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RESUMEN 

El principal problema del concreto tradicional es que su elevado peso volumétrico 

hace que las dimensiones de los elementos estructurales sean demasiado grandes es por 

ello que la presente investigación tuvo como objetivo principal determinar la variación 

del peso volumétrico y resistencia a compresión de un concreto f’c=280 kg/cm2 al 

sustituir el agregado grueso por piedra pómez en diferentes porcentajes. Asimismo, la 

investigación fue del tipo aplicada con un nivel correlacional y metodología experimental. 

En cuanto a la población estuvo constituida por los especímenes de concreto  

f’c= 280 kg/cm2 con la sustitución del agregado grueso por piedra pómez en un 15%, 

20% y 25%; mientras que la muestra fue de 60 especímenes distribuidos en una cantidad 

de 15 por cada grupo para períodos de curado de 7, 14 y 28 días. El estudio llegó a concluir 

que la hipótesis se refuta respecto al peso volumétrico porque la variación fue menor al 

10% al realizar los reemplazos correspondientes, así mismo, el peso unitario del concreto 

fresco disminuyó en 3.90%, 5.34% y 6.28% para los reemplazos de 15%, 20% y 25% 

respecto al concreto patrón y el peso unitario del concreto endurecido disminuyó en 

1.84%, 2.44% y 3.01%, por otro lado, la resistencia a la compresión promedio a la edad 

de 28 días del concreto f’c = 280 kg/cm2 con los reemplazos correspondientes presentó 

una disminución de 2.71%, 6.03% y 11.28%, la resistencia promedio del concreto patrón 

es 317.31 kg/cm2, 308.70 kg/cm2, 298.16 kg/cm2
 y 281.53 kg/cm2, para cada porcentaje 

de reemplazo. 

PALABRAS CLAVE: Concreto, piedra pómez, resistencia a la compresión, peso 

unitario, especímenes.  
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ABSTRACT 

The main problem with traditional concrete is that its high volumetric weight makes the 

dimensions of the structural elements too large, which is why the main objective of this 

research was to determine the variation of the volumetric weight and compressive 

strength of concrete f'c =280 kg/cm2 when replacing the coarse aggregate with pumice 

stone in different percentages. Likewise, the research was of the applied type with a 

correlational level and experimental methodology. As for the population, it was made up 

of concrete specimens f'c= 280 kg/cm2 with the replacement of the coarse aggregate by 

pumice stone in 15%, 20% and 25%; while the sample was 60 specimens distributed in a 

quantity of 15 for each group for curing periods of 7, 14 and 28 days. The study concluded 

that the hypothesis is refuted regarding the volumetric weight because the variation was 

less than 10% when making the corresponding replacements, likewise, the unit weight of 

the fresh concrete decreased by 3.90%, 5.34% and 6.28% for the replacements. of 15%, 

20% and 25% compared to the standard concrete and the unit weight of the hardened 

concrete decreased by 1.84%, 2.44% and 3.01%, on the other hand, the average 

compressive strength at the age of 28 days of the concrete f 'c = 280 kg/cm2 with the 

corresponding replacements presented a decrease of 2.71%, 6.03% and 11.28%, the 

average resistance of the standard concrete is 317.31 kg/cm2, 308.70 kg/cm2, 298.16 

kg/cm2 and 281.53 kg/cm2, for each replacement percentage. 

KEY WORDS: Concrete, pumice, compressive strength, unit wight, specimens.
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

1.1.Planteamiento del problema 

El concreto es el material de construcción más común. Sin embargo, el concreto 

tradicional tienen una desventaja debido a su alto peso volumétrico. El elevado peso 

volumétrico del concreto hace que los elementos estructurales (como cimientos, 

columnas y vigas) tengan dimensiones excesivas. Para resolver este problema, es 

necesario utilizar concretos ligeros, caracterizados por su baja densidad, en la 

construcción de estructuras (Colombo y Mendoza, 2021). 

A nivel mundial, la sustitución parcial o total de agregados convencionales por 

materiales alternativos, como la piedra pómez, ha cobrado relevancia en la industria de la 

construcción debido a la búsqueda de soluciones más sostenibles y económicas. La piedra 

pómez, material volcánico poroso y ligero, presenta propiedades únicas que pueden 

modificar significativamente las características del concreto, como su peso volumétrico 

y resistencia a la compresión (Etxeberria y Vintimilla, 2023) . 

A nivel nacional, la sustitución de agregados convencionales por materiales 

locales, como la piedra pómez, es una práctica cada vez más común en la industria de la 

construcción en el Perú. La piedra pómez, abundante en diversas regiones del país, 

presenta propiedades únicas que la hacen atractiva como agregado para la producción de 

concreto. Así mismo, la piedra pómez, funciona como aislante térmico debido a su 

propiedad de menor densidad, lo cual es beneficiosa en zonas con grandes amplitudes 

térmicas (Matamoros, 2019). 

El estudio de la sustitución del agregado grueso por piedra pómez en el concreto 

es un tema de gran relevancia en la ingeniería civil, debido a múltiples factores que 

impulsan esta investigación, la misma que tiene algunas de las causas más importantes 

como la sostenibilidad y economía; puesto que la piedra pómez, es un material abundante 
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en muchas regiones del país y la disminución del peso estructural, puesto que la piedra 

pómez permite reducir la cantidad de material utilizado en la estructuras lo que implica 

ahorro en costos de transporte y construcción (Karthika et al., 2021). 

Por otro lado, la sustitución de agregado grueso por piedra pómez en el concreto 

ofrece beneficios significativos, pero también presenta desafíos que deben ser 

cuidadosamente evaluados y mitigados. Un diseño adecuado y un control de calidad 

riguroso son fundamentales para garantizar el éxito de este tipo de construcciones 

(Bahador et al., 2020). 

1.2.Formulación del problema 

¿Cuánto varía el peso volumétrico y resistencia a la compresión de un concreto 

f’c=280 kg/cm2 al sustituir el agregado grueso por piedra pómez en diferentes 

porcentajes? 

1.3.Hipótesis general 

La variación del peso volumétrico y resistencia a la compresión de un concreto 

f’c=280 kg/cm2 al sustituir el agregado grueso por piedra pómez en diferentes porcentajes 

disminuye en más del 10%. 

1.4.Justificación e importancia de la investigación 

Esta investigación aporta conocimientos respecto a la influencia de la piedra 

pómez en el concreto como agregado grueso, considerando que ocupa la gran mayoría 

del volumen del concreto. En ese sentido, en esta investigación se realizó los ensayos de 

las propiedades físicas de la piedra pómez, las ventajas como agregado grueso y generará 

conocimiento técnico - analítico en la selección de materiales. 

El personal de construcción civil contará con pautas precisas para elegir materiales 

y llevar a cabo análisis adecuados, así como elegir el porcentaje de reemplazo de la piedra 

pómez que proporcionen adecuadas propiedades de resistencia y peso volumétrico. 
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1.5.Alcances o delimitación de la investigación 

▪ La investigación se realizó en la región de Cajamarca en los meses comprendidos 

entre noviembre del 2023 y febrero del 2024.  

▪ Se utilizó agregados (fino y grueso) extraídos de la cantera de río "Hermanos 

Alaya", piedra pómez y cemento Portland tipo I de la marca Pacasmayo. 

▪ Se realizó la sustitución en volumen del agregado grueso por piedra pómez en 

15%, 20% y 25%.  

1.6.Limitaciones de la investigación  

▪ No se realizó el análisis químico del agregado fino. 

▪ No se realizó el análisis químico del agregado grueso. 

▪ No se realizó el análisis químico de la piedra pómez. 

1.7.Objetivos  

1.7.1. Objetivo general 

   Determinar la variación del peso volumétrico y resistencia a compresión de un 

concreto f’c=280 kg/cm2 al sustituir el agregado grueso por piedra pómez en diferentes 

porcentajes. 

1.7.2. Objetivos específicos  

➢ Determinar el peso volumétrico y resistencia a la compresión de un concreto 

f’c=280 kg/cm2. 

➢ Determinar el peso volumétrico de un concreto f’c=280 kg/cm2 al sustituir el 

volumen del agregado grueso por piedra pómez en 15%, 20% y 25%. 

➢ Determinar la resistencia a la compresión de un concreto f’c=280 kg/cm2 al 

sustituir el volumen del agregado grueso por piedra pómez en 15%, 20% y 

25%. 
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1.8.Descripción de los capítulos de la investigación 

✓ Capítulo I: Introducción. Este capítulo comprende el planteamiento del 

problema, formulación del problema, hipótesis general, justificación, alcance o 

delimitación, limitaciones y objetivos de la investigación.  

✓ Capitulo II: Marco Teórico. Recopila los antecedentes tanto internacionales y 

nacionales de los últimos años, además una sinopsis de las bases teóricas y la 

definición de los términos básicos relacionados con los temas tratados en este 

estudio. 

✓ Capítulo III: Materiales Y Métodos. Este capítulo describe los pasos seguidos 

y los hallazgos obtenidos durante los experimentos llevados a cabo para evaluar 

la resistencia a la compresión y el peso volumétrico del concreto que sustituye el 

agregado grueso por piedra pómez en 15%, 20% y 25%. 

✓ Capítulo IV: Análisis y Discusión de Resultados. En este capítulo se examinan 

y contrastan los resultados relacionados con la investigación. 

✓ Capítulo V: Conclusiones y Recomendaciones. Relata las conclusiones que se 

alinean con los objetivos de esta investigación, al mismo tiempo se ofrecen 

algunas recomendaciones para mejora la comprensión del tema de investigación. 

✓  Referencias Bibliográficas 

✓ Anexos. 

  



5 
 

CAPITULO II. MARCO TEÓRICO 

2.1.Antecedentes teóricos  

Internacionales 

Sagar et al. (2021) realizaron un estudio titulado “Partial Replancement of Pumice 

in Concrete As Coarse Aggregate Material”. En esta tesis se analiza la efectividad de 

sustituir parcialmente el agregado grueso por piedra pómez para lograr una resistencia 

adecuada. En el estudio se comparan las propiedades del concreto fresco y endurecido 

tanto del concreto convencional como del concreto con diferentes porcentajes de piedra 

pómez en sustitución del agregado grueso. Los resultados experimentales indican que un 

reemplazo del 25% de piedra pómez proporciona la máxima resistencia a la compresión. 

Akçaözoğlu & Gürer (2021) en su estudio “Investigation of the effects of the 

different proportions of pumice aggregate on the strength and drying shrinkage of 

concrete”, los autores evaluaron el efecto de diferentes porcentajes de agregado de piedra 

pómez (0%, 25%, 50%, 75% y 100%) en la resistencia a la compresión y la contracción 

por secado del concreto. Se encontró que la sustitución del agregado grueso por piedra 

pómez disminuye la resistencia a la compresión y aumenta la retracción por secado. 

Concluyendo que una sustitución del 25% a 50% de piedra pómez parece ser óptima para 

lograr un concreto ligero con una resistencia y durabilidad aceptables. 

Muhtar (2023) en su investigación “Performance-based experimental study into 

quality zones of lightweight concrete using pumice aggregates” afirma que el concreto 

ligero genera dos zonas de calidad al reemplazar parcialmente el agregado grueso (NA) 

por agregado grueso de piedra pómez (PA), siendo la zona frágil para el concreto con PA 

mayor al 50% y la zona dúctil para el concreto con PA inferior al 50%. Además, determina 

que la resistencia a la compresión del concreto que utiliza PA disminuyó en un 30.93%, 

40.79%, 61.81% y 63.16% para porcentajes de PA del 25%, 50%, 75% y 100%. 
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Karthika et al. (2021) en su investigación “Experimental study on lightweight 

concrete using pumice aggregate” señala que el concreto es un material de construcción 

muy utilizado en todo el mundo debido a su utilidad y su costo relativamente bajo. Sin 

embargo, una de las principales desventajas del concreto convencional es su elevado peso, 

lo que puede resultar en una estructura antieconómica. Para reducir el peso del concreto, 

se ha desarrollado el concreto liviano, que se caracteriza por tener una baja densidad, una 

reducción de la carga muerta y un mejor aislamiento térmico. Este tipo de concreto se 

produce mediante la sustitución parcial del agregado grueso por un agregado liviano, que 

puede ser natural o artificial. Uno de los tipos de agregado liviano natural más comunes 

es la piedra pómez, que se utiliza como reemplazo del agregado grueso debido a su baja 

densidad y disponibilidad. En este trabajo se concluye que la resistencia a la compresión 

para el concreto liviano que se prepara mediante la sustitución parcial del agregado grueso 

por piedra pómez en diferentes porcentajes (50%, 80% y 100%) muestra que solo el 50% 

de reemplazo tiene un valor óptimo. Después del 50%, el valor de la resistencia a la 

compresión disminuye.  

Bahador et al. (2020) en su estudio “Effect of pumice stone as coarse aggregate 

on the density and compressive strength of concrete” investigó la influencia de la piedra 

pómez en la resistencia y densidad del concreto. Se prepararon muestras de concreto 

f'c=280 kg/cm2 con diferentes porcentajes de sustitución de agregado grueso por piedra 

pómez (0%, 20%, 40%, 60%, 80% y 100%). Los resultados mostraron que a medida que 

se aumenta el porcentaje de sustitución de agregado grueso por piedra pómez, el peso 

volumétrico disminuye y la resistencia a la compresión se ve afectada negativamente. Sin 

embargo, se observó que la resistencia a la compresión del concreto con sustitución del 

20% de piedra pómez fue comparable a la del concreto convencional. El estudio concluyó 
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que la piedra pómez se puede utilizar como sustituto parcial del agregado grueso en la 

producción de concreto liviano con una resistencia aceptable. 

