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Resumen 

La presente investigación tuvo como objetivo general diseñar un muro no 

portante empleando concreto de baja densidad en base a piedra pómez 

realizando comparaciones con diseños y resistencias de concreto convencional, 

cumpliendo los parámetros que indica la norma ACI, por ello se desarrolló la 

investigación teniendo como base un enfoque cuantitativo, siendo del tipo 

aplicada y de nivel explicativo causal y de un diseño cuasi experimental, 

contemplando como variables tanto dependiente como independiente el diseño 

de muro no portante y el concreto de baja densidad con piedra pómez 

respectivamente, con la finalidad de cumplir los límites de comportamiento del 

concreto de baja densidad, optimizando la relación agua cemento y logrando 

disminuir el costo de la obtención de un concreto funcional para muros no 

portantes para ello se realizó la evaluación de los diseños de 140 kg/cm2, 175 

kg/cm2 y 210 kg/cm2 obteniendo mejor resultado tanto en la resistencia como 

en la dosificación y costo de la elaboración del concreto el diseño de 140kg/cm2 

llegando q una resistencia de 23.8 kg/cm2 que supera al límite que indica la ACI 

para muros no portantes cuyo limite es de 20 kg/cm2. 

Llegando a la conclusión que se logró cumplir con la resistencia para muros no 

portantes, optimizar los costos en un 45% menor que el convencional y una 

relación agua/cemento que fue diseñada con la finalidad de lograr un buen 

comportamiento ante las pruebas de laboratorio y este apta para el uso en muros 

no portantes considerando el uso medido de cemento y el aumento de piedra 

pómez en la dosificación.  

Palabras clave: piedra pómez, resistencia a compresión, relación agua 

cemento, muro no portante, concreto de baja densidad. 
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Abstract 

The general objective of this research was to design a non-bearing wall using 

low-density concrete based on pumice stone, making comparisons with designs 

and resistances of conventional concrete, complying with the parameters 

indicated by the ACI standard, for this reason the research was developed based 

on a quantitative approach, being of the applied type and of causal explanatory 

level and of a quasi-experimental design, contemplating as both dependent and 

independent variables the design of non-bearing wall and low-density concrete 

with pumice stone, respectively, with the purpose of fulfilling the performance 

limits of low-density concrete, optimizing the water-cement ratio and managing to 

reduce the cost of obtaining a functional concrete for non-bearing walls. For this, 

the evaluation of the designs of 140 kg/cm2, 175 kg/cm2 and 210 kg/cm2 

obtaining better results both in resistance and in dosage and cost of the 

elaboration of the concrete the design of 140kg/cm2 reaching a resistance of 23.8 

kg/cm2 that exceeds the limit indicated by the ACI for non-bearing walls whose 

limit is 20kg/cm2. 

Concluding that it was possible to comply with the resistance for non-bearing 

walls, optimize costs by 45% less than the conventional one and a water/cement 

ratio that was designed with the purpose of achieving good behavior before 

laboratory tests and It is suitable for use in non-bearing walls considering the 

measured use of cement and the increase of pumice stone in the dosage. 

Keywords: pumice stone, compressive strength, water-cement ratio, non-

bearing wall, low-density concrete.
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I. INTRODUCCIÓN

Desde hace muchos años en la ciudad del Cusco se observó un crecimiento 

desmesurado de la población creando demanda en la construcción y en la 

ejecución de edificaciones, es notorio el avance de los nuevos procesos 

constructivos que permiten que las estructuras puedan ser desarrolladas de 

manera vertical sin un límite predeterminado. Existe el problema también en el 

sector de Sicuani de que miles de personas optan por construir sus viviendas sin 

la supervisión de un profesional capacitado en el área de estructuras, otro factor 

también es el económico que obliga a utilizar materiales que no tienen un 

estándar de calidad que garantice la resistencia mínima de la edificación. 

Por otro lado, en la actualidad la explotación de canteras para fines de obtener 

los agregados demanda de mayor costo y deriva en la escasez del material a 

causa de la desmesurada explotación de las canteras ya que los agregados 

como material es el más solicitado como insumos en la elaboración de concreto. 

Por ello, en el tiempo se fueron realizando variedad de concretos especiales, 

dentro de los cuales, se encuentra el concreto liviano, cuya característica es su 

bajo peso específico debido a la utilización de agregados livianos que estén 

dentro de los parámetros que indican las normas ACI.211.2-98, ASTM C567-05ª, 

ASTM C330-05. y ACI 213R–03.  

En la actualidad se presentan alternativas para reemplazar los agregados y de 

esta manera evitar la sobre explotación de canteras, obteniendo los agregados 

de canteras o de fuentes naturales como por ejemplo la cantera de Raqchi donde 

se encuentra la piedra pómez en abundancia, ya que gracias a su peso que es 

liviano puede convertirse en una opción para el uso en el concreto, como también 

para muros no portantes.  

Por ello la presente investigación pretende estudiar el comportamiento que 

muestra las propiedades físico mecánica de la piedra pómez como insumo en la 

elaboración de concreto de baja. Densidad que provoque la disminución del peso 

y mantenga la resistencia mínima ante la compresión, densidad y pueda 

beneficiar al desarrollo urbano concientizando el uso adecuado del concreto 

como elemento constructivo, en el proceso de las edificaciones con dicho 
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material, de esta manera también brindar un aporte en la elaboración del 

concreto liviano incorporando piedra pómez con diferentes dosificaciones con la 

finalidad de tener un material más liviano y a su vez resistente aprovechando la 

reutilización de dicho material que se tiene en abundancia en la región, para ello 

se evaluará el comportamiento de la piedra pómez. 

Para fines de la investigación se plantea el siguiente problema general: ¿ Que 

tipos de materiales naturales se encuentran disponibles en el ámbito de la 

Ciudad de Sicuani, para ser considerados como componentes en el diseño de 

concreto en reemplazo de los agregados tradicionales? y los problemas 

específicos son: Pe1: ¿ De qué forma  influye la resistencia a la compresión 

utilizando como agregado piedra pómez para la ejecución de un concreto de baja 

densidad para el uso de muros no portantes?, Pe2: ¿ De qué manera se podría 

conocer la adecuada relación agua cemento para la producción de concreto con 

Piedra Pómez, de tal manera optimizar la cantidad de cemento?, Pe3: ¿ De qué 

forma se puede lograr reducir el costo de la producción de concreto usado en 

muros no portantes? 

En relación con La justificación técnica, en la presente investigación se busca 

investigar en qué medida influye la piedra pómez en las propiedades del concreto 

de baja densidad mediante ensayos de laboratorio, empleando parámetros de 

acuerdo a la norma E.060 y brindar los resultados obtenidos con una propuesta 

que mejore la calidad y resistencia del concreto liviano que se realicen en 

Sicuani. La justificación practica busca servir nuevos parámetros del 

comportamiento físico - mecánico del concreto liviano incorporando piedra 

pómez y den como resultado una mejor respuesta ante eventos sísmicos y 

agentes externos como la humedad, para ello se identificará las fallas en el 

material y se mejorara la resistencia al momento de construir dichas 

edificaciones. Respecto a la justificación social, brindará una propuesta técnica 

a las personas que habitan dichas zonas directamente y a la población del Cusco 

en general, que tienen viviendas autoconstruidas con concreto liviano 

convencional, para que consideren importante un análisis previo y una 

dosificación adecuada en la elaboración del concreto para que la edificación a 

construir brinde seguridad y sea más liviana, que es importante ante eventos 

sísmicos y pueda garantizar estabilidad y tranquilidad, como también tiempo de 
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vida útil de la construcción. Otro aspecto importante que las municipalidades 

realicen un control en diferentes construcciones que día a día se están 

ejecutando con el fin de disminuir la informalidad de las mismas, haciendo 

cumplir los parámetros que rige la zona y prevenir fallas ante sucesos sísmicos 

evitando la pérdida de vidas humanas.  

La investigación de manera fundamental tiene como objetivo general Diseñar 

un muro no portante empleando concreto de baja densidad en base a piedra 

pómez. Y los objetivos específicos que se desarrollaran en el lapso de la 

investigación son: Oe1: Verificar la resistencia a la compresión del concreto 

empleando piedra pómez como insumo de manera de cumplir con la norma 

E070, Oe2: Obtener una relación agua/ cemento efectiva para el diseño de 

concreto empleando la piedra pómez como insumo, Oe3: Reducir y optimizar los 

costos en la elaboración del concreto cumpliendo las especificaciones técnicas 

en razón a las propiedades físicas y mecánicas del concreto. 

De acuerdo con la hipótesis del trabajo de investigación, se plantea lo siguiente, 

hipótesis general consiste en un tipo de concreto alternativo de baja densidad 

para la construcción de muros no portantes el cual sería considerando el diseño 

de concreto en función al componente principal que es la piedra pómez. Y las 

hipótesis especificas son: He1: la resistencia a la compresión es un factor 

exigido en la norma E070, por lo que cumpliría un factor relevante en el 

comportamiento del concreto de baja densidad utilizando como agregado piedra 

pómez para el uso en muros no portantes, He2: a partir de diseños de concreto 

y ensayos de laboratorio se estimaría la relación agua/cemento corregida para 

diseños de concreto con piedra pómez teniendo en cuenta la elevada absorción 

del mismo material, He3: a partir del uso de la piedra pómez como insumo en la 

elaboración de concreto se podría reducir y optimizar los costos en la elaboración 

de concreto de baja densidad. 
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II. MARCO TEÓRICO

Mediante un estudio detallado de antecedentes a la tesis de investigación 

donde se tenían objetivos similares o aproximados a la presente tesis se realizó 

una búsqueda que sirva para el planeamiento técnico de investigación.  

2.1 Antecedentes 

2.1.1 Antecedentes Nacionales 

Alayo (2019) desarrolló la tesis denominada “Influencia del porcentaje de 

piedra pómez sobre la resistencia a la compresión y peso unitario En Un 

Concreto Estructural Para Pórticos, Trujillo – 2019” para la obtención del título 

profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Privada del Norte. El objetivo de 

esta investigación fue desarrollar un determinado diseño para la mezcla de una 

resistencia de 210 Kg/cm2 en un concreto normal y con la sustitución del 

agregado grueso con distintos porcentajes como 5%,.10%, 20%, 25% y 30% de 

la piedra pómez, utilizando el método de la ACI.211. La metodología de 

investigación es experimental, su población Se determina con todos los 

hormigones desarrollados en el Laboratorio de Hormigón de la Universidad 

Privada del Norte - Trujillo, 2019 según la norma peruana NTP 339.034/ASTM C 

39, sus muestras son altamente probabilísticas y debido a que es un coeficiente 

poblacional mayor. La probabilidad es cero si se elige por ensayo. Finalmente, 

concluye que se encontró que el efecto del porcentaje de piedra pómez en la 

resistencia a la compresión del concreto, resistencia de la piedra pómez usando 

agregado grueso en lugar de piedra pómez para obtener concreto de baja 

gravedad específica es de solo 10 lo cual supera el valor estándar de la muestra. 

. (238 kg/cm2), la compresibilidad aumentará en 277 kg/cm2 después de 28 días 

de fraguado, lo que reducirá la masa unitaria de hormigón fresco (2360 kg/m3). 

Matamoros (2019) realizó la tesis denominada “Influencia.de piedra pómez en la 

elaboración de un concreto liviano estructural de f’c = 175 kg/cm2 utilizando 

material de región de. Huancavelica” para la obtención del título profesional de 

Ingeniero Civil en la Universidad Nacional de Huancavelica. El objetivo de esta 

investigación es determine el efecto de la densidad del concreto fresco al 

construir concreto estructural liviano f'c = 175 kg/cm2 usando el material de la 

región de Huancavelica. La metodología de investigación es experimental, su 
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población está constituida para 48 muestras del concreto de f´c =175 kg/cm2, 

su muestra de investigación en el proyecto de investigación incluye 48 muestras 

de concreto de f´c =175 kg/cm2. Finalmente concluye que la densidad del 

hormigón fresco, la densidad media del hormigón estructural ligero durante 7, 1, 

21 y 28 días son 2083,78, 2083,18, 210 ,92 y 2115,23 kg/m3, respectivamente, 

que está en el medio del rango 18 2 es 2 83 kg/m3 (ASTM C138/C138M), la 

densidad equilibrio también es de 1709,06 kg/m3, oscila entre 1680 y 18 0 kg/m3, 

y la densidad seca en horno es de 1 686,77 kg/m3 (ASTM C567-05a). 

Quispe (2019) realizó la tesis denominada “Evaluación.del desempeño de 

concreto estructural ligero utilizando puzolana natural como agregado fino de la 

cantera raqchi, Cuzco - 2018” para la obtención del título profesional de Ingeniero 

Civil en la Universidad Nacional Federico Villarreal. El trabajo tuvo como objetivo 

determinar la cantidad de mezcla de diseño para obtener concreto de baja 

densidad que cumpla con los parámetros de densidad y resistencia a la 

compresión ACI.213R03, usando como agregado fino puzolana natural de la 

cantera Raqchi. El método de ensayo es experimental, su población es 

concreto liviano usando la puzolana natural para que cumpla la función de 

agregado fino y sus muestras corresponden a la producción de concreto liviano 

utilizando puzolana natural como agregado fino de la mina de piedra Raqchi. 

Finalmente, se concluyó y se encontró que la implementación de dicho diseño 

de grado para concreto estructural liviano utiliza puzolanas de la cantera Raqchi, 

ya que el agregado fino cumple con lo establecido que demanda la norma sobre 

la densidad y resistencia a compresión. 1∶0.87∶0.28 / 0. 2)  1∶1.27∶0. 2 / 0.5 (0.9 

�% aditivo).  

2.1.2 Antecedentes internacionales 

Hernández (2016) realizó la tesis denominada “Caracterización de 

agregado fino tipo piedra pómez para su uso en concretos estructurales” para la 

obtención del título profesional de Ingeniero Civil en la Universidad La Gran 

Colombia. El objetivo de esta investigación Comparación de parámetros 

mecánicos del hormigón a base de arena aluvial y del hidro hormigón a base de 

arena pómez. La metodología de investigación es experimental, su población 
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viene a ser el concreto estructural, y su muestra corresponden a la 

caracterización de la piedra pómez. Finalmente concluye El hormigón resultante 

no está dentro de los parámetros indicados y establecidos por la comunidad de 

ingenieros. para el concreto estructural liviano, pero muestra una reducción de 

peso de 13 a 15 litros en comparación con el concreto fabricado comúnmente. 

Cuando la proporción de arena espumada en la mezcla de hormigón aumenta, 

su densidad disminuye, una diferencia de 313 kg con respecto al hormigón 

ordinario. Incidiendo así en la reducción de la CM estructural. 

Cañarte (2016) realizó la tesis denominada “Estudio de aumento de resistencia 

a la compresión del hormigón liviano con piedra pómez como solución 

estructural” para la obtención del título profesional de Ingeniero Civil en la 

Universidad de Guayaquil. El objetivo de esta investigación Análisis de las 

propiedades mecánicas y mecánicas de la piedra pómez utilizada como 

agregado liviano en la producción de concreto liviano. La metodología la 

investigación es experimental, su población está enfocada al estudio de la 

piedra pómez que es el principal constituyente del concreto liviano en cuanto a 

su naturaleza estructural y resistencia a compresión, y su muestra corresponde 

deliberadamente al agregado pómez, tomada en la cantera denominada la 

Calera, del estado Latacunga, provincia de Cotopaxi. Finalmente concluyó que 

el Concreto Estructural Liviano está definido en el ACI (213R, 1) que lo define 

como aquel que tiene una densidad entre 1,440 y 1,840 kg/m3, con resistencia 

sometida a compresión mayor a 175,95 kg/cm2; mientras que el concreto 

tradicional tiene una densidad de 2,240 0 a 2,400 kg/m3, con una resistencia 

aparente a la compresión que supera los 195.8 kg/cm2. 

2.1.3 Artículos internacionales 

Morales, Santamaria, Calcedo y Tipán (2018) desarrollaron un artículo 

científico titulado “Hormigón estructural de baja densidad para edificaciones” 

efectuada para el centro de investigación de la universidad central del Ecuador. 

El objetivo de esta investigación fue determinar cuál es la resistencia a la 

compresión simple del hormigón ligero a los 7, 14, 28 días. La metodología de 

investigación es experimental, su población viene a ser el sector de La Cruz en 
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ecuador, y su muestra corresponden a la cantera de Pifo donde se extrajo la 

piedra pómez. Finalmente concluye El uso de agregado pómez tiende a reducir 

la resistencia a la compresión del concreto, por lo que es necesario aumentar la 

cantidad del cemento, tener una menor relación respecto al agua y al cemento 

usando superplastificantes para compensar la disminución, este tiro a la vez 

puede funcionar. 

Martínez y Caiza (2016) desarrollaron un artículo científico titulado “Fabricación 

de hormigones livianos con materiales volcanocasticos y su influencia en la 

reducción de fuerzas sísmicas” efectuada para la revista Ciencia de la 

Universidad de las fuerzas armadas ESPE. El objetivo de esta investigación fue 

determinar las ventajas que tiene el uso de la piedra pómez para el diseño 

sismorresistente. La metodología de investigación es experimental, su 

población viene a ser el sector San Agustín de Callo Ecuador, y su muestra 

corresponden al sector de Cotopaxi. Finalmente concluye que La experiencia 

de aplicación de concreto con el uso de agregados livianos ha confirmado su 

capacidad para cumplir con los requerimientos solicitados y especificados en las 

normas internacionales indicadas y alcanzar un rango de densidad de 1835 a 18 

0 Kg/m³, con una capacidad compresiva superior a 2 0 kg/m³.cm².  

Vivas (2016) desarrollo un artículo científico titulado “Diseño de un hormigón 

liviano elaborado con ceniza de madera como sustituto parcial del agregado fino” 

efectuada para la revista científica de la Universidad técnica de Ambato. El 

objetivo de este estudio incluyó el análisis de las siguientes propiedades del 

hormigón en estado fresco: consistencia, trabajabilidad, uniformidad y 

resistencia a la compresión en estado endurecido. El método de investigación 

es experimental, su población para este estudio no se puede cuantificar por su 

gran tamaño, su principal impedimento es la inversión de recursos y su muestra 

corresponde a las características del hormigón diseñado a base de ceniza de 

madera como reemplazo parcial de sintéticos. bueno. Finalmente, concluyó que 

el concreto sustituido a 30° mostró una disminución en la resistencia a la 
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compresión de 3. 5% en relación con el concreto convencional. (de 186, 9 kg/cm² 

a 180,06 kg/cm²).  

2.1.3 Artículos internacionales otro idioma 

Baquero, Guiza y García (2019) desarrollaron un artículo científico titulado 

“Exploratory study of expanded.clay and pumice stone as added in.the 

production of light concrets” [Estudio exploratorio de arcilla expandida y piedra 

pómez como agregados en la producción de concretos ligeros] efectuada para 

el centro de investigación de la universidad del Norte de Colombia. El objetivo 

de este estudio es promover la investigación nacional relacionada con la 

producción de concreto liviano y promover el uso de Los nuevos materiales 

mejoran la portabilidad, el manejo y las propiedades térmicas y acústicas sin 

sacrificar la resistencia eléctrica del material. El método de prueba es 

experimental, su población es la ciudad de Bogotá, Colombia, y su muestra 

corresponde al conjunto de luces. Finalmente, se concluyó y se encontró que 

una mezcla de concreto liviano que contenía arcilla expandida seca y piedra 

pómez tenía mejores propiedades mecánicas que una mezcla hecha de Estos 

agregados se encuentran en estado saturado y superficialmente seco. La adición 

de fibras de polipropileno y polvo de sílice aumenta la densidad media de los 

composites en un 58 % y la resistencia promedio en un 30 %.. 

