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RESUMEN 

Esta presente investigación se realizó teniendo como objetivo principal, determinar la 

influencia de la adición de puzolana volcánica en la resistencia a la compresión y flexión 

del concreto f’c=210 kg/cm2, con porcentajes de 3%, 5% y 7%. La metodología empleada 

fue de enfoque cuantitativo, tipo aplicada, explicativa y diseño experimental. La muestra 

está asociado a un total de 64 testigos para la resistencia a compresión y 48 vigas para la 

resistencia a flexión; ensayadas en 7, 14, 21 y 28 días. Las técnicas usadas fueron la 

observacional y análisis documentarios, los instrumentos fueron la observación y fichas 

de resumen. Como resultado de los agregados, se obtuvo propiedades físicas óptimas para 

el diseño de mezcla con asentamientos de 3” a 4”, lo que corresponde a un diseño de 

mezcla plástica. Con el resultado químico de la puzolana, se determinó que es un material 

puzolánico. En la resistencia a compresión se identificó que el concreto con 3% y 5% de 

puzolana tienen un mejor comportamiento una vez transcurridos 28 días con resultados 

de 353.10 y 349.03 kilogramos por centímetro cuadrado de manera respectiva, a 

comparación del concreto de control con 335.98 kg/cm2. En cambio; en la resistencia a 

flexión el concreto con 3% del material adicionado tienen un mejor desempeño a los 28 

días con resultado de 46.99 kg/cm2 a comparación del concreto de control con 44.26 

kg/cm2. Se evidenció que la puzolana volcánica tiene un efecto beneficioso en la 

resistencia a compresión y flexión del concreto. 

 

Palabras clave: Puzolana volcánica, concreto, resistencia a compresión, resistencia a 

flexión. 
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ABSTRACT 

This research was carried out with the main objective of determining the influence of 

volcanic pozzolan addition on the compressive and flexural strength of concrete with a 

design strength of f’c = 210 kg/cm², using replacement percentages of 3%, 5%, and 7%. 

The methodology employed was quantitative in approach, applied, explanatory, and 

based on an experimental design. The sample consisted of a total of 64 cylinders for 

compressive strength tests and 48 beams for flexural strength tests, evaluated at 7, 14, 21, 

and 28 days. The techniques used were observational and documentary analysis, and the 

instruments included direct observation and summary sheets. As a result of the aggregate 

characterization, optimal physical properties were obtained for the mix design, with 

slump values ranging from 3” to 4”, corresponding to a plastic mix design. From the 

chemical analysis of the pozzolan, it was determined that it meets the characteristics of a 

pozzolanic material. Regarding compressive strength, it was identified that concrete with 

3% and 5% volcanic pozzolan exhibited better performance after 28 days, reaching values 

of 353.10 and 349.03 kg/cm², respectively, compared to the control concrete with 335.98 

kg/cm². In contrast, for flexural strength, the concrete with 3% addition of volcanic 

pozzolan achieved superior performance at 28 days, with a value of 46.99 kg/cm² 

compared to the control concrete with 44.26 kg/cm². It was evidenced that volcanic 

pozzolan has a beneficial effect on both the compressive and flexural strength of concrete. 

 

Keywords: Volcanic pozzolan, concrete, compressive strength, flexural strength. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Frente a los impactos del cambio climático a nivel mundial, una estrategia 

innovadora para abordar los criterios de protección ambiental es la disminución de las 

emisiones contaminantes responsables del cambio climático. Por ejemplo, en la industria 

de la construcción, se hace imperativo reducir la producción de cemento, el cual es el 

elemento principal del concreto y genera una gran cantidad de dióxido de carbono (CO2). 

Por motivos tanto ambientales como económicos, resulta crucial producir concreto con 

un menor impacto ecológico, empleando adiciones minerales disponibles para reemplazar 

parte del cemento (Dada et al., 2021). 

Según Aly & Mantawy, (2025) menciona que la producción y utilización del 

concreto, considerado el principal suministro más empleados en el rubro constructivo, 

representan un factor clave de emisiones contaminantes responsables al cambio del clima, 

aportando cerca al siete y ocho por ciento del total de emanaciones de carbono a escala 

global. Los compuestos convencionales basados en cemento presentan un notable 

impacto ambiental, con efectos adversos sobre la salud humana, el entorno natural y los 

ecosistemas. 

A nivel internacional, Al-Fadala et al. (2017) afirma que, en Kuwait, las 

compañías de cemento solo fabrican cemento Portland de Tipo I y Tipo V, y aunque el 

sector de la construcción sigue empleando principalmente cemento Portland para la 

mayoría de los proyectos, se observa un mejor desempeño del concreto mezclado en áreas 

con ambientes agresivos donde la corrosión por cloruro y sulfato es prevalente. A pesar 

de ello, se utilizan ampliamente en esta región materiales cementosos suplementarios 

importados, como cenizas volantes, escoria y humo de sílice, para la producción de 

concreto, lo que incide en la sostenibilidad debido al incremento de los costos logísticos 

y la huella de carbono asociada a estos materiales. 

En el ámbito nacional, en Lima Perú, Corimanya, (2023) hizo un estudio para 

conocer de qué manera la ceniza volcánica incide el desempeño estructural del concreto 

permeable con capacidad de soportar 210 kg/cm2 a compresión, empleando diferentes 

proporciones de ceniza volcánica extrayendo el cemento en ciertos porcentajes y para 

adicionar la puzolana. El objetivo era evaluar su impacto en la resistencia a la compresión 

y la permeabilidad del concreto. 

A nivel local, en Ayacucho; refleja una problemática similar a la abordada por los 

autores mencionados anteriormente. A pesar de la abundante presencia de la puzolana 
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volcánica, esta no es aprovechada como un insumo sustitutorio para la producción de 

cemento, lo cual podría contribuir favorablemente en la disminución de la polución del 

entorno natural y mejorar los atributos del concreto. En consecuencia, esta investigación 

busca emplear la puzolana volcánica como una opción de sustitución parcial del cemento, 

explorando su potencial en la industrialización de la construcción. En este sentido, se 

lleva a cabo una investigación en Ayacucho que demuestra cómo la puzolana volcánica 

puede ser utilizada como materia prima, y se obtienen resultados prometedores en 

términos de la capacidad de compresión del concreto. 

Por tal razón, se formuló los siguientes problemas, siendo la principal: ¿De qué 

manera influye la adición de puzolana volcánica en la resistencia a compresión y flexión 

del concreto f’c=210 kg/cm2, Huamanga Ayacucho 2025? y como problemas específicos, 

se plantearon las siguientes preguntas: ¿ Cuáles son las propiedades físicas de los 

agregados que se usaran en el diseño de mezcla del concreto con f’c=210 kg/cm2?, ¿ 

Cuáles son las propiedades físicas y químicas de la puzolana volcánica para elaborar un 

concreto con f’c=210 kg/cm2?, ¿ Cómo influye la adición de puzolana volcánica en 0%, 

3%, 5% y 7% en la resistencia a la compresión y flexión del concreto f’c=210 kg/cm2? y 

¿ Cómo varía el concreto con adición de puzolana volcánica en el costo a comparación 

del concreto sin adición, para un diseño de f’c=210 kg/cm2?. 

Con relación a la justificación, desde la relevancia social, esta investigación busca 

beneficiar a la población de Ayacucho sobre el impacto de la puzolana volcánica en la 

optimización de la capacidad mecánica del concreto, promoviendo medidas preventivas 

para mejorar la alteración del entorno ambiental y el bienestar de la comunidad. Dado que 

la fabricación de cemento es una fuente significativa de contaminación, su sustitución 

parcial por puzolana volcánica podría beneficiar a la metrópoli. De igual forma, en cuanto 

a la relevancia teórica, este proyecto tiene el propósito a explicar de como la puzolana 

volcánica tiene ciertas características que puede aumentar la capacidad resistente a 

esfuerzos de compresión y flexión del concreto, bajo la perspectiva metodológico, la 

presente investigación empleó como instrumentos las fichas técnicas, así como el uso de 

normativas peruanas e internacionales. En cuanto a la justificación ambiental se basa en 

la necesidad de abordar la alta contaminación generada por la fabricación de cemento, 

que puede provocar daños en la atmosfera, contaminación del agua. La inclusión de 

ceniza volcánica en el concreto puede generar beneficios ambientales al reducir la 

contaminación asociada con la producción de cemento, Ayudando de esta manera a 

atenuar las repercusiones ambientales venideras. Desde el punto de vista económico, la 
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adición de la puzolana volcánica en el concreto en diferentes proporciones (3%, 5% y 

7%) tiene como objetivo reducir las contaminaciones ambientales y los costos de 

producción de concreto. Esto se traduciría en ganancias económicas para la región, ya 

que cuenta con muchas canteras de puzolana volcánica para su respectiva explotación que 

se calcula que duraría por un periodo de más de 200 años. 

Por otra parte, se estableció los siguientes objetivos: El objetivo general que se 

planteó; determinar la influencia de la adición de puzolana volcánica en la resistencia a 

la compresión y flexión del concreto f’c=210 kg/cm2, Huamanga Ayacucho 2025. De 

igual manera, se plantearon los siguientes objetivos específicos: Determinar las 

propiedades físicas de los agregados que se usaran en el diseño de mezcla para el concreto 

f’c=210 kg/cm2, Determinar las propiedades físicas y químicas de la puzolana volcánica 

para elaborar un concreto con f’c=210 kg/cm2, Determinar la influencia de la adición de 

puzolana volcánica en 0%, 3%, 5% y 7% en la resistencia a la compresión y flexión del 

concreto y evaluar el costo del concreto con adición de puzolana volcánica, comparándola 

con el concreto sin adición, para un diseño de f’c=210 kg/cm2. 

De igual forma, como hipótesis general se planteó: La adición de puzolana 

volcánica influye en el incremento de la resistencia a la compresión y flexión del concreto 

f’c=210 kg/cm2, Huamanga Ayacucho 2025. Asimismo, como hipótesis específicas se 

planteó: Las propiedades físicas de los agregados influyen de manera positiva en el diseño 

de mezcla del concreto con f’c=210 kg/cm2, las propiedades físicas y químicas de la 

puzolana volcánica tienen un efecto positivo para elaborar un concreto con f’c=210 

kg/cm2, la adición de puzolana volcánica en 0% 3%, 5% y 7% influye positivamente en 

la resistencia a la compresión y flexión del concreto f’c=210 kg/cm2 y el costo del 

concreto con adición de puzolana volcánica será menor a comparación con el concreto 

sin adición, para un diseño de f’c=210 kg/cm2. 

Dentro de la presente investigación se establecieron los siguientes antecedentes: 

internacionales, nacionales y locales, con el fin de discutir los resultados obtenidos en 

esta investigación. 

En Argelia, Derrouiche et al. (2025), cuyos autores del articulo científico, 

plantearon como objetivo analizar el impacto que tiene el reemplazo en parte del cemento 

por puzolana natural, con porcentajes que van desde el 0 % al 50 %, en lo referente a las 

propiedades físicas, mecánicas y la durabilidad del concreto. Dentro de la metodología, 

se basó en la investigación experimental. Los resultados obtenidos según el análisis en el 

asentamiento; hasta el 20% con puzolana, la trabajabilidad estuvo en rangos estipulados 
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de la norma, pero mayores a 20% pierden su plasticidad. Al incorporar puzolana en una 

cantidad hasta el 20% muestran un rendimiento muy bueno, teniendo una resistencia a 

compresión de 63.8 MPa a la edad de 28 días; en cambio la muestra de control tuvo una 

resistencia de 68.5 MPa a la misma edad. Mientras tanto al comparar las resistencias a los 

180 días la mezcla con veinte por ciento de material puzolánico alcanzo una resistencia 

compresiva de 84.4 MPa frente al concreto de referencia con una resistencia de 78.2 MPa. 

Las resistencias a flexión no tuvieron un cambio significativo para adiciones de 10% y 

20% al comparar la muestra de control, en cambio el concreto con puzolanas mayores a 

20% disminuyen de manera gradual con relación a la capacidad de flexión. En conclusión, 

el incremento de la puzolana a mayor porcentaje disminuye la trabajabilidad, afectando 

en cuanto a la resistencia a compresión en una fase inicial y aumentando a largo plazo 

por propiedad de reactivación de la puzolana. 

En Irak, Hamada et al. (2023) realizaron una investigación cuyo objetivo fue 

analizar los resultados de investigaciones anteriores utilizando la ceniza volcánica y la 

puzolana natural en el concreto aumentados en diferentes porcentajes con respecto al 

cemento para observar los efectos sobre sus propiedades del concreto y el cemento. 