Nacionales  

Colombo & Mendoza (2021) en su  tesis “Piedra pómez como agregado grueso 

para mejorar las propiedades físico-mecánicas del concreto ligero estructural” 

determinaron que los porcentajes óptimos de 17% 20% y 50% para una resistencia a la 

flexión de 18 kg/cm² , 33kg/ cm², 76 kg/cm² y una resistencia a la compresión de 185 

kg/cm², 226 kg/cm² y 298 kg/cm² demostrado conforme va aumentando la dosificación 

el diseño mejora al tener en sus propiedades características geológica, llega a disminuir 

la conductividad térmica a 0.32 w/mk, 0.39 w/mk y 0.4 w/mk, debido a su alta porosidad 

y baja densidad, teniendo como resultado 1400 kg/m³, 1824 kg/m³ y 2117 kg/m³, 

concluyeron que al tener un óptimo porcentaje y dosificación la piedra pómez es un buen 

reemplazo de agregado grueso en los diseños de mezclas de un concreto ligero estructural. 

Matamoros (2019) en su investigación “Influencia de piedra pómez en la 

elaboración de un concreto liviano estructural de un concreto liviano estructural de 

f’c=175 kg/cm2 utilizando material de región de Huancavelica” utilizó material de la 

región Huancavelica, el autor nos indica que en el diseño del concreto liviano estructural 

se siguieron las normas ACI 213R-03 y ACI 211.2-98 para establecer la gradación del 

agregado y la dosificación respectivamente, mientras que la norma ASTM C330-05 se 

utilizó para especificar los agregados livianos que se utilizarán en el concreto estructural 

para reducir su densidad manteniendo su resistencia a la compresión. Además, se 

emplearon las normas ASTM C138/C138M y ASTM C567-05a para calcular la densidad 

del concreto fresco y determinar las densidades secas al horno y de equilibrio, 

respectivamente. Para evaluar la resistencia a la compresión, se realizaron 48 probetas de 

concreto, distribuidas de manera equitativa entre concreto liviano estructural y concreto 
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de peso normal, y se sometieron a curado durante 7, 14, 21 y 28 días según el protocolo 

del ASTM C39/C39M. En la cual concluyó que la densidad de equilibrio es de 1709.06 

kg/m3, el cual está entre 1680 a 1840 kg/m3 y la densidad seca al horno es 1686.77 kg/m3, 

mientras que el concreto liviano estructural adquiere una resistencia mayor a 175 kg/cm2 

y una resistencia cercana al concreto de peso normal de 190.07 kg/cm2. 

Alayo & Polo (2019) titulado “Influencia del porcentaje de piedra pómez sobre la 

resistencia a la compresión y peso unitario en un concreto estructural para pórticos, 

Trujillo – 2019” en este estudio aplicó diferentes porcentajes de piedra pómez al concreto 

convencional reemplazando al agregado grueso en 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30%. Se 

encontró que el porcentaje óptimo es del 10%, lo que resultó en una resistencia a la 

compresión de 277 kg/cm2 y una disminución de peso unitario de 2360 kg/m3. Además, 

se realizó un análisis de tres modelaciones estructurales de un edificio de 6 pisos para 

evaluar el comportamiento sísmico, en el cual se encontró que el edificio construido con 

el concreto de 10% de sustitución de piedra pómez cumplió con los parámetros 

establecidos por la normativa. Finalmente, se realizó un análisis de costos y se encontró 

que el concreto con piedra pómez aumenta su costo en S/.7.24 por 1m3 producido. 

Chalco (2022), en su investigación “Estudio de las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto f'c=210 kg/cm2 con adición de piedra pómez volcánica distrito de 

Coya, Cusco – 2021” evaluó las características físicas y mecánicas del concreto con una 

resistencia nominal f'c=210 kg/cm2 al agregar piedra pómez volcánica. La población de 

estudio incluyó la producción de concreto con una resistencia nominal f'c=210 kg/cm2 en 

el distrito de Coya, Cusco, con la adición de piedra pómez en proporciones del 10%, 20%, 

y 30%. La muestra consistió en 36 especímenes para cada prueba de resistencia a la 

compresión, la elaboración de mezclas de concreto y la prueba de la resistencia mecánica 

de los especímenes. Los resultados indicaron que la resistencia a la compresión, 
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disminuyó a medida que se incrementó la cantidad de piedra pómez en la mezcla, en 

comparación con la mezcla de control, a una edad de curado de 28 días. 

2.2.Bases teóricas  

2.2.1. Concreto 

El concreto es un material artificial que se compone de un ligante conocido como 

pasta, en la cual están integradas partículas de un medio ligado llamado agregado. La 

pasta resulta de la reacción química entre el material cementante y el agua, constituyendo 

la fase continua del concreto, ya que siempre se encuentra asociada con el agregado. El 

agregado es la fase discontinua del concreto dado que sus partículas no se encuentran 

unidas o en contacto unas con otras, sino que se encuentran separadas por espesores 

diferentes de pasta endurecida. (Rivva, 2019) 

2.2.2. Tipos de concreto 

Son los siguientes (Abanto, 2017): 

▪ Concreto simple: Cemento +A. fino + A. grueso + Agua 

▪ Concreto armado: Concreto simple + armadura 

▪ Concreto estructural: Tiene especificaciones precisas, resistencia mínima pre-

establecida en diseño y durabilidad adecuada 

▪ Concreto liviano:  Son preparados con agregados livianos y su peso unitario varía 

desde 400 kg/m3 a 1700 kg/m3 

▪ Concreto normal: Su peso unitario varía desde 2300 kg/m3 a 2500 kg/m3, según 

su tamaño máximo del agregado. El peso promedio es de 2400 kg/m3 

▪ Concreto pesado: Son preparados con agregados pesados y su peso unitario varía 

desde 2800 kg/m3 a 6000 kg/m3 

▪ Concreto bombeado: Impulsado por bombeo a través de tuberías hacia la 

ubicación final 
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2.2.3. Estructura del concreto  

2.2.3.1.Cemento Portland  

Es un cemento hidráulico, definido como un material en forma de polvo que, al 

ser mezclado con agua, genera una pasta aglomerante que tiene la capacidad de fraguar y 

soporte tanto en condiciones subacuáticas como el aire, formando compuestos estables. 

A este proceso se le conoce como hidratación (Rivva, 2019). 

El cemento se produce a partir de una mezcla finamente molida de minerales, 

principalmente piedra caliza y arcilla. Estos materiales se calientan a temperaturas 

elevadas (entre 1400 ºC y 1450 ºC) en grandes hornos giratorios, que pueden tener más 

de 200 metros de longitud y 5,5 metros de diámetro. El material que emerge del horno en 

estado parcialmente fundido se denomina "clínker", que se presentan en forma de pequeña 

esferas duras de color gris oscuro y de diversas dimensiones. El clínker se enfría y se 

muele hasta convertirse en un polvo muy fino, formando así el cemento Portland. Durante 

la molienda, se añade una pequeña cantidad de yeso (entre el 3% y el 4%) para evitar que 

el cemento fragüe de inmediato (Abanto, 2017). 

2.2.3.1.1. Compuestos químicos en el cemento Portland 

Químicamente está compuesto por varios elementos, como son: Oxido de calcio 

(CaO) aportado por la cal, Dióxido de silicio (SiO2) el cual se encuentra en la arcilla junto 

con el óxido de aluminio (Al2O3) y el óxido de hierro (Fe2O3), así mismo, la adición del 

yeso ayuda a regular su fraguado (Maldonado, 2021). 

Tabla 1 

Compuestos químicos en el cemento Portland  

Compuesto químico Nomenclatura Porcentaje 

Silicato tricálcico 3CaO.SiO2 (C3S) 40% 

Silicato dicálcico 2CaO.SiO2 C2S) 30% 

Aluminato tricálcico 3CaO.Al2O3 (C3A) 11% 

Aluminoferrito tetracálcico 4CaO.Al2O3.FE 23 11% 

Fuente: (Maldonado, 2021) 
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2.2.3.1.2. Cemento Portland tipo I 

Uso general, adecuado para construcciones que no requieren propiedades 

especiales (Maldonado, 2021) 

2.2.3.2.Agregados 

También conocidos como áridos, son materiales inertes que se mezclan con 

aglomerantes como cemento y cal, junto con agua, para formar concretos y morteros. La 

relevancia de los agregados reside en que constituyen aproximadamente el 75% del 

volumen de una mezcla típica de concreto. Por ello, es crucial que los agregados posean 

buena resistencia, durabilidad y resistencia a los elementos, y que su superficie esté libre 

de impurezas como barro, limo y materia orgánica, ya que estas pueden debilitar la 

adhesión con la pasta de cemento (Abanto, 2017). 

Según la norma NTP 400.011 (2013), los materiales conocidos como agregados, 

también llamados áridos, están conformados por partículas de origen natural o artificial 

que pueden ser sometidos a tratamientos o procesos de elaboración. Estos materiales 

presentan dimensiones específicas que se encuentran dentro de límites establecidos según 

su composición granulométrica. 

2.2.3.2.1. Agregado fino 

Se considera agregados finos a la arena o piedra natural finamente triturada que 

pasa por el tamiz de 9.5 mm (3/8'') y cumple con los límites establecidos en la norma NTP 

400.037. Estas partículas deben ser limpias, preferentemente angulares, duras, compactas, 

resistentes y libres de partículas escamosas, materia orgánica y otras sustancias 

perjudiciales (Rivva, 2019).  

2.2.3.2.2. Agregado grueso 

El agregado grueso se define como el material que queda retenido en el tamiz NTP 

de 4.75 mm (Nº 4), proveniente de la desintegración natural o mecánica de las rocas, y 
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que cumple con los límites establecidos en la norma NTP 400.037. Este tipo de agregado 

puede consistir en grava natural o triturada (piedra chancada). Sus partículas deben ser 

limpias, preferentemente angulares o semi-angulares, duras, compactas, resistentes y de 

textura rugosa. Deben estar libres de partículas escamosas, materia orgánica y otras 

sustancias perjudiciales (Rivva, 2019). 

Análisis granulométrico, el análisis granulométrico es una técnica utilizada para 

determinar el tamaño de las partículas en una muestra de suelo, arena, grava u otro 

material. Este proceso implica separar la muestra en diferentes fracciones de tamaño, y 

luego medir la cantidad de material que se encuentra en cada fracción. 

La norma ASTM D422-63 (2018) describe los procedimientos para realizar el 

análisis granulométrico por tamizado de agregados finos y gruesos. 

Tabla 2 

Tamices para el análisis granulométrico  

 

Agregado Tamices normalizados 

FINO 

150 µm (N° 100) 

300 µm (N° 50) 

600 µm (N° 30) 

1,18 mm (N°16) 

2,36 mm (N° 8) 

4,75 mm (N° 4) 

GRUESO 

9,50 mm (3/8) 

12,5 mm (1/2) 

19,0 mm (3/4) 

25,0 mm (1) 

37,5 mm (1 1/2) 

50,0 mm (2) 

63,0 mm (2 1/2) 

75,0 mm (3) 

90,0 mm (3 1/2) 

100,0 mm (4) 

Fuente: (NTP.400.011, 2013) 
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2.2.3.3.Agua 

Ocupa entre el 14% al 18% del volumen de la mezcla e hidrata al cemento 

Portland por medio de reacciones químicas (Abanto, 2017). 

El agua desempeña un papel crucial en la elaboración del concreto, ya que influye 

en la resistencia, la trabajabilidad y las propiedades del concreto una vez que ha fraguado 

(Rivva, 2019). 

2.2.4. Peso volumétrico 

Es una propiedad física del concreto que se refiere al peso del material por unidad 

de volumen. Se mide en unidades de peso por unidad de volumen, como libras por pie 

cúbico (lb/ft³) o kilogramos por metro cúbico (kg/m³) (ACI 318-19, 2019) 

El peso volumétrico del concreto depende de varios factores, como la densidad de 

los materiales utilizados para la mezcla, la relación agua-cemento, la cantidad de aire 

atrapado en la mezcla y el grado de compactación (ACI 318-19, 2019). La densidad del 

concreto también puede variar según su contenido de humedad y su edad. 

El peso volumétrico del concreto es importante en la determinación de la cantidad 

de material necesario para una estructura, así como en la evaluación de la resistencia 

estructural y la carga que puede soportar (ACI 318-19, 2019). 

El ACI 318-19 (2019), establece requisitos mínimos de peso volumétrico para 

diferentes aplicaciones de construcción y proporciona procedimientos para su medición. 

2.2.5. Piedra Pómez 

También conocida como pumita, es una roca ígnea volcánica que se forma a partir 

del enfriamiento extremadamente rápido de un magma ascendente de alta viscosidad, 

también conocido como magma ácido. Durante su formación, la lava expulsada al aire se 

descomprime rápidamente, lo que provoca una desgasificación que origina su 

característica porosidad. Estas rocas son comunes en erupciones de volcanes de tipo 
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vesubiano. La composición de la pumita está mayoritariamente constituida por sílice y 

aluminio (Costa, 2016). 