Videla y López (2018) desarrollaron un artículo científico titulado “Influence of 

lightweight aggregate intrinsic strength on compressive strength and modulus of 

elasticity of lightweight concrete” [Influencia de la resistencia intrínseca del árido 

liviano en la resistencia a compresión y rigidez del hormigón liviano] efectuada 

para la revista de investigación de la universidad católica de Chile. El objetivo 

de esta El estudio incluyó estudiar el efecto de reemplazar los agregados 

gruesos convencionales con agregados livianos en las propiedades mecánicas 

del concreto. La metodología de investigación es experimental, su población 

viene a ser la ciudad Santiago de chile, y su muestra corresponden a los 

agregados ligeros. Finalmente concluye Se han obtenido ecuaciones para 

predecir, con muy buena confianza, la resistencia en función a la compresión y 
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el módulo elástico del hormigón ligero en función de la resistencia y la dosis de 

cada etapa. 

Alvarez, Rios y Castellanos (2020) desarrollaron un artículo científico titulado 

“Physicomechanical properties, performance and durability of Colombian natural 

puzzolan of pumice-type based geopolymer mortars” [Propiedades 

fisicomecánicas, desempeño y durabilidad de morteros geopoliméricos a base 

de puzolana natural tipo piedra pómez] efectuada para la revista de investigación 

de la universidad industrial de Santander. El objetivo de este estudio se enfoca 

en el uso de piedra pómez como materia prima en la producción de cemento 

geopolimérico para establecer sus propiedades mecánicas y resistencia. La 

metodología de investigación es experimental, su población viene a ser la 

ciudad de Bucaramanga, y su muestra corresponden a los agregados livianos 

con piedra pómez. Finalmente concluye que los resultados obtenidos han 

demostrado que se pueden producir geo polímeros de menor costo y bajo valor 

agregado a partir del mortero de piedra pómez puzolánica natural y activada 

tiene las ventajas sobre los morteros CPO en cuanto a los mismos. propiedades 

mecánicas y físicas y rendimiento y durabilidad en condiciones extremas. 

2.2 Teorías 

Seguidamente, se dará a conocer las teorías relacionadas al tema de 

investigación teniendo en cuenta lo siguiente: variable independiente y las 

variables. Dependientes para tener una guía definida del trabajo que se efectuará 

en este proyecto de investigación. 

2.2.1 Variable 1: Resistencia de muro no portante 

Los muros de carga son muros que soportarán las cargas de un edificio, es 

decir, muros que tienen un propósito estructural. Por ejemplo, es sobre estos 

donde se encuentran las vigas de hormigón. Además de estos existen los 

llamados "muros no portantes", también conocidos como "tabiques" y son capas 

que no aceptan peso vertical. Considerados como muros de carga, aquellos 
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muros con elementos divisorios utilizan hormigón con resistencia a la 

compresión mayor o igual a 175 kg/cm2. 

2.2.2 Variable 2: Relación de agua cemento efectiva de concreto con 

piedra pómez 

El hormigón es un material obtenido de una mezcla de 

ingredientes: 

Aglomerante (cemento), agregado (arena y piedra), agua y aditivo 

opcional. La pasta, compuesta de cemento Portland y 

agua, une agregados, generalmente arena y grava (piedra triturada), para crear 

una masa de roca. En esta relación agua/cemento, la importancia del agua 

es grande, porque ella y su relación 

con el cemento están íntimamente asociadas a un gran número de propiedades 

del material. La adición de agua por la fluidez de la mezcla aumenta por 

y por lo tanto su trabajabilidad y ductilidad, tiene una gran ventaja para el trabajo; 

sin embargo, la resistencia también comienza a disminuir en 

la medida que aumenta el volumen del espacio creado por las aguas abiertas. 

2.3 Enfoques conceptuales 

2.3.1 Variable 1: Resistencia a la compresión diagonal 

 El ensayo de resistencia a compresión y rigidez a cortante diagonal de 

mampostería consiste en someter la probeta a compresión a lo largo de una de 

sus diagonales. Durante la prueba, una carga vertical que produce un esfuerzo 

de tracción creciente se orienta perpendicularmente a la dirección de la carga. 

Este campo de tensiones de tracción conduce al fallo del muro a lo largo de una 

fisura longitudinal aproximada entre los dos ángulos de carga. 

2.3.2  Variable 2: Resistencia a flexión 

La resistencia a la flexión se puede considerar como una medida indirecta 

de la resistencia a la tracción del hormigón. Es una medida de la resistencia a la 

tracción de vigas o losas de hormigón no reforzado. La resistencia a la flexión es 
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un factor decisivo en la calidad del hormigón vertido debido al movimiento del 

vehículo y la diferencia de temperatura entre los lados izquierdo y derecho... 

2.3.3  Variable 3: Resistencia a la compresión axial 

 La resistencia a la compresión del concreto liviano varía con el tipo 

específico de concreto y varía ampliamente entre los grados. Por otra parte, 

también en un mismo hormigón ligero, presentan variación de resistencia en 

función de la relación agua/cemento formado, su peso volumétrico, su contenido 

de humedad y el tipo de producción, donde existe un gran sistema de 

congelación. La base se utiliza para determinar la resistencia frente al contenido 

de cemento para un asentamiento determinado. El contenido de agua-cemento 

requerido para un asentamiento dado no es la propiedad mecánica del concreto 

liviano; sin embargo, esto afecta su resistencia, ductilidad y contracción. Para 

crear una determinada densidad, el hormigón ligero requiere 60% más cemento 

que el hormigón normal. En algunos casos, especialmente cuando la resistencia 

esperada es de 300 kg/cm2, la cantidad de cemento necesaria para el hormigón 

ligero es similar a la del hormigón normal. (Cemex, 2021) 

2.3.4 Variable 4: Contenido de cemento: 

 La dosificación es una de las técnicas básicas en lo que respecta a la 

construcción, y como ejecutar dicha proporción de manera adecuada. La 

dosificación del concreto no es otra cosa que las proporciones que corresponden 

al material que se usará para la elaboración del concreto, esto con la finalidad 

de lograr ciertas características que dejen utilizar al concreto de forma tranquila, 

por ello se determina dichas características como resistencia, durabilidad y 

adhesión adecuadas. La dosificación no es algo que se establezca sin 

parámetros porque sí y punto, se expresa en gramos por metro cúbico y es muy 

importante en las obras de construcción 

2.3.5 Variable 5: Contenido de agua efectiva: 

El contenido efectivo de agua es la diferencia entre la cantidad total de agua 

presente en el concreto fresco y la cantidad de agua absorbida por el agregado, 

mientras que el contenido de cemento en masa del concreto está más 

relacionado con el kilogramo de cemento. El concepto mismo de la relación 
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agua-cemento fue desarrollada por el investigador estadounidense Duff A. 

Abrams en 1918 -el mismo hombre que nos trajo el cono de Abrams para medir 

la densidad del hormigón- estableciendo la relación entre la relación agua-

cemento y la resistencia a la compresión simple del hormigón duro. 

2.4 Otras teorías relacionadas al tema 

2.4.1 Densidad del concreto fresco: 

 El concreto simple se usa comúnmente para pasarelas, edificios y otras 

estructuras y su densidad (densidad, gravedad específica, peso unitario) varía 

de 2200 a 200 kg/m3 (137 a 150 lb/ft3). La densidad del concreto varía con la 

cantidad y densidad del agregado, la cantidad de aire incorporado (apretado) o 

objetivo, y la cantidad de agua y cemento. Por otro lado, el tamaño máximo de 

agregado afecta la cantidad de agua y cemento. Reducir la cantidad de mortero 

(aumentar la cantidad de árido), aumentar la densidad del hormigón recién 

fraguado que aún no ha comenzado a compactarse en forma de losas, vigas y 

cimentaciones., etc. (Eddy.h,2018) 

La densidad, también conocida como densidad relativa del agregado, es la 

relación entre la masa y el volumen igual absoluto de agua (agua dispersada 

durante la inmersión). Se utiliza en ciertos cálculos de dosificaciones y 

proporciones de mezclas y controles. 

2.4.2  Agregado: 

 El agregado de concreto debe cumplir con uno de los siguientes criterios: 

• El agregado tiene un peso normal. NTC 17 (ASTM C33).

• Agregado ligero: NTC 0 5 (ASTM C330).

Se permite el uso de agregados probados o experiencia de campo para producir 

concreto de resistencia y resistencia adecuadas en condiciones aprobadas por 

el supervisor técnico. El tamaño nominal máximo del agregado grueso debe ser 

mayor que:  

• 1/5 de la menor separación entre los lados del encofrado.

• 1/3 de la altura de la losa.
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• ¾ de espacio libre mínimo entre barras o alambres de refuerzo

individuales, varillas individuales, cables, haces de cables o conductos.

Los diseñadores creen que estas restricciones pueden ser eliminadas. Un 

método de compactación práctico y con licencia profesional que permite verter 

concreto sin crear colinas, vacíos o separaciones en la mezcla. Los agregados 

pueden ocupar hasta las tres cuartas partes del volumen de una mezcla de 

concreto típica, por lo que en este artículo realizaremos un análisis detallado y 

en profundidad del total utilizado en las pruebas. (Tufino, 2009) 

2.4.3  Instituto americano del concreto ACI: 

 Sigla correspondiente a la entidad (Concrete Institute of America), que es 

una organización que enseña técnicas y prácticas de manejo del concreto 

Es una sociedad de educación en ingeniería sin fines de lucro fundada en 190 y 

una de las principales autoridades mundiales en el manejo y la práctica del 

concreto. ACI también se presenta como un foro para la discusión de todos los 

temas relacionados con soluciones específicas y en evolución a los problemas; 

Este foro es posible a través de congresos y reuniones y medios como ACI 

Structural Review, ACI Materials Review, Concrete International y publicaciones 

técnicas; actividades programadas y trabajos del comité técnico reuniéndose dos 

veces al año. 

2.4.4  Granulometría: 

El tamaño de partícula es la distribución de cada tamaño de partícula de 

los agregados, por eso se determina por tamizado. El tamaño de partícula del 

agregado se determina mediante un tamiz de malla de alambre de orificio 

cuadrado de tamaño estándar. 

Por granulometría o análisis granulométrico de un agregado se escuchará todo 

procedimiento manual o mecánico por medio del cual se puedan dividir las 

partículas del agregado según tamaño Para la separación de tamaños se utilizan 

mallas de diferentes agujeros, resultando un tamaño máximo de 

añadido en cada uno de estos agujeros. En la práctica, el peso de cada 

dimensión se expresa como un porcentaje retenido en cada malla con respecto 

al número total de muestras. Estos porcentajes retenidos se calculan tanto 
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parciales como acumulativos, en cada grilla, porque con la siguiente grilla se 

grafica un histograma de valores del material (tamaño de partícula). 

2.4.5  Absorción: 

En general, la absorción del agregado se obtiene luego de dejar saturar el 

material por 2 h, luego de lo cual el material se seca al aire libre, y por diferencia 

de masa se puede obtener el porcentaje de adsorción al peso seco de 

materiales. La cantidad de agua absorbida determina la porosidad de las 

partículas del agregado. Siempre es útil conocer la capacidad de agua del 

agregado y, a veces, se usa como un valor específico para transferir o eliminar 

el agregado en algunas aplicaciones. Por ejemplo, cuando el agregado puede 

afectar la resistencia al frío del concreto, es un agregado con baja absorción de 

agua. (no más de 5). (construcción civil, 2016) 

2.4.6 Contenido de humedad: 

Los agregados que contienen un grado de humedad por ello se relacionan con 

la porosidad de cada una de sus partículas y a su vez el tamaño de los poros 

están en relación a su permeabilidad y volumen del agregado de los cuales 

pueden pasar por cuatro estados como por ejemplo, totalmente seco el agregado 

que logra por medio del secado en el horno  hasta el punto que los agregados 

tengan un peso constante, por otro lado existe el estado parcialmente seco que 

se obtiene con la exposición al aire libre y finalmente el estado saturado que se 

caracteriza por mantener en un estado limite a los agregados porque todos los 

poros del agregado están llenos de agua y están superficialmente secos pero 

solo se puede lograr dicho estado en laboratorio. (Gómez, 2018) 
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III. METODOLOGÍA

3.1  Tipos y Diseño de Investigación 

3.1.1  Tipo de investigación 

Según al propósito de investigación, Lozada (2014) indica que la investigación 

es un aporte relevante para la sociedad, por lo que puede ser parte de 

investigación o conocimiento, la investigación tiene por objetivo llegar a la 

solución de un problema existente teniendo en cuenta como referencia las 

investigaciones previas y así lograr obtener un resultado coherente (p. 38). Por 

ello se toma en consideración que la investigación será de tipo aplicada. 

3.1.2  Enfoque de investigación 

Según el enfoque de investigación, Hernández, Fernández y Baptista (2014) 

indica que es de importancia que los trabajos previamente elaborados para la 

ejecución del análisis con enfoque cuantitativo ya que tiene relevancia como 

antecedente para la presente investigación (p.12). La presente investigación 

será cuantitativa porque es de tipo experimental, porque con ello se analizará 

mediante ensayos y cálculos el comportamiento físico – mecánico del concreto 

incorporando piedra pómez como agregado.  

3.1.3  Diseño de investigación 

Según el diseño de investigación, Béjar (2008) indica que el diseño de 

investigación es experimental cuando el investigador utiliza la variable 

independiente para poder evaluar la relación y modificar de manera directa o 

indirecta (p46). De esta manera se concluye que la investigación será 

experimental (por que se podrá manipular la variable independiente), también 

será cuasi experimental (porque la muestra es no aleatoria)   
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3.1.4  Nivel de investigación 

De acuerdo con el nivel de investigación, Hernández, Fernández y Baptista 

(2014), indica, “como la correlación y asociación que presenta una o más 

variables en la investigación para probar unas hipótesis, y llegar al resultado” (p. 

94). Por otro lado, indica que, lo que se obtiene con los estudios descriptivos son 

las propiedades de cualquier aspecto sujeto a ser analizado, por consiguiente la 

presente investigación será de nivel explicativo porque mencionará 

características físico - mecánicas del concreto liviano y su comportamiento ante 

la adición de materiales naturales  como la piedra pómez así mismo despejar y 

responder las incógnitas planteadas por ello dicho resultado que se recopilará 

en la variable dependiente será determinado por la misma.    

La presente investigación tendrá como base la investigación explicativa puesto 

que se buscará identificar el efecto al adicionar de piedra pómez lo cual se 

evaluará las causas que provoquen al concreto liviano con este sistema 

explicativo o causal. 

3.2 Variables, Operacionalización 

Según Hernández, Fernández y Baptista (2014), menciona que una variable son 

elementos hipotéticos referenciales que son medibles y observables, mientras el 

desarrollo adquiere un valor importante en la investigación científica, por lo que 

conduce a una o más hipótesis (p.6) 

3.2.1  Variable dependiente (X1): 

- Resistencia de muro no portante

3.2.2  Variable Independiente (Y1): 

- Relación agua/cemento efectiva de concreto con piedra pómez

3.2.3  Operacionalización de las variables 
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Tabla 1. Operacionalización 

DISEÑO DE CONCRETO DE BAJA DENSIDAD CON PIEDRA PÓMEZ PARA FINES DE USO EN MUROS NO PORTANTES EN 
EDIFICACIONES, SICUANI, CUSCO, 2021 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

Variable Dependiente 
Según Dificonsa (2015, p5) menciona que 
es un concreto de densidad variable en el 

rango de 1.200 a 2.300 kg/m3 contra 2.300 
a 2.500 kg/m3 para hormigón estándar, 

resistencia a la compresión de 17 a 28 MPa 
y resistencia a la tracción de 2,1 a 2,3 MPa. 

(MTC, 201, pág. 42) 

Optimiza diseñar secciones de 
elementos estructurales 

reduciendo las cargas muertas 
en la estructura. 

Resistencia 

Resistencia a la 
compresión diagonal 

Resistencia a la 
flexión   

Razón  
Resistencia de muro no 

portante  

Variable Independiente 

Según Putzmeister (2017, p54) El contenido 
efectivo de agua es la diferencia entre la 

cantidad total de agua presente en el 
concreto fresco y la cantidad de agua 

absorbida por el agregado, mientras que el 
contenido de cemento en masa del concreto 

está más relacionado con el kilogramo de 
cemento. 

Al igual que la resistencia, la 
durabilidad también se ve 

afectada cuando se cambia la 
relación agua-cemento. Por 
ejemplo, cuando este último 

es alto, las partículas de 
cemento están muy 

espaciadas. 

Resistencia 

Diseño de Concreto  

Resistencia a la 
compresión axial 

Contenido de 
cemento 

Contenido de agua 
efectiva 

Razón 

Relación de agua 
cemento efectiva de 
concreto con piedra 

pómez 

Fuente: Elaboración Propia 
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3.3  Población, muestra y muestreo 

3.3.1  Población:  

Según Sampieri (2014) indica que una población es un conjunto de diversos 

casos que tienen similitud respecto a diversos factores que están relacionados a 

la investigación. En otras palabras, es el caso a estudiar y verificar lo cual cuenta 

con características comunes y están habilitadas para el estudio (p. 65).  

Teniendo en cuenta e importancia la definición anterior la población está ubicada 

en la cantera de Raqchi.  

3.3.2  Muestra: 

Según Hernández, Fernández y Baptista (2014) menciona que la muestra es una 

parte de la población lo cual recolecta dicha información y busca delimitar hasta 

qué punto o parte investigar (p. 170).  

La muestra está constituida por un metro cubico del material obtenido de la 

cantera de Raqchi. 

3.3.3  Muestreo: 

El tipo de muestreo se realizó de forma intencional, donde el mismo investigador, 

en base a la norma técnica mencionada previamente, se demostró la exposición 

de las muestras consideradas anteriormente. Mientras que, el tipo de muestra 

ha sido el no probabilístico, por no haber utilizado a una fórmula estadística para 

la determinación de la muestra. 

3.3.4  Unidad de análisis: 

Finalmente determinar los análisis mediante las probetas de concreto. 

3.4  Técnicas e instrumentos de Recolección de Datos 

3.4.1  Técnica de recolección de datos  

Según Méndez (2009) menciona que una técnica a utilizar será la observación 

directa que es el proceso por el cual se discierne deliberadamente determinadas 

características que existen en la realidad mediante estructuras conceptuales 

definidos según al contexto de cómo se quiere investigar (p. 49) 
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También menciona que “consiste en verificar toda la información cuantificable, 

recopilada desde los datos obtenidos en los ensayos previos, tesis 

investigaciones realizadas en el contexto relacionado con la realidad local” 

(p.48). Para ello en la investigación se utilizará técnicas de ensayos y mediante 

la observación para recabar datos. 

Por consiguiente, la técnica a utilizar será por medio de la observación directa 

puesto que se recolectará los datos e información mediante los ensayos de 

laboratorio.  

3.4.2  El instrumento de recolección de datos 

Según Tamayo y Tamayo (2006) menciona que la investigación científica 

funciona debido a que está en relación con la técnica de observación y el medio 

o instrumento de recolección obteniendo que el investigador de importancia a

aspectos según la condición (p. 121). 

Se utilizará técnicas de recolección de la información por medio de la aplicación 

de observación directa verificando el contenido de la humedad del material, los 

límites de Aterberg, su granulometría y los ensayos de absorción, resistencia a 

compresión, densidad, temperatura y relación agua cemento, además como 

recurso complementario se tomará fotografías como prueba de la toma de datos 

y los muestreos pasados. 

la presente investigación usará como instrumento para recabar información las 

fichas técnicas validadas por juicio de expertos. 

3.4.3  Validez 

De acuerdo con Hernández, Fernández y Baptista (2014) menciona de forma 

general que es el grado de medición de un instrumento que por consiguiente 

muestra datos respecto a la variable (p. 200).  

La variable es observable y medible 

La base será la muestra tomada in situ se corroborará mediante los instrumentos 

que determinen el estado del material a usar para la elaboración del concreto 

mediante ensayos de laboratorio validados por un certificado de calibración y 
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también por las fichas del estudio que están validadas mediante el formato del 

ministerio de transportes. 

Finalmente, los programas o software de apoyo para la elaboración de las fichas 

técnicas. 

3.4.4  Confiabilidad 

Según Chávez (2001) indica que un instrumento es confiable de acuerdo con el 

nivel de aplicación consecutiva a un mismo objeto y dé como resultado lo mismo. 

(p. 74). 

La confiabilidad de los dispositivos de medición se basará en el certificado de 

calibración del equipo que realizará las pruebas de laboratorio. 