Dentro de la metodología, se basó en la investigación experimental. Los resultados 

obtenidos según el análisis en sus componentes químicos de la puzolana en el porcentaje 

total de SiO2, Fe2O3, Al2O3 fueron mayor a un 76% indicando que efectivamente que 

es un material de origen puzolánico según la norma ASTM C618, Al observar las 

propiedades físicas de la puzolana dentro de su gravedad especifica vario en el rango de 

2.4 a 2.7, estos variaban según el tipo de material puzolánico, la adición de 5%, 10%, 

15% y 20% de la puzolana natural condujo a una disminución en las propiedades de 

densidad con respecto al cemento en un porcentaje promedio de 1.5% al tener baja 

densidad la puzolana, en cambio al adicionar 25% de puzolana reduce el asentamiento 

del concreto de un 65% en cambio en la adición de 0% a 15% no hubo impacto respecto 

a la trabajabilidad, la resistencia a la compresión se redujo en todas las etapas del concreto 

frente a un aumento desde la adición de 5% hasta el  15% de la puzolana. En la resistencia 

a flexión en todas las edades y de 10% al 30% de adición de la puzolana fueron menores 

a la muestra de control. En conclusión, las cenizas volcánicas presentan propiedades que 

son similares al cemento, la cual pueden sustituirse, el uso de la puzolana en altos 

porcentajes reduce en el concreto la trabajabilidad y densidad. Existe un incremento en 

las propiedades de resistencia a compresión del concreto al adicionar la puzolana. 
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En Argelia, Omrane & Rabehi (2020) desarrollaron una investigación con el 

propósito de evaluar las cualidades físicas y mecánicas del concreto compuesto por 

agregados y puzolana natural. Dentro de su metodología usó la experimental como 

diseño. Tal es así que el resultado de densidad de la puzolana natural fue de 2.45 g/cm3. 

Frente a la resistencia de compresión y flexión tuvo resultados mayores de 22.86% hasta 

39.53% en las edades de 120 días de curado y son menores a los 28 y 90 días de edad del 

concreto, para todas las tasas de adición de 0%, 5%, 10% y 15% de puzolana natural, este 

aumento se debe al proceso de absorción. En conclusión, los comportamientos mecánicos 

del concreto junto a la puzolana son casi equivalentes a las del concreto sin puzolana; 

además la incorporación de la puzolana genera un impacto altamente beneficioso en la 

disminución de la porosidad sobre el concreto endurecido, comprobado así, una solidez 

entre la resistencia comprensiva (MPa), la conductividad térmica y los espacios porosos 

abiertos. 

En Siria, según Al-swaidani (2021), realizó una investigación cuyo objetivo fue 

presentar los efectos de la puzolana volcánica al tener en tamaños muy pequeños en 

cuanto a los parámetros del concreto, especialmente en la resistencia a la compresión. En 

el marco metodológico, se basó en la investigación experimental. Los resultados 

obtenidos según el análisis al incorporar puzolana a nivel micro y nano, en una cantidad 

de 0% al 50% y del 0% al 5% respectivamente, ante resistencias a compresión en los 

concretos de 30% de puzolana Micro y 3% de nano han registrado 21.5 MPa y 39MPa 

respectivamente, registrando superioridad en un 23%, en 7 días de curado; en los 180 días 

de curado, la adición puzolana a nivel micro en 30% alcanzo 50.57 MPa a diferencia de 

la adición puzolana a nivel nano en 3% que alcanzo 56.03MPa teniendo un aumento de 

11%. En conclusión, una mínima cantidad (3%) de puzolana natural a nivel nano puede 

ser de beneficio para encontrar una resistencia a compresión mayor en contraste a la 

adición de puzolana a nivel micro en 30%, generando así un aumento en los parámetros 

de la capacidad de soportar esfuerzos de compresión y tracción del concreto al adicionar 

la puzolana. 

En Juliaca, de acuerdo Huacasi (2022), ejecutó un estudio, orientado a determinar 

de cómo influye la puzolana natural de tipo toba volcánica con adición de cinco, diez y 

quince por ciento en sus parámetros físicos del concreto f’c210kg/cm2. El estudio es de 

tipo aplicada y en cuanto a su profundidad es explicativa, diseño cuasi- experimental y 

enfoque cuantitativo. Como resultado, los asentamientos con la prueba de slump de 0%, 

5%, 10% y 15% son de 4”, 4”, 3.5” y 3” respectivamente, los resultados en el peso unitario 
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disminuyen a medida que la adición porcentual de puzolana aumenta. Las temperaturas 

son de 17.2ºC, 19.3ºC, 19.8ºC, 21.9ºC aumentando al adicionar la puzolana de 0% hasta 

15% y en la resistencia a compresión, la sustitución de 5% al cumplirse 7 días se muestra 

como un porcentaje optimo, al igual de 14 y 28 días, teniendo fallas más comunes de tipo 

3 y 5. Se culminó que la incorporación de puzolana natural. Influye en el marco de 

trabajabilidad del concreto de manera positiva, los pesos unitarios disminuyen 

manteniéndose dentro del parámetro establecido, la resistencia del concreto alcanzo a un 

óptimo a los 28 días al incorporar puzolana natural de tipo toba volcánica en un 5%, 

superando su resistencia del concreto de control. 

En Cusco, Chalco (2022) realizó una investigación, con el objetivo determinar las 

propiedades del agregado tales como físicas y mecánicas adicionando la piedra pómez en 

0%, 10%, 20% y 30%. Es una investigación de tipo aplicada, con un diseño experimental 

de método científico y de naturaleza explicativa. Los resultados alcanzados en la humedad 

de los agregados grueso y fino son de 0.13% y 0.59% respectivamente y teniendo 3.52 

del valor de finura del agregado fino, en cuanto a los cálculos registrados en los pesos 

unitarios se usó el suelto teniendo un producto de 1408.55 y 1508.29 kg/m3 para cada 

uno de los agregados respectivamente, 1720.52 y 1708.69 kg/m3 de masa unitaria 

varillada para el agregado grueso y fino. El peso específico y permeabilidad del agregado 

fino resultó 2.59 gr/cm3 y 0.62% respectivamente y los resultados para el agregado grueso 

tuvo un 0.78% de absorción y 2.58 gr/cm3 de peso específico. En lo que respecta a la 

consistencia del concreto disminuye de manera periódica al adicionar el 10%, 20% y 30% 

de la piedra pómez. En el proceso de diseño de mezclas se realizó bajo la regulación de 

las normativas del método ACI 211.1. En la resistencia; la adición de todos los 

porcentajes disminuye de forma relevante en la resistencia a compresión durante todas 

las etapas de maduración. En cuanto a la resistencia a flexión durante 7 días para adición 

de 0% y 10% de la puzolana se obtuvo un módulo de rotura de 25.9 y 25.1 kg/cm2 

respectivamente, siendo esta con mayor significancia, a comparación de la adición de los 

otros porcentajes y en las edades teniendo una menor resistencia a flexión frente al 

concreto de control. En conclusión, la resistencia que se presenta con mejores resultados 

es con la adición del 10% de puzolana ya que a las edades de 7 días llega a una resistencia 

a flexión similar al del concreto de control. 

En Lima, Carrera & Lino (2021) llevaron a cabo una investigación; cuyo objetivo 

fue determinar cómo influye con respecto a los parámetros mecánicos del concreto 

permeable con fuerza de compresión de 210 kg/cm2 mediante la incorporación de 0%, 
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2.5%, 5% y 7.5%, 10% y 12.5% de ceniza de origen volcánico a lo largo de las etapas de 

7, 14 y 28 días. Por otra parte, La metodología por su finalidad es aplicada, de diseño 

experimental, nivel descriptivo correlacional y enfoque cuantitativo. Los resultados 

obtenidos en esta tesis, menciona que, a los 7 y 28 días de curado, la resistencia del 

concreto con 2.5 y 5% de ceniza volcánica supera al concreto de control siendo de 152, 

153, 217, 215 kg/cm2 frente a 150 y 213 kg/cm2 respectivamente, en cambio en los otros 

porcentajes y edades disminuyen de forma notable la resistencia. En la resistencia a 

flexión durante las etapas de siete y catorce en el periodo de curado los concretos con 2.5, 

5 y 7.5% de ceniza volcánica supera al concreto de control; en cambio a la edad de 28 

días el concreto con 2.5% de ceniza supera al concreto de control. En conclusión, la 

incorporación del 2.5% de ceniza volcánica en el concreto incide de modo favorable en 

las resistencias de compresión y flexión en todas las edades, esta hace que esta puzolana 

modifique los parámetros mecánicos del concreto. 

En Cajamarca, Briones (2023) realizó una investigación, dirigido a un objetivo de 

evaluar la incidencia de la integración de ocho, doce y dieciséis por ciento de puzolana 

natural en la resistencia del concreto f’c=280kg/cm2 durante las edades de 7, 14 y 28 días. 

Por otra parte, La metodología por su finalidad es aplicada, de diseño experimental, nivel 

correlacional y enfoque cuantitativo. Los resultados obtenidos en esta tesis, menciona que 

el coeficiente de finura del agregado fino es de 3.08, 29.59% de abrasión para los 

agregados gruesos y de 5.76% de absorción que varía de manera significativa frente a la 

absorción de los agregados. Durante siete días del tratamiento del curado; la capacidad 

comprensiva del concreto oscila entre el 68% y el 74%; en tanto a los 14 días del curado, 

esta resistencia varía entre 88% y 95%; pero los valores obtenidos fueron de 102% y 

108% a los 28 días. Se concluye que la incorporación del 8% de puzolana en el concreto 

tiene una influencia positiva en la resistencia a compresión en todas las edades, en las 

edades de 14 y 28 días influyeron de manera positiva a la resistencia al ser adicionadas 

de 12% de puzolana volcánica; pero al agregar el 16% de puzolana repercute de forma 

negativa en la capacidad comprensiva del concreto en todas las edades. 

En Ayacucho, Farfan et al. (2024) desarrollaron una tesis cuyo objetivo fue 

determinar los parámetros físicos y químicos del concreto con fuerza de compresión de 

210 kg/cm2 al adicionar puzolana de algarrobo en porcentajes de 0%, 5%, 8% y 12%. La 

metodología usada es de tipo aplicada, diseño cuasiexperimental, enfoque cuantitativo y 

el nivel de investigación es explicativa. Los resultados alcanzados dentro de este estudio 

en cuanto a la composición de la ceniza se obtuvieron mayor de 70% al sumar los 
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compuestos químicos de SiO2+Al2O3+Fe2O3 cumpliendo así lo que establece las 

normas ASTM C618 para desempeñarse como un material de puzolana. El asentamiento 

del concreto de control y del concreto con ceniza estuvieron dentro de los parámetros de 

la norma ASTM C143; con asentamientos en rango de 3” a 4”. En lo referente a la 

capacidad de soportar cargas a compresión a los 28 días de prueba se consiguió 243 

kg/cm2 del concreto de control y al adicionar la ceniza al 5% se registró una resistencia 

de 247 kg/cm2 que resulto un valor más alto a comparación del concreto de control, tras 

28 días de endurecimiento del concreto se evidenció resultados de 26, 29, 30 y 31 kg/cm2, 

para el concreto con 0%, 5%, 8% y 12% de ceniza respectivamente; así superando al 

concreto de control en todos los porcentajes. Se concluye que al adicionar en un 5% la 

ceniza alcanza a una resistencia optima que contribuye a mejorar las características 

estudiadas del concreto. 

En Ayacucho, según Ruiz & Yupanqui (2023), tuvo como objetivo principal 

constatar el efecto en las cualidades mecánicas y físicas del concreto incorporando ceniza 

de cabuyo en 3%, 5% y 7%. La metodología usada en este estudio es de tipo aplicada, 

enfoque cuantitativo y de diseño cuasiexperimental. Los valores alcanzados fue que al 

hacer el ensayo químico de la ceniza se obtuvo un porcentaje mayor de 61.15% de dióxido 

de silicio y un menor de 13.22% de CaO. Los asentamientos hechos con el ensayo Slump; 

es de consistencia plástica, variables de 3” a 4”; teniendo mayor asentamiento el concreto 

con 5% de ceniza. En caso de la capacidad comprensiva del concreto con una 

incorporación nula de ceniza tiene promedios de 274.09 kg/cm2 durante los primeros 7 

días de endurecimiento; que superan al concreto con todas las adiciones de ceniza, en los 

14 días los concretos con 1, 3 y 5% de ceniza aumentan de manera gradual superando al 

concreto de control, siendo la más significativa la de 5% con 445.99 kg/cm2, lo mismo 

ocurre tras 28 días de endurecimiento con una resistencia de 514.30 kg/cm2 para el 

concreto con 5% del material adicional. En la resistencia a flexión el concreto q supera 

es el de 5% en los 7 días y a los 14 y 28 días supera del 1% a comparación del concreto 

de control y los otros porcentajes. Concluyó que con las adiciones del material 

pulverizado de maguey se llegó a un concreto de consistencia plástica. Al sustituir 1%, 

3% y 5% de ceniza de cabuya se pudo encontrar la sustitución optima que es con el 5% y 

1%; puesto que con esto el concreto aumenta su propiedad a compresión y flexión 

respectivamente. 

En Ayacucho, según Palacios (2021), en su estudio planteó como objetivo evaluar 

el efecto, comportamiento y trabajabilidad al adicionar la ceniza de coronta y nuez a un 
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concreto de f’c=210 kg/cm2 en porcentajes de 0.30%, 0.60% y 0.90%. La metodología 

usada es de tipo aplicada, diseño cuasiexperimental, enfoque cuantitativo y el nivel de 

estudio es explicativa. Los resultados alcanzados dentro de este estudio se registró que 

durante los primeros 7 días de prueba se alcanzó un valor medio de resistencia de 193.77 

kg/cm2 del concreto de control  y al incorporar la ceniza de coronta en porcentajes de 

0.30%, 0.60% y 0.90% se evidenció una resistencia de 225.4, 247.0 y 246.2 kg/cm2 que 

fueron los mayores a comparación del patrón y la ceniza de nuez, durante la maduración 

de 14 días del concreto se determinó un resultado de 325.2 kg/cm2 para el 0.30% de 

adición de ceniza de nuez y 324.1 kg/cm2, 313.8 kg/cm2 para 0.60% y 0.90% de 

integración de ceniza de coronta; alcanzando superar al concreto de control y a los otros 

porcentajes. En la rotura a los 28 días de edad, la adición de ceniza del 0.60% de ceniza 

de coronta supero a todas las muestras en 403.9 0.60% y 0.90%. Se concluye que los 

pesos unitarios con la adición de las cenizas en sus porcentajes estudiados no incrementan 

en relación al concreto de control, dando lugar que el manejo sea influenciada 

positivamente a causa de la incorporación de las cenizas en ciertos porcentajes y las 

adiciones de las cenizas en 0.30%, 0.60% y 0.90% tiene un efecto favorable sobre los 

parámetros de resistencia comprensiva del concreto. 