2.2.5.1.Propiedades de la piedra pómez 

La procedencia volcánica de la piedra pómez le otorga características singulares: 

una abundancia de poros y celdas cerradas, lo que resultan en una alta porosidad y una 

robustez del grano. Esta porosidad permite que la piedra pómez absorba y retenga agua, 

además de hacerla ligera y adecuada para usos específicos, especialmente en el filtrado 

de productos industriales. La piedra pómez es lo suficientemente suave como para ser 

tallada, torneada y grabada con facilidad. Su color blanco le proporciona un aspecto 

atractivo, siendo útil también en decoración. Gracias a su ligereza, puede flotar en el agua 

debido al aire contenido en sus cavidades. Además, es resistente al frío, al fuego y a las 

inclemencias del tiempo, y no contiene sales solubles en agua. Las partículas de esta roca 

volcánica suelen tener formas variadas, predominando las alargadas y angulosas. Sus 

poros cerrados le confieren una baja densidad, lo que resulta en un comportamiento muy 

ligero ante impactos. Aunque tiene una dureza media, su alta friabilidad le otorga un 

poder abrasivo muy bajo, produciendo un efecto suave sobre las superficies trabajadas. 

(Costa, 2016). 

▪ Textura: porosa, esponjosa o espumosa. Escoriácea, con muchos huecos 

y cavidades. 

▪ Densidad: sus poros cerrados le otorgan una baja densidad, lo que resulta 

en un comportamiento muy ligero ante impactos.  

▪ Color: blanco grisáceo. 

▪ Brillo: piedra pómez frescas son de brillo sedoso. 
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2.2.5.2.Uso de la piedra pómez en la construcción 

La pumita se emplea en la fabricación de materiales ligeros para la construcción, 

como el concreto y los bloques de concreto. La puzolana, una variante de pumita de grano 

fino, se agrega al concreto para obtener un material suave y similar al yeso. Desde la 

época romana, la piedra pómez se utiliza en la elaboración de concreto. Además, se 

emplea en la construcción para aislamiento, baldosas acústicas, estuco y yeso (Costa, 

2016). 

2.2.6. Curado de probetas 

Cuando el agua entra en contacto con el cemento, se produce una reacción de 

hidratación que endurece el concreto. Es crucial garantizar que, durante el fraguado y el 

endurecimiento, el concreto mantenga las condiciones adecuadas para su hidratación, es 

decir, una humedad continua. (Abanto, 2017). 

Curado inicial: Tras el moldeado y acabado, las muestras deben conservarse 

durante un máximo de 48 horas en condiciones específicas. La temperatura debe 

mantenerse entre 16 °C y 27 °C, en un entorno que prevenga la deshidratación de las 

muestras. Existen diversas técnicas para conservar la temperatura y humedad requeridas 

en la fase inicial de curado. Se puede emplear un método específico o una combinación 

de ellos, según sea apropiado. Es crucial resguardar todas las muestras de la exposición 

solar directa y, en caso de utilizarse, de las fuentes de calor radiante. El control de la 

temperatura de almacenamiento se logra mediante el uso de equipos de calefacción y 

refrigeración según se requiera. La medición de temperatura se realiza con un termómetro 

de máxima y mínima. Para las muestras en moldes de cartón, es necesario evitar que las 

superficies exteriores entren en contacto con arpillera húmeda u otras fuentes de 

humedad. (ASTM C31/ C31M, 2008) 

 



16 
 

Procedimientos:  

Durante la etapa inicial de curado de las muestras, es posible generar un entorno 

con la humedad adecuada mediante una o varias de las siguientes técnicas: (1) Inmerja de 

inmediato las muestras recién moldeadas, cubiertas con tapas de plástico, en agua que ha 

sido saturada con hidróxido de calcio, (2) Conserve las muestras en contenedores o 

recintos de madera diseñados específicamente para este propósito, (3) Deposite las 

muestras en cavidades llenas de arena humedecida, (4) Proteja las muestras con cubiertas 

de plástico que puedan retirarse fácilmente, (5) Introduzca las muestras en envolturas o 

sacos hechos de material plástico, o (6) Envuelva las muestras con películas de plástico o 

láminas no porosas, asegurándose de prevenir la desecación. Puede utilizarse arpillera 

húmeda dentro del recubrimiento, pero cuidando que no toque directamente las 

superficies de concreto. Se puede mantener una temperatura adecuada durante el curado 

inicial de los especímenes mediante uno o más de los siguientes métodos: (1) ventilación, 

(2) uso de hielo, (3) dispositivos de enfriamiento o calefacción con control termostático, 

o (4) métodos de calefacción como estufas o bombillas. (ASTM C31/ C31M, 2008) 

Se pueden emplear otros métodos adecuados siempre que se respeten los 

requisitos que limitan la temperatura y la pérdida de humedad de los especímenes. La 

inmersión en agua saturada con hidróxido de calcio puede ser la forma más sencilla de 

mantener la temperatura de almacenamiento adecuada. Sin embargo, no se deben utilizar 

moldes de cartón u otros que se expandan al sumergirse en agua. Los ensayos de 

resistencia temprana tienden a ser más bajos a 16 °C y más altos a 27 °C. En contraste, a 

edades más avanzadas, los resultados de las pruebas pueden ser inferiores cuando la 

temperatura de almacenamiento inicial es más elevada. (ASTM C31/ C31M, 2008) 

Una vez completado el curado inicial y dentro de los 30 minutos posteriores a la 

retirada de los moldes, cure los especímenes aplicando agua libre sobre sus superficies, 
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manteniéndolos a una temperatura de 23 ± 2 °C. Esto se puede hacer utilizando tanques 

de almacenamiento de agua o cuartos húmedos que cumplan con los requisitos de la 

Especificación C 511, a excepción de los casos en que se utilice un compuesto para 

encabezar mortero de sulfuro. En ese caso, es necesario que los extremos del cilindro 

estén suficientemente secos para evitar la generación de burbujas de vapor o espuma 

debajo o dentro del encabezado que superen 1/4 in. [6 mm], conforme a la práctica C 617. 

En un lapso de hasta 3 horas previo a la prueba, no es necesario mantener la temperatura 

de curado normalizada, siempre que se conserve la humedad en los cilindros y la 

temperatura ambiente esté entre 20 y 30 °C. (ASTM C31/ C31M, 2008) 

2.2.7. Ensayo de resistencia a la compresión  

La resistencia del concreto es definida como el máximo esfuerzo que puede ser 

soportada por dicho material sin romperse. Dado que el concreto está destinado 

principalmente a tomar esfuerzo de compresión, es la medida de su resistencia a dichos 

esfuerzo de compresión, es la medida de su resistencia a dichos esfuerzos la que se utiliza 

como índice de su calidad (Rivva, 2019). 

La resistencia del concreto depende de varios factores, como la calidad de los 

materiales utilizados, la relación agua-cemento, la compactación y curado adecuados, y 

la edad del concreto (ACI 318-19, 2019). Además, la resistencia del concreto puede ser 

influenciada por factores ambientales como la temperatura, humedad y exposición a 

agentes químicos o corrosivos. 

El diseño de mezcla de concreto debe tener en cuenta la resistencia requerida para 

cumplir con los requisitos del proyecto. El ACI 318-19 (2019) establece requisitos 

mínimos de resistencia del concreto para diferentes aplicaciones de construcción y 

proporciona procedimientos para la prueba de resistencia del concreto. 
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La resistencia del concreto se determina dividiendo la carga máxima que soporta 

la probeta al fracturarse entre el área promedio de su sección transversal.  

𝑅𝑐 =
𝑃

𝐴
 

Donde: 

P: carga máxima aplicada en (kg.) 

A: área de la sección transversal en (cm2) 

Rc: resistencia a la compresión del cilindro en (kg/cm2) 

2.3.Definición de términos básicos 

● Resistencia a la compresión: la resistencia del concreto es definida como el 

máximo esfuerzo que pueden ser soportado por dicho material sin romperse. Dado 

que el concreto está destinado principalmente a tomar esfuerzos de compresión, 

es la medida de su resistencia a dichos esfuerzos la que se utiliza como índice de 

su calidad (Rivva, 2019). 

● Peso volumétrico: es una propiedad física del concreto que se refiere al peso del 

material por unidad de volumen. Se mide en unidades de peso por unidad de 

volumen, como libras por pie cúbico (lb/ft³) o kilogramos por metro cúbico 

(kg/m³) (ACI 318-19, 2019). 

● Cemento: material pulverizado que por adición de una cantidad conveniente de 

agua forma una pasta aglomerante capaz de endurecer, tanto bajo el agua como 

en el aire (Abanto, 2017). 

● Agregado fino: se denominará así a los materiales que pasan la malla N° 4, que 

podrán provenir de fuentes naturales, procesados o combinación de ellos (MTC, 

2015) 
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● Agregado grueso: se denominaría así a los materiales retenido en el tamiz 4.75 

mm. (N° 4), proveniente de la desintegración natural o mecánica de las rocas o 

combinación de ambos (MTC, 2015) 

● Piedra pómez: la piedra pómez, o pumita, es una roca ígnea volcánica que se 

forma a partir del enfriamiento extremadamente rápido de un magma ascendente 

de alta viscosidad, también conocido como magma ácido (Costa, 2016) 
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CAPÍTULO III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1.Ubicación geográfica de la investigación  

3.1.1. Ubicación geográfica del laboratorio 

Los ensayos para este estudio se llevaron a cabo en el Laboratorio de Ensayo de 

Materiales “Mg. Ing. Carlos Esparza Diaz” de la Universidad Nacional de Cajamarca, 

que se encuentra ubicado en: 

Departamento : Cajamarca 

Provincia : Cajamarca 

Distrito : Cajamarca 

Tabla 3 

Coordenadas UTM del LEM de la Universidad Nacional de Cajamarca. 

COORDENADAS UTM – DATUM WGS 84 

NORTE: 9 206 995.84 N 

ESTE: 776 619.32 E 

3.1.2. Ubicación geográfica de la cantera 

Los agregados son de la cantera “Hermanos Alaya”, que se encuentra ubicado en: 

Departamento : Cajamarca 

Provincia : Cajamarca 

Distrito : Cajamarca 

Tabla 4 

Coordenadas UTM de la cantera “Hermanos Alaya” 

COORDENADAS UTM – DATUM WGS 84 

NORTE: 9 205 009.73 N 

ESTE: 779 878.26 E 
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Figura 1 

Ubicación de la cantera “Hermanos Alaya” – La Victoria 

 

Fuente: Google Earth Pro 

3.2.Período de estudio 

La presente investigación se desarrolló durante los meses comprendidos entre 

noviembre del 2023 y febrero del 2024. 

3.3.Metodología de la investigación 

3.3.1. Tipo, Nivel y Método de Investigación 

✓ Tipo: la investigación realizada es de tipo aplicada, ya que su objetivo fue 

resolver un problema específico, centrándose en evaluar la variación del peso 

volumétrico y la resistencia a compresión del concreto.  

✓ Nivel: la investigación realizada es de nivel correlacional, ya que su propósito 

fue identificar la relación de interdependencia entre dos variables específicas.  

✓ Método: la metodología empleada es de tipo experimental, ya que se comparó 

la variación del peso volumétrico y la resistencia a compresión del concreto 

patrón y los concretos con piedra pómez. 
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3.3.2. Variables 

Variable dependiente 

X1: Peso volumétrico del concreto (en kg/m3) 

X2: Resistencia a la compresión del concreto (en kg/cm2) 

Variable independiente 

Y1: Porcentaje de sustitución del agregado grueso por piedra pómez. 

3.3.3. Población de estudio 

Probetas de concreto f'c=280 kg/cm2 

Los especímenes consistieron en probetas de concreto que se clasificarán 

en cuatro tipos: 

➢ Espécimen tipo I: Probetas de concreto de forma cilíndrica con dimensiones de 

6 pulgadas de diámetro y 12 pulgadas de alto, diseñadas para alcanzar una 

resistencia a compresión de 280 kg/cm2, fue sometida a un proceso de curado por 

inmersión durante 7, 14 y 28 días. Posteriormente, fue secada en el ambiente para 

ser evaluada su resistencia a la compresión mediante ensayos. 

➢ Espécimen tipo II: Probetas de concreto al sustituir el 15% de agregado grueso 

por piedra pómez de forma cilíndrica con dimensiones de 6 pulgadas de diámetro 

y 12 pulgadas de alto, con una resistencia a la compresión de 280 kg/cm2, fue 

sometida a un proceso de curado por inmersión durante 7, 14 y 28 días. 

Posteriormente, fue secada en el ambiente para ser evaluada su resistencia a la 

compresión mediante ensayos. 

➢ Espécimen tipo III: Probetas de concreto al sustituir el 20% de agregado grueso 

por piedra pómez de forma cilíndrica con dimensiones de 6 pulgadas de diámetro 

y 12 pulgadas de alto, con una resistencia a la compresión de 280 kg/cm2, fue 

sometida a un proceso de curado por inmersión durante 7, 14 y 28 días. 
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Posteriormente, fue secada en el ambiente para ser evaluada su resistencia a la 

compresión mediante ensayos. 

➢ Espécimen tipo IV: Probetas de concreto al sustituir el 25% de agregado grueso 

por piedra pómez de forma cilíndrica con dimensiones de 6 pulgadas de diámetro 

y 12 pulgadas de alto, con una resistencia a la compresión de 280 kg/cm2, fue 

sometida a un proceso de curado por inmersión durante 7, 14 y 28 días. 

Posteriormente, fue secada en el ambiente para ser evaluada su resistencia a la 

compresión mediante ensayos. 