3.5  Procedimientos 

Se comenzó la presente investigación mediante la recopilación de información 

de documentos precedentes, con la finalidad de lograr analizar las variables 

planteadas para someterlas a estudio; con ello poder incrementar el nivel de 

conocimiento que se ha obtenido con los antecedentes de investigación, 

respecto a lo mencionado. De la misma manera, se procedió a recolectar la 

materia base, para la fabricación del concreto liviano, para obtener como 

resultado las características físicas del agregado liviano y las características 

físico-mecánicas que se obtendrán en laboratorio. Después del diseño de 

mezcla, vaciado y recolección de datos, se procedió a analizar los resultados, 

mediante comparaciones del concreto convencional y con el concreto liviano con 

piedra pomez y crear una discusión con diferentes autores y la interpretación de 

dichos resultados, con la meta de lograr obtener una respuesta hacia los 

objetivos planteados en la investigación. Finalmente, se han planteado las 

conclusiones de la investigación, brindando respuesta a los objetivos planteados 

previamente. 

Para el desarrollo de la tesis se consideró dos etapas fundamentales: 

• Recolección y análisis de datos.

• Emisión de resultados.
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Para iniciar durante la recolección de datos se realizó una encuesta de ocupación 

en los distritos de Sicuani, Ayaviri y Quiquijana como se muestra en las 

siguientes imágenes. 

Figura 1. Exploración de la cantera de piedra pómez 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 2. Exploración de la cantera de piedra pómez 

Fuente: Elaboración propia. 

3.5.1  Ensayos de laboratorio (Material grava, piedra pómez y piedra 

convencional) 

Para la presente tesis se toma muestras de la cantera de piedra pómez-Sicuani 

y para piedra chancada convencional de la cantera de Quiquijana y realizar los 

siguientes ensayos: 
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a. Granulometría

Se realiza el ensayo de granulometría por tamizado de los tres tipos de

agregados según indica las normas aplicables, NORMA MTC E-107, ASTM D-

422/AASHTO T-27, T- 88, NTP 339.128. 

los materiales y equipos empleados son los siguientes: 

• Balanzas con precisión de 0.1 gramos.

• Tamiz

• Recipientes

• Escobas

• Brochas

Procedimiento: 

• Cuarteo del material

• Tamizado de material

• Registro de pesos de material retenido.

Figura 3. Cuarteo del material. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 4. Tamizado de la piedra grava. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 5. Material tamizado. 

Fuente: Elaboración propia. 

El agregado grueso es retenido en la Cuadrícula No (4 .75mm) por rotura de roca 

natural o artificial y está sujeto a los límites especificados en esta NTP 00.037. 

b. Contenido de humedad

Se realiza el ensayo para determinación del porcentaje (%) de humedad,

NORMA: MTC 108, ASTM D-2216. 

los materiales y equipos empleados son los siguientes: 

• Balanzas con precisión de 0.1 gramos.

• Recipientes

• Cucharones de laboratorio

• Brochas
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Procedimiento: 

• Selección de muestra

• Registro del peso recipiente + muestra.

• La muestra es puesta a horno a una temp. 110°C/24 horas

• Registro del peso de Recipiente + muestra seca

Figura 6. Registro de pesos de la muestra. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 7. Muestra llevada al horno a 100 °C/24 horas. 

Fuente: Elaboración propia. 
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c. Tamizado malla 200

Se realiza el ensayo para determinar la cantidad que se solicita de material

fino que pasa por el tamiz, NORMA ASTM C 117. 

Con la finalidad de determinar cuál es el contenido que se requiere de partículas 

más finas por medio de lavado, además es que el ensayo nos ayuda a disgregar 

partículas de arcilla y otras. 

los materiales y equipos empleados son los siguientes: 

• Balanzas con precisión de 0.01 gramos

• Recipientes

• Cucharones de laboratorio

• Tamiz malla N°4 (malla 200)

• Horno

Procedimiento: 

• Procedimos a pesar la muestra

• Se realiza el lavado para separar partículas de arcilla de la muestra

• Lavado de muestra para disgregar arcilla

• Para luego ser colocado al horno a loa 110°C para su secado

• Colocado de muestra al horno para su secado

• Luego del secado se procede a pesar para obtener un resultado de

peso de material seco fino+ recipiente

Figura 8. Lavado de la muestra para determinar el pasante de la malla N°200. 

Fuente: Elaboración propia. 
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d. Peso específico y absorción del agregado

Se realiza el ensayo para determinar el peso específico y absorción de la

piedra pómez, NORMA AASHTO T-85, ASTM C127. 

Los materiales y equipos empleados son los siguientes: 

• Balanzas con precisión de 0.01 gramos.

• Recipientes

• Cucharones de laboratorio

• Trapo seco absorbente

• Balde de 05 galones

• Canastilla metálica de densidad para sumergir la muestra.

• Termómetro de laboratorio.

Procedimiento: 

• Se procedió a sumergir durante 24 horas el agregado grueso, con la

finalidad de llenar los espacios vacíos producidos por los poros.

• Luego se saca la muestra de lo sumergido y se seca con un paño/

trapo de forma superficial.

• Luego procedimos a pesar la muestra secada de forma superficial.

• Luego colocamos la muestra a la canasta de densidad y colocamos

sobre un recipiente de agua que esta sujetado por una balanza para

poder contralar el peso de la muestra sumergida.

• Se procedimos a retirar la muestra para poder colocar al horno a 110

°C.

Figura 9. Grava saturada superficialmente seca. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 10. Grava sumergida en agua a 25 °C. 

Fuente: Elaboración propia. 

e. Peso unitario

Se realiza prueba para determinar unidad de volumen, ASTM C 29 

los materiales y equipos empleados son los siguientes: 

• Balanzas con precisión de 0.01 gramos

• Molde Proctor.

• Varilla.

• Cucharones de laboratorio

Procedimiento: 

• Teniendo la muestra se procede a rellenar el recipiente hasta llenar y

enrazar para luego registrar el peso de la muestra + el recipiente.
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Figura 11. Moldeado y enrazado de grava suelto y compactado. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 12. Peso unitario suelto y compacto de la piedra pómez. 

Fuente: Elaboración propia. 

f. Ensayo de durabilidad del agregado

Se realiza el ensayo para determinar la durabilidad de la grava, NORMA

MTC E-209 AASHTO T-104, ASTM C88 

los materiales y equipos empleados son los siguientes: 

• Balanzas con precisión de 0.01 gramos

• recipientes

• Cucharones de laboratorio
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Procedimiento: 

• Se disolvió 350 gramos de sulfato de sodio en un recipiente con agua

de 1 litro a una temperatura de 25°C.

• Se agito de forma constante la mezcla hasta cuando está en uso.

• Se debe tomar en cuenta que para reducir la evaporación y evitar la

contaminación se debe tapar la mezcla en todo momento.

• Luego se sumerge la solución saturada de sulfato de sodio por 17

horas sumergido a 1.5cm a 21°C de temperatura.

• Luego de escurrir esperamos 15 minutos y se prosigue a secar en una

estufa a 110°C hasta obtener un peso constante.

• Se realiza el mismo procedimiento de lavado y secado hasta quitar el

sulfato de sodio hasta llegar a 1%de concentración de muestra.

• Para concluir realizamos el lavado con cloruro de bario que reacciona

formando sulfato de sodio que es soluble y precipita en forma de sal.

• Luego se seca en el horno a 110°C y se tamiza otra vez el agregado

grueso.

• Se toma el peso retenido de cada tamiz y se realiza la comparación de

muestra con la muestra inicial.

. 

Figura 13. Durabilidad al sulfato de magnesio. 

Fuente: Elaboración propia. 
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g. Abrasión "Los Ángeles"

Se realiza el ensayo para determinar desgaste de la piedra pómez, NORMA

MTC E-207, ASTM C131, MTC E207, AASHTO T96, los materiales y equipos 

empleados son los siguientes: 

• Balanzas con precisión de 0.01 gramos

• Recipientes

• 11 unidades de esferas metálicas.

• Máquina de los ángeles

• Cucharones de laboratorio

• brochas

Procedimiento: 

• se toma la muestra inicial de un total de 5000 gr.

• Se emplea el método B donde se determina el uso de 11.00 unidades

de esferas metálicas.

• Se inicia con las revoluciones por un tiempo de 40 minutos.

• Se extrae el material de la maquina luego se tamiza para determinar

el material pasante por el tamiz n° tamiz n° 12.

Figura 14. Ensayo de abrasión de la grava por el método B. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 15. Tamizado para determinar los pesos y porcentaje de desgaste. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 16. Peso de la muestra retenida por el tamiz N°12. 

Fuente: Elaboración propia. 

3.5.2  Ensayos de laboratorio (Material Agregado Fino (Arena Gruesa) 

 Para la presente tesis se toma muestras de la cantera de Ayaviri y realizar 

los siguientes ensayos: 

a. Granulometría

Se realiza el ensayo de granulometría por tami agregados según normas 

aplicables, ESTÁNDAR MTC E107, ASTM D 22 / AASHTO T27, T88 tamizado 

de los tres tipos de agregados de acuerdo con las normas aplicables, NORMA 

MTC E-107, ASTM D-422/AASHTO T-27, T-88, NTP 339.128 los materiales y 

equipos empleados son los siguientes: 
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• Balanzas con precisión de 0.01 gramos.

• Tamices

• Recipientes

• Brocha

Procedimiento: 

• Se inició con el muestro de la arena gruesa, el material extraído es de

la cantera de Ayaviri.

• Se realizó el cuarteo correspondiente de la arena gruesa

• Se procedió con el tamizado de la arena gruesa

• Registro de pesos de las cantidades retenidas

Figura 17. Cuarteo de arena gruesa. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 18. Proceso de tamizado de la arena gruesa. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 19. Resultado granulométrico de la arena gruesa. 

Fuente: Elaboración propia. 

b. Peso unitario compacto -puc y pus

El siguiente ensayo se realizó de acuerdo con la NORMA:  MTC E-203,

ASTM C-29, con la finalidad de determinar la densidad de la masa (para un 

determinado nivel de confort y/o densidad) y el volumen que ocupa, incluidos los 

espacios de aire. 

Los materiales y equipos empleados son los siguientes: 

• Balanzas con precisión de 0.01 gramos.

• Molde Proctor

• Varilla de acero liso 5/8”

• Recipientes

• Brocha
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Procedimiento: 

• Se procedió a pesar el recipiente

• Para el PUS se rellena el molde con arena gruesa sin compactar y

luego se enraza y tomar el registro del peso del molde + la muestra de

arena repitiendo 03 veces.

• Se coloca la arena gruesa hasta 1/3 de la capacidad del molde para

luego ser compactado con 25 golpes de manera uniforme con una

varilla de 5/8” y este procedimiento se repite 03 veces para el PUC.

• enrazado del material para luego ser pesado.

• Se registra el peso del recipiente + la muestra

Figura 20. Compactado con 25 golpes con varilla de 5/8” para cada 1/3 del 

molde Proctor para el PUC. 

Fuente: Elaboración propia. 



35 

Figura 21. Enrazado de arena gruesa. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 22. Peso de arena gruesa + recipiente. 

Fuente: Elaboración propia. 
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c. Peso específico y absorción de la arena gruesa

Este ensayo se realizó de acuerdo con la NORMA AASHTO T-85, ASTM

C127, con la finalidad de conocer el peso específico y porcentaje de absorción 

que serán utilizados para el diseño de mezcla. 

Los materiales y equipos empleados son los siguientes: 

• Balanzas con precisión de 0.01 gramos.

• Fiola

• Termómetro de laboratorio

• Recipientes metálicos

Procedimiento: 

• El ensayo se realizó con agregado Pasante del tamiz N° 4 y retenido

en la malla N°200

• Se procedió a saturar la muestra por 24 horas.

• Luego se procedió a secar dicha muestra a temperatura natural

• Se determinó la humedad superficial utilizando un molde de metal de

forma troncocónica, y su respectivo compactador metálico que tiene

350 gramos que tiene una cara plana de compactación de sección

circular de 25mm de diámetro.

• Luego en el proceso de llenado se realizan 10 apisonadas con el

compactador metálico dejando caer de una altura de 10 cm.

• Condición óptima para empezar con el ensayo.

• Pesamos 300 g de la muestra óptima.

• Luego tomamos la temperatura de agua del agua incorporada a la fiola

a 25°C.

• Luego adicionamos el agua destilada en una cantidad de 500 mililitros,

donde tenemos cuidado incorporar aire al adicionar agua.

• luego pesamos la Fiola + la muestra saturada +agua incorporada.
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Figura 23. Muestra saturada por 24 horas. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 24. Molde de metal de forma troncocónica y compactador metálico. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 25. Condición óptima de humedad para el ensayo. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 26. Control de temperatura de agua. 

Fuente: Elaboración propia. 



39 

Figura 27. Peso de la muestra + Fiola. 

Fuente: Elaboración propia. 

d. Contenido de humedad

El siguiente ensayo se realizó de acuerdo con NORMA: MTC 108, ASTM

D-2216, con la finalidad de determinar la humedad de la muestra.

Los materiales y equipos empleados son los siguientes: 

• Balanzas con precisión de 0.01 gramos.

• Horno de laboratorio

• Recipientes metálicos

• Cucharones laboratorio

• brochas

Procedimiento: 

• se realizó el cuarteo de la muestra donde se eligen los extremos del

cuarteo.

• Se tomó 100 gramos de muestra de acuerdo con la norma

• Luego se proceden a pesar el recipiente.
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• Luego se procede a pesar el recipiente + la muestra en condición

húmeda.

• Se procedió a colocar la muestra pesada al horno a una temperatura

de 110°C por 24 horas.

• El contenido de humedad se calcula tomando en cuenta la siguiente

formula:

Figura 28. Cuarteo de la arena gruesa de la cantera de Ayaviri. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 29. Determinación de peso con la muestra humedad. 

Fuente: Elaboración propia. 



41 

Figura 30. Colocación de la muestra para su secado. 

Fuente: Elaboración propia. 

e. Cantidad de material fino que pasa por el tamiz n° 200

La siguiente prueba se realiza de acuerdo con la norma ASTM C 117 para

determinar el contenido de partículas más finas por medio de lavado, además 

este ensayo nos ayuda a disgregar partículas de arcilla y otras. 

Los materiales y equipos empleados son los siguientes: 

• Balanzas con precisión de 0.01 gramos.

• Tamiz N°200

• Horno de laboratorio

• Recipientes metálicos

Procedimiento: 

• Procedimos a pesar la muestra de agregado

• Se realiza el lavado para separar partículas de arcilla de la muestra

• Para luego ser colocado al horno a loa 110°C para su secado

• Luego del secado se procede a pesar para obtener un resultado de

peso de material seco fino+ recipiente
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Figura 31. Lavado de muestra para disgregar arcilla. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 32. Colocado de muestra al horno para su secado. 

Fuente: Elaboración propia. 
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f. Ensayo de durabilidad del agregado

Se realizó de acuerdo con la NORMA MTC E-209 AASHTO T-104, ASTM

C88, este ensayo de durabilidad de agregado por ataque con sulfato de sodio 

donde se puede observar la acción de desintegración de los agentes 

atmosféricos para ello se tomaron los siguientes procedimientos. 

Los materiales y equipos empleados son los siguientes: 

• Balanzas con precisión de 0.01 gramos.

• Tamiz

• Horno de laboratorio

• Sulfato de sodio.

• Recipientes metálicos

Procedimiento: 

• Se disolvió 350 gramos de sulfato de sodio en un recipiente con agua

de 1 litro a una temperatura de 25°C.

• Se agito de forma constante la mezcla hasta cuando está en uso.

• Se debe tomar en cuenta que para reducir la evaporación y evitar la

contaminación se debe tapar la mezcla en todo momento.

• Luego la solución se dejó reposar 48 horas a 21°C antes de emplear.

• Se tomó una muestra de 100 gramos.

• La muestra empleada es lavada sobre la malla N°50.

• Se pone al horno para secarlas a una temperatura de 110°C.

• Luego se sumerge la solución debidamente saturada de sulfato de

sodio por 17 horas sumergido a 1.5cm a 21°C de temperatura.

• Luego de escurrir esperamos 15 minutos y se procede a secar en una

estufa a 110°C hasta obtener un peso constante.

• Se realiza el mismo procedimiento de lavado y secado hasta quitar el

sulfato de sodio hasta llegar a 1%de concentración de muestra.

• Para concluir realizamos el lavado con cloruro de bario que reacciona

formando sulfato de sodio que es soluble y precipita en forma de sal.

• Luego se seca en el horno a 110°C y se tamiza otra vez el agregado

grueso.
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• Se toma el peso retenido en cada tamiz y se realiza la comparación de

muestra con la muestra inicial.

Figura 33. Control de temperatura de agua utilizada. 

Fuente: Elaboración propia. 

3.5.3  Pruebas de laboratorio (dosificación y resistencias) 

a. Diseño de mezclas

Se realizó de acuerdo con la NORMA MTC E-209 AASHTO T-104, ASTM

C88, este ensayo de durabilidad de agregado por ataque con sulfato de sodio 

donde se puede observar la acción de desintegración de los agentes 

atmosféricos para ello se tomaron los siguientes procedimientos. 

Paso 01: determinación de la resistencia promedio requerida como Factor de 

seguridad: 

Tabla 2. Factor de seguridad 

Fuente: Elaboración propia en base (ACI 318, 2011) 

F'c F'cr

˂210 F'c +70

210-350 F'c +84

˃350 F'c +98
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Diseñaremos un diseño de mezclas para una resistencia de 190 kg/cm2 y 

tendremos como resistencia requerida de F’cr = 140+70 = 210 kg/cm2. 

Paso 02: determinamos el de aire retenido acorde al tamaño máximo nominal 

del agregado grueso AG obtenido que viene a ser TMN=1/2” por lo que tomamos 

el valor de 2.5% de aire atrapado. 

Tabla 3. Contenido de aire atrapado. 

Fuente: Elaboración propia en base (211 del ACI). 

Paso 03: para la determinación de contenido de agua de diseño se tiene como 

dato el TMN=1/2” y el asentamiento (SLUMP) = 3” - 4”, por lo que se tendría 

según el siguiente cuadro: 

Tabla 4. Volumen Unitario del Agua. 

Fuente: Elaboración propia en base (211 del ACI). 

Se tiene como resultado VUA=216 Ltr. /m3. 

Paso 04: determinaremos la relación agua cemento (A/C) por medio de la 

resistencia teniendo los siguientes datos de F’cr = 210 kg/cm2. 

Tamaño Maximo 

Nominal del Agregado 

Grueso

Aire 

Atrapado

3/8 '' 3.0%
1/2 '' 2.5%
3/4 '' 2.0%
1 '' 1.5%

1 1/2 '' 1.0%
2 '' 0.5%
3 '' 0.3%
4 '' 0.2%

3/8" 1/2" 3/4" 1" 1 1/2" 2" 3" 6"

1" a 2" 207 199 190 179 166 154 130 113

3" a 4" 228 216 205 193 181 169 145 124

6" a 7" 243 228 216 202 190 178 160

1" a 2" 181 175 168 160 150 142 122 107

3" a 4" 202 193 184 175 165 157 133 119

6" a 7" 216 205 197 184 174 166 154

Concreto sin aire incorporado

concreto con aire incorporado 

Agua, en l/m3, para los TMN de agregado grueso y 

consistencia indicados

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA

Asentami

ento
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Tabla 5. Relación agua cemento por resistencia. 

Fuente: Elaboración propia en base (211 del ACI). 

Interpolamos de acuerdo con las resistencias. 

X = relación A/C de diseño = 0.68 

Paso 05: se tiene como datos la cantidad de agua que es de 216 Ltr. /m3 y la 

A/C = 0.68, con el que determinamos la cantidad de peso de cemento para el 

diseño con la siguiente expresión C = A/R = 216/0.68 = 317.65 kg. 

En base a la cantidad de cemento por 1m3 se tiene un factor cemento de FC = 

356.44/42.5 = 7.47 bolsas. 

Paso 06: La masa del agregado grueso se calcula sobre la base del módulo de 

finura del agregado fino, MFAF = 3,5 , TMN = ½", unidad de masa del agregado 

grueso compactado PUC = 621,00 kg/m3. 