En Ayacucho, Méndez (2022) desarrolló una investigación cuyo objetivo fue 

determinar el impacto en las propiedades mecánicas y físicas del concreto adicionando 

ceniza de eucalipto en 3%, 5% y 7%. La metodología usada en esta investigación es de 

tipo aplicada, enfoque cuantitativo y de diseño cuasiexperimental. Alcanzando 

resultados; al hacer el ensayo químico de la ceniza se obtuvo un porcentaje menor de 

0.16% de azufre y un mayor de 78% de CO3, en la granulometría; el mayor tamaño de 

los agregados fino y grueso es de ¼” y ¾” respectivamente. En cuanto a los asentamientos 

hechos con el ensayo Slump; supera en 4” con la adición de 7% y siendo menor de 3.2” 

con la adición de ceniza en 3%. En caso de la resistencia a compresión el concreto con la 

incorporación nula de ceniza tiene promedios de 213, 252 y 321 kg/cm2 a lo largo de las 

etapas de 7, 14 y 18 días respectivamente, en cuanto al 3%, 5% y 7% de sustitución 

alcanzan valores de 226, 274 y 337, 212, 232 y 291 kg/cm2, 210, 224 y 283 kg/cm2 a lo 

largo de las etapas de 7, 14 y 28 días respectivamente. Concluyó que con las adiciones de 

ceniza de eucalipto se llegó a un concreto de consistencia plástica, los pesos unitarios en 

el concreto disminuyen cada vez que los porcentajes de ceniza se incrementa. Al sustituir 

3, 5 y 7 por ciento de ceniza de aserrín de eucalipto se pudo encontrar la sustitución 
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optima que es con el 3%; puesto que con esto el concreto aumenta su resistencia a 

compresión. 

Las bases teóricas de esta investigación se sustentaron científicamente 

considerando las variables, dimensiones e indicadores involucrados: 

El concreto suele estar conformado por una combinación de cemento, agregados, 

líquidos y componentes adicionales en su forma química. Al combinar estos elementos, 

se obtiene una masa que puede moldearse en diversas formas. Una vez que se seca, esta 

mezcla se convierte en un material sólido y duradero, capaz de resistir las fuerzas que 

actúan sobre él con el paso del tiempo. Su uso es fundamental en la construcción 

sostenible, ya que permite obtener estructuras con propiedades resistentes (Huacasi, 

2022). 

Es un material que está conformado por mortero de cemento, agregados y vacíos, 

es utilizado en proyectos de ingeniería. El diseño y las proporciones de los agregados son 

cruciales para observar el comportamiento mecánico (Cai et al., 2024). 

El concreto se define como un material compuesto, en el cual el agua y el cemento 

actúan como aglutinantes, a esta mezcla se incorporan partículas de diferentes tamaños y, 

en ocasiones, se añaden aditivos. El propósito principal es lograr una dosificación que 

asegure la resistencia adecuada del concreto una vez endurecido, cumpliendo con las 

normas establecidas. Para ello, es fundamental elegir los componentes adecuados, 

garantizando que el concreto sea manejable, resistente y con la consistencia apropiada 

(Castillo & Gonzales, 2022). 

El concreto, ampliamente utilizado en los dominios de la ingeniería y obras 

civiles, se considera una piedra artificial obtenida mediante la mezcla y posterior 

endurecimiento de agua, arena, grava y cemento. Se conoce como concreto de edad 

temprana aquel que ha sido curado durante un periodo menor a los 28 días establecidos 

como estándar, etapa en la cual ocurren los procesos más relevantes y decisivos en la 

evolución de sus propiedades mecánicas y estructurales (Fan et al., 2025). 

Zhang et al. (2024), menciona que la composición y las propiedades del concreto 

actúan de manera importante en determinar la capacidad de fraguar de manera autónoma, 

la cual esta puede ser superada mediante si la selección de los elementos cementantes 

sean seleccionadas de manera correcta. Asimismo, el vínculo del agua y cemento es muy 

importante para certificar una absorción idónea y el futuro tratamiento de curación. 

El cemento según la NTP 334.009 es obtenido al pulverizar Clinker, el cual está 

compuesto principalmente por silicatos de calcio con propiedades hidráulicas, y que 
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habitualmente contiene sulfato de calcio, además de caliza añadida en el transcurso del 

proceso de pulverización. 

Es considerado como un material para la construcción obtenido mediante la 

proyección de Clinker, compuesto principalmente por silicato de calcio hidráulico. 

Durante su reducción a polvo, se le añade sulfato de calcio. Al entrar en interacción junto 

al agua, se genera una mezcla flexible y moldeable que actúa como aglutinante, 

permitiendo la cohesión de los agregados (Huacasi, 2022). 

Además, esta misma norma clasifica el cemento portland en 4 tipos: El tipo I se 

usa de manera general, el tipo II es de empleo comun y particular cuando se busca una 

resistencia media a sulfatos y al calor durante la saturación, el tipo III es usado cuando se 

necesiten resistencias iniciales elevadas y el tipo IV es usado cuando se requiere inferior 

calor de saturación. 

El agua, no presenta sabores u olores son adecuados para preparar concreto. No 

obstante, ciertas aguas de uso restringido también se pueden utilizar en caso cumplan con 

determinados criterios. A escala nacional, es común usar agua no potable, especialmente 

en obras ubicadas en zonas rurales clasifican en agregado grueso y fino. La primera se 

origina después de fragmentarse natural o artificialmente. 

Dentro de los parámetros del concreto se encuentran la fluidez y consistencia: En 

cuanto al concepto de trabajabilidad o fluidez se refiere al nivel de simplicidad con que 

el concreto puede manipularse en el momento de su instalación y consolidación, sin que 

pierda su uniformidad ni sufra dispersión de partículas. Para evaluar el manejo de la 

concreta fase fresca, se utiliza la prueba de consistencia o asentamiento, el cual puede 

realizarse tanto en el laboratorio como en el sitio de obra. Este procedimiento se lleva a 

cabo usando una muestra de concreto en fase fresca y la prueba en el cono de Abrams 

(Abanto, 2009). 
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Figura 1 

Matriz para prueba de trabajabilidad 

 

Fuente: Obtenido de ASTM C134/C143M-10a 

Tabla 1 

Consistencia de diseño 

Tipo de 

mezcla  
Asentamiento Característica 

Método de 

vibración  

  

Seca  1” – 2” 
Consistencia 

baja 
Normal   

Plástica   3” – 4” Consistente  Ligera   

Fluida          > 5” 
Consistencia 

alta 
Chuseado   

Fuente: Extraído (Abanto, 2009). 

La impermeabilidad hace referencia respecto a la capacidad del concreto para 

impedir el ingreso al paso de agua y demás líquidos. Esta característica es fundamental 

para resguardar las estructuras frente a daños ocasionados por la corrosión, los ciclos de 

congelamiento y descongelamiento, así como para conservar tanto la apariencia como la 

funcionalidad del concreto con el paso del tiempo (Abanto, 2009). 
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La durabilidad del concreto hace alusión a su capacidad para soportar los impactos 

adversos del entorno, tales como la humedad, las variaciones de temperatura, la acción 

de agentes químicos y los ciclos de congelación y descongelación. Asimismo, su 

habilidad para conservar sus propiedades físicas y químicas durante un tiempo extendido, 

así como su resistencia al desgaste y a la corrosión, son aspectos estrechamente 

vinculados con su durabilidad (Abanto, 2009). 

El concreto se puede clasificar según su peso unitario y según su resistencia, 

dentro de la primera se encuentra el concreto de peso normal, ligero y pesado. En la 

segunda; concreto de resistencia baja, moderada, alta (Mehta & Monteiro, 2014, p. 5). 

La definición de la puzolana volcánicas según Singh (2023) menciona que la 

puzolana es un material que consiste en lava o tierra quemada expulsada durante las 

erupciones volcánicas. Cuando los volcanes entran en actividad, emiten flujos de roca 

fundida que se desplazan desde el cráter hasta que se enfrían. Este material volcánico está 

compuesto por silicio, aluminio y otros elementos. Se sabe que volcanes en países como 

Italia, Grecia, Alemania Occidental, Estados Unidos, entre otros, contienen materiales 

puzolánicos de procedencia natural.  

Las puzolanas son materiales formados por sílice o una mezcla de sílice y alúmina 

que, por sí mismos, no presentan o tienen muy poca capacidad cementante. No obstante, 

al ser finamente triturados y al interactuar con humedad e hidróxido de calcio a condición 

térmica normal, experimentan una reacción química y producen sustancias cementantes 

de baja solubilidad (Cabanillas & Rabanal, 2024). 

La puzolana es un material compuesto principalmente de sílice y alúmina que, 

aunque por sí solo no presenta un valor como cemento pero que, puede desarrollar 

propiedades cementantes cuando se encuentra en forma fina y en contacto con la 

humedad, en estas condiciones, reacciona de manera química con el hidróxido de calcio 

a condición térmica normal, produciendo sustancias con características cementantes (Al-

swaidani, 2021).  

La clasificación de la puzolana volcánica se deriva en puzolanas naturales que 

estas se subdividen en minerales y orgánicos. Las puzolanas naturales de origen mineral 

provienen de polvos y cenizas volcánicas, caracterizadas por su alta concentración de 

vidrio y un estado particular de reactividad. Son ideales para ser algunas acciones 

endógenas o exógenas, siendo las endógenas más beneficiosas y las exógenas menos 

favorables. Estas puzolanas se forman a través de una acción atmosférica continua, 

transformándose en rocas volcánicas que pueden ser más o menos consolidadas y 
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compactas, y que pueden tener una naturaleza vítrea o lítica, dependiendo de su 

composición. Las puzolanas artificiales en un grupo formado por materiales silicatos el 

cual adquiere propiedad puzolánica con procesos térmicos; llamados también puzolanas 

mixtas y el otro grupo formado por los derivados de procesos industriales (Avendaño, 

2023). 

Las puzolanas naturales provienen de cenizas volcánicas o arcillas carbonizadas, 

que su uso se puede hacer como complemento de los cementos, reemplazando de forma 

parcial al cemento Portland al mezclar el concreto, disminuyendo la contaminación 

producidos por la producción de cemento (Tayeh et al., 2022). 

El límite plástico (LP) indica el nivel de agua existente en el instante que este se 

sitúa en la transición dentro de las fases plástica y semisólida y el límite líquido (LL) 

corresponde a la cantidad de humedad en el suelo, expresada en porcentaje, que indica el 

punto de transición establecido convencionalmente entre las fases semilíquida y plástica 

(ensayo ASTM D-4318). El índice de plasticidad corresponde a la separación entre el 

límite líquido y plástico, lo que corresponde el volumen de agua en el suelo 

comportándose en un estado plástico. 

La densidad se entiende como la proporción sobre la masa de un volumen 

determinado de una sustancia y la masa de un volumen igual de agua, ambos medidos en 

condiciones de temperatura uniforme. 

Según las normas ASTM C618/NTP 334.090, menciona que la puzolana es un 

material compuesto por sílice y alúmina que al tener interacción con el agua ocurre una 

reacción con el hidróxido de calcio para producir características cementantes. Para que la 

puzolana volcánica sea un material puzolánico tiene que cumplir las propiedades 

químicas establecidos en la norma.  

Tabla 2 

contenido porcentual de sustancias químicas para un material puzolánico 

Compuestos químicos Clase N (%) Clase F (%)  Clase C (%) 

SiO2+Al2O3+Fe2O3  > 70 > 50 > 50 

SO3 < 4 < 5 < 5 

Humedad < 3 < 3 < 3 

Perdida (Calcinación) < 10 < 6 < 6 

Fuente: Adquirido de ASTM C618.   

Según la NTP 400.037 los agregados son llamados también como áridos, Es un 

conjunto de fragmentos, tanto de procedente de fuentes naturales susceptibles de 

procedimientos o manipulables, y que tienen medidas que se sitúan bajo los criterios 
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especificados en la norma de agregados. Los agregados se clasifican en agregado grueso 

y fino. 

Para determinar los parámetros físicos del agregado necesarias con fines al diseño 

de un concreto adecuado, es fundamental llevar a cabo los ensayos correspondientes. 

Estos permiten evaluar la calidad y condición del agregado, lo cual ayuda a prever su 

comportamiento tanto durante el vaciado del concreto como después de su fraguado. 

Dichos ensayos están regulados por sus respectivas normas (Huacasi, 2022). 

El agregado grueso se origina después de fragmentarse natural o artificialmente 

provenientes de las rocas, clasificándose como gravas; las cuales están retenidos en el 

tamiz 4.75 mm (Nº 4). 

El mecanismo de ejecución con el fin de establecer la capacidad de resistir el 

desgaste de los agregados se encuentra detallado por la norma NTP 400.019, la cual 

establece que esta prueba debe aplicarse a agregados gruesos con tamaños inferiores a 1 

½ pulgadas, utilizando la máquina de Los Ángeles (Briones, 2023). 