3.3.4. Muestra 

Se tomo un total de 60 especímenes. Para determinar el tamaño de la muestra se 

utilizó la siguiente fórmula: 

𝑛 =
𝑍2. 𝑝. (1 − 𝑝)

𝐸2
 

Donde: 

𝑛 = Tamaño de muestra 

𝑍 = Valor crítico de la distribución normal estándar 

𝑝 = Proporción estimada de la población 

𝐸 = Margen de error 

 La presente investigación se realizó con el 95.45% de nivel de confianza al cual 

corresponde un valor crítico de la distribución normal estándar de Z = 1.69 de acuerdo al 

Anexo 02: Tabla de distribución normal estimación de Z, una proporción estimada de la 

población de p = 95.50% de acuerdo al Anexo 03: Tablas de distribución normal 

estimación de “p” y con un margen de error E = 4.55%. 

Reemplazando estos valores en la ecuación tenemos: 

𝑛 =
1.692. 0.9550. (1 − 0.9550)

0.04552
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𝑛 = 59.915 

𝑛 = 60 

Luego de calcular el tamaño de muestra se optó trabajar con n= 60 especímenes que 

fueron clasificados en 4 grupos. 

Tabla 5 

Distribución de especímenes para ensayar a compresión 

Tipo 
Edad (Días) Subtotal de  

Especímenes 

Total, de  

Especímenes 7 días 14 días 28 días 

I 5 5 5 15 

60 
II 5 5 5 15 

III 5 5 5 15 

IV 5 5 5 15 

Subtotal 20 20 20   

Total 60   

 

3.3.5. Unidad de observación  

La unidad de observación en este caso son las probetas cilíndricas con 

dimensiones de 6 pulgadas de diámetro y 12 pulgadas de alto de concreto f'c=280 kg/cm2, 

ya que es lo que se evaluó en términos de su variación en el peso volumétrico y resistencia 

a la compresión al sustituir el agregado grueso por piedra pómez en diferentes 

porcentajes. 

3.4. Procedimiento de la investigación 
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Figura 2 

Procedimiento general de la investigación 
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3.4.1. Extracción y preparación de las muestras 

NTP 400.010:2020/ ASTM D75  

En este estudio investigativo se utilizó agregados de la cantera “Hermanos Alaya”, 

la extracción se realizó en estricto cumplimiento a la NTP 400.010:2020.   

3.4.2. Reducción de las muestras de agregados – Método B: Cuarteo 

NTP 400.043/ ASTM C702/ MTC E201 

Para reducir las muestras obtenidas en la cantera empleamos el método B: 

Cuarteo.   

Se utilizo pala plana, escoba y una manta de lona, iniciamos colocando la muestra 

sobre la manta en una superficie nivelada, luego se mezcló el agregado mediante volteo 

más de tres veces formando una pila cónica, en seguida se aplana a un diámetro con grosor 

uniforme y se fraccionó en cuatro partes iguales para finalmente extraer dos cuartos 

opuestos repitiendo este proceso las veces necesarias hasta tener el tamaño de la muestra 

requerida para los ensayos.  

3.4.3. Propiedades físicas y mecánicas de los agregados 

3.4.3.1. Peso específico y absorción 

3.4.3.1.1. Peso específico y absorción del agregado grueso 

NTP 400.021/ ASTM C-127/ MTC E206 

Después de la selección de la muestra, se realizó un tamizado utilizando una 

malla de 4.75mm (N°4) eliminando todo el material que pasó. El material retenido se 

sometió a un lavado para eliminar cualquier polvo u otras impurezas. Seguidamente, 

el agregado se mantuvo sumergido en agua a temperatura ambiente durante un 

intervalo de 24 horas, con una tolerancia de ± 4 horas. Tras este periodo, se extrajo la 

muestra y se secó su superficie rodándola sobre un paño absorbente hasta eliminar el 

agua visible. Después, se pesó la muestra en esta condición Saturado Superficialmente 
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Seco (SSS) (B). Luego, se llenó un recipiente con una cantidad considerable de agua 

y se ajustó una balanza con un gancho para suspender la canastilla que contiene la 

muestra de ensayo dentro del recipiente, registrando el peso de la canastilla sumergida 

(C). Finalmente, la muestra de ensayo se colocó en el horno a una temperatura de 

110°C, con una variación de ± 5°C, y después de enfriarse a temperatura ambiente 

durante un período de 1 a 3 horas, se registró el peso final (A). 

Peso específico de masa (𝑃. 𝑒𝑚) 

𝑃. 𝑒𝑚 =
𝐴

𝐵 − 𝐶
 

Donde:  

𝑃. 𝑒𝑚 = Peso específico de masa.  

𝐴 = Peso de la muestra secada en el horno (g)  

𝐵 = Peso de la muestra de superficie saturada seca en el aire (g)  

𝐶 = Peso aparente de la muestra saturada en agua (g) 

Peso específico de masa saturado con superficie seca (𝑃. 𝑒𝑚 𝑠𝑠𝑠) 

𝑃. 𝑒𝑚 𝑠𝑠𝑠 =
𝐵

𝐵 − 𝐶
 

Peso específico aparente (𝑃. 𝑒𝑎) 

𝑃. 𝑒𝑎 =
𝐴

𝐴 − 𝐶
 

Absorción (%) 

𝐴𝑏𝑠 =
𝐵 − 𝐴

𝐴
× 100 
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3.4.3.1.2. Peso específico y absorción del agregado fino  

NTP 400.022/ ASTM C-128/ MTC E205 

Para obtener una muestra representativa de agregado fino, se utiliza el método 

de cuarteo, seguido de su secado en un horno a una temperatura controlada de 110°C, 

con una variación de ± 5°C, y posterior enfriamiento a una temperatura adecuada para 

su manipulación. Luego, la muestra se cubrió con agua y se dejó reposar durante un 

período de 24 horas, con una tolerancia de ± 4 horas. Después, se eliminó el exceso 

de agua y se evitó la pérdida de finos, secando la muestra sobre una superficie plana 

no absorbente y mezclándola de manera uniforme y frecuente hasta alcanzar un estado 

de superficie seca, manteniendo la humedad superficial para evitar el secado 

completo. 

Para comprobar la humedad superficial, se sometió la muestra a una prueba 

en un cono troncocónico, golpeándola 25 veces con una varilla de compactación 

distribuida sobre la superficie. Luego, se levantó verticalmente el molde, conservando 

su forma y humedad superficial, repitiendo este proceso hasta que la muestra se 

desmoronara, indicando así que había alcanzado un estado de superficie seca. 

Seguidamente, se tomó una cantidad de 500 gramos de la muestra y se colocó 

en una fiola, llenándola de agua hasta la marca de 500 cm³, eliminando las burbujas 

de aire y dejándola reposar durante una hora. Se calcula entonces el peso y se extrajo 

la muestra para volver a secarla en el horno a la misma temperatura mencionada 

anteriormente, registrando finalmente su peso seco. 

Peso específico de masa (𝑃. 𝑒𝑚) 

𝑃. 𝑒𝑚 =
𝑊𝑜

𝑉 − 𝑉𝑎
× 100 
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Donde:  

𝑃. 𝑒𝑚 = Peso específico de masa.  

𝑊𝑜 = Peso en el aire de la muestra secada en el horno (g)  

V = Volumen de la fiola (cm³)  

𝑉𝑎 = Volumen de fiola más agua (cm³) 

Peso específico de masa saturado con superficie seca (𝑃. 𝑒𝑚 𝑠𝑠𝑠) 

𝑃. 𝑒𝑚 𝑠𝑠𝑠 =
500

𝑉 − 𝑉𝑎
× 100 

Peso específico aparente (𝑃. 𝑒𝑎) 

𝑃. 𝑒𝑎 =
𝑊𝑜

(𝑉 − 𝑉𝑎) − (500 − 𝑊𝑜)
× 100 

Absorción (%) 

𝐴𝑏𝑠 =
500 − 𝑊𝑜

𝑊𝑜
× 100 

3.4.3.2.Análisis granulométrico  

NTP 400.012/ ASTM C-136/ AASHTO T-27/ MTC E204 

Para el agregado fino, se demostró una cantidad mínima de muestra de 300 

gramos, mientras que, para el agregado grueso, se demostró un mínimo de 7 

kilogramos. 

Después de la selección de la muestra, se sometió a un proceso de secado a 

una temperatura constante de 110 °C con una variación de ±5 °C, seguido por el 

tamizado mecánico utilizando las mallas adecuadas. Luego, se pesaron los pesos 

retenidos en cada tamiz, incluyendo la cazoleta, y se calculó el porcentaje retenido de 

cada muestra utilizando la siguiente fórmula: 

% 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑥 =
𝑊𝑥

𝑊
× 100 
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Donde:  

% 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑥 = Porcentaje de muestra retenido en cada tamiz  

𝑊𝑥 = Peso retenido en cada tamiz (g)  

W = Peso total de la muestra (g)  

Según los requerimientos del agregado para concreto (NTP 400.037), con la 

distribución granulométrica se tiene:  

a) Tamaño Máximo (TM) y Tamaño Máximo Nominal (TMN) del agregado  

b) Módulo de Fineza del agregado grueso (𝑀𝐹𝐴𝐺)  

𝑀𝐹𝐴𝐺 =
% 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 (𝑁º 4,

3
8

′′

,
3
4

′′

, 1
1
2

′′

) + 500

100
 

c) Módulo de Fineza del agregado fino (𝑀𝐹𝐴𝐹) 

𝑀𝐹𝐴𝐹 =
% 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 (𝑁º 100, 𝑁º50, 𝑁º 30, 𝑁º16, 𝑁º8, 𝑁º4)

100
 

3.4.3.2.1. Módulo de Finura 

En concordancia con la NTP 400.11, p, 10; el factor del Módulo de Finura se 

calcula sumando los porcentajes acumulados de material presente en cada uno de los 

tamices de la serie especificada, y luego dividiendo el resultado entre 100. 

3.4.3.2.2. Tamaño máximo del agregado 

Conforme a la NTP 400.11, p, 10; se refiere al tamiz más pequeño por el cual todo 

el agregado grueso de la muestra logra pasar. 
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3.4.3.2.3. Tamaño máximo nominal 

El tamaño máximo nominal según la NTP 400.11, p, 11; se trata del tamiz más 

pequeño dentro de la serie empleada que genera el primer material retenido durante el 

proceso de tamizado. 

3.4.3.3.Peso unitario – peso volumétrico 

NTP 400.017/ ASTM C-29/ MTC E203 

Para calcular el peso específico del agua, se anotó el peso de la fiola y se midió su 

volumen. Luego, se llenó la fiola con agua, asegurándose de eliminar las burbujas de aire 

y cualquier exceso de agua. Se registró el peso de la fiola junto con el agua. Para finalizar, 

se aplicó la siguiente fórmula: 

𝑃𝑒 =
𝑊𝑓+𝑎 − 𝑊𝑓

𝑉𝑓
× 1000 

Donde:  

𝑃𝑒 = Peso específico del agua (Kg/m³) 

𝑊𝑓 = Peso de la fiola (g)  

𝑊𝑓+𝑎 = Peso de la fiola más agua (g)  

𝑉𝑓 = Volumen de fiola (cm³) 

Calibración del recipiente --- CÁLCULO DEL F 

3.4.3.3.1.  Peso unitario compactado  

Para calcular el factor F, se anotó el peso inicial del recipiente. Posteriormente, se 

llenó el recipiente con agua, asegurándose de la eliminación de las burbujas de aire 

generadas y cualquier exceso de agua. Se registró el peso del recipiente junto con el agua.  

Luego, se aplicó la siguiente fórmula: 

𝐹 =
𝑊𝑟+𝑎 − 𝑊𝑟

𝑃𝑒
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Donde:  

F = Factor del recipiente de medida (1/m³) 

𝑊𝑟 = Peso del recipiente (g)  

𝑊𝑟+𝑎 = Peso del recipiente más agua (g)  

𝑃𝑒 = Peso específico del agua (Kg/m³) 

3.4.3.3.2.  Peso unitario suelto 

En cuanto a la determinación del peso unitario suelto, se anotó el peso inicial del 

recipiente. Luego, el agregado se descargó desde una altura que no excediera los 5 cm del 

borde superior del recipiente, utilizando una pala o cucharón, y se niveló la superficie del 

agregado con una espátula para eliminar los vacíos mayores debajo del borde superior del 

recipiente. Finalmente, se registró el peso del recipiente junto con el agregado. 

3.4.3.4.Contenido de humedad  

NTP 339.185/ ASTM C-566/ MTC E566 

Tras obtener una muestra en su estado natural, se anota su peso inicial antes de 

someterla a un proceso de secado en un horno a una temperatura de 110°C, con una 

fluctuación de ± 5°C, durante un intervalo de 24 horas. Luego de retirar la muestra del 

horno, se registra su peso una vez que haya alcanzado un estado de secuencia. Se realizó 

el cálculo correspondiente utilizando la siguiente fórmula: 

𝑃 =
𝑊 − 𝐷

𝐷
× 100 

Donde:  

P = Contenido de Humedad de la muestra (%)  

W = Peso de la muestra húmeda (g)  

D = Peso de la muestra seca (g)  
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3.4.3.5.Material más fino que pasa el Tamiz N° 200 

NTP 400.018/ ASTM C-117/ MTC E202 

El procedimiento seleccionado será el Procedimiento A, conocido como “Lavado 

con Agua”.  

La muestra de ensayo se obtiene mediante el proceso de reducción según lo 

estipulado por la normativa, dado que no se permite la disminución a una cantidad precisa 

predefinida.  