Tabla 6. Relación agua cemento por resistencia. 

Fuente. Tabla confeccionada por el comité 211 del ACI. 

tamaño maximo 

nominal del 

agregado grueso

2.40 2.60 2.80 3.00

3/8 '' 0.5 0.48 0.46 0.44

1/2 '' 0.59 0.57 0.55 0.53

3/4 '' 0.66 0.64 0.62 0.6

1 '' 0.71 0.69 0.67 0.65

1 1/2 '' 0.76 0.74 0.72 0.7

2 '' 0.78 0.76 0.74 0.72

3 '' 0.81 0.79 0.77 0.75

6 '' 0.87 0.85 0.83 0.81

Volumen del agregado grueso, seco y

compactado, por unidad de volumen del

concreto, para diversos modulos de fineza del

fino (b/bo)

PESO DEL AGREGADO GRUESO POR UNIDAD DE 

VOLUMEN DEL CONCRETO

f'c

(28 días)

150

200

250

300

350

400

450

0.7 0.61

Relación agua/cemento de diseño en 

peso
Concretos sin 

aire incorporado

Concretos con aire 

incorporado

0.8 0.71

0.62 0.53

0.55 0.46

0.48 0.4

0.43 -

0.38 -
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Se tiene como peso del agregado grueso WAG=0.48 kg. 

Paso 07: calculamos el peso del agregado fino por lo que se tiene como dato 

aire incorporado de 2.5%, el peso del agua de 216 Ltr., peso del cemento de 

317.65 kg, peso del agregado grueso de 341.55 kg. y los pesos específicos del 

agua de 1000 kg/m3, peso específico del cemento de 2800 kg/m3 y peso 

específico del agregado grueso de 1442 kg/m3, luego procedemos a calcular los 

volúmenes absolutos: 

Vol. del Cemento = 317.65/2800 =0.11 m3 

Vol. Del agua = 216/1000 = 0.22 m3 

Vol. del aire  = 2.5/100 = 0.03 m3 

Vol. Del Agregado Grueso  = 341.55/1442 =0.24 m3 

Sumamos todos los volúmenes obtenidos por m3. 0.11+0.22+0.03+0.24 = 0.60 

m3. 

Volumen del agregado fino 1.00 m3 - 0.60 m3 = 0.40 m3. y como peso seria 0.40 

m3 x 2540 kg/m3 = 1016.00 kg. 

Paso 08: tenemos el cálculo de diseño en estado seco para todos los insumos 

que conforman la pasta del concreto. 

Cemento = 356.44 kg 

Agregado fino = 838.82 kg 

Agregado grueso = 434.7 kg 

Agua  = 216.00 Ltr. 

Paso 09: Para ajustar la humedad del agregado, usamos la siguiente ecuación 

Peso Seso X (w%/100 +1), con el que se obtiene el peso del agregado fino de 

1073.91 kg y el agregado grueso de 381.17 kg. 

Paso 10: para el aporte del agua a la mezcla consideramos la siguiente ecuación 

((%w - % abs) x (w agregado seco)) /100, obteniendo para agregado fino de 

12.56 Ltr. Y para el agregado grueso de tiene -49.36 Ltr. Teniendo un aporte total 

de agua de 12.56 + (-49.63) = -36.80 Ltr. 
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Paso 11: determinamos el agua efectiva para la mezcla sumando el la cantidad 

de agua de diseño más el aporte de agua de los agregados teniendo 216 - (-

36.80) = 252.80 Ltr. 

Paso 12: proporcionamiento del diseño 

Cemento = 317.65 kg/317.65 kg = 1 

Agregado fino = 1073.91 kg/317.65 kg = 3.38 

Agregado grueso = 381.17 kg/317.65 kg  = 1.20 

Agua  = 252.80 Ltr. /7.47 bolsas = 32.84 Ltr. 

Paso 13: calculamos la relación agua cemento efectiva A/C = 268.45/356.44 = 

0.80. 

b. Consistencias

Consistencias de las mezclas obtenidas para diferentes los diseños empleando 

materiales y equipos de acuerdo con la MTC E 705. 

Figura 34. SLUMP según los diseños seleccionados. 

Fuente: Elaboración propia. 



49 

Figura 35. Control de asentamientos entre 3” – 4” de acuerdo con la 

metodología ACI. 

Fuente: Elaboración propia. 

c. Resistencia a la compresión

Se tiene los datos de los diseños de mezcla para diferentes relaciones de agua 

cemento, con los que desarrollamos los testigos de concretos los cuales fueron 

expuestos a una carga máxima donde obtendremos los valores verificados para 

la resistencia respecto a la compresión del concreto de acuerdo con la norma 

MTC E 704. 

Figura 36. Proceso de rotura de briquetas en la prensa hidráulica. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 37. Proceso de rotura de briquetas en la prensa hidráulica. 

d. Elaboración de unidades de concreto

Para la fabricación de las unidades de albañilería se tiene moldes metálicos de 

medidas 20X13X9 cm. y 15X15X9 cm.  

Figura 38. Vista de la elaboración de unidades de concreto de baja densidad. 

Fuente: Elaboración propia. 
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e. Elaboración de pila y murete de concreto

Para la elaboración de la pilas se realizaron con las unidades de medidas de 

15x15x9 cm. 

Figura 39. Pilas y murete elaborado para los ensayos y verificar su 

comportamiento. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 40. Verificación de dimensiones. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 41. Verificación de dimensiones. 

Fuente: Elaboración propia. 

3.6 Método de análisis de datos 

Según Hernández, Fernández y Baptista (2014) menciona que cuando se 

logra evaluar toda la información recopilada cuantitativamente se tiene que 

realizar una comparación estadística y mantener un parámetro en relación a la 

realidad para lograr establecer resultados de acuerdo al contexto del lugar y 

zona. 

El método que se usará en la presente tesis de investigación será la observación 

directa de la muestra que se extraerá de una cantera especifica y se analizará 

en laboratorio.  

Luego para la obtención y verificación del tipo de material se usará el método 

inductivo cuando se vaya a laboratorio para realizar los ensayos requeridos. 

La investigación de campo se efectuó según a las recomendaciones de la norma 

de concreto armado E.060 que previamente se efectuaran con la toma de 

muestra in situ en campo para luego llevarlas a laboratorio. 
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3.7  Aspectos éticos 

 La presente investigación será ejecutada teniendo como base y 

representación los principios éticos y morales con respecto al derecho de autor 

de cada fuente bibliográfica de antecedentes que ha servido de apoyo con esta 

investigación por medio de citas bibliográficas y fichas técnicas validadas por 

juicio de expertos. 
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IV. RESULTADOS

4.1  Descripción de la zona de estudio 

4.1.1  Ubicación política  

La presente investigación se desarrolló en la cantera de Raqchi, distrito de 

Sicuani, provincia. de Canchis, Departamento del Cusco. 

Figura 42. Mapa político Perú     Figura 43. Mapa político 

 Departamento de Cusco 

4.1.2  Ubicación del Proyecto 

 Figura 44. Mapa Provincia Canchis  Figura 45. Mapa distrito de Sicuani 
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4.1.3  Limites 

▪ Norte : Limita con el Distrito de San Pablo

▪ Sur : Limita con el Distrito de Marangani

▪ Este : Limita con el Distrito de Nuñoa

▪ Oeste : Limita con los Distritos de San pedro y Langui

4.1.4  Ubicación Geográfica 

El distrito de Sicuani presenta las siguientes coordenadas geográficas:  Latitud 

14.2714 y Longitud: Sur -71.2292 14° 16′ 17″, y Oeste 71° 13′ 45″, contando con 

un área de 646,00 km² aproximadamente con una altitud de 3.546 m.s.n.m. 

Según la INEI hasta el 2015 contaba con una población de 57,551 habitantes. 

Figura 46. Ubicación de la cantera de Raqchi. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.1.5  Clima 

El clima que posee el distrito de Sicuani es de tundra, lo que en conclusión se 

refiere que aun en los meses más cálidos las temperaturas con muy bajas 

cuentan con una temperatura que varía entre los -1 °C hasta los 20 °C, teniendo 

una temperatura promedio de 18 °C durante los meses de Julio – agosto. 

Los resultados del proyecto “Diseño de hormigón celular de baja densidad para 

muros no portantes de edificaciones, Sicuani, Cusco, 2021” se reflejan en Se 

realizan pruebas de laboratorio para determinar las propiedades de los 

agregados tales como como granulometría, humedad, finura, gravedad 

específica, absorbancia, peso unitario, pérdida por desgaste, ayuda a determinar 

la cantidad de componentes para el diseño del concreto, luego verifíquelos 

mediante el control de calidad a través de f'c, pruebas de resistencia a la 

compresión. Finalmente, con base en la información recopilada, se realiza un 

análisis descriptivo utilizando la tabla para contrarrestar las suposiciones 

anteriores. 

Los resultados obtenidos y recopilados en el laboratorio se detallan de la 

siguiente manera: 

4.2 Resultados de Laboratorio (Caracterización de los agregados) 

4.2.1  Resultados de ensayos de análisis granulométrico  

- Piedra triturada – cantera Quiquijana

- Piedra pómez – cantera Raqchi
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Figura 47. Análisis granulométrico de la piedra pomez 

Fuente: Elaboración propia. 

 Figura 48. Tamizaje de la piedra triturada 

Fuente: Elaboración propia. 
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 Tabla 7. Resultado análisis granulométrico Piedra triturada Quiquijana 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 49. Curva Granulométrica de la piedra triturada 

Fuente: Elaboración propia. 

Tamiz mm. MIN MAX

8" 203.200

6" 152.400

4" 101.600

3" 76.200

2" 50.800

1  1/2" 38.100

1" 25.400

3/4" 19.000 100.0 100 100

1/2" 12.700 34.000 0.4 0.4 99.6 90 100

3/8" 9.520 5.127 54.3 54.6 45.4 40 70

1/4" 6.350

N°4 4.750 4 44.2 98.9 1.1 0 15

8 2.360 500 0.7 99.6 0.4 0 5

10 2.000

16 1.190 320.000 0.4 100.0

20 0.850

30 0.600

40 0.420

50 0.300

60 0.250

80 0.180

100 0.150

200 0.074

PASANTE 510.0 0.5 100.0

% Rect 

Parcial

% Rect 

Acum.

% que 

Pasa

grava 

concreto 

AG-3

ENSAYO GRANULOMÉTRICO PIEDRA TRITURADA (CANTERA QUIQUIJANA)

Malla
Peso (gr)
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Tabla 8. Resultado análisis granulométrico Piedra Pomez Raqchi 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 50. Curva Granulométrica de la piedra pomez. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tamiz mm. MIN MAX

8" 203.200

6" 152.400

4" 101.600

3" 76.200

2" 50.800

1  1/2" 38.100 100 100

1" 25.400 100.0 90 100

3/4" 19.000 377 42.0 46.5 95.1

1/2" 12.700 6.474 41.0 87.5 51.6 20 55

3/8" 9.520 702.000 9.7 97.2 29.6

1/4" 6.350

N°4 4.750 7 2.2 99.4 0.9 0 10

8 2.360 100 0.1 99.5 0.7 0 5

10 2.000

16 1.190

20 0.850

30 0.600

40 0.420

50 0.300

60 0.250

80 0.180

100 0.150

200 0.074

PASANTE 400.0 0.7 100.0

Malla
Peso (gr)

ENSAYO GRANULOMÉTRICO PIEDRA POMEZ (CANTERA RAQCHI)
grava 

concreto 

AG-3

% Rect 

Parcial

% Rect 

Acum.

% que 
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6" 4'' 3 2'' 1 1/21'' 3/4'' 1/2''3/8'' 1/4''N°4 8 10 16 20 30 40 506 80100 200
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De acuerdo con las Tablas 7, 8 y Figuras 49 Y 50 se puede visualizar los 

resultados obtenidos mediante el análisis de granulometría por tamizado como 

indica la norma ASTM – D422, se logró determinar de la muestra de la piedra 

triturada de quiquijana que fue extraída su clasificación SUCS, que contiene 

98.9% de grava, 1.1% de arena y 0% de finos, por otro lado, según su plasticidad 

no presenta limites líquidos ni plásticos por otro lado de la muestra de la piedra 

pómez de Raqchi según su clasificación SUCS contiene 99.4% de grava, 0.9% 

de arena y 0% de finos, no presenta limites liquido ni plástico. 

4.3  Resultados de Laboratorio (Propiedades físicas de los agregados) 

4.3.1  Resultados de ensayo de contenido de humedad 

Figura 51. Ensayo contenido de humedad. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 52. Secado del agregado. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 9. Resultados contenidos de humedad de los agregados 

Fuente: Elaboración propia. 

T-3 T-4 T-1

3062.6 3223.6 3974.5

3,009.9 2,940.7 3,788.1

52.7 282.9 186.4

500.6 502.3 518.3

2509.30 2438.40 3269.80

2.10% 11.60% 5.70%

2.10% 11.60% 5.70%

CONTENIDO DE HUMEDAD

HUMEDAD NATURAL

ARENA 

GRUESAPIEDRA TRITURADA
Muestra

PIEDRA 

POMEZ

N° de  Tarro

Tarro + S. Humedo (gr)

Tarro + S. Seco (gr)

P. Del S. Humedo (gr)

P. Del S. Seco (gr)

P. Del Agua (gr)

% De Humedad

Humedad Promedio (%)=
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Figura 53. Contenido de humedad de los agregados. 

Fuente: Elaboración propia. 

Según la Tabla 9 y Figura 53 como indica la norma (MTC 108 y ASTM D2216) 

se efectuó el ensayo de Contenido de Humedad tanto para la piedra triturada, 

piedra pomez y arena gruesa lo cual se obtuvo como resultados los porcentajes 

de humedad de 2.10%, 11.60% y 5.70% respectivamente que está dentro de los 

limites admisibles en los tres casos para ser utilizados como agregado. 

4.3.2  Resultados de ensayo de cantidad de finos que pasa por el tamiz 

N°200 

Figura 54. Cantidad de finos de la arena gruesa. 

Fuente: Elaboración propia. 

2.10%

11.60%

5.70%

0.00%

2.00%

4.00%

6.00%

8.00%

10.00%

12.00%

14.00%

PIEDRA TRITURADA PIEDRA POMEZ ARENA GRUESA

CONTENIDO DE HUMEDAD

INVESTIGADOR
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Tabla 10. Resultado cantidad de finos 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 55. Cantidad de finos de los agregados. 

Fuente: Elaboración propia. 

Según la Tabla 10 y la Figura 55 como indica la norma (ASTM C117) se realizó 

los ensayos para verificar la cantidad de finos pasan por el tamiz N°200, lo cual 

PIEDRA TRITURADA
PIEDRA 

POMEZ
ARENA GRUESA

1 1 2

Recipiente N° T-6 T-7 T-2

Peso del material seco gr 2666.8 2663.9 3796.1

peso del material lavado seco gr 2652.2 2644 3720.9

peso de la tara gr 512.8 509.6 526.3

peso del material neto gr 2154 2154.3 3269.8

peso del material <  N° 200 gr 14.6 19.9 75.2

% Material < N° 200 % 0.70 0.90 2.30

Promedio % Material < N° 200 0.7 0.9 2.3

OBTENIDO 

(%)
OBSERVACIONES

ENSAYO N° UND

3%

CUMPLE PARA 

CONCRETOS PARA 

ABRASION

5%
CUMPLE PARA 

OTROS CONCRETOS

ARENA GRUESA

AGREGADO GRUESO

CANTIDAD DE FINOS TAMIZ N°200

PEDRA POMEZ 0.90% 1%
CUMPLE PARA 

CONCRETOS

2.30%

ESPECIFICADO MAX

PIEDRA TRITURADA 0.70% 1%
CUMPLE PARA 

CONCRETOS

0.70% 0.90% 2.30%
0.50%

1.00%

1.50%

2.00%

2.50%

3.00%

PIEDRA TRITURADA PIEDRA POMEZ ARENA GRUESA

CANTIDAD DE FINOS

INVESTIGADOR
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se obtuvo como resultados los porcentajes 0.7% de piedra triturada que cumple 

con la especificación de 1%, para de piedra pomez se obtuvo 0.90% que si 

cumple con la especificación de 1% y de arena gruesa se obtuvo 2.30% que 

cumple con la especificación de 3% para otros concretos. 

4.3.3  Resultados del ensayo del peso específico y absorción de los 

agregados fino y grueso 

Figura 56. Peso específico del agregado fino. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 57. Absorción del agregado grueso piedra pomez. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 11. Peso específico y Absorción de los agregados 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 58. Peso específico de los agregados. 

Fuente: Elaboración propia. 

PIEDRA 

TRITURADA

PIEDRA 

POMEZ

ARENA 

GRUESA

1 1 1

T-7 T-7 T-2

gr. 5164.2 1669.2

gr. 5065.4 1440.6

gr. 509.6 509.6

gr. 4654.6 1159.6

gr. 4585.8 931

gr. 2854.4 355.4

gr. 0 0

gr. 2854.4 355.4

°C 25 25 25

- 1 1 1

- 2.649 1.617 2.731

gr/cm3 2.586 1.442 2.54

- 2.555 1.158 2.43

% 1.19% 24.55% 4.00%

PESO ESPECIFICO Y ABSORCIÓN DEL AGREGADO 

AGREGADO GRUESO

Peso del recipiente + Agregado seco

Peso de recipiente

Peso de agregado saturado superf. Seco

Peso del agregado seco

Peso de la canastilla + Agregado Sumergido

Peso de la canastilla sumergido

Peso especifico aparente (BASE SECA)

Gravedad especifica BULK SSS (SATURADA)

Gravedad especifica BULK ( BASE SECA)

Absorcion

Recipiente N°

Peso del recipiente + Agregado Saturado superf. Seco

ENSAYO N° UND

Peso del agregado sumergido 

Temperatura del agua

Factor de correcion 

2.586

1.442

2.54

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

2.8

3

PIEDRA TRITURADA
(gr/cm3)

PIEDRA POMEZ ARENA GRUESA
(gr/cm3)

PESO ESPECÍFICO

INVESTIGADOR
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Figura 59. Absorción de los agregados. 

Fuente: Elaboración propia. 

Según la Tabla 11 y las Figuras 58 y 59 se puede observar que el peso específico 

en la piedra triturada de la cantera de quiquijana es de 2.586 gr/cm3, en la piedra 

pomez es de 1.442 gr/cm3 y en la arena gruesa del rio Ayaviri es de 2.54 

gr/cm3, por otro lado, se obtuvo los resultados de la absorción de agua de 1.19% 

de piedra triturada, 24.55% de piedra pomez y  4.00% en arena gruesa lo cual 

en los tres casos exceden los límites de aceptación máxima de 1% y 4% 

respectivamente tal como indica la norma (ASTM C128). 

4.3.4  Resultados de ensayo de Peso Unitario 

Figura 60. Peso unitario arena gruesa. 

Fuente: Elaboración propia. 
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0.00%

5.00%

10.00%

15.00%

20.00%

25.00%

PIEDRA TRITURADA PIEDRA POMEZ ARENA GRUESA
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Figura 61. Peso unitario piedra triturada. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 12. Peso unitario suelto 

Fuente: Elaboración propia 

PIEDRA 

TRITURADA

PIEDRA 

POMEZ

ARENA 

GRUESA

1 1 1

M - 1 M - 1 M - 1

gr. 13106.0 7230.0 9636.0

gr. 3503.0 3503.0 6165.0

gr. 9603.0 3727.0 3471.0

gr. 6922.0 6922.0 2130.0

gr/cm3 1.387 0.538 1.63

gr/cm3 1.387 0.538 1.63

ENSAYO N° UND

PESO UNITARIO SUELTO 

AGREGADO GRUESO

Muestra 

Peso del recipiente +muestra

Peso del recipiente

Peso de la muestra

Volumen del molde

Peso unitario suelto seco

PROMEDIO
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Tabla 13. Peso unitario compactado 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 62. Peso unitario suelto 

Fuente: Elaboración propia. 