Figura 2 

Máquina de ensayo de los ángeles 

 

Fuente: Extraída (NTP.400.019). 

El agregado fino es un material proviene al igual que el agregado grueso; pero 

estos quedan retenidos en el tamiz (Nº 200) y pasantes del tamiz (3/8”). 

Teniendo como referencia la NTP 400.012 de granulometría de agregados; su 

finalidad es utilizada para evaluar la clasificación de tamaños de los materiales 

considerados como agregados o aquellos en uso. Los cálculos numéricos permitirán 

corroborar si el tamaño de las partículas cumple con lo requerido de los requisitos técnicos 
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del proyecto y proporcionarán información clave para el control de calidad de los 

agregados. 

En cuanto al peso unitario, se aplica para definir la relación entre masa y volumen 

en conversiones dentro de acuerdos de compra, especialmente cuando se desconoce el 

nivel de densificación del agregado en unidades de logística o almacenamiento, las cuales 

suelen contener humedad superficial absorbida. Esta prueba permite determinar el peso 

unitario seco del material. 

El grado de humedad de un suelo o contenido hídrico, se define como el porcentaje 

que representa la correlación ponderal al peso del agua existente en una muestra de suelo 

y el peso de sus materiales sólidos. 

Para encontrar el peso específico y absorción en agregados gruesos es definir un 

método con la medir el peso específico seco y saturado con superficie seca, el peso 

específico aparente y la absorción del agregado grueso una vez transcurridas un día. Tanto 

el peso específico saturado con superficie seca como la absorción se determinan partiendo 

de agregados inmersos en agua durante un día. 

Peso específico y absorción en agregados finos, también conocida como gravedad 

especifica, es un parámetro propiamente empleado para estimar el volumen que ocupan 

los agregados en diversas mezclas, como el concreto de cemento Pórtland, asfaltico y 

diversas composiciones el cual diseñan y evalúan en función de su volumen. Con 

referencia normativa. 

La absorción se aplica para establecer la variación en el peso del agregado como 

consecuencia del agua retenida en los espacios vacíos de sus partículas, con respecto a su 

estado seco. Esto se calcula considerando que el material ha estado expuesto al agua el 

tiempo suficiente para alcanzar su máxima capacidad de absorción. 

El módulo de fineza se define teóricamente como una variable del tamaño con 

mayor frecuencia de las partículas en un agregado. También puede interpretarse como un 

valor medio ponderado, aunque no refleja la dispersión exacta de las partículas. Este 

módulo se obtiene a partir de la prueba granulométrica, acumulando los porcentajes 

acumulativos del material retenido en los tamices desde 3” al N°100. Finalmente, el 

acumulado se divide entre 100 para determinar el valor del módulo. 

Para el diseño de mezcla se empleará la prueba en función al método ACI con la 

finalidad de determinar las fracciones de las partículas en el diseño de mezclas del 

concreto, mediante la medición en peso y volumen del cemento, agua, grava y arena. Este 

enfoque es aplicable tanto a mezclas en estado fresco como a las que ya están endurecidas. 
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La normativa que guía estos diseños es la ACI 211.1, que se fundamenta en la norma de 

las especificaciones granulométricas. Antes de iniciar el diseño de la mezcla, es crucial 

disponer de información sobre el tipo de obra y materiales (Romero & Hernández, 2014). 

La resistencia a compresión del concreto está regulada bajo la norma ASTM C39. 

Esta radica en emplear una carga axial a moldes de forma cilíndrica, de tal manera que la 

velocidad aplicada este dentro del rango permitido hasta que se produzca la falla. Esta 

resistencia se calcula usando la proporción con el máximo esfuerzo y la superficie 

transversal de la muestra (Pinto et al., 2018). 

La resistencia a la compresión se refiere a la resistencia óptima que puede soportar 

la muestra del concreto cuando es sometida a una carga axial comprensiva. Se representa 

en términos de la fuerza aplicada por unidad de área en la sección transversal del 

espécimen (Villate & Cerna, 2020). 

Para evaluar la resistencia a la compresión del concreto, se emplean tanto métodos 

destructivos como no destructivos, los cuales influyen de manera significativa en aspectos 

como la seguridad, la calidad, la durabilidad y el costo. El procedimiento más habitual es 

el uso de máquinas de compresión, un método destructivo tradicional que consiste en 

aplicar carga axial a muestras de concreto hasta provocar su fractura. Estas pruebas se 

realizan ya sea sobre especímenes curados del concreto recién elaborado o sobre testigos 

extraídos de estructuras ya construidas mediante perforación (Celik & Ozdemir, 2024). 

El concreto elaborado con cemento puzolánico presenta un desempeño mecánico 

superior en comparación con aquel que no contiene puzolana, particularmente en el largo 

plazo. Esta mejora se atribuye a la mayor actividad puzolánica presente en este tipo de 

concreto. Por lo tanto, la puzolana puede considerarse un componente clave en el 

incremento de la resistencia del material (Kada et al., 2023). 

Figura 3 

Disposiciones habituales de fracturas 
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Fuente: Obtenida (NTP.339.034). 

La resistencia a flexión del concreto suele expresarse a través del módulo de 

ruptura. Este parámetro es clave en estructuras de concreto no reforzado, como las losas 

utilizadas en pavimentos. Generalmente, su evaluación se realiza aplicando una o dos 

cargas concentradas sobre una viga de concreto durante un ensayo de flexión. Estas vigas 

suelen tener una sección transversal rectangular de unos 15 cm por lado y una longitud 

que varía entre 50 y 75 cm, siendo más común el uso de la de 50 cm, la cual se utilizó en 

la tesis especifica. 

La flexión en tres puntos genera tanto momentos flexionantes como esfuerzos 

cortantes, siendo la tensión máxima de flexión localizada en el punto sobre el que ejerce 

la carga, mientras tanto los esfuerzos cortantes se concentran cerca a los apoyos. En 

cambio, la flexión en cuatro puntos distribuye la carga de manera más homogénea a lo 

largo de la viga, lo que disminuye la concentración de tensiones y ayuda a prevenir fallos 

prematuros en la estructura (Sousa et al., 2024). 

Los resultados obtenidos mediante este método de prueba permiten verificar si se 

cumplen las especificaciones establecidas o servir como referencia para ajustar los 

procesos de formulación, elaboración y aplicación del concreto. Este método es 

comúnmente empleado en pruebas relacionadas con la construcción de losas y 

pavimentos. 

Figura 4 

Máquina de prueba para la resistencia a flexión de concreto 

 

Fuente: extraída (ASTM C78) 
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II. METODOLOGÍA 

2.1. Enfoque, tipo 

Esta investigación de acuerdo a su enfoque se caracteriza por ser cuantitativo ya 

que emplea estimaciones matemáticos y estadísticos para calcular y cuantificar las 

variables de este estudio. Así mismo, por su finalidad es de tipo aplicada en vista de que 

propone solucionar un problema que es la mejora en la resistencia al concreto adicionando 

cantidades porcentuales de puzolana. De igual forma por su profundidad es explicativa 

ya que se llegará detalladamente a entender los efectos y justificar los cambios de la 

puzolana en la resistencia a compresión y flexión del concreto (Hernández et al., 2013). 

2.2. Diseño de investigación 

Se empleó un diseño de tipo experimental, considerando que el manejo de la 

variable independiente, esto nos brindara resultados distintos al incorporar la puzolana 

volcánica para luego analizar el efecto con relación a la resistencia a la compresión y 

flexión del concreto (Hernández et al., 2013). 

2.3. Población y muestra 

La primera se describe en forma de conjunto completo de casos que cumplen con 

ciertos criterios específicos (Hernández et al., 2013). 

Por tal razón, la población de esta investigación fue la totalidad de la producción 

de concreto con fuerza comprensiva de 210 kg/cm² con la incorporación de puzolana 

volcánica en la provincia de Huamanga - Ayacucho. 

Una muestra es un pequeño grupo tomado de una población más grande del que 

se obtendrán datos. Este grupo debe estar claramente definido y ser representativo de toda 

la población, ya que la validez de los resultados dependerá de su capacidad para reflejar 

con precisión las características del conjunto total. (Hernández et al., 2013). 

Por tanto, las muestras usadas en esta investigación fueron la totalidad de los 

testigos, teniendo como distribución de 16 testigos para el concreto de control, 16 testigos 

para el concreto con 3% de puzolana, 16 testigos para 5% y 16 testigos para 7%, haciendo 

un total de 64 testigos. A lo que respecta a las muestras para flexión fueron 48 vigas 

distribuidas para concretos de 0, 3, 5, 7% de puzolana y para 7, 14, 21, 28 días. 
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2.4. Técnicas e instrumentos de recojo de datos 

La técnica es un enfoque sistemático utilizado para recoger y procesar los detalles 

con la intención de responder a una pregunta o resolver un problema particular, mientras 

que el instrumento es una herramienta específica que se usa para recoger y analizar datos 

en una investigación (Hernández et al., 2013). 

Por tanto, se realizó mediante la técnica de observación y análisis documentario. 

La primera consideró en toda su amplitud las peculiaridades, condiciones y rasgos del 

proyecto que se está investigando. En cambio, la segunda técnica se constituyó mediante 

normativas, manuales, bibliografías textuales, tesis, registros y otros que ayudaron a 

desarrollar este proyecto. 

En cuanto a los instrumentos, se utilizó una guía de observación y una ficha 

resumen. La guía de observación permitió llevar un registro ordenado de la información 

obtenida mediante la técnica de observación. Por su parte, la ficha resumen fue un 

instrumento que proporcionó información mediante el análisis y recopilación de diversas 

fuentes, tales como normativas, manuales, bibliografía textual, tesis, registros y otros 

documentos, los cuales fueron citados y referenciados posteriormente en el desarrollo del 

proyecto. 

2.5. Técnicas de procesamiento y análisis de la información 

En la parte técnica, se emplearon programas y software para el cálculo. La 

recolección de muestras e información de campo fueron llevadas al laboratorio de suelos 

y pavimento, para los ensayos respectivos. Estos resultados facilitaran encontrar el 

óptimo contenido de puzolana para mejorar la resistencia a compresión y flexión del 

concreto.  

En relación con el estudio asociadas a las propiedades físicas de los agregados, 

las muestras recolectadas en campo serán llevados al laboratorio de suelos y los datos 

registrados serán organizados en bases de datos para su posterior encontrar la humedad, 

peso unitario, peso específico absorción y su clasificación conforme a las normas 

AASHTO y SUCS. Se realizará un análisis estadístico descriptivo para caracterizar las 

cualidades físicas relevantes para garantizar un diseño de mezcla optimo del material. 

En cuanto al estudio de las características físicas y químicas de la puzolana, las 

muestras recolectadas en campo serán llevados al laboratorio de suelos con el objetivo de 

realizar los ensayos físicos referidos a la humedad, análisis granulométrico, densidad, 
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límites de consistencia. En el ensayo químico, las muestras se llevaron al laboratorio de 

análisis de suelos con el objetivo de realizar el análisis de óxidos, contenido de sílice y el 

pH. Se realizará un análisis estadístico descriptivo para caracterizar las propiedades 

físicas y químicas más relevantes para garantizar un diseño de mezcla optimo del concreto 

y la puzolana volcánica. 

La resistencia a compresión y flexión del concreto, será evaluado a través del 

análisis normativo y con el ensayo a rotura en testigos cilíndricos y vigas de concreto, 

para su posterior registro de datos y serán estructurados en bases de datos y analizados 

estadísticamente utilizando el software Excel y otros. 

Los procesos y análisis de datos de esta investigación, los ensayos en laboratorio 

se realizarán de acuerdo a las normativas y manuales nacionales e internacionales.  El uso 

de software como las herramientas de Office serán idóneas para la redacción, calculo y 

gráficos estadísticos. 

2.6. Aspectos éticos en investigación 

Esta investigación se puso en práctica en concordancia con los preceptos éticos 

esenciales que rigen la labor científica, asegurando la valoración de la dignidad, 

integridad y derechos con referencia a los sujetos participantes. Se protegerá la 

confidencialidad de la información personal, la cual será empleada únicamente con 

propósitos académicos y técnicos. Asimismo, se evitarán acciones que puedan tener un 

impacto negativo en el entorno físico, cultural o social, actuando con responsabilidad, 

respeto intercultural y valorando los conocimientos locales. El estudio se desarrollará en 

alineación con los criterios éticos institucionales y con principios de equidad, justicia y 

sostenibilidad, impulsando un compromiso social activo con el desarrollo local. 

Por otro lado, esta investigación se desarrolló respetando las normativas de 

pertenencia intelectual, usando las normas APA, 7ª edición para los textos, tablas, figuras, 

gráficos y citas bibliográficas. La cual fueron elaborados utilizando datos confiables 

provenientes de artículos científicos, textos, documentos técnicos y normativas oficiales 

sin manipular la realidad ni los parámetros y respetando las políticas de la universidad. 

Para garantizar la originalidad del trabajo y prevenir cualquier forma de plagio, se 

utilizará el software Turnitin. 
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III. RESULTADOS 

3.1. Propiedades físicas de los agregados para el diseño de mezcla  

Para lograr con este objetivo, se realizaron trabajos en el campo para extraer el 

material de cantera. Del mismo modo, se hizo las pruebas respectivas en el laboratorio de 

suelos, concreto y geotecnia con el fin de obtener los datos y finalmente trabajar en 

gabinete para encontrar los resultados que se requiere. 