La muestra fue tomada después de pasar por un tamiz de tamaño inferior al 

máximo nominal, separándola y luego secándola con el propósito de alcanzar un peso 

constante a una temperatura de 110°C con una variación de ±5°C. Se registró el peso seco 

de la muestra original (𝑃1). Luego, la muestra se colocó en un recipiente y se cubrió con 

agua. Se agitó vigorosamente para separar todas las partículas y lograr suspender los 

materiales finos. Posteriormente, se vertió el agua con las partículas finas suspendidas, 

evitando que se decanten las partículas gruesas, repitiendo este proceso hasta obtener un 

agua de lavado lo suficientemente clara. Después, se lavó con un chorro de agua lento y 

constante hasta que el agua pasara completamente clara a través del tamiz N° 200 (75 

μm). Finalmente, la muestra ensayada después del lavado se secó en un horno durante 24 

horas y se registró su peso seco (𝑃2).  

La cantidad de material que pasó a través del tamiz normalizado N° 200 mediante 

vía húmeda se calculó utilizando la siguiente fórmula: 

𝐴 =
𝑃1 − 𝑃2

𝑃1
× 100 

Donde:  

A = Porcentaje del material más fino que pasa por el tamiz normalizado Nº 200 

(75 μm) por vías húmeda. 

𝑃1 = Peso Seco de la muestra original (g)  
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𝑃2 = Peso Seco de la muestra ensayada (g) 

3.4.3.6.Resistencia a la abrasión 

NTP 400.019/ ASTM C-131/ MTC E207 

De acuerdo con la tabla Nº 1 de la norma NTP.019, p, 6, la gradación se 

categorizará como tipo A. La muestra representativa será sometida a un proceso de 

lavado y secado en el horno a una temperatura de 110 ± 5 ºC. Posteriormente, se 

separarán cada una de las fracciones individuales y se recombinarán. Se registrará la 

masa de la muestra con una aproximación de 1 gramo antes de realizar el ensayo.  

Posteriormente, la muestra de agregado grueso y las esferas, de acuerdo con 

la gradación específica, fueron introducidas en la máquina de los Ángeles, donde se 

sometieron a un número predefinido de revoluciones (500 revoluciones) y a una 

velocidad de 30 a 33 rpm. Una vez completado este proceso, se retiraron las esferas y 

la muestra para llevar a cabo una separación preliminar de la porción que pasó a través 

del tamiz N° 12 (1.70 mm). Además, se llevó a cabo el lavado del material retenido 

en el tamiz para eliminar los finos adheridos a las partículas. Por último, la muestra 

se colocó en el horno a una temperatura de 110°C con una variación de ± 5°C durante 

un período de 24 horas, tras lo cual se extrajo y se registró su peso seco.  

El cálculo se realizó utilizando la siguiente fórmula: 

% 𝐴𝑏𝑟𝑎𝑠𝑖ó𝑛 =
𝑊𝑂 − 𝑊𝑓

𝑊𝑂
× 100 

Donde:  

𝑊𝑂 = Peso Original de la muestra antes de ensayar (g)  

𝑊𝑓= Peso Final de la muestra después de ensayar (g) 



35 
 

3.4.4. Diseño de mezclas del concreto f’c=280 kg/cm2  

Para llevar a cabo el diseño de mezclas del concreto f’c=280 kg/cm2 se decidió 

hacer uso del método del módulo de finura de la combinación de agregados. Para este 

propósito, se utilizó las propiedades del Cemento Portland Tipo I, agua potable, agregados 

de la cantera “Hermanos Alaya” y piedra pómez.   

A continuación, se detallan los pasos llevados a cabo para el diseño de la mezcla. 

Primer paso: Selección de la resistencia promedio requerida 𝑓′𝑐𝑟 para ello se tuvo en 

cuenta la siguiente tabla: 

Tabla 6 

Relación aproximada entre la resistencia promedio y la resistencia de diseño. 

CONDICIÓN DE LA 

EJECUCIÓN EN OBRA 

RELACIÓN APROXIMADA 

𝑓′𝑐𝑟 𝑓𝑐⁄  

Excelentes 

Intermedias 

Corrientes 

1.15 

1.20 a 1.25 

1.35 a 1.60 

Fuente: (Lezama Leiva, 2013)  

Segundo paso: Elección del tamaño máximo nominal (TMN) del agregado grueso. 

Tercer paso: Elección del slump de 3” – 4” dado que queremos obtener una mezcla 

plástica. 

Cuarto paso: Se estableció el volumen de agua de mezclado por unidad de volumen de 

concreto, teniendo en cuenta el tamaño máximo nominal del agregado grueso, la 

consistencia deseada y la presencia de aire incorporado o atrapado en la mezcla. 

Quinto paso: Se seleccionó el porcentaje de aire atrapado o el contenido total de aire. 

Sexto paso: Se eligió la relación agua-cemento necesaria para alcanzar la resistencia 

deseada. 
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Séptimo paso: Se calculó el factor cemento por unidad de volumen de concreto, 

considerando el volumen unitario de agua y la relación agua-cemento seleccionada. 

Octavo paso: Se calculó el volumen absoluto de la pasta. 

Noveno paso: Se calculó el volumen absoluto de los agregados.  

Décimo paso: Se cálculo los vacíos del agregado grueso para incrementar o disminuir en 

0.1 al módulo de finura de combinación de agregados por cada 5% de disminución o 

incremento en el porcentaje de vacíos, teniendo en cuenta que la tabla es para un 

contenido de vacíos del 35% 

Undécimo paso: Se cálculo por interpolación el módulo de finura de la combinación de 

agregados y se corrigió por el % vacíos. 

Duodécimo paso: Se cálculo el porcentaje de los agregados en relación al volumen 

absoluto. 

Decimotercer paso: Se realizó el cálculo de los volúmenes absolutos del agregado fino 

y grueso. 

Decimocuarto paso: Se cálculo los pesos secos de los agregados 

Decimoquinto paso: Se realizó un resumen de los valores de diseño. 

Decimosexto paso: Se realizó la corrección por humedad de los agregados. 

Decimoséptimo paso: Se calcula la humedad superficial de los agregados. 

Decimoctavo paso: Se calcula el aporte de humedad de los agregados 

Decimonoveno paso: Se calcula el agua efectiva de mezclado. 

Vigésimo paso: Se realiza un resumen de los materiales corregidos por humedad. 

Con el resumen de pesos realizamos la dosificación del concreto en peso, luego 

convertimos para obtener la dosificación a volumen.  

Con esta dosificación realizamos dos tandas para elaborar 6 probetas de 6” x 12” 

las cuales se ensayaron a los 7 días y 28 días. 
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Tabla 7  

Resistencia a compresión de los especímenes de prueba 

EDAD f’c promedio (kg/cm2) 

7 312.61  

28 451.83 

Dado que obtenemos una resistencia mayor a la resistencia en compresión 

especificada f’c, realizamos la corrección para lo cual aplicamos la Ley de Powers. 

Aplicando la Ley de Powers obtenemos la nueva relación a/c, con esta relación 

repetimos el procedimiento del diseño del concreto hasta obtener la dosificación en peso 

y volumen. 

3.4.5. Diseño de mezclas del concreto sustituyendo el 15%, 20% y 25% del volumen 

de agregado grueso por piedra pómez. 

Primer paso: A partir de los volúmenes absolutos convertimos estos a peso para una m3 

teniendo en cuenta el porcentaje de reemplazo del volumen del agregado grueso por 

piedra pómez.  

Sexto paso:  Se calculó el aporte total de humedad de los agregados para un metro cúbico 

y así poder obtener el agua efectiva. 

Séptimo paso: Se realizo la corrección de materiales por humedad. 

Con el resumen de pesos realizamos la dosificación del concreto en peso, luego 

convertimos para obtener la dosificación a volumen.  

3.4.6. Elaboración de especímenes 

Se elabora probetas patrón y probetas sustituyendo el volumen del agregado 

grueso por piedra pómez en 15%, 20% y 25%. Para ello se siguió el siguiente 

procedimiento: 

Primer paso: Una vez de realizado el diseño patrón y los diseños con sustitución de 

agregado grueso por piedra pómez se realizó 60 probetas. 
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Segundo paso: Se peso los materiales de acuerdo a los diseños de la mezcla para una 

tanda.  

Tercer paso: Para el mezclado de los materiales se usó un trompo en el cual se preparó 

el concreto para las probetas patrón además del concreto sustituyendo el 15%, 20% y 25% 

de agregado grueso por piedra pómez. 

Cuarto paso: Cuando la mezcla se encontraba uniforme se realizó los ensayos de 

concreto en estado fresco (Slump) haciendo uso del cono de Abrams el cual nos sirve 

para medir el asentamiento. 

Quinto paso: Realizado el ensayo se regresó la mezcla al trompo, con la mezcla uniforme 

se procede al llenado de concreto en los moldes a un tercio del total y se apisona con 25 

golpes así repetimos este procedimiento en las dos capas superiores.  

Realizamos este procedimiento hasta tener las 60 probetas. 

3.4.7. Peso unitario de las probetas  

3.4.7.1.Peso unitario del concreto en estado fresco  

Se llevó a cabo conforme a los procedimientos establecidos en la norma NTP 

339.046, en concordancia con la norma ASTM C 138. Después de preparar las mezclas 

de concreto, se determinaron los pesos unitarios para cada tipo de diseño, considerando 

tanto el volumen como el peso de los moldes metálicos utilizados en el proceso. Este 

ensayo resulta fundamental para la evaluación de las propiedades del concreto en estado 

fresco. Para ello hicimos uso de la siguiente fórmula: 

𝑃𝑈 = (𝑊𝑚+𝑟 − 𝑊𝑟)𝑥𝐹 

Donde: 

 𝑃𝑈 = Peso unitario del concreto en estado fresco (kg/m3) 

 𝑊𝑚+𝑟 = Peso de la muestra compactada más recipiente (kg) 

 𝑊𝑟 = Peso del recipiente (kg) 
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 𝐹 = Factor del recipiente de medida (1/m3) 

3.4.7.2.Peso unitario del concreto en estado endurecido 

Para realizar este ensayo se tomó la medida del diámetro superior e inferior y la 

altura de la probeta con los que determinamos el volumen, luego se pesó y registro los 

valores que se utilizaron en la siguiente fórmula: 

𝑃𝑈 °𝐶 𝐸𝑛𝑑𝑢𝑟𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜 =
𝑊

𝑉
∗ 1000 

Donde: 

 𝑃𝑈 °𝐶 𝐸𝑛𝑑𝑢𝑟𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜 = Peso unitario del concreto endurecido (kg/m3) 

𝑊 = Peso del espécimen de concreto (g) 

𝑉 = Volumen del espécimen de concreto (cm3) 

3.4.8. Resistencia a la compresión del concreto 

Se ejecutó siguiendo las pautas establecidas en la norma NTP 339.034, en total 

concordancia con la normativa ASTM C 39. La adhesión a estos estándares garantiza la 

realización estandarizada del ensayo de resistencia a la compresión, asegurando la 

confiabilidad de los resultados obtenidos. Este ensayo resulta fundamental para la 

evaluación de la calidad y resistencia del concreto endurecido. 

Para obtener la resistencia a compresión se usó la siguiente fórmula: 

𝑓′𝑐 =
𝑃

𝐴
𝑥1000 

Donde: 

𝑓′𝑐 = resistencia en compresión del concreto (kg/m3) 

𝑃 = Carga máxima (Tn) 

𝐴 = Área de la cara de la probeta cilíndrica (cm2) 
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3.5.Presentación de resultados 

3.5.1. Resultados de las propiedades físicas del agregado grueso 

Tabla 8 

Propiedades físicas del agregado grueso 

Propiedades Valor Unidad 

Tamaño máximo nominal 3/4" - 

Peso unitario suelto 1475 kg/m3 

Peso unitario compactado 1577 kg/m3 

Peso específico de masa 2.600 g/cm3 

Peso específico saturado superficialmente seco 2.630 g/cm3 

Peso específico aparente 2.680 g/cm3 

Absorción 1.100 % 

Contenido de humedad 0.435 % 

Módulo de finura 6.770 - 

Material más fino que pasa el Tamiz Nº 200 0.400 - 

Abrasión 28.00 % 

 

3.5.2. Resultados de las propiedades físicas del agregado fino 

Tabla 9 

Propiedades físicas del agregado fino 

Propiedades Valor Unidad 

Peso unitario suelto 1699 kg/m3 

Peso unitario compactado 1827 kg/m3 

Peso específico de masa 2.600 g/cm3 

Peso específico saturado superficialmente seco 2.630 g/cm3 

Peso específico aparente 2.690 g/cm3 

Absorción 1.300 % 

Contenido de humedad 2.277 % 

Módulo de finura 3.070 - 

Material más fino que pasa el Tamiz Nº 200 2.800 - 
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3.5.3. Resultados de las propiedades físicas de la piedra pómez. 

Tabla 10 

Propiedades físicas de la piedra pómez 

Propiedades Valor Unidad 

Tamaño máximo nominal 3/4" - 

Peso unitario suelto 396 kg/m3 

Peso unitario compactado 501 kg/m3 

Peso específico de masa 0.83 g/cm3 

Peso específico saturado superficialmente seco 1.16 g/cm3 

Peso específico aparente 1.24 g/cm3 

Absorción 40.50 % 

Contenido de humedad 0.35 % 

Módulo de finura 6.85 - 

Material más fino que pasa el Tamiz Nº 200 0.500 - 

 

3.5.4. Resultados del diseño de mezcla del concreto  

3.5.4.1.Resultados del diseño de mezcla del concreto de prueba.   

Tabla 11 

Peso de los materiales corregidos por humedad del concreto de prueba  

Material Cantidad Unidad 

Cemento portland Tipo I 410.33 kg 

Agua efectiva 204.12 lt. 