PIEDRA 

TRITURADA

PIEDRA 

POMEZ

ARENA 

GRUESA

1 1 1

M - 1 M - 1 M - 1

gr. 14104.0 7804.0 9991.0

gr. 3503.0 3503.0 6165.0

gr. 10601.0 4301.0 3826.0

gr. 6922.0 6922.0 2130.0

gr/cm3 1.531 0.621 1.796

gr/cm3 1.531 0.621 1.796

Peso del recipiente

Peso de la muestra

Volumen del molde

Peso unitario suelto seco

PROMEDIO

UND

Peso del recipiente +muestra

ENSAYO N°

PESO UNITARIO COMPACTADO 

AGREGADO GRUESO

Muestra 

1.387

0.538

1.63

0.1

0.3

0.5

0.7

0.9

1.1

1.3

1.5

1.7

PIEDRA TRITURADA PIEDRA POMEZ A. GRUESA

PESO UNITARIO SUELTO

INVESTIGADOR
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Figura 63. Peso unitario compactado. 

Fuente: Elaboración propia. 

Según la Tabla 12 y la figura 62 se muestra el peso unitario suelto de la piedra 

triturada, piedra pomez y arena gruesa según el promedio es de 1.387 gr/cm3, 

0.538 gr/cm3 y 1.63 gr/cm3 respectivamente el cual cumple con lo establecido 

en la norma (ASTM C29).  

Según la Tabla 13 y la figura 63 se muestra el peso unitario compactado de la 

piedra triturada, piedra pomez y arena gruesa según el promedio es de 1.531 

gr/cm3, 0.621 gr/cm3 y 1.796 gr/cm3 respectivamente el cual cumple con lo 

establecido en la norma (ASTM C29).  
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4.3.5  Resultado de ensayo Abrasión “Los Ángeles) 

Figura 64. Método “A “Abrasión. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 65. Método “B” Abrasión. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 14. Abrasión de los Ángeles 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 66. Porcentaje de desgaste. 

Fuente: Elaboración propia. 

Según la Tabla 14 y la Figura 65, se pueden observar los resultados obtenidos 

en el ensayo de abrasión "Los Ángeles" como lo indica la norma ASTM. – C131, 

GRADACION A B A

N° DE ESFERAS 12 11 12

PESO DE ESFERAS 5000 ± 25 5000± 25 5000 ± 25

TAMIZ (N°) PESO RETENIDO (gr)

1 1/2" - 1" -

1" - 3/4" -

3/4" - 1/2" 2500 ± 10 2500 2500

1/2" - 3/8" 2500 ± 10 2500 2500

1/8" - 1/4" -

1/4" - Nro4 -

Nro4 - Nro8 -

PESO TOTAL 5000 ± 10 5000 5000

MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ N° 12 3533 2075

MATERIAL PASANTE EN EL TAMIZ N° 12 1467 2925

PORCENTAJE DE DESGASTE 29% 59%

PORCENTAJE DE DESGASTE PROMEDIO 29% 59%

PIEDRA 

POMEZ
ESPECIFICACIÓN

PIEDRA 

TRITURADA

AGREGADO GRUESO

ABRASIÓN

29%

59%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

PIEDRA TRITURADA
(DESGASTE)

PIEDRA POMEZ (DESGASTE)

ABRASIÓN LOS ÁNGELES

INVESTIGADOR
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lo cual se logró determinar de la muestra que fue extraída el porcentaje de 

desgaste de la piedra triturada y piedra pomez que fue de 29% y 59% 

respectivamente. 

4.4 Resultados de Laboratorio (Diseño de mezclas) 

4.4.1 Resultados comparativos en función a la relación A/C de diseño con 

las mismas dosificaciones 

Tabla 15. Comparativos relación A/C con igual dosificación 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 67. Relación de A/C de diseño. 

Fuente: Elaboración propia. 

Según la Tabla 15 y la Figura 67, los resultados obtenidos al ensayar las 

relaciones A/C con las mismas dosificaciones a los 3 diseños de concreto 

planteados tal como indica la norma ACI – comité 211, inicialmente se considera 

las siguientes relaciones agua/cemento de diseño para la piedra triturada de 

Quiquijana y la piedra pómez para obtener las resistencias de 140 kg/cm2 es 

0.67, para 175 kg/cm2 es de 0.59 y para 210 kg/cm2 es de 0.53 respectivamente. 

A/C PIEDRA TRITURADA PIEDRA POMEZ

140 KG/CM2 0.67 0.67

175 KG/CM2 0.59 0.59

210 KG/CM2 0.53 0.53

0.67 0.59 0.53
0.67 0.59 0.53

0.1

0.6

1.1

1.6

2.1

2.6

140 KG/CM2 175 KG/CM2 210 KG/CM2

Relacion A/C mismas dosificaciones

PIEDRA TRITURADA PIEDRA POMEZ
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4.4.2  Diseño de mezcla para una relación A/C = 0.67 

Figura 68. Slump diseño. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 69. Dosificación de agregado. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 16. Relación A/C 0.67 

Fuente: Elaboración propia. 

PIEDRA TRITURADA PIEDRA POMEZ

slump diseño 3" - 4" 3" - 4"

Relacion AF : AG 50 :50 50:50

Relacion A/C Efectiva 0.60 0.80

Contenido de aire en obra 2.5% 2.5%

DISEÑO DE CONCRETO RELACION A/C = 0.67
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Figura 70. relación agua - cemento efectivas 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 17. Proporción en volumen por 1 m3. 

Fuente: Elaboración propia. 

Según la Tabla 16 y la Figura 70, los resultados obtenidos en el diseño de 

mezclas, para una relación A/C = 0.67, para el diseño con piedra triturada y 

piedra pómez, se obtuvo una relación A/C efectiva de 0.60 y 0.80 

respectivamente. 

De acuerdo con la Tabla 17 se puede visualizar las proporciones según 

volúmenes de cada uno de los materiales para el diseño convencional para 1 m3 

considerando cemento 7.6 bolsas, agua 193 litros, área gruesa 0.5 m3, y piedra 

triturada 0.6 m3. Para diseño con piedra pomez considerando cemento 7.6 

bolsas, agua 260.6 litros, área gruesa 0.5 m3, y piedra triturada 0.80 m3. 

0.6

2.5

0.8

2.5

0.1

0.6

1.1

1.6

2.1

2.6

RELACION A/C EFECTIVA CONTENIDO DE AIRE EN OBRA
(%)

RELACIÓN AGUA - CEMENTO

PIEDRA TRITURADA PIEDRA POMEZ

PIEDRA PIEDRA POMEZ

MATERIAL Para 1 m3 (en Vol)
Para 1 m3 (en 

Vol)

Cemento 7.6 bolsas 7.6 bolsas

Agua 193.0 lts 260.6 lts

Arena gruesa 0.5 m3 0.5 m3

Agregado grueso 0.6 m3 0.8 m3

RESULTADOS FINALES PROPORCIÓN EN VOL. EN OBRA 
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4.4.3  Diseño de mezcla para una relación A/C = 0.59 

Figura 71. Slump de diseño. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 72. Dosificación de agregado. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 18. Relación A/C 0.59 

Fuente: Elaboración propia. 

PIEDRA TRITURADA PIEDRA POMEZ

slump diseño 3" - 4" 3" - 4"

Relacion AF : AG 50 :50 50:50

Relacion A/C Efectiva 0.53 0.71

Contenido de aire en obra 2.5% 2.5%

DISEÑO DE CONCRETO RELACION A/C = 0.59
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Figura 73. relación agua - cemento efectivas 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 19. Proporción en volumen por 1 m3. 

Fuente: Elaboración propia. 

Según la Tabla 18 y la Figura 73, los resultados obtenidos en el diseño de 

mezclas, para una relación A/C = 0.59, para el diseño con piedra triturada y 

piedra pómez, se obtuvo una relación A/C efectiva de 0.53 y 0.71 

respectivamente. 

De acuerdo con la Tabla 19 se visualiza las proporciones según volúmenes de 

cada uno de los materiales para el diseño convencional para 1 m3 considerando 

cemento 8.6 bolsas, agua 193.5 litros, área gruesa 0.5 m3, y piedra triturada 0.6 

m3. Para diseño con piedra pomez considerando cemento 8.6 bolsas, agua 

259.6 litros, área gruesa 0.5 m3, y piedra triturada 0.8 m3. 

0.53

2.5

0.71

2.5

0.1

0.6

1.1

1.6

2.1

2.6

RELACION A/C EFECTIVA CONTENIDO DE AIRE EN OBRA
(%)

RELACIÓN AGUA - CEMENTO

PIEDRA TRITURADA PIEDRA POMEZ

PIEDRA TRITURADA PIEDRA POMEZ

MATERIAL Para 1 m3 (en Vol) Para 1 m3 (en Vol)

Cemento 8.6 bolsas 8.6 bolsas

Agua 193.5 lts 259.6 lts

Arena gruesa 0.5 m3 0.5 m3

Piedra Triturada 0.6 m3 0.8 m3

RESULTADOS FINALES PROPORCIÓN EN VOL. EN OBRA 
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4.4.4  Diseño de mezcla para una relación A/C = 0.53 

Figura 74. Slump diseño 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 75. Slump asentamiento 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 20. Relación A/C 0.53 

Fuente: Elaboración propia. 

PIEDRA TRITURADA PIEDRA POMEZ

slump diseño 3" - 4" 3" - 4"

Relacion AF : AG 50 :50 50:50

Relacion A/C Efectiva 0.48 0.64

Contenido de aire en obra 2.5% 2.5%

DISEÑO DE CONCRETO RELACION A/C = 0.53
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Figura 76. relación agua - cemento efectivas 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 21. Proporción en volumen por 1 m3. 

Fuente: Elaboración propia. 

Según la Tabla 20 y la Figura 76, los resultados obtenidos en el diseño de 

mezclas, para una relación A/C = 0.53, para el diseño con piedra triturada y 

piedra pómez, se obtuvo una relación A/C efectiva de 0.48 y 0.64 

respectivamente. 

De acuerdo con la Tabla 21 se visualiza las proporciones según volúmenes de 

cada uno de los materiales para el diseño convencional para 1 m3 considerando 

cemento 9.6 bolsas, agua 194 litros, área gruesa 0.5 m3, y piedra triturada 0.6 

m3. Para diseño con piedra pomez considerando cemento 9.6 bolsas, agua 

258.6 litros, área gruesa 0.5 m3, y piedra triturada 0.8 m3. 

0.48

2.5

0.64

2.5

0.1

0.6

1.1

1.6

2.1

2.6

RELACION A/C EFECTIVA CONTENIDO DE AIRE EN OBRA
(%)

RELACIÓN AGUA - CEMENTO

PIEDRA TRITURADA PIEDRA POMEZ

PIEDRA TRITURADA PIEDRA POMEZ

MATERIAL Para 1 m3 (en Vol) Para 1 m3 (en Vol)

Cemento 9.6 bolsas 9.6 bolsas

Agua 194.0 lts 258.6 lts

Arena gruesa 0.5 m3 0.5 m3

Piedra Triturada 0.6 m3 0.8 m3

RESULTADOS FINALES PROPORCIÓN EN VOL. EN OBRA 
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4.4.5  Diseño de mezcla para una relación A/C = 1.28 (Para elaboración de 

unidades de Albañilería) 

Figura 77. Dosificación de la mezcla. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 78. Slump asentamiento (consistencia) 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 22. Relación A/C 1.28 

Fuente: Elaboración propia. 

slump diseño

Relacion AF : AG

Relacion A/C Efectiva

Contenido de aire en obra

DISEÑO DE CONCRETO RELACION A/C = 1.28

3" - 4"

PIEDRA POMEZ

50:50

1.56

2.5%
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Figura 79. relación agua - cemento efectivas 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 23. Proporción en volumen por 1 m3. 

Fuente: Elaboración propia. 

Según la Tabla 22 y la Figura 79, los resultados obtenidos en el diseño de 

mezclas, para una relación A/C = 1.28, para el diseño con piedra pómez, se 

obtuvo una relación A/C efectiva de 1.56. 

De acuerdo con la Tabla 23 se visualiza las proporciones según volúmenes de 

cada uno de los materiales para el diseño con piedra pómez para 1 m3 

considerando cemento 4.0 bolsas, agua 264.5 litros, área gruesa 0.5 m3, y piedra 

triturada 0.9 m3. 

Diseño elaborado para fines de elaboración de unidades de albañilería de 

acuerdo con los requisitos mínimos de la norma E 070. 

1.56

2.5

0.1

0.6

1.1

1.6

2.1

2.6

RELACION A/C EFECTIVA CONTENIDO DE AIRE EN OBRA
(%)

RELACIÓN AGUA - CEMENTO

PIEDRA POMEZ

MATERIAL

Cemento

Agua

Arena gruesa

Piedra Pomez

RESULTADOS FINALES PROPORCIÓN EN VOL. EN OBRA

PIEDRA POMEZ

Para 1 m3 (en Vol)

4.0 bolsas

264.5 lts

0.5 m3

0.9 m3
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4.5  Resultados de Laboratorio (Resistencia a la compresión de testigos) 

4.5.1  Resultados resistencia a compresión a los 7, 14 y 28 días (piedra 

triturada y piedra pomez) para una resistencia 140 kg/cm2. 

Tabla 24. Resistencia compresión piedra triturada y piedra pomez 140 kg/cm2 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 80. Resistencia a compresión piedra triturada vs piedra pomez 

Fuente: Elaboración propia. 

Edad (días)

IDENTIFICACION ELEMENTO Por Defecto

1 r a/c = 0.60

TESTIGOS 

CILINDRICOS DE 

CONCRETO

PIEDRA 

TRITURADA
7 176.71 173.00 17,641 99.8

2 r a/c = 0.60

TESTIGOS 

CILINDRICOS DE 

CONCRETO

PIEDRA 

TRITURADA
14 176.71 208.96 21,308 120.6

3 r a/c = 0.60

TESTIGOS 

CILINDRICOS DE 

CONCRETO

PIEDRA 

TRITURADA
28 176.71 278.36 28,385 160.6

4 r a/c = 0.80

TESTIGOS 

CILINDRICOS DE 

CONCRETO

PIEDRA 

POMEZ
7 176.71 66.91 6,823 38.6

5 r a/c = 0.80

TESTIGOS 

CILINDRICOS DE 

CONCRETO

PIEDRA 

POMEZ
14 176.71 76.35 7,786 44.1

6 r a/c = 0.80

TESTIGOS 

CILINDRICOS DE 

CONCRETO

PIEDRA 

POMEZ
28 176.71 109.65 11,181 63.3

N° de Cilindro
Diseño f'c 

Kg./cm2

ESTRUCTURA

Área (cm2)
Carga Máx. 

(KN)

Carga Máx. 

(Kg)

Esfuerzo 

Compresión 

(Kg/cm2)

99.8

120.6

160.6

38.6

44.1

63.3

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

7 dias

14 dias

28 dias

RESISTENCIA COMPRESIÓN TESTIGOS

PIEDRA POMEZ PIEDRA TRITURADA (140 kg/cm2)
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Figura 81. Evolución Resistencia compresión, piedra triturada vs piedra pomez 

Fuente: Elaboración propia. 

De acuerdo con la Tabla 24 y Figuras 80 y 81, Se observa el perfil de rotura de 

probetas con edades de curado de 7, 14 y 28 días para resistencia f'c = 140 

kg/m2, con piedra triturada presentando una determinada resistencia de 99.8 

kg/cm2, 120.6 kg/cm2 y 160.6 kg/cm2 respectivamente, con piedra pomez 

presenta una determinada resistencia de 38.6 kg/cm2, 44.1 kg/cm2 y 63.3 

kg/cm2 respectivamente. 

4.5.2 Resultados resistencia a compresión a los 7, 14 y 28 días (piedra 

triturada y piedra pomez) para una resistencia 175 kg/cm2. 

Tabla 25. Resistencia compresión piedra triturada y piedra pomez 175 kg/cm2 

Fuente: Elaboración propia. 

99.8
120.6

160.6

38.6 44.1
63.3

0
40
80

120
160
200

7 dias 14 dias 28 dias

EVOLUCIÓN RESISTENCIA COMPRESIÓN TESTIGOS 140 
kg/cm2

PIEDRA TRITURADA PIEDRA POMEZ

Edad (días)

IDENTIFICACION ELEMENTO Por Defecto

1 r a/c = 0.53

TESTIGOS 

CILINDRICOS DE 

CONCRETO

PIEDRA 

TRITURADA
7 176.71 214.47 21,870 123.6

2 r a/c = 0.53

TESTIGOS 

CILINDRICOS DE 

CONCRETO

PIEDRA 

TRITURADA
14 176.71 284.00 28,960 163.9

3 r a/c = 0.53

TESTIGOS 

CILINDRICOS DE 

CONCRETO

PIEDRA 

TRITURADA
28 176.71 300.24 30,616 173.2

4 r a/c = 0.71

TESTIGOS 

CILINDRICOS DE 

CONCRETO

PIEDRA 

POMEZ
7 176.71 98.05 9,998 56.6

5 r a/c = 0.71

TESTIGOS 

CILINDRICOS DE 

CONCRETO

PIEDRA 

POMEZ
14 176.71 124.32 12,677 71.7

6 r a/c = 0.71

TESTIGOS 

CILINDRICOS DE 

CONCRETO

PIEDRA 

POMEZ
28 176.71 137.36 14,007 79.3

N° de Cilindro
Diseño f'c 

Kg./cm2

Carga Máx. 

(KN)

Carga Máx. 

(Kg)

Esfuerzo 

Compresión 

(Kg/cm2)

ESTRUCTURA

Área (cm2)



83 

Figura 82. Resistencia a compresión piedra triturada vs piedra pomez 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 83. Evolución Resistencia compresión, piedra triturada vs piedra pomez 

Fuente: Elaboración propia. 

De acuerdo con la Tabla 25 y Figuras 82 y 83, Se observa el perfil de rotura de 

probetas con edades de curado de 7, 14 y 28 días para resistencia f'c = 175 

kg/m2, con piedra triturada presentando una resistencia de 123.6 kg/cm2, 163.9 

kg/cm2 y 173.2 kg/cm2 respectivamente, con piedra pomez presenta una 

resistencia de 56.6 kg/cm2, 71.1 kg/cm2 y 79.3 kg/cm2 respectivamente. 
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4.5.3 Resultados resistencia a compresión a los 7, 14 y 28 días (piedra 

triturada y piedra pómez) para una resistencia 210 kg/cm2. 

Tabla 26. Resistencia compresión piedra triturada y piedra pómez 210 kg/cm2 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 84. Resistencia a compresión piedra triturada vs piedra pómez 

Fuente: Elaboración propia. 

Edad (días)

IDENTIFICACION ELEMENTO Por Defecto

1 r a/c = 0.48

TESTIGOS 

CILINDRICOS DE 

CONCRETO

PIEDRA 

TRITURADA
7 176.71 310.00 31.000 178.9

2 r a/c = 0.48

TESTIGOS 

CILINDRICOS DE 

CONCRETO

PIEDRA 

TRITURADA
14 176.71 342.25 34.225 197.5

3 r a/c = 0.48

TESTIGOS 

CILINDRICOS DE 

CONCRETO

PIEDRA 

TRITURADA
28 176.71 395.36 39.536 228.3

4 r a/c = 0.64

TESTIGOS 

CILINDRICOS DE 

CONCRETO

PIEDRA 

POMEZ
7 176.71 152.32 14.197 87.9

5 r a/c = 0.64

TESTIGOS 

CILINDRICOS DE 

CONCRETO

PIEDRA 

POMEZ
14 176.71 172.31 16.650 99.4

6 r a/c = 0.64

TESTIGOS 

CILINDRICOS DE 

CONCRETO

PIEDRA 

POMEZ
28 176.71 201.38 39.251 116.2

N° de Cilindro
Diseño f'c 

Kg./cm2

ESTRUCTURA

Área (cm2)
Carga Máx. 

(KN)

Carga Máx. 

(Kg)

Esfuerzo 

Compresión 

(Kg/cm2)

178.9

197.5

228.3

87.9

99.4

116.2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

7 dias

14 dias

28 dias

RESISTENCIA COMPRESIÓN TESTIGOS

PIEDRA POMEZ PIEDRA TRITURADA



85 

Figura 85. Evolución Resistencia compresión, piedra triturada vs piedra pomez 

Fuente: Elaboración propia. 