Tabla 3 

Resultado de las propiedades físicas de los agregados 

Material 

Análisis 

granulométrico 
   

Peso 

unitario 

(grs/cm3) 

 

SUCS AASTHO 
Hum. 

(%) 

Absorción 

(%) 

Mod. 

fineza 
PUS PUC 

Tam. 

Max. 

nom. 

(pul.) 

Agregado grueso GP-GM A-1-a (0) 2.87 2.38 - 1.27 1.48 1/2” 

Agregado fino SP-SM A-1-a (0) 7.33 1.42 3.03 1.67 1.77 - 

Nota. PUS, PUC es el peso unitario suelto y compactado. 

En la tabla 3, se constata los valores registrados de las propiedades físicas de los 

agregados; clasificación, humedad, absorción, peso específico, estos valores fueron 

usados para el diseño de mezcla del concreto. 

Tabla 4 

Resultado para el diseño de mezcla 

Datos 

Cemento Agregado grueso Agregado fino 

Tipo  P.E.  

Tam. 

Máx. 

(pul.)  

Tam. 

Max. 

Nom. 

(pul.) 

P.E.  
Mod.  

fineza 
P.E.  

Portland tipo 

I 
3.12 3/4 1/2 2.64 3.03 2.46 

Parámetros 

de diseño 

Consist. de 

diseño 
Asent. 

Aire 

atrap. 

Vol. de agua 

(Lts/m3) 

Vol. de 

agregado 

grueso (m3) 

F’cr  

Plástica  3”- 4” 2.5 216 0.530 294 

Nota. P.E. (g/cm3) peso específico, F’cr (kg/cm2) es la resistencia promedio requerida 

para un diseño de mezcla. 
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Tabla 5 

Diseño de mezcla para el concreto con 0% puzolana volcánica  

Resistencia de 

diseño 
Proporción en volumen  

(kg/cm2) 
Cemento 

 (Bls) 

Agregado 

grueso 

(Pie3) 

Agregado 

fino 

(Pie3) 

Agua 

(Lts/Bls) 
 

210 1.0 2.4 1.9 17.9  

 Proporción en peso  

(kg/cm2) 
Cemento 

 (kg) 

Agregado 

grueso 

(kg) 

Agregado 

fino (kg) 

Agua 

(Lts/kg) 
 

210 1.00 2.09 2.31 0.42  

Nota. Bolsas (bls), litros (Lts), pie cubico (Pie3) y kilogramos (kg). 

Tabla 6 

Diseño de mezcla para un concreto con 3% puzolana volcánica  

Resistencia 

de diseño 

 
Proporción en volumen  

(kg/cm2) 
Cemento 

(bls) 

P.V.  

(bls) 

Agregado 

grueso 

(Pie3) 

Agregado 

fino 

(Pie3) 

Agua 

(Lts/bls) 
 

210 0.97 0.03 2.4 1.9 17.9  

  Proporción en peso  

(kg/cm2) 
Cemento 

(kg) 

P.V. 

 (kg) 

Agregado 

grueso 

(kg) 

Agregado 

fino (kg) 

Agua 

(Lts/kg) 
 

210 0.97 0.03 2.09 2.31 0.42  

Nota. Puzolana volcánica (P.V.), bolsas (bls), litros (Lts) y pie cubico (Pie3) 

Tabla 7 

Diseño de mezcla para un concreto con 5% puzolana volcánica  

Resist. diseño  Proporción en volumen  

(kg/cm2) 
Cemento 

(bls) 

P.V  

(bls) 

Agregado 

grueso 

(Pie3) 

Agregado 

fino 

(Pie3) 

Agua 

(Lts/bls) 
 

210 0.95 0.05 2.4 1.9 17.9  

  Proporción en peso  

(kg/cm2) 
Cemento 

(kg) 

P.V  

(kg) 

Agregado 

grueso 

(kg) 

Agregado 

fino (kg) 

Agua 

(Lts/kg) 
 

210 0.95 0.05 2.09 2.31 0.42  

Nota. Puzolana volcánica (P.V.), bolsas (bls), litros (Lts) y pie cubico (Pie3). 
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La tabla 7 da a conocer los resultados de diseño de mezcla para el concreto con 

5% de material puzolánico, con una diferencia de proporción en volumen y peso con el 

cemento y la puzolana con respecto al concreto de control. 

Tabla 8 

Diseño de mezcla para un concreto con 7% puzolana volcánica  

Resistencia 

de diseño 

 
Proporción en volumen  

(kg/cm2) 
Cemento 

(bls) 

P.V.  

(bls) 

Agregado 

grueso 

(Pie3) 

Agregado 

fino 

(Pie3) 

Agua  

(Lts/ bls) 
 

210 0.97 0.07 2.4 1.9 17.9  

  Proporción en peso  

(kg/cm2) 
Cemento 

(kg) 

P.V.  

(kg) 

Agregado 

grueso 

(kg) 

Agregado 

fino (kg) 

Agua 

(Lts/kg) 
 

210 0.97 0.07 2.09 2.31 0.42  

Nota. Puzolana volcánica (P.V.), bolsas (bls), litros (Lts), pie cubico (Pie3) y kilogramos 

(kg). 

Tabla 9 

Asentamientos del concreto   

                                    Concreto  
Trabajabilidad 

(CP) 

 

Ensayo Slump  

P.V. 

(0%) 

P.V. 

(3%) 

P.V.  

(5%) 

P.V.  

(7%) 
 

3.5” 3.5” 3.5” 3.5” 3” – 4”  

Nota. Puzolana volcánica (P.V.), consistencia plástica (CP). 

La tabla 9 nos muestra la trabajabilidad uniforme de todos los concretos, 

realizados con la prueba de Abrams. 

Tabla 10 

Peso unitario del concreto fresco   

      Concreto fresco   

 

 

PUC (gr/cm3) 

P.V. 

(0%) 

P.V. 

(3%) 

P.V.  

(5%) 

P.V.  

(7%) 
 

2.277 2.273 2.269 2.264  

Nota. PUC (peso unitario del concreto fresco), P.V. (Puzolana Volcánica). 
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La tabla 10 nos detalla el peso unitario del concreto con los distintos porcentajes 

de puzolana; las cuales, según el resultado obtenido se encuentra dentro de los márgenes 

del concreto típico. 

3.2. Propiedades físicas y químicas de la puzolana  

Para poder obtener los resultados de este objetivo, se trabajó en el campo para 

extraer el material, en el laboratorio de suelos y en la oficina. Primero, se hizo los trabajos 

de extracción de material de la cantera de puzolana volcánica. A partir de ello se 

desarrolló las pruebas de sus propiedades físicas y químicas de la puzolana. Esto se 

elaboró con el fin de saber el tipo de suelo, humedad y componentes químicos. 

Tabla 11 

Resultado de las propiedades físicas de la puzolana volcánica  

Material 

Análisis 

granulométrico 
   

 Peso 

unitario 

(gr/cm3) 

SUCS AASHTO 
Humedad 

(%) 

L. 

Liquido 

(%) 

L. 

Plástico 

(%) 

Índice. 

Plástico 

(%) 

PU 

P - 1 SM A-5 (1) 1.37 43.54 38.62 4.92 1.16 

Nota. PUC es el peso unitario.  

En la tabla 11, se evidencia los datos obtenidos de las propiedades físicas de la 

puzolana volcánica. Según su clasificación es un suelo arena limosa, de igual forma, 

contiene una humedad de 1.37 % con un índice de plasticidad de 4.92% un peso unitario 

de 1.16 gr/cm3. 

Tabla 12 

Resultado de las propiedades químicas de la puzolana volcánica  

Compuestos 

químicos  
P -1 Descripción 

SiO2 53.72 % Dióxido de silicio 

Al2O3 19.96 % Óxido de aluminio 

Fe2O3  3.38 % Óxido de hierro 

K2O  0.30 % Óxido de potasio 

CaO 0.90 % Óxido de calcio 

MgO 0.08 % Óxido de magnesio 

SO4 0.09 % sulfato 

pH 8.88 Sustancia Alcalina 

Nota. P-1 es la puzolana volcánica muestra uno. 
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En la tabla 12, se registra los datos obtenidos, producto de la prueba química en 

la cual se aprecia que los compuestos químicos con mayor porcentaje son el óxido de 

silicio, aluminio y hierro con 53.72%, 19.96% y 3.38 respectivamente, que al sumar 

resulta más del 70% con la cual se concluye que es un material puzolánico según la norma 

ASTM C618. Teniendo otros compuestos inferiores al 1%. Teniendo un pH de 8.88, 

siendo una base ligeramente alcalina. 

3.3. Resistencia a compresión y flexión del concreto 

3.3.1. Resistencia a compresión  

En cuanto a este objetivo específico, se realizó en el laboratorio de suelos y 

concreto, las roturas de los moldes cilíndricos se realizaron con la prensa de compresión 

con el objetivo de conseguir la resistencia a compresión del concreto. En las siguientes 

tablas y gráficos se resume los ensayos antes mencionados del concreto desde el de 

control (concreto con 0% de puzolana volcánica), 3%, 5% y 7%. 

Tabla 13 

Resultado de ensayo a resistencia a compresión (0%) 

N°  
Identificación de la 

muestra 

Edad 

(días) 

Resistencia 

de diseño 

 (kg/cm2) 

Resistencia 

de testigo 

 (kg/cm2) 

Resistencia 

de testigo 

 (%) 
  

01 Concreto con 0% P.V. 7 210 241.80 115.18  

02 Concreto con 0% P.V. 14 210 293.98 140.00  

03 Concreto con 0% P.V. 21 210 319.93 152.33  

04 Concreto con 0% P.V. 28 210 335.98 159.98  

Nota. P.V. (puzolana volcánica), los resultados son resistencias promedio en cada edad. 

En tabla 13, se evidencia el promedio de la resistencia comprensiva de los testigos 

del concreto con 0% de puzolana volcánica después de 7, 14, 21 y 28 días, teniendo una 

resistencia mayor de 335.98 kg/cm2 a los 28 días. Los ensayos se trabajaron con 

referencia a las disposiciones determinadas del concreto. 
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Figura 5 

Resistencia a compresión del concreto con 0 % de puzolana volcánica 

 

Fuente: Información adaptada del reporte del laboratorio Ingeorexa. 

Tabla 14 

Resultado de ensayo a resistencia a compresión (3%) 

N°  
Identificación de la 

muestra 

Edad 

(días) 

Resistencia 

de diseño 

 (kg/cm2) 

Resistencia 

de testigo 

 (kg/cm2) 

Resistencia 

de testigo 

 (%) 
  

01 Concreto con 3% P.V. 7 210 221.75 105.60  

02 Concreto con 3% P.V. 14 210 294.75 140.38  

03 Concreto con 3% P.V. 21 210 321.73 153.20  

04 Concreto con 3% P.V. 28 210 353.10 168.15  

Nota. P.V. (puzolana volcánica), los resultados son resistencias promedio en cada edad. 

Figura 6 

Resistencia a compresión del concreto con 3% de puzolana volcánica 

 

Fuente: obtenido del reporte de laboratorio. 
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Tabla 15 

Resultado de ensayo a resistencia a compresión (5%) 

N°  
Identificación de la 

muestra 

Edad 

(días) 

Resistencia 

de diseño 

 (kg/cm2) 

Resistencia 

de testigo 

 (kg/cm2) 

Resistencia 

de testigo 

 (%)   
01 Concreto con 5% P.V. 7 210 208.20 99.18  

02 Concreto con 5% P.V. 14 210 258.55 123.13  

03 Concreto con 5% P.V. 21 210 299.73 142.73  

04 Concreto con 5% P.V. 28 210 349.03 166.23  

Nota. P.V. (puzolana volcánica), los resultados son resistencias promedio en cada edad. 

En tabla 15, se evidencia el promedio de la resistencia comprensiva de los testigos 

del concreto con 5% de puzolana volcánica después de 7, 14, 21 y 28 días, teniendo una 

resistencia mayor de 349.03 kg/cm2 a una edad máxima. 

Figura 7 

Resistencia a compresión del concreto con 5% de puzolana volcánica 

 

Fuente: adaptado del reporte de laboratorio. 

Tabla 16 

Resultado de ensayo a resistencia a compresión (7%) 

N°  
Identificación de la 

muestra 

Edad 

(días) 

Resistencia 

de diseño 

 (kg/cm2) 

Resistencia 

de testigo 

 (kg/cm2) 

Resistencia 

de testigo 

 (%)   
01 Concreto con 7% P.V. 7 210 89.73 42.70  

02 Concreto con 7% P.V. 14 210 106.85 50.88  

03 Concreto con 7% P.V. 21 210 117.05 55.75  

04 Concreto con 7% P.V. 28 210 131.83 62.75  

Nota. Los resultados son resistencias promedio en cada edad. 
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En tabla 17, se evidencia el promedio de las resistencias de los testigos del 

concreto con 7% del material volcánico después de 7. 14, 21 y 28 días, teniendo un 

esfuerzo máximo de 131.83 kg/cm2 a los 28 días. 

Figura 8 

Resistencia a compresión del concreto con 7% de puzolana volcánica 

 

Fuente: extraído del informe del laboratorio Ingeorexa. 

