo 

Diseño de investigación 
Experimental 

Población 
2 m3 de concreto 

Muestra 
0.5 m3 de concreto 

Muestreo 
No probabilistico 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicos 

¿De qué manera influye el 
uso de Zeolitas Naturales 
en la conservación de la 
plasticidad del concreto? 

Mejorar la trabajabilidad 
del concreto mediante el 
uso dosificado de Zeolitas 
Naturales en obras de 
pavimentación. 

La adición dosificada de 
Zeolitas Naturales 
mejoraría la plasticidad 
para ser usada en obras 
de pavimentación. 

¿En qué magnitud influye 
el uso de Zeolitas 
Naturales en la resistencia 
a la compresión simple del 
concreto? 

Garantizar la resistencia a 
la compresión simple del 
concreto usando Zeolitas 
Naturales. 

El uso de Zeolitas 
Naturales en 
dosificaciones optimas 
garantizaría la resistencia 
en el concreto a la 
compresión simple. 

¿Cómo influye el uso de 
Zeolitas Naturales en 
incremento del contenido 
de aire concreto? 

Incrementar el contenido 
de aire del concreto en 
estado fresco en obras de 
pavimentación usando 
Zeolitas Naturales. 

El uso de Zeolitas 
Naturales en obras de 
pavimentación 
incrementaría el 
contenido de aire del 
concreto en estado fresco. 

¿Cómo influye el uso de 
Zeolitas Naturales en 
incremento del tiempo de 
fraguado del concreto? 

Incrementar el tiempo de 
fraguado del concreto en 
obras de pavimentación 
usando Zeolitas 
Naturales. 

El uso de Zeolitas 
Naturales en obras de 
pavimentación 
incrementaría el tiempo 
de fraguado del concreto. 

Anexo 2. Matriz de Operacionalización de Variables 
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Variables Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores Instrumentos 
Escala de 
medición  

V. Independiente 
 

Zeolitas Naturales  

Las Zeolitas Naturales 
provienen de las erupciones 
volcánicas a través de 
múltiples reacciones de 
carácter hidrotérmico de 
rocas volcánicas de silicio y 
con alto porcentaje de 
álcalis. Los precedentes 
geológicos sugieren que las 
zeolitas se originan producto 
de un magma basáltico 
abundante en SiO2, en el 
momento en el que sufre una 
impetuosa caída de 
temperatura. Lekha & 
Vanreyk (2017) 

Las Zeolitas Naturales 
están dadas por la 
dosificación de la misma, 
adicionado en 3%, 6% y 
10%, esto con el fin de 
establecer el porcentaje 
óptimo de adición para 
mejorar las características 
del concreto para 
pavimento rígido. 

Dosificación de 
Zeolitas 

Naturales (ZN) 

3% 
 

6% 
 

10% 

Dosificación en 
laboratorio 

mediante diseño 
de mezclas 

Razón 

V. Dependiente 
 

Propiedades del 
Concreto 

Propiedades del concreto, es 
la característica física y 
mecánica compuesta de 
diversos materiales para 
formar un material sólido, el 
concreto se caracteriza más 
por sus propiedades 
resistentes, durables, dúctil 
en estado fresco a concreto 
endurecido y se determinan 
con ensayos de compresión, 
tracción, densidad, 
absorción y volumen de 
vacíos. García (2020) 

Las propiedades del 
concreto están dadas por 
la consistencia del 
concreto en estado fresco 
(asentamiento), esfuerzo a 
la compresión y es 
esfuerzo a la tracción del 
concreto. 

 
 
 
 
 

Propiedades 
físicas 

 
 
 
 
 
 
 
 

Propiedades 
mecánicas 

Trabajabilidad 
(Slump (Pulg.)) 

 
 

Contenido de aire (%) 
 
 

Tiempo de fraguado 
(minutos) 

 
 
 
 
 

Resistencia a la 
compresión simple 

(kg/cm2) 

Equipos de 
Laboratorio 

 
 
 
 
 

Certificados de 
Calidad 

Razón 
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Anexo 3. Ensayos de los agregados 
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Anexo 4. Diseño de mezcla 
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Anexo 5. Certificados del ensayo de Asentamiento 
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Anexo 6. Certificados del ensayo de Contenido de aire 
 

 

 



100 
 

 

 

 

 



101 
 

Anexo 7. Certificados del ensayo de Tiempo de fraguado 
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Anexo 8. Certificados del ensayo de Resistencia a la compresión 
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Anexo 11. Panel fotográfico 

 

 
Fotografía 1  Obtención de agregado 

 
Fotografía 2 Cuarteo de agregados 
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Fotografía 3 Ensayo de granulometría 

 
Fotografía 4 Peso unitario 
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Fotografía 5 Gravedad especifica 

 
Fotografía 6 Mezcla de material 
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Fotografía 7 Vaciado de mezcla 

 
Fotografía 8 Prueba de asentamiento 
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Fotografía 9 Contenido de aire 

 

 
Fotografía 10 Prueba de tiempo de fraguado 

 



172 
 

 
Fotografía 11 Elaboración de especímenes 

 
Fotografía 12 Curado de especímenes 
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Fotografía 13 Rotura de especímenes 
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cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad

César Vallejo.
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