Agregado fino húmedo 747.64 kg 

Agregado grueso húmedo 945.09 kg 

Tabla 12 

Proporción en peso del concreto de prueba  

Cemento 
Agregado 

fino 

Agregado 

grueso 

Agua 

efectiva 

1 kg/kg 1.82 kg/kg 2.30 kg/kg 21.14 lt/bls 

Tabla 13 

Proporción en volumen del concreto de prueba  

Cemento 
Agregado 

fino 

Agregado 

grueso 

Agua 

efectiva 

1 pie3 1.57 pie3 2.33 pie3 21.14 lt/bls 
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3.5.4.2.Resultados del diseño de mezcla del concreto patrón. 

Tabla 14 

Peso de los materiales corregidos por humedad del concreto patrón 

Material Cantidad Unidad 

Cemento 330.56 kg 

Agua efectiva 202.97 lt 

Agregado fino húmedo 846.85 kg 

Agregado grueso húmedo 914.96 kg 

Tabla 15 

Proporción en peso del concreto patrón  

Cemento 
Agregado 

fino 

Agregado 

grueso 

Agua 

efectiva 

1 kg/kg 2.56 kg/kg 2.77 kg/kg 26.10 lt/bls 

Tabla 16 

Proporción en volumen del concreto patrón  

Cemento 
Agregado 

fino 

Agregado 

grueso 

Agua 

efectiva 

1 pie3 2.21 pie3 2.80 pie3 26.10 lt/bls 
 

3.5.4.3.Resultados de la dosificación de mezcla del concreto sustituyendo 15% del 

volumen del agregado grueso por piedra pómez. 

Tabla 17  

Peso de los materiales corregidos por humedad del concreto sustituyendo 15% del 

volumen del agregado grueso por piedra pómez 

Material Cantidad Unidad 

Cemento 330.56 kg 

Agua efectiva 219.57 lt 

Agregado fino húmedo 846.85 kg 

Agregado grueso húmedo 777.37 kg 

Piedra pómez 43.76 kg 
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Tabla 18 

Proporción en peso del concreto sustituyendo 15% del volumen del agregado grueso por 

piedra pómez 

Cemento 
Agregado 

fino 

Agregado 

grueso 

Piedra 

Pómez 

Agua 

efectiva 

1 kg/kg 2.56 kg/kg 2.35 kg/kg 0.13 kg/kg 28.23 lt/bls 

Tabla 19  

Proporción en volumen del concreto sustituyendo 15% del volumen del agregado grueso 

por piedra pómez 

Cemento 
Agregado 

fino 

Agregado 

grueso 

Piedra 

Pómez 

Agua 

efectiva 

1 pie3 2.21 pie3 2.38 pie3 0.50 pie3 28.23 lt/bls 
 

3.5.4.4.Resultados del diseño de mezcla del concreto sustituyendo 20% de agregado 

grueso por piedra pómez. 

Tabla 20  

Peso de los materiales corregidos por humedad del concreto sustituyendo 20% del 

volumen del agregado grueso por piedra pómez 

Material Cantidad Unidad 

Cemento 330.56 kg 

Agua efectiva 225.10 lt 

Agregado fino húmedo 846.85 kg 

Agregado grueso húmedo 732.17 kg 

Piedra pómez 58.34 kg 

Tabla 21 

Proporción en peso del concreto sustituyendo 20% del volumen del agregado grueso por 

piedra pómez 

Cemento 
Agregado 

fino 

Agregado 

grueso 

Piedra 

Pómez 

Agua 

efectiva 

1 kg/kg 2.56 kg/kg 2.21 kg/kg 0.18 kg/kg 28.94 lt/bls 
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Tabla 22  

Proporción en volumen del concreto sustituyendo 20% del volumen del agregado grueso 

por piedra pómez 

Cemento 
Agregado 

fino 

Agregado 

grueso 

Piedra 

Pómez 

Agua 

efectiva 

1 pie3 2.21 pie3 2.24 pie3 0.67 pie3 28.94 lt/bls 
 

3.5.4.5.Resultados de la dosificación de mezcla del concreto sustituyendo 25% del 

volumen del agregado grueso por piedra pómez. 

Tabla 23  

Peso de los materiales corregidos por humedad del concreto sustituyendo 25% del 

volumen del agregado grueso por piedra pómez 

Material Cantidad Unidad 

Cemento 330.56 kg 

Agua efectiva 230.63 lt 

Agregado fino húmedo 846.85 kg 

Agregado grueso húmedo 685.97 kg 

Piedra pómez 72.93 kg 

Tabla 24  

Proporción en peso del concreto sustituyendo 25 % del volumen del agregado grueso  

por piedra pómez 

Cemento Agregado fino Agregado grueso Piedra pómez Agua efectiva 

1 kg/kg 2.56 kg/kg 2.08 kg/kg 0.22 kg/kg 26.10 lt/bls 

Tabla 25  

Proporción en volumen del concreto sustituyendo 25 % del volumen del agregado grueso 

por piedra pómez 

Cemento Agregado fino Agregado grueso Piedra pómez Agua efectiva 

1 pie3 2.21 pie3 2.10 pie3 0.83 pie3 29.65 lt/bls 
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3.5.5. Resultados del peso unitario del concreto en estado fresco 

Tabla 26 

Resultados del peso unitario del concreto en estado fresco 

Diseño Peso unitario promedio (kg/m3) 

Patrón 2379.444 

15 % piedra pómez 2286.735 

20% piedra pómez 2252.401 

25% piedra pómez 2230.087 
 

3.5.6. Resultados del peso unitario del concreto en estado endurecido 

Tabla 27 

Resultados del peso unitario del concreto en estado endurecido 

Diseño Peso unitario promedio (kg/m3) 

Patrón 2397.006 

15 % piedra pómez 2322.359 

20% piedra pómez 2293.199 

25% piedra pómez 2254.451 

 

3.5.7. Resultados de ensayos de resistencia a compresión 

Tabla 28 

Resultados de resistencia a compresión del concreto 

Diseño 
Resistencia/ 

porcentaje 

Edad (días) 

7 14 28 

Patrón 

Resistencia 

promedio 
258.62 287.75 317.31 

Porcentaje (%) 92.36% 102.77% 113.33% 

15% piedra 

pómez 

Resistencia 

promedio 
246.33 271.10 308.70 

Porcentaje (%) 87.97% 96.82% 110.25% 

20% piedra 

pómez 

Resistencia 

promedio 
236.35 260.02 298.16 

Porcentaje (%) 84.41% 92.86% 105.98% 

25% piedra 

pómez 

Resistencia 

promedio 
225.88 249.95 281.53 

Porcentaje (%) 80.67% 89.27% 100.55% 
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Figura 3 

Resistencia a compresión vs tiempo 

 

Figura 4 

Curva de resistencia a la compresión
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Figura 5 

Relación de resistencia a la compresión a los 28 días respecto a la sustitución del 

agregado grueso por piedra pómez. 
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CAPITULO IV. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

▪ En base a los resultados obtenido en la Tabla 8 el tamaño máximo nominal del 

agregado grueso de ¾" está dentro del límite inferior y superior del huso 

granulométrico N° 67. 

▪ En base a los resultados obtenidos en la Tabla 9 el módulo de finura del agregado fino 

es 3.07 y está dentro del rango recomendable de 2.30 a 3.10, Por lo tanto, se consideró 

que los agregados eran óptimos para diseño de mezcla. 

▪ El porcentaje en promedio de partículas que atraviesan el tamiz Nº 200 del agregado 

fino es del 2.80 %, por lo que cumple lo estipulado, siendo el máximo de 5 %.  

▪ El porcentaje promedio de partículas menores que pasa el tamiz Nº200 del agregado 

grueso es de 0.40 %, por lo que cumple lo estipulado, siendo el máximo de 1 %.  

▪ La Tabla 8, muestra que el porcentaje de Abrasión del agregado grueso que es de 

28%, y según los requerimientos de la Norma NTP 400.019 / ASTM C 131 / NTP 

400.037, el porcentaje de pérdida permitido es menor a 50 %. Por lo tanto, cumple 

con lo estipulado. 

▪ La piedra pómez tiene un peso específico de masa de 830 kg/m3, según la 

especificación estándar ASTM C 330 / C330-14 para agregados livianos para 

concreto estructural, nos indica que el peso específico de masa debe ser máximo de 

880 kg/m3, por lo que cumple con los requerimientos establecidos en la normativa. 

▪ En la Tabla 26, se señala el mínimo promedio de peso unitario de 2230.087 kg/m3 con 

un reemplazo del volumen del agregado grueso por piedra pómez del 25%, sin 

embargo, según los tipos de concreto, para un concreto liviano su peso unitario varía 

entre 400 kg/m3 y 1700 kg/m3, por lo que este concreto no es considerado un concreto 

liviano.  
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▪ De acuerdo a la Tabla 27, el peso unitario del concreto en estado endurecido de la 

muestra patrón es de 2397.006 kg/cm3
 y para una sustitución de agregado grueso por 

15%, 20% y 25% de piedra pómez es de 2322.359 kg/m3, 2293.199 kg/m3 y 2255.451 

kg/m3 respectivamente. Por lo tanto, a mayor porcentaje de reemplazo del agregado 

grueso por piedra pómez, el peso unitario del concreto disminuye.  

▪ Se ha obtenido un mínimo promedio de peso unitario de 2255.451 kg/m3
 con el 

reemplazo máximo de agregado grueso por 25 % de piedra pómez, sin embargo, es 

mayor a 1700 kg/m3, así que no se considera un concreto liviano.  

▪ El peso unitario del concreto en estado fresco fue menor al peso unitario de concreto 

en estado endurecido a los 28 días de edad, tanto para el diseño patrón como para los 

diseños con reemplazo de agregado grueso por piedra pómez.  

▪ La resistencia obtenida a los 7 días; es de 258.62 kg/cm2, a los 14 días; de 287.75 

kg/cm2 y para los 28 días la resistencia se obtuvo 317.31 kg/cm2. Sus porcentajes de 

resistencia promedio fueron de 91.62 %, 102.77 % y 114.62 %, respecto a la 

resistencia de diseño referida, respectivamente.  

▪ La resistencia a la compresión obtenida para un reemplazo de agregado grueso por 

15%, 20% y 25% de piedra pómez; es de 308.70 kg/cm2, 298.16 kg/cm2
 y 281.53 

kg/cm2. Además, sus porcentajes de resistencia promedio fueron de 110.25%, 105.98 

% y 100.55%, respecto a la resistencia de diseño referida.  

▪ La resistencia a la compresión a los 7, 14 y 28 días, disminuye a medida que se 

aumenta el porcentaje de sustitución por piedra pómez (15 %, 20 % y 25 %).  

▪ La ecuación representativa para la resistencia a la compresión del concreto obtenida, 

donde la variable “y” es la resistencia a la compresión del concreto obtenida y la 

variable “x” es el porcentaje de sustitución de agregado grueso por piedra pómez es: 

y= -0.0874x2 +0.7646x + 317.27 y su coeficiente de determinación es R2=0.9993.  
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

▪ En la presente investigación se concluye que, al reemplazar el agregado grueso por 

piedra pómez en 15%, 20% y 25%, varió en menos del 10% respecto al concreto 

patrón. En cambio, la resistencia a la compresión si varía en más de 10% para el 

porcentaje de sustitución del 25% en comparación con el concreto patrón. 

▪ El peso unitario del concreto fresco con sustitución de agregado grueso por piedra 

pómez; disminuyó en 3.90%, 5.34% y 6.28% para los reemplazos de 15%, 20% y 

25% respecto al concreto patrón. El peso unitario del concreto patrón es 2379.444 

kg/m3
 y para concreto con sustitución de agregado grueso por piedra pómez es 

2286.735 kg/m3, 2252.401 kg/m3
 y 2230.087 kg/m3, respectivamente. 

▪ El peso unitario del concreto en estado endurecido al sustituir el agregado grueso por 

15%, 20% y 25% de piedra pómez varió; disminuyendo el peso en 1.84%, 2.44% y 

3.01% respecto al concreto patrón. Su valor en promedio es de 2354.689 kg/m3
 para 

el concreto patrón y de 2311.316 kg/m3, 2297.274 kg/m3
 y 2283.854 kg/m3, 

respectivamente. 

▪ La resistencia a compresión promedio a la edad de 28 días del concreto f’c=280 

kg/cm2
 con reemplazo de agregado grueso por 15%, 20% y 25% de piedra pómez, 

presentó una disminución de 2.71 %, 6.03 % y 11.28 % respecto a la resistencia 

obtenida por el concreto patrón. La resistencia promedio del concreto patrón es 317.31 

kg/cm2, 308.70 kg/cm2, 298.16 kg/cm2
 y 281.53 kg/cm2, para cada porcentaje de 

reemplazo. 
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RECOMENDACIONES 

▪ Realizar investigaciones con dosificación de la mezcla de concreto con piedra pómez 

con porcentajes mayores a 25% y así determinar si la variación del peso volumétrico 

y su resistencia a la compresión es adecuada para llegar a considerarse un concreto 

liviano. 