Tabla 17 

Resultado general de ensayo a resistencia a compresión 

N°  
Identificación de la 

muestra 

Edad 

(días) 

Resistencia 

de diseño 

 (kg/cm2) 

Resistencia 

de testigo 

 (kg/cm2) 

Resistencia 

de testigo 

 (%)   
01 Concreto con 0% P.V. 7 210 241.80 115.18  

02 Concreto con 0% P.V. 14 210 293.98 140.00  

03 Concreto con 0% P.V. 21 210 319.93 152.33  

04 Concreto con 0% P.V. 28 210 335.98 159.98  

05 Concreto con 3% P.V. 7 210 221.75 105.60  

06 Concreto con 3% P.V. 14 210 294.75 140.38  

07 Concreto con 3% P.V. 21 210 321.73 153.20  

08 Concreto con 3% P.V. 28 210 353.10 168.15  

09 Concreto con 5% P.V. 7 210 208.20 99.18  

10 Concreto con 5% P.V. 14 210 258.55 123.13  

11 Concreto con 5% P.V. 21 210 299.73 142.73  

12 Concreto con 5% P.V. 28 210 349.03 166.23  

13 Concreto con 7% P.V. 7 210 89.73 42.70  

14 Concreto con 7% P.V. 14 210 106.85 50.88  

15 Concreto con 7% P.V. 21 210 117.05 55.75  

16 Concreto con 7% P.V. 28 210 131.83 62.75  

Nota. P.V. (puzolana volcánica), los resultados son resistencias promedio en cada edad. 

En tabla 6, se evidencia el promedio de todas las resistencias a compresión, a los 

14, 21 y 28 días el concreto con 3% de puzolana supera al concreto de control, en cambio 
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con porcentajes de 7% supera en los 28 días al de 0%. Los ensayos se trabajaron en base 

a las normas nacionales e internacionales. 

Figura 9 

Resistencia a compresión del concreto con 0%, 3%, 5% y 7% de puzolana volcánica. 

 

Nota. Diagramas de las resistencias a compresión del concreto con 0, 3, 5 y 7% de 

puzolana. 

Figura 10 

Resistencia a compresión del concreto con 0%, 3%, 5% y 7% de P.V. (%) 

 

Nota. Gráfico de barras de la resistencia a compresión del concreto con resistencia en 

porcentaje. 

3.3.2. Resistencia a flexión  

En cuanto a este objetivo específico, se ejecutó en el laboratorio de monitoreo de 

de suelos y concreto, las roturas de los moldes tipo viga se realizaron con la prensa 

hidráulica para flexión con la finalidad de obtener la resistencia a flexión del concreto. 
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Tabla 18 

Resultado de ensayo a resistencia a flexión (0%) 

N°  
Identificación de la 

muestra 

Edad 

(días) 

Resistencia 

de diseño 

 (kg/cm2) 

Módulo de 

rotura 

 (kg/cm2) 

Módulo de 

rotura 

 (%)   
01 Concreto con 0% P.V. 7 210 30.66 14.60  

02 Concreto con 0% P.V. 14 210 37.97 18.08  

03 Concreto con 0% P.V. 21 210 40.66 19.36  

04 Concreto con 0% P.V. 28 210 44.26 21.07  

Nota. P.V. (puzolana volcánica), los resultados son resistencias promedio en cada edad. 

En tabla 18, se evidencia el promedio de la resistencia a flexión de las vigas de 

concreto con 0% de puzolana volcánica después de 7. 14, 21 y 28 días. Los ensayos se 

trabajaron en base a las normas internacionales. El porcentaje de módulo de rotura, en las 

primeras dos semanas se incrementa en 4%; pero en las dos últimas semanas este 

porcentaje se incrementa en un promedio de 1.5 % 

Figura 11 

Resistencia a flexión del concreto con 0% de puzolana volcánica 

 

Fuente: logrado del informe de laboratorio de concreto. 

Tabla 19 

Resultado de ensayo a resistencia a flexión (3%) 

N°  
Identificación de la 

muestra 

Edad 

(días) 

Resistencia 

de diseño 

 (kg/cm2) 

Módulo de 

rotura 

 (kg/cm2) 

Módulo de 

rotura 

 (%)   
01 Concreto con 3% P.V. 7 210 32.30 15.38  

02 Concreto con 3% P.V. 14 210 40.52 19.29  

03 Concreto con 3% P.V. 21 210 44.56 21.22  

04 Concreto con 3% P.V. 28 210 46.99 22.38  

Nota. P.V. (puzolana volcánica), los resultados son resistencias promedio en cada edad. 
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En tabla 19, se evidencia el valor medio de la resistencia a flexión de las vigas de 

concreto con 3% de la puzolana. Los resultados de módulo de rotura en este ensayo son 

mayores en todas las edades al comparar con el concreto de control. 

Figura 12 

Resistencia a flexión del concreto con 3% de puzolana volcánica. 

 

Fuente: captado del documento de pruebas de laboratorio. 

Tabla 20 

Resultado de ensayo a resistencia a flexión (5%) 

N°  
Identificación de la 

muestra 

Edad 

(días) 

Resistencia 

de diseño 

 (kg/cm2) 

Módulo de 

rotura 

 (kg/cm2) 

Módulo de 

rotura 

 (%)   
01 Concreto con 5% P.V. 7 210 29.70 14.14  

02 Concreto con 5% P.V. 14 210 37.49 17.85  

03 Concreto con 5% P.V. 21 210 41.07 19.56  

04 Concreto con 5% P.V. 28 210 42.75 20.36  

Nota. P.V. (puzolana volcánica), los resultados son resistencias promedio en cada edad. 

En tabla 20, se evidencia el valor medio de la resistencia a flexión de las vigas de 

concreto con 5% de puzolana volcánica a las edades de 7. 14, 21 y 28 días. Los ensayos 

se trabajaron en base a las normas nacionales e internacionales. El módulo de rotura en 

este ensayo disminuye de manera gradual al comparar con el concreto de diseño y al 

concreto con tres por ciento de puzolana. 

Figura 13 

Resistencia a flexión del concreto con 5% de puzolana volcánica. 
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Fuente: derivado del informe de concreto. 

Tabla 21 

Resultado de ensayo a resistencia a flexión (7%) 

N°  
Identificación de la 

muestra 

Edad 

(días) 

Resistencia 

de diseño 

 (kg/cm2) 

Módulo de 

rotura 

 (kg/cm2) 

Módulo de 

rotura 

 (%)   
01 Concreto con 7% P.V. 7 210 12.53 5.97  

02 Concreto con 7% P.V. 14 210 15.75 7.50  

03 Concreto con 7% P.V. 21 210 17.54 8.35  

04 Concreto con 7% P.V. 28 210 18.56 8.84  

Nota. P.V. (puzolana volcánica), los resultados son resistencias promedio en cada edad. 

En tabla 21, se evidencia el valor medio de la resistencia a flexión con 7% de 

puzolana volcánica a las edades de 7. 14, 21 y 28 días. Los ensayos se trabajaron en base 

a las normas ASTM C78/NTP 339.079. Teniendo como resultado menor en el módulo de 

rotura a comparación de los otros concretos con los distintos porcentajes. 

Figura 14 

Resistencia a flexión del concreto con 7% de puzolana volcánica. 

 

Fuente: logrado del reporte de laboratorio Ingeorexa. 
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Tabla 22 

Resultado general de la prueba de resistencia a flexión 

N°  
Identificación de la 

muestra 

Edad 

(días) 

Resistencia 

de diseño 

 (kg/cm2) 

Módulo de 

rotura 

 (kg/cm2) 

Módulo de 

rotura 

 (%)   
01 Concreto con 0% P.V. 7 210 30.66 14.60  

02 Concreto con 0% P.V. 14 210 37.97 18.08  

03 Concreto con 0% P.V. 21 210 40.66 19.36  

04 Concreto con 0% P.V. 28 210 44.26 21.07  

05 Concreto con 3% P.V. 7 210 32.30 15.38  

06 Concreto con 3% P.V. 14 210 40.52 19.29  

07 Concreto con 3% P.V. 21 210 44.56 21.22  

08 Concreto con 3% P.V. 28 210 46.99 22.38  

09 Concreto con 5% P.V. 7 210 29.70 14.14  

10 Concreto con 5% P.V. 14 210 37.49 17.85  

11 Concreto con 5% P.V. 21 210 41.07 19.56  

12 Concreto con 5% P.V. 28 210 42.75 20.36  

13 Concreto con 7% P.V. 7 210 12.53 5.97  

14 Concreto con 7% P.V. 14 210 12.75 7.50  

15 Concreto con 7% P.V. 21 210 17.54 8.35  

16 Concreto con 7% P.V. 28 210 18.56 8.84  

Nota. Los resultados son resistencias promedio de cada porcentaje y en cada edad, 

puzolana volcánica (PV). 

En tabla 22, se evidencia el promedio de la resistencia a flexión de las vigas de 

concreto con 0% 3%, 5% y 7% de puzolana volcánica a las edades de 7. 14, 21 y 28 días. 

Los ensayos se trabajaron en base a las normas ASTM C39/NTP 339.034. 

Figura 15 

Resistencia a flexión del concreto con 0%, 3%, 5% y 7% de puzolana volcánica 

 

Fuente: conseguido de las pruebas del laboratorio. 
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Figura 16 

Resistencia a flexión del concreto con 0%, 3%, 5% y 7% de puzolana volcánica (%) 

 

Nota. Gráfico de barras del estado de resistencia a flexión con resultados porcentuales. 

3.4. Costos  

Para el desarrollo de este objetivo específico se evaluó el estudio de costos 

individuales para una unidad volumétrica del concreto para una fuerza de compresión de 

210 gk/cm2. De igual forma se efectuó la evaluación de los mismos precios para el 

concreto con 3%, 5% y 7% de la puzolana. 

Tabla 23 

Resultado de costos de producción del concreto por m3 con diseño f’c=210 kg/cm2 

% P.V. 

Resistencia de 

diseño 

 (kg/cm2) 

Costo de 

producción (S/.) 

Variación de 

precios (S/.) 

Variación de 

precios (%)   
0% 210  631.04  0.00 0.00  

3% 210 622.04 9.00 1.40  

5% 210 616.04 15.00 2.40  

7% 210 610.04 21.00 3.30  

Nota. P.V. (puzolana volcánica), moneda en soles (s/.). 

En la tabla anterior, se presenta una disminución de precios al producir 1m3 de 

concreto con adición de distintos porcentajes de puzolana volcánica; siendo el del 7% con 

menor costo, con una variación de 2.40% con respecto al concreto con puzolana de 0%. 
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Figura 17 

Costo de producción del concreto con cada porcentaje de puzolana 

 

Nota. Moneda en soles (s/), porcentaje (%). 

En la figura 17 se evidencia que los costos de producción de un concreto por metro 

cubico, es menor para el concreto con puzolana del 3% con respecto al concreto con 0%. 

Esto indica que los costos del concreto con incorporación de puzolana influyen de manera 

positiva; ya que genera disminución del costo de producción de un concreto con 3% de 

puzolana y este mismo supera en resistencia a los otros concretos. 

Figura 18 

Variación del costo del concreto con cada porcentaje de puzolana 

 

Nota. Costo de producción en porcentaje (%). 
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En la figura 18 se evidencia que el costo obtenido en porcentaje de un concreto 

por unidad volumétrica, se incrementa en 1.4% en ganancias para el concreto con 

puzolana del 3% con respecto al concreto con 0%. Con esto generando ganancias para un 

concreto con 3% de puzolana y que este mismo supera en resistencia a los otros concretos. 
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IV. DISCUSIÓN 

Objetivo general: Determinar la influencia de la adición de puzolana volcánica en 

la resistencia a la compresión y flexión del concreto f’c=210 kg/cm2, Huamanga 

Ayacucho 2025, respalda la hipótesis formulada en esta investigación. Con base en esa 

óptica, la mencionada propuesta incide de forma positiva frente al crecimiento a la 

capacidad de soportar cargas a compresión y flexión del concreto. Previo a lo anterior se 

realizaron estudios físicos y químicos de los agregados y del material puzolánico, con la 

cual se obtuvieron los siguientes resultados: pesos unitarios suelto y compactado del 

agregado grueso y fino de 1274, 1665 kg/m3 y 1481, 1774 kg/m3 respectivamente, con 

pesos específicos de 2.64 gr/cm3 para el agregado grueso y 2.46gr/cm3 para el fino con 

humedades y absorción de 2.87, 7.33% y 2.38, 1.42% para el grueso y fino 

respectivamente, en cuanto al módulo de fineza es de 3.03 con dimensión máxima de ¾” 

y un mayor tamaño nominal de ½”. En el diseño de mezcla se obtuvo un índice 

proporcional de 1:2.09:2.31:0.42 para un material de resistencia 210 kg/cm2. 

Características físicas y químicas de la puzolana; se determinó que el suelo tiene un nivel 

de humedad in situ de 12.26 %, con densidad de 1.17 gr/cm3, con un índice plástico de 

4.92, al hacer el análisis granulométrico se clasifica en un suelo arena limosa y teniendo 

un promedio de 2.54 en cuanto a la gravedad especifica. Los datos del ensayo químico 

arrojan 77.06 % de SiO2+Al2O3+Fe2O3; mayor de 70% dada por la norma. Resistencia 

a compresión, se evidencia que a los 14, 21 y 28 días el concreto con 3% de puzolana 

supera al concreto de control, en cambio con porcentajes de 7% supera en los 28 días al 

de 0%. Resistencia a flexión, se evidencia que el concreto con 3% supera a todos los 

porcentajes y en todas las edades, el concreto con 5% de puzolana tiene un incremento 

leve en la resistencia a comparación del concreto de control tras 21 días, mientras tanto 

el concreto con 7% tienen baja resistencias. El costo total de producción para los concreto 

de 0%, 3%, 5% y 7% es de 529.04, 493.16, 490.36 y 487.56 soles respectivamente. 