De acuerdo con la Tabla 26 y Figuras 84 y 85, Se observa el perfil de rotura de 

probetas con edades de curado de 7, 14 y 28 días para resistencia f'c = 210 

kg/m2, con piedra triturada presentando una. resistencia de 178.9 kg/cm2, 197.5 

kg/cm2 y 228.3 kg/cm2 respectivamente, con piedra pomez presenta una 

resistencia de 87.9 kg/cm2, 99.4 kg/cm2 y 116.2 kg/cm2 respectivamente. 

4.5.4 Resultados resistencia a compresión a los 7, 14 y 28 días 

Tabla 27. Resistencia compresión piedra pómez para unidades de albañilería. 

Fuente: Elaboración propia. 

178.9
197.5

228.3

87.9 99.4
116.2

0
40
80

120
160
200
240

7 dias 14 dias 28 dias

EVOLUCIÓN RESISTENCIA COMPRESIÓN TESTIGOS 210 
kg/cm2

PIEDRA TRITURADA PIEDRA POMEZ

Edad (días)

IDENTIFICACION ELEMENTO Por Defecto

4 r a/c = 1.28

TESTIGOS 

CILINDRICOS DE 

CONCRETO

PIEDRA 

POMEZ
7 176.71 26.76 2,729 15.4

5 r a/c = 1.28

TESTIGOS 

CILINDRICOS DE 

CONCRETO

PIEDRA 

POMEZ
14 176.71 33.65 3,431 19.4

6 r a/c = 1.28

TESTIGOS 

CILINDRICOS DE 

CONCRETO

PIEDRA 

POMEZ
28 176.71 45.76 4,666 26.4

Carga Máx. 

(Kg)

Esfuerzo 

Compresión 

(Kg/cm2)

N° de Cilindro
Diseño f'c 

Kg./cm2

ESTRUCTURA

Área (cm2)
Carga Máx. 

(KN)
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Figura 86. Resistencia a compresión de testigos - piedra pómez 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 87. Evolución Resistencia compresión, piedra pómez para unidades de 

albañilería. 

Fuente: Elaboración propia. 

De acuerdo con la Tabla 27 y Figuras 86 y 87, Se observa el perfil de rotura de 

probetas con edades de curado de 7, 14 y 28 días para unidades de albañilería, 

con piedra pómez el mismo que representa una resistencia de 15.4 kg/cm2, 19.4 

kg/cm2 y 26.4 kg/cm2 respectivamente. 

De acuerdo con clase de unidad de albañilería para fines estructurales de la 

norma E 070, indica que para BLOQUE NP se tiene una resistencia a compresión 

mínima de 20 kg/cm2, para ello se realiza el diseño de mezclas donde se obtiene 

15.4

19.4

26.4

0 5 10 15 20 25 30 35 40
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14 dias

28 dias

RESISTENCIA COMPRESIÓN TESTIGOS

PIEDRA POMEZ

1

15.4
19.4 26.4
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10
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EVOLUCIÓN RESISTENCIA COMPRESIÓN TESTIGOS -
PIEDRA POMEZ
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una resistencia de 26.2 kg/cm2 a los 28 días, por lo que se encuentra dentro de 

los parámetros exigidos en la norma. 

4.6 Resultados de Laboratorio (Ladrillo con piedra pómez) 

4.6.1  Resultados de dimensionamiento de ladrillo  

Tabla 28. Resultados de dimensionamiento 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo con la tabla 28 se obtuvo los resultados de dimensionamiento en el 

diseño de piedra pómez, teniendo en cuenta el porcentaje menor al 2%, por lo 

que se acepta como se menciona en la norma E070. Esto por lo tanto implica 

que la unidad es aceptable en la medida de dimensiones. 

4.6.2  Resultados de Alabeo 

Tabla 29. Resultados de Alabeo 

Fuente: Elaboración propia 

D.E M.P. mm V D.E M.P. mm V D.E M.P. mm V

MUESTRA NRO 1 250 250.01 0 0.0% 13 13.00 0 0.0% 90 90.01 0 0.0%

MUESTRA NRO 2 250 250.01 0 0.0% 13 13.00 0 0.0% 90 90.01 0 0.0%

MUESTRA NRO 2 250 250.01 0 0.0% 13 13.00 0 0.0% 90 90.01 0 0.0%

MUESTRA NRO 4 250 250.01 0 0.0% 13 13.00 0 0.0% 90 90.01 0 0.0%

MUESTRA NRO 5 250 250.01 0 0.0% 13 13.00 0 0.0% 90 90.02 0 0.0%

MUESTRA NRO 6 250 250.01 0 0.0% 13 13.00 0 0.0% 90 90.01 0 0.0%

MUESTRA NRO 7 250 250.01 0 0.0% 13 13.00 0 0.0% 90 90.01 0 0.0%

MUESTRA NRO 8 250 250.01 0 0.0% 13 13.00 0 0.0% 90 90.03 0 0.0%

MUESTRA NRO 9 250 250.01 0 0.0% 13 13.00 0 0.0% 90 90.01 0 0.0%

MUESTRA NRO 10 250 250.01 0 0.0% 13 13.00 0 0.0% 90 90.02 0 0.0%

PROMEDIO DE 

VARIACION
0 0.0% 0 0.0% 0 0.0%

DENOMINACION DE

MUESTRA DE 

ENSAYO

LARGO ANCHO ALTURA

LARGO: ANCHO: ALTURA:

MUESTRA NRO 1

MUESTRA NRO 2

MUESTRA NRO 3

MUESTRA NRO 4

MUESTRA NRO 5

MUESTRA NRO 6

MUESTRA NRO 7

MUESTRA NRO 8

MUESTRA NRO 9

MUESTRA NRO 

10PROMEDIO DE 

VARIACION

Concavidad (mm) Convexidad (mm)

0.00 0.00

0.00 0.00

0.00 0.00

0.00 0.00

0.00 0.00

0.00 0.00

0.00 0.00

0.00 0.00

0.00 0.00

0.00 0.00

0.00 0.00
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4.6.3  Resultados de Absorción 

Tabla 30. Resultados de Absorción 

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede observar en la Tabla 30, el resultado promedio de absorción de 

agua de los ladrillos de concreto estándar 399.601% es de 11.9%, que es inferior 

al 12%. Aceptar unidad de producción de ladrillos. 

4.6.4  Resultados de Resistencia a la Compresión del Ladrillo por unidad 

Tabla 31. Resultados de resistencia a compresión del ladrillo por unidad 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la Tabla 31, es posible ver los resultados de la durabilidad de los 

ladrillos y cumplir con los requisitos del bloque clase NP cuya resistencia mínima 

es de 20 kg/cm2   según lo establecido en la NTP 399.601. Por lo tanto, cumple 

con los requisitos de la norma al obtener resistencias superiores. 

P. SAT

MUESTRA NRO 1 3880.0

MUESTRA NRO 2 3867.0

MUESTRA NRO 3 3840.8

MUESTRA NRO 4 3802.0

MUESTRA NRO 5 3799.0

DENOMINACION 

DE

MUESTRA DE 

ENSAYO

DATOS % gr/cm3

PESO 

SUMERGIDO
P.SEC ABSORCION DENSIDAD

1433.7 3434.8 12.96% 1.586

1409.1 3451.9 12.03% 1.573

1412.4 3425.5 12.12% 1.582

1405.2 3425.8 10.98% 1.586

1406.4 3404.7 11.58% 1.588

PROMEDIO 11.94% 1.580

9.00

9.00

9.00

9.00

9.00

DENOMINACION DE 

MUESTRA DE ENSAYO

AREA

BRUTA

(cm2)

CARGA SOMETIDA

Lec Dial  (Kg)
ALTURA CM

ESFUERZO A LA ROTURA 

(Kg/cm2)

Rmu=(Kg/c

m2)

Rue = 

F´b=Kg/cm2

MUESTRA NRO 1 325.00 6830.1 21 19

MUESTRA NRO 2 325.00 7499.0 23 21

MUESTRA NRO 3 325.00 9165.2 28 26

MUESTRA NRO 4 325.00 7953.8 24 23

MUESTRA NRO 5 325.00 9177.5 28 26

MEDIA ARITMETICA (X) 25.00

DESVIACIONESTANDAR (S) 3.19

COEFICIENTE DE VARIACION (CV) 12.74
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4.6.5 Resultados de Compresión del Ladrillo por pila 

Tabla 32. Resultados de compresión del ladrillo por pila 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo con la tabla 32, Se observó el perfil de rotura de los especímenes 

con un tiempo de curado de 28 días para una resistencia f'c = 140 kg/m2, con 

piedra pómez presentando una resistencia de 31,0 kg/cm2.  

4.6.6 Resultados Resistencia a Compresión Diagonal del Murete 

Tabla 33. Resultados de Resistencia a compresión diagonal del murete 

Fuente: Elaboración propia 

MUESTRA NRO 1

MUESTRA NRO 2

MUESTRA NRO 3

MUESTRA NRO 4

MUESTRA NRO 5

PROMEDIO

f´m promedio

Desv. Estándar

f´m

DENOMINACION DE 

MUESTRA DE ENSAYO Largo Lp Ancho Tp Altura Hp
A=Area 

(mm2)

P=CARGA 

(KN)

F´m =(P/A) 

Kg/cm2

25.0 13.1 30.0 327.6 142.7 44.4

25.0 13.1 30.0 327.6 145.8 45.4

25.0 13.1 30.0 327.6 135.0 42.0

48.06

25.0 13.1 30.0 327.6 118.8 37.0

25.0 13.1 30.0 327.6 150.8 46.9

25.0 13.1 30.0 327.6 163.2 50.8

DATOS

35.11

4.13

31.0 kg/cm2

2.29 0.790 43.95

2.29 0.790 41.39

2.29 0.790 48.87

E=Hp/Tp CC f´m corregido

2.29 0.790 49.28

2.29 0.790

Longitud Ancho Altura

M-1 1 28 38.00 13.90 38.20 1056.40 1,822 1.72 Kg/cm2
0.25 

Kg/cm2
Conforme

M-2 2 28 38.00 13.76 39.00 1045.76 1,973 1.89 Kg/cm2
0.25 

Kg/cm2
Conforme

M-3 3 28 38.80 13.76 39.00 1067.78 1,188 1.11 Kg/cm2
0.25 

Kg/cm2
Conforme

Código

de 

muestra

N° de 

Muestra

Edad 

(días)

DIMENCIONES SUPERFICIE

DE LA 

CARGA EN

CARGA EN EL

MOMENTO QUE 

FALLA

1.89 Kg/cm2

0.41

25.93

0.17

17.87

1.57 

Kg/cm2
19.35

11.65

Carga Máx. 

(Kg)

RESISTENCIA

DEL MURETE 

DE ADOBE A

*Promedio 

4

pruebas

consecuti

vas

1.57 Kg/cm2

1.11 Kg/cm2

% f́ c

Especif.

Norma 

E.080

Condición:

Xi > f'c 

Conformidad

Resistencia promedio de la unidad de adobe a compresión f₀ (kg/cm²)

MIN

MAX

Desviación estándar de la resistencia de la unidad de adobe (kg/cm²)

Coeficiente de variación de la resistencia de la unidad de adobe (dispersión)

VARIANZA
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Figura 88. Resistencia a compresión diagonal del murete 

Fuente: Elaboración propia 

Según lo que muestra la tabla 33 y figura 88, Se observó el perfil de rotura de 

especímenes con un tiempo de curado de 28 días para una resistencia f'c = 140 

kg/m2, con piedra pómez presentando una resistencia a compresión diagonal 

promedio de 1.57 kg/cm2.  

4.6.7 Resultados Resistencia a la Flexión de la unidad de ladrillo 

Tabla 34. Resultados de Resistencia a flexión de la unidad de ladrillo 

Fuente: Elaboración propia 

1.72
1.89

1.11

1.57

0.25 0.25 0.25
0.1

0.6

1.1

1.6

2.1

2.6

M-1 M-2 M-3 PROMEDIO

KG/CM2

Resistencia a compresion diagonal % f´c Especif. Norma E.070

Longitud Ancho Altura

M-1 1 28 25.01 13.00 9.01 325.13 15.00 5.00 510 10.87 Kg/cm2 0.81 Kg/cm2 Conforme

M-2 2 28 25.01 13.00 9.01 325.13 15.00 6.34 646 13.78 Kg/cm2 0.81 Kg/cm2 Conforme

M-3 3 28 25.01 13.00 9.01 325.13 15.00 7.22 736 15.70 Kg/cm2 0.81 Kg/cm2 Conforme

M-4 4 28 25.01 13.00 9.01 325.13 15.00 6.39 652 13.89 Kg/cm2 0.81 Kg/cm2 Conforme

M-5 5 28 25.01 13.00 9.01 325.13 15.00 3.45 352 7.50 Kg/cm2 0.81 Kg/cm2 Conforme

Código

de muestra

N° de 

Muestra

Edad 

(días)

DIMENCIONES Longitud 

entre apoyos 

(L) cm

Area 

(cm2)

Condición:

Xi > f'c 

Conformidad 

Resultado

Carga 

Max. (KN)

Carga 

Máx. (Kg)

Resistencia de la 

unidad de adobe a 

la flexion ffx 

(kg/cm2)

% f́ c

Especif.

Norma E.080

Resistencia promedio de la unidad de adobe a compresión f₀ (kg/cm²) 12.35 Kg/cm2

MIN 7.50 Kg/cm2

MAX 15.70 Kg/cm2

Desviación estándar de la resistencia de la unidad de adobe (kg/cm²) 3.21

Coeficiente de variación de la resistencia de la unidad de adobe (dispersión) 26.03

VARIANZA 10.33
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Figura 89. Resistencia a flexión de la unidad de ladrillo 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo con la Tabla 34 y Figura 89, Se observó el perfil de rotura de 

especímenes con un tiempo de curado de unos 28 días para llegar a una 

resistencia f'c = 140 kg/m2, con piedra pómez presentando una determinada 

resistencia a flexión promedio de 12.35 kg/cm2.  

10.87

13.78
15.7

13.89

7.5

12.35

0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81

0

5

10

15

20

M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 PROMEDIO

KG/CM2

Resistencia a flexion (kg/cm2) % f´c Especif. Norma E.080
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Tabla 35. Resumen de resultados de laboratorio 

Fuente: Elaboración propia. 

PIEDRA 

TRITURADA

PIEDRA 

POMEZ

ARENA 

GRUESA
UND

99.4 99.2 %

0.6 0.9 %

0 0 %

3.43 3.02

2.1 11.6 5.7 %

0.7 1.3 2.3 %

2.586 1.442 2.54 gr/cm3

1.5 24.55 4.5 %

1.387 0.538 1.63 gr/cm3

1.531 0.621 1.796 gr/cm3

29 59 %

0.67 1.28

0.53 0.71

0.48 0.64

0.67 1.28

2.5 2.5 %

0.53 0.71

2.5 2.5 %

0.48 0.64

2.5 2.5 %

99.8 15.4 kg/cm2

120.6 19.4 kg/cm2

160.6 23.8 kg/cm2

119.7 56.6 kg/cm2

163.9 70.8 kg/cm2

171 78.6 kg/cm2

1789 81.9 kg/cm2

197.5 96.1 kg/cm2

228.1 116.2 kg/cm2

25 kg/cm2

35.11 kg/cm2

1.57 kg/cm2

12.35 kg/cm2

7 DIAS 

14 DIAS 

28 DIAS

R.C. DEL LADRILLO POR UND.

R.C. DEL LADRILLO POR PILA.

R.C. DIAGONAL DEL MURETE.

R. FLEXION POR UND. DE LADRILLO

R.C. TESTIGOS 140 KG/CM2

7 DIAS 

14 DIAS 

28 DIAS

R.C. TESTIGOS 175 KG/CM2

7 DIAS 

14 DIAS 

28 DIAS

R.C. TESTIGOS 210 KG/CM2

Contenido de aire en obra

DISEÑO DE LADRILLO F´c = 175 kg/cm2

Relacion A/C

DISEÑO F´c = 175 kg/cm2

Relacion A/C

DISEÑO F´c = 210 kg/cm3

Relacion A/C

Contenido de aire en obra

CANTIDAD DE FINOS

PESO ESPECIFICO

ABSORCION

PESO UNITARIO SUELTO

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LAB

PESO UNITARIO COMPACTO

ABRASION LOS ANGELES

DISEÑO DE LADRILLO F´c = 140 kg/cm2

Relacion A/C

ANALISIS GRANULOMETRICO

Grava

Arena

Finos

MODULO DE FINEZA

CONTENIDO DE HUMEDAD

DISEÑO F´c = 140 kg/cm2

Relacion A/C

DISEÑO DE LADRILLO F´c = 210 kg/cm3

Relacion A/C

Contenido de aire en obra

4.7 Resumen de resultados de laboratorio 
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4.8 Resultados de laboratorio (Costos de concreto por m3) 

Tabla 36. Costo de concreto para 1 m3 

Fuente: Elaboración propia. 

N° DESCRIPCION CANTIDAD UND PRECIO PARCIAL TOTAL

1 Arena gruesa 0.5 M3 60 30

2 Agua 0.193 M3 2.5 0.4825

3 piedra triturada 0.6 M3 60 36

4 cemento portland 7.6 BOLSA 25 190

N° DESCRIPCION CANTIDAD UND PRECIO PARCIAL TOTAL

1 Arena gruesa 0.5 M3 60 30

2 Agua 0.264 M3 2.5 0.66

3 piedra pomez 0.9 M3 10 9

4 cemento portland 4 BOLSA 25 100

N° DESCRIPCION CANTIDAD UND PRECIO PARCIAL TOTAL

1 Arena gruesa 0.5 M3 60 30

2 Agua 0.1935 M3 2.5 0.48375

3 piedra triturada 0.5 M3 60 30

4 cemento portland 8.6 BOLSA 25 215

N° DESCRIPCION CANTIDAD UND PRECIO PARCIAL TOTAL

1 Arena gruesa 0.5 M3 60 30

2 Agua 0.2596 M3 2.5 0.649

3 piedra pomez 0.8 M3 10 8

4 cemento portland 8.6 BOLSA 25 215

N° DESCRIPCION CANTIDAD UND PRECIO PARCIAL TOTAL

1 Arena gruesa 0.5 M3 60 30

2 Agua 0.194 M3 2.5 0.485

3 piedra triturada 0.5 M3 60 30

4 cemento portland 9.6 BOLSA 25 240

N° DESCRIPCION CANTIDAD UND PRECIO PARCIAL TOTAL

1 Arena gruesa 0.5 M3 60 30

2 Agua 0.2586 M3 2.5 0.6465

3 piedra pomez 0.8 M3 10 8

4 cemento portland 9.6 BOLSA 25 240

 S/ 275.48 

 S/ 300.49 

COSTOS PARA 1 M3  (FC=140 KG/CM2 ) 

 COSTOS PARA 1 M3 (FC=175 KG/CM2)

 COSTOS PARA 1 M3 (FC=210 KG/CM2)

 S/ 256.48 

 S/ 139.66 

 S/ 253.65 

CONCRETO 

CONVENCIONAL

CONCRETO 

CON PIEDRA 

POMEZ

CONCRETO 

CONVENCIONAL

CONCRETO 

CON PIEDRA 

POMEZ

 S/ 278.65 

CONCRETO 

CONVENCIONAL

CONCRETO 

CON PIEDRA 

POMEZ



94 

Figura 90. Costos de cada diseño por m3 

Fuente: Elaboración propia 

Según la Tabla 36 y Figura 90 se puede observar los resultados obtenidos de los 

costos de cada uno de los diseños para 1 m3, lo cual se logró determinar que el 

costo de diseño para el diseño de 140 kg/cm2 de concreto convencional y 

concreto con piedra pómez varia en un 46%, para un diseño de 175 kg/cm2 varia 

en un 8% y para un diseño de 210 kg/cm2 varia en un 8%. 