▪ Realizar investigaciones para evaluar el aislamiento térmico y acústico del concreto 

con piedra pómez. 
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APÉNDICE 

APÉNDICE Nº 01: RESULTADOS DE ENSAYOS PARA LA PROPIEDADES 

FÍSICAS Y MECÁNICAS DE LOS AGREGADOS 

Tabla 29 

Peso específico del agregado grueso 

Descripción Und. M-1 M-2 M-3 Promedio 

Peso de muestra SSS + canastilla sumergida g 2642.00 2640.00 2643.00   

Peso de canastilla sumergida g 784.00 784.00 784.00  
Peso de la muestra superficialmente seca g 3000.00 3000.00 3000.00  
Peso de la muestra secada al horno g 2965.00 2966.00 2967.00  
Peso de la muestra sumergida en el agua g 1858.00 1856.00 1859.00   

Peso específico de masa g/cm3 2.596 2.593 2.600 2.600 

Peso específico de masa saturado 

superficialmente seco g/cm3 
2.627 2.622 2.629 2.630 

Peso específico aparente g/cm3 2.678 2.672 2.678 2.680 

Tabla 30 

Absorción del agregado grueso 

Descripción    Und. M-1 M-2 M-3 Promedio 

Peso de la muestra superficialmente seca g 3000.00 3000.00 3000.00   

Peso de la muestra secada al horno g 2965.00 2966.00 2967.00   

Absorción (%) % 1.180 1.146 1.112 1.100 

Tabla 31 

Peso específico del agregado fino 

Descripción    Und. M-1 M-2 M-3 Promedio 

Peso de fiola g 168.00 168.00 168.00   

Peso de la fiola + agua hasta menisco g 666.00 666.00 666.00   

peso de la fiola + agua + muestra g 977.45 978.30 978.00   

Peso de la muestra superficialmente seca g 500.00 500.00 500.00   

Peso de la muestra secada al horno g 493.53 493.43 493.29   

Volumen de agua añadida al frasco (g) g 309.45 310.30 310.00   

Peso específico de masa   g/m3 2.590 2.601 2.596 2.600 

Peso específico de masa saturado 

superficialmente seco 
g/m3 2.624 2.636 2.632 2.630 

Peso específico aparente   g/m3 2.681 2.694 2.691 2.690 
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Tabla 32 

Absorción del agregado fino 

Descripción    Und. M-1 M-2 M-3 Promedio 

Peso de la muestra superficialmente seca g 500.00 500.00 500.00   

Peso de la muestra secada al horno g 493.53 493.43 493.29   

Absorción (%) % 1.311 1.331 1.360 1.300 

Tabla 33 

Peso específico de la piedra pómez 

Descripción Und. M-1 M-2 M-3 Promedio 

Peso de muestra SSS + 

canastilla sumergida 
g 944.00 946.00 945.00  

Peso de canastilla sumergida g 786.00 786.00 786.00  

Peso de la muestra 

superficialmente Seca 
g 1148.00 1151.00 1150.00  

Peso de la muestra secada al 

horno 
g 817.00 819.00 818.00  

Peso de la muestra sumergida 

en el agua 
g 158.00 160.00 159.00  

Peso específico de masa g/cm3 0.825 0.826 0.825 0.830 

Peso específico de masa 

saturado 

superficialmente seco 

g/cm3 1.160 1.161 1.160 1.160 

Peso específico aparente g/cm3 1.240 1.243 1.241 1.240 

Tabla 34 

Absorción de la piedra pómez 

Descripción Und. M-1 M-2 M-3 Promedio 

Peso de la muestra 

superficialmente seca 
g 1148.00 1151.00 1150.00  

Peso de la muestra secada al 

horno 
g 817.00 819.00 818.00  

Absorción (%) % 40.514 40.537 40.587 40.500 
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Tabla 35 

Módulo de finura del agregado grueso 

Tamiz Peso 

Retenido 

Parcial 

Porcentaje 

Retenido 

Parcial 

Porcentaje 

Retenido 

Acumulado 

Porcentaje 

Que Pasa   N° 
Abertura 

(mm) 

  1" 25.40  0.00  0.00  0.00  100.00 

3/4" 19.05  399.00  5.70  5.70  94.30 

 1/2" 12.70  3050.00  43.57  49.27  50.73 

3/8" 9.53  1935.00  27.64  76.91  23.09 

N° 4 4.75 1546.00 22.09 99.00 1.00 

Cazoleta -- 70 1.00  100.00  0.00  

TOTAL 7000.00    

Módulo de finura = 6.766 

Figura 6 

Curva de distribución granulométrica del agregado grueso 
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Tabla 36 

Módulo de finura del agregado fino 

Tamiz Peso 

Retenido 

Parcial 

Porcentaje 

Retenido 

Parcial 

Porcentaje 

Retenido 

Acumulado 

Porcentaje 

Que Pasa   N° 
Abertura 

(mm) 

3/8" 9.53  0.00  0.00  0.00  100.00 

N°4 4.75 46.28  4.21  4.21  95.79 

N°8 3.36  155.20  14.11  18.32  81.68 

N 16 1.18  243.83  22.17  40.48  59.52  

N 30 0.60 260.50  23.68  64.16  35.84  

N 50 0.30  227.65  20.70  84.86  15.14  

N 100 0.15  105.93  9.63  94.49  5.51  

N 200 0.075 45.41  4.13  98.62  1.38  

Cazoleta -- 15.2 1.38  100.00  0.00  

TOTAL 1100.0    

Módulo de finura = 3.07 

Figura 7 

Curva de distribución granulométrica del agregado fino 
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Tabla 37 

Módulo de finura de la piedra pómez 

Tamiz Peso 

Retenido 

Parcial 

Porcentaje 

Retenido 

Parcial 

Porcentaje 

Retenido 

Acumulado 

Porcentaje 

Que Pasa   N° 
Abertura 

(mm) 

  1" 25.40  0.00  0.00  0.00  100.00 

3/4" 19.05  742.00  9.28  9.28  90.73 

 1/2" 12.70  2641.00  33.01  42.29  57.71 

3/8" 9.53  2674.00  33.43  75.71  24.29 

N°4 4.75 1943.00  24.29  100.00  0.00 

TOTAL 8000.00    

Módulo de finura = 6.85 

Figura 8 

Curva de distribución granulométrica de la piedra pómez 
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Tabla 38 

Peso específico del agua 

Descripción  Peso  unidades  

Peso de la fiola  168.00 g 

Peso de la fiola +agua  666.00 g 

Volumen de la fiola  500.00 cm3 

Peso especifico  0.996 g/cm3 

P.e en (Kg/m3)  996 kg/cm3 

Tabla 39 

Factor f del molde para el agregado grueso 

Descripción  Peso  Unidad 

Peso del Molde 4197.00 g 

Peso del Molde +Agua 14002.00 g 

Peso Agua (Kg) 9.81 kg 

f (1/m3) 101.58 1/m3 

Tabla 40 

Peso unitario suelto del agregado grueso 

Descripción    Und. M-1 M-2 M-3 Promedio 

Peso del recipiente g 4197.00 4197.00 4197.00   

Peso de muestra suelta + recipiente g 18763.00 18705.00 18691.00 
 

Peso de la muestra suelta g 14566.00 14508.00 101.581 
 

Factor (f) 1/m3 101.581 101.581 101.581 
 

Peso unitario suelto g/cm3 1.480 1.474 1.472 1.475 

Peso unitario suelto kg/m3 1480 1474 1472 1475 

Tabla 41 

Peso unitario compactado del agregado grueso 

Descripción    Und. M-1 M-2 M-3 Promedio 

Peso del recipiente g 4197.00 4197.00 4197.00  

Peso de muestra compactada + recipiente g 19654.00 19756.00 19747.00  

Peso de la muestra suelta g 15457.00 15559.00 15550.00  

Factor (f) 1/m3 101.581 101.581 101.581  

Peso unitario compactado g/cm3 1.570 1.580 1.580 1.577 

Peso unitario compactado kg/m3 1570 1580 1580 1577 
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Tabla 42 

Peso específico del agua 

Descripción  Peso  Unidad  

Peso de la fiola  168.00 g 

Peso de la fiola +agua  666.00 g 

Volumen de la fiola  500.00 cm3 

Peso especifico  0.996 g/cm3 

P.e en (Kg/m3)  996 kg/cm3 

Tabla 43 

Facto f del molde para el agregado fino 

Descripción  Peso  Unidad 

Peso del Molde 3874.00 g 

Peso del Molde + Agua 6882.00 g 

Peso Agua 3.008 kg 

f (1/m3) = 331.117 1/m3 

Tabla 44 

Peso unitario suelto del agregado fino 

Descripción Und. M-1 M-2 M-3 Promedio 

Peso del recipiente g 3874.00 3874.00 3874.00  

Peso de muestra suelta + recipiente g 8994.00 8988.00 9031.00  

Peso de la muestra suelta g 5120.00 5114.00 5157.00  

Factor (f)  331.117 331.117 331.117  

Peso unitario suelto g/cm3 1.695 1.693 1.708 1.699 

Peso unitario suelto kg/m3 1695 1693 1708 1699 

Tabla 45 

Peso unitario compactado del agregado fino 

Descripción Und. M-1 M-2 M-3 Promedio 

Peso del recipiente g 3874.00 3874.00 3874.00  

Peso de muestra compactada + 

recipiente 
g 9384.00 9392.00 9401.00  

Peso de la muestra suelta g 5510.00 5518.00 5527.00  

Factor (f) 1/m3 331.117 331.117 331.117  

Peso unitario compactado g/cm3 1.824 1.827 1.830 1.827 

Peso unitario compactado kg/m3 1824 1827 1830 1827 
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Tabla 46 

Peso específico del agua 

Descripción  Peso  unidades  

Peso de la fiola  168.00 g 

Peso de la fiola +agua  666.00 g 

Volumen de la fiola  500.00 cm3 

Peso especifico  0.996 g/cm3 

P.e en (Kg/m3)  996 kg/cm3 

Tabla 47 

Factor f del molde 

Descripción  Peso  Unidad 

Peso del Molde 4197.00 g 

Peso del Molde +Agua 14002.00 g 

Peso Agua (Kg) 9.81 kg 

f (1/m3) 101.58 1/m3 

Tabla 48 

Peso unitario suelto de la piedra pómez 

Descripción Und. M-1 M-2 M-3 Promedio 

Peso del recipiente g 4197.00 4197.00 4197.00  

Peso de muestra suelta + 

recipiente 
g 8069.00 8089.00 8117.00  

Peso de la muestra suelta g 3872.00 3892.00 3920.00  

Factor (f) 1/m3 101.581 101.581 101.581  

Peso unitario suelto g/cm3 0.393 0.395 0.398 0.396 

Peso unitario suelto Kg/m3 393 395 398 396 

Tabla 49 

Peso unitario compactado de la piedra pómez 

Descripción    Und. M-1 M-2 M-3 Promedio 

Peso del recipiente g 4197.00 4197.00 4197.00   

Peso de muestra Compactada + 

recipiente 
g 9123.00 9097.00 9173.00   

Peso de la muestra suelta g 4926.00 4900.00 4976.00   

Factor (f)   101.581 101.581 101.581   

Peso Unitario Compactado g/cm3 0.500 0.498 0.505 0.501 

Peso Unitario Compactado Kg/m3 500 498 505 501 
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Tabla 50 

Contenido de humedad del agregado grueso 

Descripción Und. M-1 M-2 M-3 Promedio 

Peso del recipiente g 85.00 69.00 65.00  

Peso del recipiente + muestra 

húmeda 
g 1963.00 1732.00 1314.00  

Peso del recipiente + muestra seca g 1954.00 1725.00 1309.00  

Contenido de humedad W % 0.48 0.42 0.040 0.44 

Tabla 51 

Contenido de humedad del agregado fino 

Descripción    Und. M-1 M-2 M-3 Promedio 

Peso del recipiente g 82.00 69.00 69.00   

Peso del recipiente + muestra húmeda g 1104.00 1110.00 1149.00   

Peso del recipiente + muestra seca g 1081.00 1088.00 1124.00   

Contenido de humedad W % 2.30 2.16 2.37 2.28 

Tabla 52 

Contenido de humedad de la piedra pómez 

Descripción Und. M-1 M-2 M-3 Promedio 

Peso del recipiente g 358.00 360.00 357.00  

Peso del recipiente + muestra húmeda g 1465.00 1566.00 1448.00  

Peso del recipiente + muestra seca g 1461.00 1562.00 1444.00  

Contenido de humedad W % 0.36 0.33 0.37 0.35 

Tabla 53 

Material más fino que pasa el tamiz Nº 200 del agregado grueso 

Descripción    Und. M-1 M-2 M-3 Promedio 

Peso de Muestra Original g 2500.00 2500.00 2500.00  

Peso de la muestra Lavada g 2493.00 2491.00 2489.00  

Peso del Material que pasa 

el Tamiz N° 200 
g 7.00 9.00 11.00  

% de Material que Pasa 

el Tamiz N° 200 
% 0.280% 0.360% 0.440% 0.40% 
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Tabla 54 

Material más fino que pasa el tamiz Nº 200 del agregado fino 

Descripción Und. M-1 M-2 M-3 Promedio 

Peso de Muestra Original g 500.00 500.00 500.00  

Peso de la muestra Lavada g 487.01 486.50 485.10  

Peso del Material que pasa 

el Tamiz N° 200 
g 12.99 13.50 14.90  

% de Material que Pasa 

el Tamiz N° 200 
% 2.598% 2.700% 2.980% 2.80% 

Tabla 55 

Material más fino que pasa el tamiz Nº 200 de la piedra pómez 

Descripción Und. M-1 M-2 M-3 Promedio 

Peso de Muestra Original g 2500.00 2500.00 2500.00  

Peso de la muestra Lavada g 2486.00 2487.00 2488.00  

Peso del Material que pasa 

el Tamiz N° 200 
g 14.00 13.00 12.00  

% de Material que Pasa 

el Tamiz N° 200 
% 0.560% 0.520% 0.480% 0.50% 

Tabla 56 

Resistencia a la abrasión del agregado grueso 

Gradación Equipo Mecánico 
N° de 

Esferas 

Velocidad  

(rev. /min) 

N° de  

Revoluciones 

Tamaño 

Máx. 