En cuanto al primer objetivo específico: Conforme a las propiedades físicas; en el 

agregado grueso se adquirió una densidad absoluta de 2.6 g/cm3, humedad de 2.87%, 

absorción de 2.38%, peso específico de 2.64 gr/cm3 peso unitario suelto de 1274 en 

unidades de kilogramo por metro cubico, compactado de 1481 kg/m3 y un tamaño 

máximo nominal de 1/2”, para el agregado fino se adquirió una densidad absoluta de 2.5 

g/cm3, humedad de 7.33%, absorción de 1.42%, densidad de 2.46% peso unitario suelto 

de 1665 kg/m3, compactado de 1774 kg/m3. Los resultados obtenidos se enfrentan con 
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los hallazgos de otros investigadores; Por tanto, defiere de Derrouiche et al. (2025), sus 

resultados obtenidos fueron de 2.6 g/cm3 de densidad absoluta y un módulo de finura de 

3.75% y una absorción de 2.55% para el agregado fino. Mientras tanto en los resultados 

obtenidos para el agregado grueso concuerda al obtener una densidad absoluta de 2.6 

g/cm3, pero difiere en la absorción en 25.01% y una abrasión de los ángeles de 25.01%. 

De igual forma difiere de Huacasi (2022), que en su investigación encontró resultados 

para el agregado grueso: humedades de 0.10%, peso específico de 2.54 y un tamaño 

máximo de ¾ de pulgada, para el agregado fino: cantidad de agua de 0.30%, peso 

específico de 2.5 gr/cm3 y un módulo de fineza de 2.58. Por otra parte, difiere con algunos 

resultados de Chalco (2022), que en su investigación reveló que para el agregado grueso 

tuvo una fracción absorbida de 0.78%, 2.53% de densidad, pero concuerda en la máxima 

medida nominal de ½ pulgada y la metodología de diseño de mezcla ACI. En cuanto al 

agregado fino obtuvo resultados de humedad de 0.59%, absorción 0.62 %, módulo de 

fineza 3.52; la cual el resultado de fineza de este autor esta fuera de las normas 

establecidas para agregados. Asimismo, concuerda con Carrera & Lino (2021), que en su 

investigación mostraron un tamaño máximo nominal de ½ pulgada; pero difiere en los 

resultados del peso específico, humedad y absorción. Por otra parte, coinciden con 

Briones (2023), en el resultado del módulo de fineza del agregado fino (3.08), pero 

difieren en el resultado de abrasión siendo de 30%. Asimismo, concuerda con Mendez 

(2022), que en su investigación mostraron un tamaño máximo de ¾” pulgada para el 

agregado grueso; pero difiere en los resultados con el ensayo Slump, superando a 4” en 

el asentamiento del concreto. 

En función al segundo objetivo específico: Conforme a las propiedades físicas de 

la puzolana volcánica, se obtuvieron los siguientes resultados: una humedad natural de 

12.26%, peso unitario de 1.19 g/cm3, densidad de 1.17 g/cm3, índice plástico de 4.92, 

gravedad especifica de 2.53 y un tipo de suelo arena limosa. Se procede a comparar los 

resultados; en este contexto, los hallazgos no coinciden con los obtenidos por Derrouiche 

et al. (2025), que en su investigación se identificó una densidad de la puzolana natural de 

0.98 g/cm3. En cambio, difiere con los valores obtenidos de Hamada et al. (2023), que 

consiguió durante su análisis, una densidad absoluta de 2.54 g/cm3. Además, defiere el 

resultado de Omrane & Rabehi (2020), que obtuvo una densidad absoluta de 2.45 g/cm3 

de la puzolana. Existe concordancia entre los resultados de Carrera & Lino (2021), al 

encontrar un tipo de suelo arena limosa. Conforme a las propiedades químicas de la 

puzolana volcánica, se obtuvieron los siguientes resultados: 53.72% de SiO2, 19.96% de 
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Al2O3, 3.38% de Fe2O3, la cual al ser sumadas llegan a un 77.06%; indicando que la 

puzolana usada en esta investigación es un material puzolánico de clase N, CaO de 0.90%, 

un pH de 8.88% siendo este material una sustancia alcalina y un sulfato (𝑆𝑂4
=) de 0.09; 

lo cual señala que tiene un grado de agresividad al concreto leve. Así, se enfrentan los 

resultados obtenidos, por tanto, los resultados coinciden con Derrouiche et al. (2025), al 

tener más del 70 % de los compuestos reactivos. Asimismo, concuerda con Hamada et al. 

(2023), al tener mayor del 70% de SiO2+Al2O3+Fe2O3. No existe concordancia entre 

los resultados de Carrera & Lino (2021), tuvo un rango de 5% a 6.5% de óxido de hierro 

y 9.24% a 18.6% de óxido de silicio, un pH de 7.85% de y 0.006% de sulfatos. Por otra 

parte, los resultados también coinciden con Farfan et al (2024), la cual obtuvo resultados 

de ensayo químico de los compuestos principales de la puzolana mayores al 70%. 

Tercer objetivo específico: Mediante la prueba a compresión del concreto con 0%, 

3%, 5% y 7% de material puzolana; se obtuvo resultados de resistencia con 0% de 

puzolana de 241.8 a los 7 días, 293.98 (14 días), 319.93 (21 días) y 335.98 (28 días) todos 

en unidades de kilogramos por centímetro cuadrado, para un concreto con 3% se encontró 

resultados de 221.75 kg/cm2 (7), 294.75 (14), 321.73 (21) y 353.10 kg/cm2 a sus 28 días, 

para un concreto con 5% de puzolana; 208.20, 258.55, 299.73 y 349.03 kg/cm2 para 7, 

14, 21 y 28 días de forma respectiva, finalmente se encontró resultados para el concreto 

con 7% de puzolana volcánica; 89.73, 106.85, 117.05 y 131.81 kg/cm2, para 7, 14, 21 y 

28 días de forma respectiva. A partir de ello, se procede a contrastar los resultados con 

los planteamientos de distintos autores; En consecuencia, los resultados son similares con 

Derrouiche et al. (2025), que en su análisis encontró que la resistencia comprensiva del 

mismo material con 10% y 20 % aumento a comparación del concreto de control estos 

eran menores hasta los 28 días, después de conocer los resultados del concreto con 20% 

de puzolana después de los 90 días; supero de manera significativa a los concretos con 

todos los porcentajes; mientras tanto a mayor porcentaje de la puzolana natural, la 

resistencia disminuye. Asimismo, los resultados muestran corresponder de Hamada et al. 

(2023), que la resistencia comprensiva a los 7 y 28 días del concreto de control fue de 28 

y 37 MPa de manera correspondiente, disminuyendo la resistencia a las mismas edades 

en 26 y 32 MPa de un concreto con 5% de puzolana natural y disminuyendo también en 

mayor porcentaje de este material. Además, no coincide con Huacasi (2022), que la 

resistencia a compresión del concreto con 0% de puzolana volcánica es de 15.73 MPa 

(7dias), 18.96 MPa (14 días) y 21.09 MPa (28 días), fue superada por el concreto con 5% 

se tuvo resultados de 18.15, 20.17 y 23.15 MPa para 7, 14 y 18 días según el orden 
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mencionado. También difieren los resultados de Chalco (2022), ya que en su 

investigación los concretos a las edades de 7, 14 y 28 días, con 10%, 20% y 30% de piedra 

volcánica disminuyeron su resistencia a compresión frente al concreto de control. Por otra 

parte, se evidencia una discrepancia en los resultados de Carrera & Lino (2021), 

identificaron que el concreto con 5% de ceniza volcánica incrementó la resistencia en 153 

(7 días), 184 (14 días), pero concuerdan el incremento de la resistencia a los 28 días (215); 

todos ellos en unidades de kilogramos por centímetro cuadrado en comparación con el 

concreto de control con 150 (7 días), 182 (14 días) y 213 kg/cm2 (28 días). En cambio, 

los resultados concuerdan con Al-swaidani (2021); la cual tuvo un concreto con 3% de 

puzolana natural con una resistencia optima de 556.03 MPa e incrementando su 

resistencia en un 11%. Se evidencia una avenencia en los resultados de Ruiz & Yupanqui 

(2023), identificaron que el concreto con 5% de ceniza aumentó su resistencia a los 28 

días de curado. Lo mismo sucede con los resultados obtenidos por Palacios (2021), tuvo 

un concreto con 0.6% de ceniza; la cual supero en resistencia a los otros llegando a 39MPa 

tras 28 días. Mediante la prueba de resistencia a flexión del concreto con 0%, 3%, 5% y 

7% de puzolana volcánica; se obtuvo resultados con 0% de puzolana volcánica de 30.66 

a los 7 días, 37.97 (14 días), 40.66 (21 días) y 44.26 kg/cm2 (28 días), para un concreto 

con 3% se encontró resultados de 32.30 (7 días), 40.52 (14 días), 44.56 (21 días) y 46.99 

kg/cm2 para 28 días, para un concreto con 5% de puzolana; 29.70, 37.49, 41.07 y 42.75 

kg/cm2 tras 7, 14, 21 y 28 días de manera respectiva, finalmente se encontró resultados 

para el concreto con 7% de puzolana volcánica; 12.53, 12.75, 17.54 y 18.56 kilogramos 

por centímetro cuadrado, después de 7, 14, 21 y 28 de manera correspondiente. A partir 

de ello, se procede a contrastar los resultados con los planteamientos de distintos autores; 

En consecuencia, los resultados no concuerdan con Derrouiche et al. (2025), que en su 

investigación observó que la resistencia a flexión del concreto con 10%, 20%, 30% y 

50%; todos ellos, en la edad de 28 días tuvieron una disminución gradual a comparación 

a la resistencia del concreto de control. Asimismo, los cálculos obtenidos difieren de 

Hamada et al. (2023), que la resistencia a flexión a su primera y cuarta semana del 

concreto de control fue de 6.3 y 8.9 MPa de manera correspondiente, disminuyendo la 

resistencia a las mismas edades en 5.7 y 8.1MPa de un concreto con 10% de puzolana 

natural y disminuyendo también de manera gradual en mayor porcentaje de este material. 

Además, no coincide con los resultados de Chalco (2022), ya que en su investigación los 

concretos a las edades de 7, 14 y 28 días, con 10%, 20% y 30% de piedra volcánica 

disminuyeron su resistencia a flexión frente al concreto de control. Por otra parte, se 
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evidencia una discrepancia en los resultados de Carrera & Lino (2021), identificaron que 

en el caso del concreto con 5% de ceniza volcánica incrementó la resistencia en 20.33 (7 

días), 22.27 kilogramos por centímetro cuadrado (14 días), pero concuerdan en el 

incremento de la resistencia a los 28 días (23.27), en comparación con el concreto de 

control con 20.22 (7 días), 22.17 (14 días) y 23.39 kg/cm2 (28 días). 

Cuarto objetivo específico: a partir del análisis de los costos unitarios, se puede 

observar un resultado beneficioso al integrar la puzolana volcánica en 3% al concreto, ya 

que con ello la resistencia en ambos casos es óptima y el costo es de 493.16 soles, a 

comparación del concreto convencional con un costo de 526.04 soles por metro cubico. 

Los costos para el concreto con 5%, y 7% fueron de 490.36 y 487.56 soles según el orden 

mencionado. Los costos disminuyen gradualmente al incorporar mayor porcentaje de 

puzolana volcánica. Estos resultados coinciden con Huacasi (2022), al incorporar el 5% 

de la puzolana obtuvo un costo de 272.15 soles a comparación del costo del concreto de 

control de 275.93 soles, para la incorporación porcentual mayor de la puzolana al concreto 

los costos disminuyen de manera gradual. 
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V. CONCLUSIONES 

En esta tesis se realizó la incidencia de la incorporación de puzolana volcánica en 

las resistencias a compresión y flexión del concreto con 0%, 3%, 5% y 7% de este 

material. Bajo esa perspectiva, se constató que, a la edad de 28 días, produce resultados 

beneficiosos en la evolución de la capacidad de compresión del concreto con 3% y 5% de 

puzolana, estos también producen resultados beneficiosos en la evolución de la capacidad 

de flexión del concreto con 3% de puzolana. Por su parte, las mezclas con 7 % de material 

puzolánico muestran una disminución en la resistencia a la compresión con relación al 

concreto de control. Por su parte, las mezclas con 5% y 7 % de puzolana volcánica 

muestran una disminución en la resistencia a flexión con relación al concreto de control. 

Se ejecutó la evaluación detallada de las propiedades físicas de los agregados, la 

cual influyó un impacto favorable en el diseño de mezcla, se obtuvo como producto en la 

trabajabilidad asentamientos entre 3” a 4” para los concretos con 0%, 3%, 5% y 7%; con 

la cual representa a un diseño de mezcla plástica, en cuanto a la proporción de desgaste 

del agregado grueso fue de 11.65% 

Se ejecutó la interpretación de las propiedades físicas y químicas de la puzolana 

volcánica, el cual presentó una densidad de 1.17 kg/cm3, peso unitario de 1.18 gr/cm3, 

gravedad especifica de 2.54. En lo que se refiere al análisis químico, los compuestos con 

mayor porcentaje fueron el dióxido de silicio (53.72%), oxido de aluminio (19.96%) y 

óxido de hierro (3.38%) al ser sumadas superan al 70%, con la cual que se concluye que 

es un material puzolánico y 0.09% de sulfato que tiene un grado leve en cuanto a la 

agresividad del concreto. De esta manera, se pudo evaluar la puzolana es apto para usar 

como material en un concreto. 