4.9 Prueba de hipótesis 

La prueba de hipótesis se convierte en un proceso de toma de decisiones basado 

en los datos recopilados y las posibles conclusiones. La hipótesis estadística 

verdadera o falsa es incierta a menos que cada muestra pueda probarse si toda 

la población es factible. 

Para el montaje de las pruebas de hipótesis de este estudio se extrajo un diseño 

completamente al azar utilizando el Test Normativo y el denominado Test 

Analítico de un Factor (ANOVA), la correlación de Pearson y el Test Estadístico 

HSD de Tukey. El intervalo de confianza medio es el rango, la significancia y el 

nivel de significancia de una variable cuantitativa del 5 % (confianza del 95).. 

S/ 256.48 
S/ 275.48 

S/ 300.49 

S/ 139.66 

S/ 253.65 
S/ 278.65 

 S/ -

 S/ 50.00

 S/ 100.00

 S/ 150.00

 S/ 200.00

 S/ 250.00

 S/ 300.00

 S/ 350.00

140 KG/CM2 175 KG/CM2 210 KG/CM2

KG/CM2

CONVENCIONAL PIEDRA POMEZ
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4.9.1 Prueba de hipótesis para la resistencia a compresión de testigos 

PRUEBA DE NORMALIDAD 

Paso 1: Planteamiento de hipótesis para normalidad 

Tabla 37. Pruebas de normalidad 

Fuente: Elaboración propia 

Hipótesis Nula Ho: Los datos de la variable pómez tiene normalidad 

Hipótesis alterna H1: Los datos de la variable pómez no tiene normalidad 

Paso 2: Nivel de significancia (Alpha 0.05) 

Paso 3: Prueba estadística: 

n>50 se evaluará por KS

n<=50 se evaluará por Shapiro wilk 

Paso 4: La regla de decisión 

p-valor ≤ 0.05 (se rechaza la hipótesis nula)

p-valor = 0.435

entonces se acepta la hipótesis nula 

Paso 5: Conclusión 

Los datos de la variable convencional tienen normalidad con un nivel de 

significancia de 5% 

PRUEBA DE CORRELACIÓN DE PEARSON 

Paso 1: Planteamiento de Hipótesis 

Shapiro-

Wilk

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig.

CONVENCIONAL 0.169 9 ,200
* 0.962 9 0.821

POMEZ 0.191 9 ,200
* 0.925 9 0.435

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov
a
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Hipótesis Nula Ho: La resistencia a compresión no cumple un factor relevante 

en el comportamiento del concreto de baja densidad utilizando como agregado 

piedra pómez para el uso de muros no portantes 

Hipótesis alterna H1: La resistencia a compresión cumple un factor relevante 

en el comportamiento del concreto de baja densidad utilizando como agregado 

piedra pómez para el uso de muros no portantes 

Paso 2: Nivel de significancia (Alpha 0.05) 

Paso 3: Prueba estadística: “r” 

Tabla 38. Correlaciones 

Fuente: Elaboración propia 

Paso 4: La regla de decisión 

Nos indica que si el p-valor < 0.05 se rechaza la Ho 

0.002 < 0.05  

Entonces se rechaza la hipótesis nula 

Paso 5: Conclusión 

La resistencia a la compresión es un factor relacionado con el desempeño del 

concreto de baja densidad que usa piedra pómez como agregado para uso de 

muros no portantes y existe evidencia significativa. (r=0,873) 

CONVENCIONAL POMEZ

Correlación 

de Pearson

1 ,873
**

Sig. 

(bilateral)

0.002

N 9 9

Correlación 

de Pearson
,873

** 1

Sig. 

(bilateral)

0.002

N 9 9

Correlaciones

CONVENCIONAL

POMEZ
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PRUEBA ANOVA 

El análisis de varianza se realizó con la prueba ANOVA. 

Tabla 39. Resumen.de resultados de resistencia a compresión 

Fuente: Elaboración propia. 

Según la tabla 39, se puede ver la tabla de resistencia aditiva o a compresión del 

hormigón y del hormigón ordinario. baja densidad (con la adición de piedra 

pómez). 

Tabla 40. Varianza de un factor de resistencia a compresión 

Fuente: Elaboración propia. 

De acuerdo con la tabla 40 se puede ver el resumen de varianza para luego 

desarrollar la prueba denominada ANOVA. 

Para el análisis de varianza, se utilizaron datos de resistencia a la compresión 

de 7, 1 y 28 días de edad de fraguado. 

Tabla 41. Varianza - ANOVA de la resistencia a compresión 

Fuente: Elaboración propia. 

1 140 kg/cm2 38.6 99.8 42.3 120.6 63.3 160.6

2 175 kg/cm2 56.6 119.7 70.8 163.9 79.3 171.0

3 210 kg/cm2 81.9 178.9 96.1 197.5 115.6 228.3

TRIT. - 28 

DIAS

POMEZ - 

14 DIAS

TRIT. - 7 

DIAS

NUMERO DE 

VECES
UND.DISEÑO

POMEZ - 7 

DIAS

TRIT. - 14 

DIAS

POMEZ - 

28 DIAS

DESCRIPCION Alpha 0.05

GRUPO CONTAR SUMA SIGNIFICAR VARIANZA SS Std Err BAJAR SUPERIOR

POMEZ - 7 DIAS 3 177.1 59.03 473.16 946.33 27.96 -1.88 119.95

TRIT. - 7 DIAS 3 398.4 132.80 1692.91 3385.82 27.96 71.88 193.72

POMEZ - 14 DIAS 3 209.2 69.73 724.46 1448.93 27.96 8.82 130.65

TRIT. - 14 DIAS 3 482 160.67 1486.24 2972.49 27.96 99.75 221.58

POMEZ -  28 DIAS 3 364.3 121.43 8373.34 16746.69 27.96 60.52 182.35

TRIT. - 28 DIAS 3 559.7 186.57 1320.80 2641.61 27.96 125.65 247.48

Origen de las 

variaciones

Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

Promedio de 

los cuadrados
F Probabilidad

Valor 

crítico para 

F

Entre grupos 37431.036 5 7486.2072 3.1922 0.0462 3.1059

Dentro de los grupos 28141.853 12 2345.1544

Total 65572.889 17

ANÁLISIS DE VARIANZA
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De la Tabla 41, se puede ver que la F calculada es mayor que el valor crítico de 

F, de lo contrario, la probabilidad menor que el valor de significación 0.05, por lo 

que en este caso se rechaza y acepta la hipótesis nula. alternativa, mostrando 

que efectivamente existe una diferencia entre estas resistencias; Por esta razón, 

el paso de comparación promedio se realiza utilizando la prueba de Tukey al 5% 

de nivel de significación, para resaltar la diferencia entre la resistencia a la 

compresión media del hormigón de baja espuma y el hormigón normal que se 

encuentra en la tabla de resumen de resistencia a la compresión. 

PRUEBA TUKEY HSD 

Tabla 42. Resumen de datos para prueba Tukey HSD (resistencia a la 

compresión) 

Fuente: Elaboración propia. 

De acuerdo con la Tabla 42, observamos el resumen de datos de la prueba 

Tukey HSD, en la que se mencionan los grupos de edad de 7, 14 y 28 días para 

desarrollar la diferenciación del vehículo; en caso contrario, se muestran medias, 

muestra “n”, suma de cuadrados “ss”, grados de libertad “df” y q crítica; para las 

resistencias del concreto de baja densidad y del concreto convencional.  

TUKEY HSD/KRAMER alpha 0.05

GRUPO SIGNIFICAR n ss df q-crit

POMEZ - 7 DIAS 59.0333 3 946.33

TRIT. - 7 DIAS 132.8000 3 3385.8

POMEZ - 14 DIAS 69.7333 3 1448.9

TRIT. - 14 DIAS 160.6667 3 2972.5

POMEZ -  28 DIAS 121.4333 3 16747

TRIT. - 28 DIAS 186.5667 3 2641.6

18 28142 12 4.75
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Tabla 43. Prueba Tukey HSD (resistencia a compresión) 

Fuente: Elaboración propia. 

De acuerdo con la Tabla 43, observando la llamada prueba de Tukey, que 

analiza 15 intervalos de confianza, para calcular la diferencia entre los diferentes 

valores, mostrando así que ninguno de los (valores de p) está por debajo de la 

significación 0, 05 en la compresibilidad del concreto. fuerza, permitiendo 

concluir que no existe diferencia significativa y estadísticamente significativa. 

4.9.2  Prueba de hipótesis para la relación agua / cemento 

PRUEBA DE NORMALIDAD 

Paso 1: Planteamiento de hipótesis para normalidad 

Tabla 44. Prueba de normalidad 

Fuente: Elaboración propia. 

Hipótesis Nula Ho: Los datos de la variable pómez tiene normalidad  

Hipótesis alterna H1: Los datos de la variable pómez no tiene normalidad 

Paso 2: Nivel de significancia (Alpha 0.05) 

GRUPO 1 GRUPO 2 SIGNIFICAR std err q-stat BAJAR SUPERIOR P- VALOR CRIT MEDIO Cohen d

POMEZ - 7 DIAS TRIT. - 7 DIAS 73.767 18.8916 3.90473 -15.968439 163.5018 0.1328580 89.73511 2.25440

POMEZ - 7 DIAS POMEZ - 14 DIAS 10.700 18.8916 0.56639 -79.035105 100.4351 0.9983100 89.73511 0.32700

POMEZ - 7 DIAS TRIT. - 14 DIAS 101.633 18.8916 5.37982 11.898228 191.3684 0.0236074 89.73511 3.10604

POMEZ - 7 DIAS POMEZ -  28 DIAS 27.033 18.8916 1.43097 -62.701772 116.7684 0.9052460 89.73511 0.82617

POMEZ - 7 DIAS TRIT. - 28 DIAS 127.600 18.8916 6.75432 37.8648947 217.3351 0.0046553 89.73511 3.89961

TRIT. - 7 DIAS POMEZ - 14 DIAS 63.067 18.8916 3.33834 -26.668439 152.8018 0.2434876 89.73511 1.92739

TRIT. - 7 DIAS TRIT. - 14 DIAS 27.867 18.8916 1.47508 -61.868439 117.6018 0.8941928 89.73511 0.85164

TRIT. - 7 DIAS POMEZ -  28 DIAS 46.733 18.8916 2.47376 -43.001772 136.4684 0.5283481 89.73511 1.42823

TRIT. - 7 DIAS TRIT. - 28 DIAS 53.833 18.8916 2.84959 -35.901772 143.5684 0.3881803 89.73511 1.64521

POMEZ - 14 DIAS TRIT. - 14 DIAS 90.933 18.8916 4.81343 1.19822805 180.6684 0.0463914 89.73511 2.77903

POMEZ - 14 DIAS POMEZ -  28 DIAS 16.333 18.8916 0.86458 -73.401772 106.0684 0.9880559 89.73511 0.49917

POMEZ - 14 DIAS TRIT. - 28 DIAS 116.900 18.8916 6.18794 27.1648947 206.6351 0.0090254 89.73511 3.57261

TRIT. - 14 DIAS POMEZ -  28 DIAS 74.600 18.8916 3.94884 -15.135105 164.3351 0.1264672 89.73511 2.27987

TRIT. - 14 DIAS TRIT. - 28 DIAS 25.967 18.8916 1.37451 -63.768439 115.7018 0.9183961 89.73511 0.79357

POMEZ -  28 DIAS TRIT. - 28 DIAS 100.567 18.8916 5.32335 10.8315614 190.3018 0.0252558 89.73511 3.07344

Shapiro-

Wilk

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig.

CONVENCIONAL 0.286 3 0.930 3 0.490

POMEZ 0.349 3 0.831 3 0.191

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov
a
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Paso 3: Prueba estadística: 

n>50 se evaluará por KS

n<=50 se evaluará por Shapiro wilk 

Paso 4: La regla de decisión 

p-valor ≤ 0.05 (se rechaza la hipótesis nula)

p-valor = 0.191

entonces se acepta la hipótesis nula 

Paso 5: Conclusión 

Los datos de la variable convencional tienen normalidad con un nivel de 

significancia de 5% 

PRUEBA DE CORRELACIÓN DE PEARSON 

Paso 1: Planteamiento de Hipótesis 

Hipótesis Nula Ho: La piedra pómez no cumple con las pruebas de diseño 

según especificaciones técnicas con una adecuada relación de agua cemento 

en concretos, realizando pruebas de diseño con diferentes resistencias en 

laboratorio. 

Hipótesis alterna H1: La piedra pómez cumple con las pruebas de diseño según 

especificaciones técnicas con una adecuada relación de agua cemento en 

concretos, realizando pruebas de diseño con diferentes resistencias en 

laboratorio. 

Paso 2: Nivel de significancia (Alpha 0.05) 

Paso 3: Prueba estadística: “r” 
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Tabla 45. Correlaciones 

Fuente: Elaboración propia. 

Paso 4: La regla de decisión 

Nos indica que si el p-valor < 0.05 se rechaza la Ho 

0.01 < 0.05  

Entonces se rechaza la hipótesis nula 

Paso 5: Conclusión 

La piedra pomez cumple con las pruebas de diseño según especificaciones 

técnicas con una adecuada relación de agua cemento en concretos, realizando 

pruebas de diseño con diferentes resistencias en laboratorio y existe evidencia 

significativa (r=0,988) 

PRUEBA ANOVA 

Se desarrolló el análisis de varianza con la prueba ANOVA 

Tabla 46. Resumen de resultados de la relación agua / cemento 

Fuente: Elaboración propia. 

CONVENCIONAL POMEZ

Correlación 

de Pearson

1 0.988

Sig. 

(bilateral)

0.100

N 3 3

Correlación 

de Pearson

0.988 1

Sig. 

(bilateral)

0.100

N 3 3

CONVENCIONAL

POMEZ

Correlaciones

1 140 kg/cm2 0.60 0.80

2 175 kg/cm2 0.53 0.71

4 210 kg/cm2 0.48 0.64

NUMERO DE VECES DISEÑO UND.
PIEDRA 

TRITURADA

PIEDRA 

POMEZ
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Según con la Tabla 46 se puede visualizar el resumen de la relación 

agua/cemento de concreto convencional y el concreto de baja densidad (con 

agregado de piedra pomez). 

Tabla 47. Varianza de un factor de relación agua / cemento 

Fuente: Elaboración propia. 

De acuerdo con la Tabla 47 se puede observar el resumen de varianza para 

luego realizar la prueba denominada ANOVA 

Tabla 48. Varianza - ANOVA de la relación agua / cemento 

Fuente: Elaboración propia. 

De la Tabla 48 se puede observar que la F calculada es mayor que el valor crítico 

de F, por otro lado la probabilidad es 0.05 menor que el valor de significancia; 

Entonces, en este caso, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis 

alternativa., lo que demuestra que efectivamente existe una diferencia entre 

estas relaciones de diseño; Por tal motivo, se realiza el paso de comparación de 

medias mediante la prueba Tukey con el 5% nivel de significancia, para resaltar 

la diferencia entre la media del concreto con piedra pómez y el concreto 

convencional que se encuentra en la tabla resumen de relación agua/cemento. 

DESCRIPCION Alpha 0.05

GRUPO CONTAR SUMA SIGNIFICAR VARIANZA SS Std Err BAJAR SUPERIOR

PIEDRA TRITURADA 3 1.61 0.53667 0.0036 0.007 0.041 0.423 0.650

PIEDRA POMEZ 3 2.15 0.71667 0.0064 0.013 0.041 0.603 0.830

Origen de las 

variaciones

Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

Promedio de 

los 

cuadrados

F Probabilidad
Valor crítico 

para F

Entre grupos 0.0486 1 0.0486 7.5066 0.035964021 7.4508

Dentro de los grupos 0.02013333 4 0.005033333

Total 0.06873333 5

ANÁLISIS DE VARIANZA
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PRUEBA TUKEY HSD 

Tabla 49. Resumen de datos para la prueba Tukey HSD (relación agua / 

cemento) 

Fuente: Elaboración propia. 

De acuerdo a la Tabla 49, se observa un resumen de datos para la prueba Tukey 

HSD, donde se mencionan grupos para ampliar por diferencias de vehículos; en 

caso contrario, se muestran medias, muestra “n”, suma de cuadrados “ss”, 

grados de libertad “df” y q crítica; para la relación agua/cemento tanto para 

hormigón de baja densidad como para hormigón convencional.  

Tabla 50. Prueba Tukey HSD (relación agua / cemento) 

Fuente: Elaboración propia. 

De acuerdo a la Tabla 50, se visualiza la denominada prueba de Tukey, 

observamos un intervalo de confianza para calcular la diferencia entre valores, 

por otro lado, mostramos que en el mencionado intervalo de la relación 

agua/agua cemento de concreto su probabilidad (p valor) es menor a 0,05 nivel 

de significación, lo que nos permite concluir que si hay diferencia 

estadísticamente significativa  

4.9.3 Prueba de hipótesis para los costos de concreto con piedra pómez 

PRUEBA DE NORMALIDAD 

Paso 1: Planteamiento de hipótesis para normalidad 

TUKEY HSD/KRAMER alpha 0.05

GRUPO SIGNIFICAR n ss df q-crit

PIEDRA TRITURADA 0.536666667 3 0.0073

PIEDRA POMEZ 0.716666667 3 0.0129

6 0.0201 4 3.926

GRUPO 1 GRUPO 2 SIGNIFICAR std err q-stat BAJAR SUPERIOR P- VALOR CRIT MEDIO Cohen d

PIEDRA TRITURADA PIEDRA POMEZ 0.18 0.041 4.394 0.019 0.341 0.036 0.161 2.537
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Tabla 51. Pruebas de normalidad 

Fuente: Elaboración propia. 

Hipótesis Nula Ho: Los datos de la variable pómez tiene normalidad 

Hipótesis alterna H1: Los datos de la variable pómez no tiene normalidad 

Paso 2: Nivel de significancia (Alpha 0.05) 

Paso 3: Prueba estadística: 

n>50 se evaluará por KS

n<=50 se evaluará por Shapiro wilk 

Paso 4: La regla de decisión 

p-valor ≤ 0.05 (se rechaza la hipótesis nula)

p-valor = 0.324

entonces se acepta la hipótesis nula 

Paso 5: Conclusión 

Los datos de la variable convencional tienen normalidad con un nivel de 

significancia de 5% 

PRUEBA DE CORRELACIÓN DE PEARSON 

Paso 1: Planteamiento de Hipótesis 

Hipótesis Nula Ho: No existe reducción del costo de producción de concreto 

usado en muros no portantes considerando la Piedra Pómez como componente 

principal de concreto. 

Shapiro-

Wilk

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig.

CONVENCIONAL 0.203 3 0.994 3 0.850

POMEZ 0.322 3 0.880 3 0.324

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov
a
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Hipótesis alterna H1: Existe reducción del costo de producción de concreto 

usado en muros no portantes considerando la Piedra Pómez como componente 

principal de concreto. 

Paso 2: Nivel de significancia (Alpha 0.05) 

Paso 3: Prueba estadística: “r” 

Tabla 52. Correlaciones 

Fuente: Elaboración propia. 

Paso 4: La regla de decisión 

Nos indica que si el p-valor < 0.05 se rechaza la Ho 

0.0276 < 0.05  

Entonces se declina la hipótesis nula 

Paso 5: Conclusión 

Existe reducción del costo de producción de concreto usado en muros no 

portantes considerando la Piedra Pómez como componente principal de 

concreto. Y existe evidencia significativa (r=0,908) 

CONVENCIONAL POMEZ

Correlación 

de Pearson

1 0.908

Sig. 

(bilateral)

0.276

N 3 3

Correlación 

de Pearson

0.908 1

Sig. 

(bilateral)

0.276

N 3 3

CONVENCIONAL

POMEZ

Correlaciones
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PRUEBA ANOVA 

Se desarrolló el análisis de varianza con la prueba ANOVA 

Tabla 53. Resumen de resultados de costos 

Fuente: Elaboración propia. 

De acuerdo con la Tabla 53, se puede visualizar el resumen de los costos del 

concreto ordinario o convencional y el concreto de baja densidad (con agregado 

de piedra pómez). 

Tabla 54. Varianza de un factor de costos 

Fuente: Elaboración propia. 