Nominal 

Peso de la 

Muestra 

en (g.) 

B 
Máquina de los 

Ángeles 
11 30 - 33 500.00 3/4" 5000.00 

N° DE ENSAYOS 1° 2° 3° 

Peso Inicial de la muestra seca al horno (g.) 5002 5003 5000 

Peso retenido en la malla N° 12 Lavado y secado al 

horno en (g) 
3629 3570 3622 

% Desg. = ((Pi -Pf) / Pi) x 100 27.45 28.64 27.56 

Abrasión % Desgaste Promedio 28.00 
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APÉNDICE Nº 02: PROCEDIMIENTO DEL DISEÑO DE MEZCLA DEL 

CONCRETO – PRUEBA A/C (TABLA ACI) 
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APÉNDICE Nº 03: PROCEDIMIENTO DEL DISEÑO DE MEZCLA DEL 

CONCRETO – PATRÓN  
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APÉNDICE Nº 04: PROCEDIMIENTO DE LA DOSIFICACIÓN DE MEZCLA 

DEL CONCRETO – SUSTITUCIÓN DEL 15% AGREGADO GRUESO POR 

PIEDRA PÓMEZ  
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APÉNDICE Nº 05: PROCEDIMIENTO DE LA DOSIFICACIÓN DE MEZCLA 

DEL CONCRETO – SUSTITUCIÓN DEL 20% DEL VOLUMEN DEL 

AGREGADO GRUESO POR PIEDRA PÓMEZ  
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APÉNDICE Nº 06: PROCEDIMIENTO DE LA DOSIFICACIÓN DE MEZCLA 

DEL CONCRETO – SUSTITUCIÓN DEL 25% DEL VOLUMEN DEL 

AGREGADO GRUESO POR PIEDRA PÓMEZ  
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APÉNDICE Nº 07: RESULTADOS DEL PESO UNITARIO DEL CONCRETO EN 

ESTADO FRESCO 

Tabla 57 

Peso específico del agua 

Descripción  Peso  unidades  

Peso de la fiola  168.00 g 

Peso de la fiola +agua  666.00 g 

Volumen de la fiola  500.00 cm3 

Peso especifico  0.996 g/cm3 

P.e en (Kg/m3)  996 kg/cm3 

Tabla 58 

Factor f del molde 

Descripción  Peso  Unidad 

Peso del Molde 4197.00 g 

Peso del Molde +Agua 14002.00 g 

Peso Agua (Kg) 9.81 kg 

f (1/m3) 101.58 1/m3 

Tabla 59 

Peso unitario del concreto en estado fresco 

Descripción F Wm+r Wr Pu 
Pu 

(Promedio) 

Patrón 

101.58 

27.517 4.167 2371.893 

2379.444 27.634 4.167 2383.778 

27.623 4.167 2382.660 

Sustitución del 15% 

por piedra pómez 

26.734 4.167 2292.356 

2286.735 26.615 4.167 2280.268 

26.687 4.167 2287.582 

Sustitución del 20% 

por piedra pómez 

26.390 4.167 2257.412 

2252.401 26.290 4.167 2247.254 

26.342 4.167 2252.537 

Sustitución del 25% 

por piedra pómez 

26.104 4.167 2228.360 

2230.087 26.050 4.167 2222.875 

26.209 4.167 2239.026 
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APÉNDICE Nº 08: RESULTADOS DEL PESO UNITARIO DEL CONCRETO EN 

ESTADO ENDURECIDO 

Tabla 60 

Peso unitario del concreto patrón en estado endurecido 

 Edad 
Área 

(cm2) 

Altura 

(cm) 

Peso 

(kg) 
PU 

PU  

promedio 

Patrón 7 días 

177.89 30.30 13.085 2427.550 

2394.449 

180.27 30.50 13.156 2392.814 

181.46 30.50 13.165 2378.724 

181.46 30.40 13.178 2388.905 

182.65 30.40 13.239 2384.251 

Patrón 14 días 

180.27 30.30 13.089 2396.341 

2405.698 

177.89 30.10 13.055 2438.077 

179.08 30.10 13.060 2422.886 

177.89 30.40 12.898 2384.986 

180.15 30.30 13.025 2386.199 

Patrón 28 días 

180.27 30.30 13.150 2407.509 

2390.871 

183.85 30.30 13.178 2365.561 

180.27 30.30 13.147 2406.960 

180.27 30.40 13.156 2400.685 

183.85 30.30 13.223 2373.639 

Tabla 61  

Peso unitario del concreto con sustitución del 15% del volumen del agregado grueso por 

piedra pómez en estado endurecido 

 Edad 
Área 

(cm2) 

Altura 

(cm) 

Peso 

(kg) 
PU 

PU  

promedio 

15% por 

piedra 

pómez 

7 días 

180.27 30.40 12.647 2307.803 

2318.811 

180.27 30.30 12.598 2306.449 

180.27 30.50 12.688 2307.694 

179.08 30.40 12.777 2346.992 

179.91 30.20 12.633 2325.117 

15% por 

piedra 

pómez 

14 días 

177.89 30.40 12.718 2351.702 

2332.940 

177.89 30.60 12.633 2320.717 

180.27 30.40 12.741 2324.956 

176.71 30.50 12.630 2343.317 

178.49 30.40 12.610 2324.005 

15% por 

piedra 

pómez 

28 días 

180.27 30.30 12.693 2323.842 

2315.327 

180.27 30.40 12.772 2330.613 

182.65 30.50 12.805 2298.530 

181.46 30.40 12.759 2312.949 

181.58 30.40 12.755 2310.703 
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Tabla 62  

Peso unitario del concreto con sustitución del 20% del volumen del agregado grueso por 

piedra pómez en estado endurecido 

 Edad 
Área 

(cm2) 

Altura 

(cm) 

Peso 

(kg) 
PU 

PU  

promedio 

20% por 

piedra 

pómez 

7 días 

180.27 30.40 12.467 2274.957 

2292.046 

182.65 30.50 12.482 2240.551 

181.46 30.40 12.447 2256.389 

176.71 30.20 12.556 2352.729 

177.30 30.40 12.589 2335.602 

20% por 

piedra 

pómez 

14 días 

177.89 30.50 12.566 2315.977 

2295.949 

179.08 30.30 12.537 2310.507 

177.89 30.40 12.418 2296.229 

179.08 30.30 12.406 2286.364 

181.58 30.40 12.534 2270.667 

20% por 

piedra 

pómez 

28 días 

181.46 30.50 12.567 2270.674 

2291.603 

180.27 30.50 12.605 2292.598 

179.08 30.30 12.541 2311.244 

181.46 30.40 12.576 2279.774 

180.39 30.40 12.633 2303.728 

Tabla 63  

Peso unitario del concreto con sustitución del 25% del volumen del agregado grueso  

por piedra pómez en estado endurecido 

 Edad 
Área 

(cm2) 

Altura 

(cm) 

Peso 

(kg) 
PU 

PU  

promedio 

25% por 

piedra 

pómez 

7 días 

180.27 30.40 12.213 2228.608 

2249.934 

182.65 30.50 12.535 2250.064 

180.27 30.20 12.354 2269.267 

180.27 30.30 12.211 2235.597 

178.49 30.40 12.296 2266.135 

25% por 

piedra 

pómez 

14 días 

177.89 30.50 12.360 2278.011 

2259.816 

182.65 30.30 12.267 2216.492 

179.08 30.20 12.357 2284.874 

177.89 30.30 12.312 2284.142 

181.34 30.40 12.324 2235.562 

25% por 

piedra 

pómez 

28 días 

185.06 30.30 12.678 2261.005 

2253.602 

182.65 30.40 12.379 2229.371 

181.46 30.40 12.379 2244.062 

181.46 30.30 12.411 2257.289 

181.58 30.40 12.565 2276.283 
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APÉNDICE Nº 09: RESULTADOS DE ENSAYOS DE RESISTENCIA A 

COMPRESIÓN DE CONCRETO PATRÓN A LOS 7 DÍAS. 
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APÉNDICE Nº 10: RESULTADOS DE ENSAYOS DE RESISTENCIA A 

COMPRESIÓN DE CONCRETO SUSTITUYENDO EL 15% DEL VOLUMEN 

DEL AGREGADO GRUESO POR PIEDRA PÓMEZ A LOS 7 DÍAS. 
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APÉNDICE Nº 11: RESULTADOS DE ENSAYOS DE RESISTENCIA A 

COMPRESIÓN DE CONCRETO SUSTITUYENDO EL 20% DEL VOLUMEN 

DEL AGREGADO GRUESO POR PIEDRA PÓMEZ A LOS 7 DÍAS. 
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APÉNDICE Nº 12: RESULTADOS DE ENSAYOS DE RESISTENCIA A 

COMPRESIÓN DE CONCRETO SUSTITUYENDO EL 25% DEL VOLUMEN 

DEL AGREGADO GRUESO POR PIEDRA PÓMEZ A LOS 7 DÍAS. 
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APÉNDICE Nº 13: RESULTADOS DE ENSAYOS DE RESISTENCIA A 

COMPRESIÓN DE CONCRETO PATRÓN A LOS 14 DÍAS. 
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APÉNDICE Nº 14: RESULTADOS DE ENSAYOS DE RESISTENCIA A 

COMPRESIÓN DE CONCRETO SUSTITUYENDO EL 15% DEL VOLUMEN 

DEL AGREGADO GRUESO POR PIEDRA PÓMEZ A LOS 14 DÍAS. 
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APÉNDICE Nº 15: RESULTADOS DE ENSAYOS DE RESISTENCIA A 

COMPRESIÓN DE CONCRETO SUSTITUYENDO EL 20% DEL VOLUMEN 

DEL AGREGADO GRUESO POR PIEDRA PÓMEZ A LOS 14 DÍAS. 
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APÉNDICE Nº 16: RESULTADOS DE ENSAYOS DE RESISTENCIA A 

COMPRESIÓN DE CONCRETO SUSTITUYENDO EL 25% DEL VOLUMEN 

DEL AGREGADO GRUESO POR PIEDRA PÓMEZ A LOS 14 DÍAS. 
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APÉNDICE Nº 17: RESULTADOS DE ENSAYOS DE RESISTENCIA A 

COMPRESIÓN DE CONCRETO PATRÓN A LOS 28 DÍAS. 
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APÉNDICE Nº 18: RESULTADOS DE ENSAYOS DE RESISTENCIA A 

COMPRESIÓN DE CONCRETO SUSTITUYENDO EL 15% DEL VOLUMEN 

DEL AGREGADO GRUESO POR PIEDRA PÓMEZ A LOS 28 DÍAS. 
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APÉNDICE Nº 19: RESULTADOS DE ENSAYOS DE RESISTENCIA A 

COMPRESIÓN DE CONCRETO SUSTITUYENDO EL 20% DEL VOLUMEN 

DEL AGREGADO GRUESO POR PIEDRA PÓMEZ A LOS 28 DÍAS. 
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APÉNDICE Nº 20: RESULTADOS DE ENSAYOS DE RESISTENCIA A 

COMPRESIÓN DE CONCRETO SUSTITUYENDO EL 25% DEL VOLUMEN 

DEL AGREGADO GRUESO POR PIEDRA PÓMEZ A LOS 28 DÍAS. 
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ANEXOS 

ANEXO Nº 01: FICHA TÉCNICA DEL CEMENTO 
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ANEXO Nº 02: TABLA DE DISTRIBUCIÓN NORMAL, ESTIMACIÓN DE Z 
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ANEXO Nº 03: TABLA DE DISTRIBUCIÓN NORMAL, ESTIMACIÓN DE “p” 
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ANEXO Nº 04: CONSTANCIA DE REALIZACIÓN DE ENSAYOS EN EL 

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES “MG. ING. CARLOS 

ESPARZA DÍAZ” DE LA FACULTAD DE INGENIERÍA 
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ANEXO Nº 05: PANEL FOTOGRÁFICO 

Figura 9 

Toma de muestra de agregado grueso en la cantera “Hermanos Alaya” 

 

Figura 10 

Toma de muestra de agregado fino en la cantera “Hermanos Alaya” 
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Figura 11 

Piedra pómez en laboratorio de Ensayo de Materiales 

 

 

Figura 12 

Ensayo de análisis granulométrico de los agregados 
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Figura 13 

Ensayo de peso unitario de los agregados 

 

 

Figura 14 

Ensayo de resistencia a la abarasión 
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Figura 15 

Ensayo de slump del concreto 

 

 

 

Figura 16 

Ensayo de slump del concreto patrón 
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Figura 17 

Medición de dimensiones del concreto endurecido 

 

Figura 18 

Ensayo de resistencia a la compresión a los 7 días. 
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Figura 19 

Ensayo de resistencia a la compresión a los 14 días. 

 

 

Figura 20 

Ensayo de resistencia a la compresión a los 28 días. 
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Figura 21 

Especímenes ensayados a compresión a los 28 días. 

 

Figura 22 

Falla tipo 6 de probeta de concreto con sustitución de agregado grueso por 20% piedra 

pómez a los 28 días. 
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Figura 23 

Distribución de los agregados en una probeta ensayada a compresión. 

 