Se realizó los ensayos a compresión del concreto, que al incorporar porcentajes 

de 3% y 5% la puzolana volcánica ejerció una influencia positiva a la edad de 28 días, 

con 353.10 y 349.03 kg/cm2 a comparación del concreto con 0% que presentó una 

resistencia de 335.98 kg/cm2. A llevar acabo los ensayos a flexión tuvo una influencia 

positiva a la edad de 28 días, al tener concretos con 3% de puzolana volcánica, con 

resistencias de 46.99 kg/cm2, que fueron superiores al concreto de control (44.26 

kg/cm2). 

Finalmente, con respecto al costo de producción del concreto, se observa una 

disminución. El concreto de control (0% de puzolana) tuvo un costo de S/526.04. Es 

importante señalar que la reducción de costo es de manera gradual a los costos de los 
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concreto con 3%, 5 % y 7% de puzolana volcánica, que tuvieron costos de S/493.16, 

S/490.36 y S/487.56 de manera correspondiente. En consecuencia, el concreto que 

presenta una buena calidad y una reducción razonable en costos corresponde al de 3% y 

5 % de puzolana, con un valor de S/493.16 y S/490.36 por metro cúbico para la resistencia 

a compresión. En cambio, para flexión el concreto que evidencie una buena calidad y una 

reducción razonable en costos corresponde al de 3% de puzolana, con un valor de 

S/493.16 por metro cúbico. 
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VI. RECOMENDACIONES 

Se recomienda explorar otras alternativas que permitan evaluar cómo influye la 

puzolana volcánica en la resistencia a la compresión y a la flexión del concreto, con el 

propósito de encontrar opciones más idóneas a las condiciones locales y que mejoren la 

efectividad y el impacto ambiental del proyecto. 

En lo que respecta a las propiedades del agregado, se recomienda realizar los 

ensayos necesarios para determinar una proporción óptima en el diseño de mezcla, 

asegurando que cumpla con las normas técnicas peruanas e internacionales. Asimismo, 

los equipos utilizados en los ensayos de laboratorio deben estar debidamente calibrados, 

a fin de garantizar la confiabilidad de los datos alcanzados.  

En relación con las características físicas y químicas de la puzolana volcánica, se 

recomienda tener una granulometría adecuada, baja densidad, controlar la humedad y 

absorción. Esto con la finalidad de garantizar mejor integración y dosificación de mezcla. 

En cuanto a las propiedades químicas, se recomienda verificar un mayor porcentaje 

(>50%) del contenido de sílice ya que es un factor determinante en la actividad puzolánica 

(ASTM C618), menores porcentajes de sulfatos y álcalis para evitar la agresividad en el 

concreto. 

Acerca a la resistencia a compresión y flexión, se recomienda utilizar concretos 

con 3% y de puzolana volcánica; puesto que con ello la resistencia es óptima y mejora a 

comparación del concreto de control o convencional. Además. 

Finalmente, para determinar el costo, se recomienda realizar un análisis de precios 

unitarios tomando en cuenta los costos actualizados de los insumos, lo que permitirá 

obtener una estimación de costos más exacta y adaptada a las condiciones del entorno 

local. 
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Anexo 1: Matriz de consistencia 

TÍTULO FORMULACIÓN DEL PROBLEMA HIPÓTESIS OBJETIVOS VARIABLES DIMENSIONES METODOLOGÍA 

Influencia de 

adición de 

puzolana 

volcánica en 

la resistencia 

a compresión 

y flexión del 
concreto 

f’c=210 

kg/cm2, 

huamanga 
Ayacucho 

2025.  

Problema general Hipótesis general Objetivo general 

Variable 

Independiente: 

Puzolana 

volcánica 

• Propiedades 
físicas 

• Propiedades 

químicas. 

 

• % de 
adición. 

Tipo:  

Por su finalidad: es 
aplicada.  

Por su profundidad: es 

explicativa. 

 
 Método:  

Según su enfoque es 

cuantitativo. 

 

 Diseño: experimental. 

 

 Población:  

La totalidad de la 

producción de concreto 

con f’c=210kg/cm2 con la 

incorporación de puzolana 

volcánica.  
 

Muestra:  

La totalidad de muestras, 

haciendo un total de 64 
testigos cilíndricas y 48 

vigas. 

 

 Técnicas e instrumentos 

de recolección de datos 

Técnica: Observacional y 

análisis documentario. 

Instrumentos: guía de 

observación y ficha de 

resumen 

 

Método de análisis de 

investigación: Software 

estadístico. 

¿De qué manera influirá la adición de 

puzolana volcánica en la resistencia a 

compresión y flexión del concreto f’c=210 

kg/cm2, Huamanga Ayacucho 2025?  

La adición de puzolana volcánica 

influye en el incremento de la 

resistencia a compresión y flexión del 

concreto f’c=210 kg/cm2, Huamanga 
Ayacucho 2025? 

Determinar la influencia de la adición 

de puzolana volcánica en la resistencia 

a compresión y flexión del concreto 

f’c=210 kg/cm2, Huamanga Ayacucho 
2025. 

Problemas específicos Hipótesis específicas Objetivos específicos 

1) ¿Cuáles son las propiedades físicas de 

los agregados que se usaran en el diseño de 
mezcla del concreto con f’c=210 kg/cm2? 

1) Las propiedades físicas de los 

agregados influyen de manera positiva 
en el diseño de mezcla del concreto con 

f’c=210 kg/cm2? 

1) Determinar las propiedades físicas 

de los agregados que se usaran en el 
diseño de mezcla para el concreto 

f’c=210 kg/cm2. 

2) ¿Cuáles son las propiedades físicas y 

químicas de la puzolana volcánica para 
elaborar un concreto con f’c=210 kg/cm2?  

2) Las propiedades físicas y químicas 

de la puzolana volcánica tienen un 
efecto positivo para elaborar un 

concreto con f’c=210 kg/cm2? 

2) Determinar las propiedades físicas y 

químicas de la puzolana volcánica para 
elaborar un concreto con f’c=210 

kg/cm2. 

3) ¿Cómo influye la adición de puzolana 

volcánica en 0%, 3%, 5% y 7% en la 
resistencia a compresión y flexión del 

concreto f’c=210 kg/cm2?  

3) La adición de puzolana volcánica en 

0%, 3%, 5% y 7% influye 
positivamente en la resistencia a 

compresión y flexión del concreto 

f’c=210 kg/cm2. 

3) Determinar la influencia de la 

adición de puzolana volcánica en 0%, 
3%, 5% y 7% en la resistencia a 

compresión y flexión del concreto. 

Variable 

Dependiente 1: 

Resistencia a 

compresión del 
concreto. 

• Propiedades 

físicas 

• Propiedades 

mecánicas. 

4) ¿Cómo varía el concreto con adición de 

puzolana volcánica en el costo a 

comparación del concreto sin adición, para 

un diseño de f’c=210 kg/cm2? 

4) El costo del concreto con adición de 

puzolana volcánica será menor a 

comparación con el concreto sin 

adición, para un diseño de f’c=210 

kg/cm2.  

4) Evaluar el costo del concreto con 

adición de puzolana volcánica, 

comparándola con el concreto sin 

adición, para un diseño de f’c=210 

kg/cm2. 

Variable 

Dependiente 2: 

Resistencia a 

flexión del 

concreto. 

• Propiedades 

físicas 

• Propiedades 

mecánicas. 
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Anexo 2: Operacionalización/Categorización de variables 

Variables Definición conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores Ítems Instrumentos 
Escala de 

medición 

Variable 

independiente: 

Puzolana volcánica 

 

Según Singh (2023) menciona que la 

puzolana es un material que consiste en 
lava o tierra quemada expulsada 

durante las erupciones volcánicas. 

Cuando los volcanes entran en 

actividad, emiten flujos de roca fundida 
que se desplazan desde el cráter hasta 

que se enfrían. Este material volcánico 

está compuesto por silicio, aluminio y 

otros elementos. Se sabe que volcanes 
en países como Italia, Grecia, 

Alemania Occidental, Estados Unidos, 

entre otros, contienen materiales 

puzolánicos naturales. 

Se realizará los ensayos 

en el laboratorio con la 
intención de saber sus 

propiedades físicas y 

químicas de la puzolana, 

además; el porcentaje de 
adición será de 0%, 3%, 5 

y 7% de puzolana 

volcánica con respecto al 

cemento. 

propiedades            

físicas 

Clasificación 

de suelo 

1 - 4 

Ficha técnica 

de toma de 
datos de 

laboratorio, 

formatos de 

laboratorio, 
Excel. 

Razón 

 

Límites de 

consistencia. 

Contenido de 

humedad. 

Gravedad 

especifica. 

propiedades         

químicas 

Análisis 

químico 
5 - 6 

Ficha técnica 
de toma de 

datos de 

laboratorio, 

Excel. 

% de adición 

 

0% 

3% 

5% 
7% 

6 - 10 

Formatos de 

laboratorio, 

Excel. 

Variable 

dependiente 1: 

Resistencia a 

compresión del 
concreto. 

La resistencia a compresión según la 

ACI 116; es la resistencia mayor 
sometida a una briqueta de concreto a 

cargas axiales, la expresión usada es la 

unidad de fuerza por el área transversal 

(Briones, 2023). 

Se realizará ensayos en 

laboratorio con la 
finalidad de obtener los 

resultados de las 

propiedades físicas y 

mecánicas del concreto. 

Propiedades físicas 

Consistencia 11 - 13 

Ficha técnica 

de toma de 
datos de 

laboratorio, 

formatos de 

laboratorio, 

Excel. 

Razón 

Peso unitario  14 -15 

Propiedades 

mecánicas 

Resistencia a 

compresión 
16 - 19 Intervalo 

Variable 

dependiente 2: 

Resistencia a 

flexión del concreto. 

La flexión en tres puntos genera tanto 

momento y cortantes, siendo la tensión 
máxima de flexión localizada en el 

punto de aplicación de la carga, 

mientras que los esfuerzos cortantes se 

concentran cerca de los apoyos (Sousa 

et al. 2024). 

Se realizará ensayos en 

laboratorio con la 
finalidad de obtener los 

resultados de las 

propiedades físicas y 

mecánicas del concreto. 

Propiedades físicas 

Consistencia 20 - 21 

Razón 

Peso unitario  22 - 23 

Propiedades 

mecánicas 

Resistencia a 

flexión 
24 - 27 Intervalo 

Nota. La tabla nos resume de forma detallada las variables y cómo se van a medir.
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Anexo 3: Instrumentos de recolección de la información 

1) Formato para la evaluación de los agregados 
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2) Formatos para el diseño de mezclas 
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3)  Formatos para fines de la caracterización de la puzolana volcánica 
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4) Formatos para el ensayo químico de la puzolana 
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5) Formatos para la resistencia a compresión del concreto 
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6) Formatos para la resistencia a flexión del concreto 
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Anexo 4: Ficha técnica 
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Anexo 5: Validación del instrumento 
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Anexo 6: Carta de presentación 
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Anexo 7: Carta de autorización emitida por la entidad que faculta el recojo de datos 
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Anexo 8: Estudio de las propiedades físicas de los agregados para su diseño de mezcla 
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Anexo 9: Estudio de las propiedades físicas y químicas de la puzolana volcánica 
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Anexo 10: Ensayo a compresión del concreto 
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Anexo 11: Ensayo a flexión del concreto 
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Anexo 12: Costos unitarios 
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Anexo 13: Panel fotográfico 

Panel fotográfico 01:  Cantera de agregados  

 

 

Figura 01-02. Se observa la cantera de agregados, ubicados en el rio Chillico, 

Huamanga Ayacucho. 
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Panel fotográfico 02:  Ensayo para las propiedades físicas de los agregados  

 

 

Figura 01-02. Se observa el ensayo de cuarteo de los agregados en el laboratorio, con 

fines de encontrar las propiedades para el diseño de mezcla. 
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Panel fotográfico 03:  Ensayo para las propiedades físicas de la puzolana volcánica  

 

 

Figura 01-02. Se observa la cantera de la puzolana volcánica (Pacaycasa – Quiucho) y el 

ensayo de cuarteo. 
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Panel fotográfico 04: Ensayo para las propiedades químicas de la puzolana volcánica  

 

 

Figura 01-02. Se aprecia el ensayo químico de la puzolana volcánica en el laboratorio, 

ensayo de combinaciones de soluciones químicas. 
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Panel fotográfico 05:  Ensayo de la resistencia a compresión del concreto 

 

 

Figura 01-02. Se observa las probetas y el ensayo de resistencia a compresión del concreto 

de control a los 28 días. 
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Panel fotográfico 06:  Ensayo a resistencia a flexión del concreto 

 

 

Figura 01-02. Se observa las vigas y el ensayo de resistencia a compresión del concreto 

con 5% de puzolana volcánica a los 28 días. 
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Anexo 14: Normativas 
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Anexo 15: Planos 
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Anexo 16: Certificados de calibración de los equipos 
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Anexo 17: Reporte de Turnitin  
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Anexo 18: Reporte de Turnitin de Escritura de Inteligencia Artificial  
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