De acuerdo con la Tabla 54 se puede observar el resumen de varianza para 

luego realizar la prueba denominada ANOVA 

Tabla 55. Varianza - ANOVA de costos 

Fuente: Elaboración propia. 

De la Tabla 55, se puede ver que la F calculada es mayor que el valor crítico de 

F, de lo contrario, la probabilidad por debajo del valor de significación 0,05; 

Entonces, En este caso, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis 

alternativa, mostrando que efectivamente existe una diferencia entre estos 

costos; Por esta razón, la etapa de comparación de vehículos se realizó 

NUMERO DE VECES DISEÑO UND. PIEDRA TRITURADA PIEDRA POMEZ

1 140 KG/CM2 S/256.48 S/228.65

2 175 KG/CM2 S/275.48 S/253.65

3 210 KG/CM2 S/300.49 S/278.65

DESCRIPCION Alpha 0.05

GRUPO CONTAR SUMA SIGNIFICAR VARIANZA SS Std Err BAJAR SUPERIOR

PIEDRA TRITURADA 3 S/832.45 S/277.48 487.23003 974.46 13.61513 239.68 315.28498

PIEDRA POMEZ 3 S/760.95 S/253.65 625 1250 13.61513 215.85 291.45165

Origen de las 

variaciones

Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

Promedio de 

los cuadrados
F Probabilidad

Valor crítico 

para F

Entre grupos 852.0416667 1 852.0416667 1.532132097 0.04689 1.22649

Dentro de los grupos2224.460067 4 556.1150167

Total 3076.501733 5

ANÁLISIS DE VARIANZA
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mediante la prueba de Tukey al 5% de nivel de significancia, para resaltar la 

diferencia entre el costo del concreto convencional y el concreto con pomez.. 

PRUEBA TUKEY 

Tabla 56. Resumen de datos para la prueba Tukey HSD (costos) 

Fuente: Elaboración propia. 

De acuerdo con la Tabla 56, observamos el resumen de datos de la prueba 

Tukey HSD, en la que se mencionan los grupos de costos de concreto 

convencional y concreto con piedra pómez para desarrollar la diferenciación del 

vehículo; en caso contrario, se muestran medias, muestra “n”, suma de 

cuadrados “ss”, grados de libertad “df” y q crítica; para los costos del concreto de 

baja densidad y del concreto convencional.  

Tabla 57. Prueba Tukey HSD (costos) 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Según la Tabla 57, se observa la llamada prueba de Tukey, indica que en el 

intervalo de confianza para calcular la diferencia entre valores y muestra que en 

un rango de costos dado, la probabilidad (p-valor) es menor a 0.05 nivel de 

significancia, lo que permite concluir que si figura una diferencia 

estadísticamente significativa. 

TUKEY HSD/KRAMER alpha 0.05

GRUPO SIGNIFICAR n ss df q-crit

PIEDRA TRITURADA S/277.48 3 974.46

PIEDRA POMEZ S/253.65 3 1250

6 2224.5 4 3.926

GRUPO 1 GRUPO 2 SIGNIFICAR std err q-stat BAJAR SUPERIOR P- VALOR CRIT MEDIO Cohen d

PIEDRA TRITURADA PIEDRA POMEZ 23.83333333 13.6151 1.750504 -29.6197 77.28632035 0.04689 53.45298702 1.010653946
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V. DISCUSIÓN

• Antecedente:  Matamoros (2019), en su investigación indica que los

resultados obtenidos a través del diseño efectuado en laboratorio emiten

que la resistencia a la compresión para un diseño de fc=140 kg/cm2

adicionando piedra pómez es de 21.2 kg/cm2 por otro lado, se concluye

que las investigaciones ejecutadas en esta investigación arrojaron

resultados positivos ya que cumple las recomendaciones del ACI-comité

211.

Resultado: se obtuvo mediante el ensayo de diseño de concreto fc=140

kg/cm2 tal como indica la norma ACI – comité 211, lo cual se logró

determinar una resistencia del concreto liviano con piedra pómez es de

26.40 kg/cm2 lo cual supera la resistencia mínima de diseño para muro no

portante que es 20 kg/cm2 y cumple las recomendaciones de la norma ACI-

comité 211

Validación: Los resultados de este estudio muestran que la resistencia

correspondiente a la compresión responde a factores relacionados con las

propiedades del hormigón de baja densidad mediante análisis de varianza

(ANOVA) con un nivel de probabilidad (p-value) de 0.062, significación

menor a 0.05 y prueba de Tukey. (HSD) muestra que el intervalo de

confianza para comparar medias es menor a 0.05 nivel de significación, por

lo que la diferencia es estadísticamente significativa, por ello según lo

analizado se rechaza la hipótesis nula y aceptamos la hipótesis alternativa.

• Antecedente:  Rojas (2019), en su investigación indica que los resultados

obtenidos a través del diseño efectuado en laboratorio emiten que la

relación agua/cemento para un diseño de fc=140 kg/cm2 adicionando

piedra pómez es de 0.70 y 7 bolsas de cemento, cuentan con contenido de

aire de 1.8%. por otro lado, se concluye que las investigaciones ejecutadas

en esta investigación arrojaron resultados positivos ya que cumple las

recomendaciones del ACI-comité 211.

Resultado: se obtuvo mediante el ensayo de diseño de concreto fc=140

kg/cm2 tal como indica la norma ACI – comité 211, lo cual se logró

determinar del diseño efectuado para el concreto con piedra pómez su
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relación agua/cemento es de 1.28 y 4 bolsas de cemento y el contenido de 

aire es 2.5%. 

Validación: Los resultados de la presente investigación indican que la 

relación adecuada de agua/cemento sí cumple un factor relevante en el 

comportamiento del concreto de baja densidad, como se describe en el 

análisis de varianza (ANOVA), donde el nivel de la probabilidad (pvalue) es 

0.03596, es menor que el 0.05 de nivel de significación, por lo que la prueba 

de Tukey (HSD) muestra que el intervalo de la relación agua/cemento de 

concreto con piedra pómez indica que su probabilidad (p valor) es menor 

también a 0,05 nivel de significación, lo que nos permite concluir que si hay 

diferencia estadísticamente significativa 

• Antecedente: Alayo (2019), en su investigación indica que los costos para

el uso de concreto para los muros no portantes adicionando piedra pómez

para 1 m3 y un diseño de 140 kg/cm2 es de S/. 235.04 por m3 y el costo

del concreto convencional es de S/. 260.80 por m3 existiendo una

diferencia por parte del concreto con adición de piedra pómez de S/. 25.76

o 10% más económico.

Resultado: se obtuvo los costos de cada uno de los diseños para 1 m3, lo 

cual se logró determinar que el costo respecto al diseño fc=140 kg/cm2 de 

concreto convencional es de S/. 256.48 soles, y el costo de concreto con 

piedra pómez es de S/. 139.66 soles que resulta 46% más barato que el 

convencional dado que es específicamente para muros no portantes. Por 

otro lado, para el diseño fc=175 kg/cm2 de concreto convencional tuvo un 

costo de S/. 275.48 soles, y el costo de concreto con piedra pómez es de 

S/. 253.65 soles que resulta 8% más barato que el convencional y 

finalmente para el diseño fc=210 kg/cm2 de concreto convencional tuvo un 

costo de S/. 300.49 soles, y el costo de concreto con piedra pómez es de 

S/. 278.65 que resulta 8% más barato que el convencional. 

Validación: Los resultados de este estudio muestran que existe una 

reducción de costos en la producción de concreto con piedra pómez, tal 

como se menciona en el análisis de varianza denominado (ANOVA), donde 

el nivel de probabilidad (pvalue) es 0.0 689, es significativo menor a 0.05, 

al igual que el de Tukey. prueba (HSD) muestra que el intervalo de costo 
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de concreto con piedra pómez en relación al concreto convencional indica 

que su probabilidad (p valor) es menor también a 0,05 nivel de significación, 

lo que nos permite concluir que si hay diferencia estadísticamente 

significativa 
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VI. CONCLUSIONES

• De acuerdo al análisis de la denominada resistencia a compresión se

compararon los diseños de 140 kg/cm2, 175 kg/cm2 y 210 kg/cm2 de

concreto convencional con los diseños de concreto de baja densidad

adicionando piedra pómez encontrando notorias diferencias de resistencia

a causa del diseño efectuado para cada resistencia, por lo que se dio más

importancia al diseño para muros no portantes y la resistencia que más se

acerca es el de 140 kg/cm2 llegando a los 28 días de edad con una

resistencia a compresión de 26.4 kg/cm2 cumpliendo con la norma ACI

según la clase de unidad de albañilería del bloque NP (no portante) que su

resistencia mínima es de 20 kg/cm2.

• De acuerdo con la relación agua/cemento se realizó la comparación para

identificar las cantidades optimas que permitan llegar a las resistencias

solicitadas por la ACI obteniendo como mejor resultado el diseño 140

kg/cm2 con una relación A / C de 1.28 utilizando una cantidad de 4 bolsas

de cemento, 264.5 litros de agua 0,50 m3 de arena gruesa y 0.9 m3 de

piedra pómez cumpliendo con lo requerido para muros no portantes

• Respecto al costo para 1m3 de concreto se desarrolló la comparación para

los diseños de 140 kg/cm2, 175 kg/cm2 y 210 kg/cm2 de concreto

convencional con los diseños de concreto de baja densidad adicionando

piedra pómez optimizando costos, siendo el diseño de 140 kg/cm2 el que

más diferencia obtuvo en un 46% más económico utilizando netamente

para muros no portantes.
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VII. RECOMENDACIONES

• Para optimizar la resistencia a la compresión de dicho concreto de baja

densidad se recomienda utilizar diferentes cantidades de agregado que en

este caso es la piedra pómez y evaluar diversos rangos de resistencia y

lograr mejorar el rendimiento y comportamiento del concreto superando las

clases de tipo de albañilería y los límites de resistencia que indica la norma

ACI.

Respecto al análisis de las resistencias para ladrillos de baja densidad se

recomienda variar la dosificación y controlar el nivel alto de absorción que

demanda la piedra pómez y utilizar equipos debidamente calibrados para

realizar pruebas y obtener resultados confiables.

• Respecto a la relación agua/cemento se recomienda aumentar la cantidad

de piedra pómez y disminuir su diámetro para mejorar su manejabilidad y

la densidad del concreto para muros no portantes, así como también

agregar la arena gruesa, pero sin descuidar la resistencia y la calidad de

diseño óptimo para dicha finalidad

• En relación a los costos para la obtención de concreto de baja densidad se

recomienda controlar la cantidad de cemento dosificando adecuadamente

con los agregados y llegar moderadamente a las resistencias solicitadas

sin exceder en los costos y mantenerlo por debajo del precio en relación a

un concreto convencional que supera en el diseño de 140 kg/cm en casi 50

%.
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ANEXO 01: 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 
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Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodologia

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general: VARIABLE DEPENDIENTE 

Problemas Especificos: Objetivos especificos: Hipótesis especificas:
VARIABLE 

INDEPENDIENTE

En general en las edificaciones se analizan estructuralmente 

cargas muertas y cargas vivas, las cuales en conjunto actuan 

sobre el terreno donde se cimienta la estructura, siendo las 

cargas muertas elementos que podrian aportar sobre carga 

innecesariamentey cumplir la resistencia a comptesion adecuada 

¿De que forma  influye la resistencia a la compresion 

utilizando como agregado piedra pomez para la elaboracion 

de un concreto de baja densidad para el uso de muros no 

portantes?

Verificar la resistencia a la 

compresion del concreto 

empleando piedra pomez 

como insumo de manera de 

cumplir con la norma E070

la resistencia a la 

compresion es un factor 

exigido en la norma E070 

cumple un factor 

relevante en el 

comportamiento del 

concreto de baja 

densidad utilizando como 

agregado piedra pomez 

para el uso de muros no 

portantes

Es conocido que, una de las caracteriticas principales de la Piedra 

Pomez es la alta absorcion de agua, siendo este un parametro 

condicional para conocer la adecuada relacion agua cemento (a/c) 

que permitiria garantizar las resistencias minimas especificadas y 

obtimizar la cantidad de cemento por m3 de produccion ¿De que 

manera se podria conocer la adecuada relacion agua 

cemento para la produccion de concreto con Piedra Pomez, 

de tal manera optimizar la cantidad de cemento?

Obtener una relacion agua/ 

cemento efectiva parael 

diseño de concreto 

empleando la piedra pomez 

como insumo

a partir de diseños de 

concreto y ensayos de 

laboratorio se estimaria la 

relacion agua/cemento 

corregida para diseños de 

concreto con piedra 

pomez teniendo en 

cuenta la elevada 

absorcion del mismo 

material.

CONTENIDO DE 

CEMENTO

En la ciudad de Sicuani con la intensa construccion que hay en 

los utlimos años, cada vez es necesario buscar nnuevas canteras 

para la explotacion de materiales, las mismas que se encuentran 

mas distantes a la ciudad, por lo cual el costo de produccion m3 

de concreto se eleva considerablemente ¿De que forma se 

puede reducir el costo de produccion de concreto usado en 

muros no portantes?

Reducir y optimizar los 

costos en la elaboracion del 

concreto cumpliendo las 

especificaciones tecnicas 

en razon a las propiedades 

fisicas y mecanicas del 

concreto

a partir del uso de la 

piedra pomez como 

insumo en la elaboracion 

de concreto se podria 

reducir y optimizar los 

costos en la elaboracion 

de concreto

CONTENIDO DE 

AGUA EFECTIVA

Título: DISEÑO DE CONCRETO DE BAJA DENSIDAD CON PIEDRA POMEZ PARA USO EN MUROS NO PORTANTES EN EDIFICACIONES, SICUANI,CUSCO,2021

Tipo de 

investigación  

Aplicativo

Enfoque de 

investigación  

Cuantitativo

El diseño de la 

investigación  

CUASI 

EXPERIMENTAL

El nivel de la 

investigación:  

EXPLICATIVO 

CAUSAL  

..............

Población:  

CANTERA DE 

RAQCHI

Muestra:  

01 M3

Muestreo:  

NO 

PROBABILISTIC

O

En la actualidad en la Ciudad de Sicuani, Cusco, el concreto es el 

mortero mas empleado en la construccion civil, para fines de su 

elaboracion  es necesario la explotacion de canteras; sin 

embargo, para algunos fines especificos, no se evaluan materiales 

disponibles en abundancia en la naturaleza, los cuales podrian ser 

componentes de la mezcla de concreto ¿Que tipos de 

materiales naturales se encuentran disponibles en el ambito 

de la Ciudad de Sicuani, para ser considerados como 

componentes en el diseño de concreto en reemplazo de los 

agregados tradicionales?

NORMA E060

ACI

RESISTENCIA A LA 

COMPRESION AXIAL 

Diseñar un muro no 

portante empleando 

concreto de baja densidad 

en base a piedra pomez

Un tipo de concreto 

alternativo de baja 

densidad para la 

construccion de muros no 

portantes seria 

considerando el diseño 

de concreto en funcion al 

componente principal que 

es la piedra pomez     

RESISTENCIA

DISEÑO DEL 

CONCRETO

RELACION DE AGUA 

CEMENTO EFECTIVA DE 

CONCRETO CON PIEDRA 

POMEZ

RESISTENCIA

NTP 400.012 ASTM C330-

05

ASTM  C-311 Y C-535
RESISTENCIA A 

FLEXION 

RESISTENCIA A LA 

COMPRESION 

DIAGONAL  

RESISTENCIA DE MURO 

NO PORTANTE     
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ANEXO 02: 

MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
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DISEÑO DE CONCRETO DE BAJA DENSIDAD CON PIEDRA POMEZ PARA FINES DE USO EN MUROS NO PORTANTES EN 

EDIFICACIONES, SICUANI, CUSCO,2021 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

Variable dependiente 
Según Dificonsa (2015, p5) menciona que 
es un concreto de densidad variable en el 

rango de 1.200 a 2.300 kg/m3 contra 2.300 
a 2.500 kg/m3 para hormigón estándar, 

resistencia a la compresión de 17 a 28 MPa 
y resistencia a la tracción de 2,1 a 2,3 MPa. 

(MTC, 201 , pág. 42) 

Optimiza diseñar secciones de 
elementos estructurales 

reduciendo las cargas muertas 
en la estructura. 

Resistencia 
Contenido de 

cemento 
Razón  

Resistencia de muro no 
portante  

Variable independiente Según Primac (2020, p3)  La piedra pómez 

aporta la resistencia necesaria en cualquier 
tipo de construcción, además añade 

muchas ventajas cuando se utiliza como 
árido para la fabricación de bloques de 

piedra, otorgándoles unas propiedades 
excepcionales de aislamiento acústico y 
térmico a la vez que es mucho más ligero 
que el tradicional 'mortero', reduciendo el 

normal carga soportada por la cimentación, 
lo que la hace ideal para grandes edificios 

El concreto elaborado con 

agregados de baja densidad 
como la piedra pomez es un 

material poco usado en el 
medio de la construcción, sin 

embargo, dicho agregado que 
disminuye el peso sin alterar la 

resistencia 

Diseño de concreto 
Contenido de agua 

efectiva 

Razón 

Relación de agua 
cemento efectiva de 
concreto con piedra 

ponez 
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ANEXO 03: 

DISEÑO DE MEZCLA DE CONCRETO, SICUANI - CUSCO 
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ANEXO 04: 

ENSAYO DE LABORATORIO – ARENA GRUESA CANTERA RIO AYAVIRI, 

SICUANI - CUSCO 
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ANEXO 05: 

ENSAYO DE LABORATORIO – PIEDRA TRITURADA, CANTERA 

QUIQUIJANA, SICUANI - CUSCO 
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ANEXO 06: 

ENSAYO DE LABORATORIO –DISEÑO DE CONCRETO fc=140kg/cm2, 

PIEDRA TRITURADA, CANTERA QUIQUIJANA, SICUANI - CUSCO 
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ANEXO 07: 

ENSAYO DE LABORATORIO –DISEÑO DE CONCRETO fc=175kg/cm2, 

PIEDRA TRITURADA, CANTERA QUIQUIJANA, SICUANI - CUSCO 
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ANEXO 08: 

ENSAYO DE LABORATORIO – DISEÑO DE CONCRETO fc=210kg/cm2, 

PIEDRA TRITURADA, CANTERA QUIQUIJANA, SICUANI - CUSCO 
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ANEXO 09: 

FICHAS TÉCNICAS 

PIEDRA TRITURADA, CANTERA QUIQUIJANA, SICUANI - CUSCO 



162 



163 



164 



165 
 

 



166 

ANEXO 10: 

ENSAYO DE LABORATORIO – PIEDRA TRITURADA PIEDRA POMEZ, 

CANTERA RAQCHI, SICUANI - CUSCO 
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ANEXO 11: 

ENSAYO DE LABORATORIO – ARENA GRUESA CANTERA RIO AYAVIRI, 

SICUANI - CUSCO 
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ANEXO 12: 

ENSAYO DE LABORATORIO – PIEDRA TRITURADA PIEDRA POMEZ, 

CANTERA RAQCHI, SICUANI – CUSCO 
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ANEXO 13: 

ENSAYO DE LABORATORIO –FC=140KG/CM2, PIEDRA TRITURADA, 

PIEDRA POMEZ, CANTERA RAQCHI, SICUANI - CUSCO 
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ANEXO 14: 

ENSAYO DE LABORATORIO –FC=175KG/CM2, PIEDRA TRITURADA, 

PIEDRA POMEZ, CANTERA RAQCHI, SICUANI - CUSCO 
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ANEXO 15: 

ENSAYO DE LABORATORIO –FC=210KG/CM2, PIEDRA TRITURADA, 

PIEDRA POMEZ, CANTERA RAQCHI, SICUANI - CUSCO 
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ANEXO 16: 

FICHAS TÉCNICAS 
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ANEXO 17: 

ENSAYO DE LABORATORIO PARA UNIDADES DE ALBAÑILERIA 

RAQCHI, SICUANI - CUSCO 
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ANEXO 18: 

ENSAYO DE LABORATORIO – ROTURA DE PRISMAS 

PIEDRA POMEZ, CANTERA RAQCHI, SICUANI - CUSCO 
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ANEXO 19: 

CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN 
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