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El que suscribe, Dr. Dante Hartman Cicza Ledn, en calidad de Dircector de la Unidad de
Investigacidn de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma
de Chota, hace constar que el Informe Final de Tesis titulado “Evaluacion de la resistencia a la
compresion del concreto f'c = 210 kg/cm? mediante sustitucion parcial de cemento por filler
calizo, Chota”, claborado por los bachilleres Edwin Omar Diaz Torres y Jolibert Jussef
Rimarachin Delgado, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, ha sido sometido a la

verificacion de originalidad mediante software antiplagio.

De acuerdo con los reportes revisados por la Unidad de Investigacion, el documento
presenta un indice de similitud general de 2 %. Asimismo, la verificacion de escritura asistida

por inteligencia artificial registra 20 %.

La presente constancia registra los resultados obtenidos en la verificacion efectuada y se
expide por la Unidad de Investigacion para los fines académicos y administrativos que

correspondan dentro del procedimiento de revision del informe final de tesis.

Dr. Dante Hartman Cieza Leon
DIRECTOR DE LA UNIDAD DE INVESTIGACION
FCI-UNACH
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En consecuencia, se les declara EXPEDITOS para conferirle el Titulo de Ingeniero civil, elevando la
presente acta al decano de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria a fin de que se emita el acto

resolutivo, en conformidad con la ley universitaria y el estatuto de la Universidad.
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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la resistencia a la compresion del
concreto disefiado para f’c = 210 kg/cm? mediante la sustitucion parcial del cemento por filler
calizo, considerando cuatro porcentajes de sustitucion y dos tamafios de particula bajo las
condiciones experimentales de la provincia de Chota. El estudio fue de enfoque cuantitativo,
de tipo aplicado y disefio experimental. Se evalud un concreto patrén con 0 % de sustitucion y
mezclas con sustitucion de cemento de 4 %, 8 % y 12 %, utilizando dos fracciones de filler
calizo: material pasante por el tamiz N.° 140 y retenido en el N.° 200, correspondiente al
intervalo nominal de 75-106 um, y material pasante por el tamiz N.° 200, correspondiente a la
fraccion menor de 75 um. Se elaboraron 96 especimenes cilindricos de concreto, ensayados a
resistencia a lacompresién a las edades de 7, 14 y 28 dias, tomando como referencia las Normas
Técnicas Peruanas, normas ASTM y el método de disefio de mezclas ACI 211.1.

La caracterizacion mineralogica del filler calizo mediante difraccion de rayos X
determind una composicion constituida predominantemente por calcita (CaCOs), con 98.654
%, y cuarzo (SiO2), con 1.346 %. A los 28 dias, para la serie asociada al filler pasante por el
tamiz N.° 140y retenido en el N.° 200, las resistencias medias correspondientes a 0 %, 4 %, 8
% y 12 % de sustitucion fueron 278.50, 274.25, 285.00 y 244.00 kg/cmz, respectivamente. El
8 % presentd la mayor resistencia media observada entre los niveles evaluados, con un valor
2.33 % superior al concreto patrén; sin embargo, esta diferencia no fue estadisticamente
significativa segun la prueba de Tukey HSD (p = 0.660). Para el material pasante por el tamiz
N.° 200, las resistencias medias fueron 276.75, 261.50, 264.50 y 252.75 kg/cm?,
respectivamente, observandose una tendencia general descendente dentro de los porcentajes
evaluados.

El ANOVA de dos factores realizado a los 28 dias evidencié diferencias

estadisticamente significativas asociadas con el porcentaje de sustitucion (p < 0.001), la
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fraccion granulométrica evaluada (p = 0.026) y la interaccion entre ambos factores (p = 0.006).
Adicionalmente, el analisis factorial Grupo de evaluacion x Edad de curado evidencio un efecto
estadisticamente significativo de la edad sobre la resistencia a la compresion, F(2, 72) =
299.496, p < 0.001, n?p = 0.893. Las medias marginales estimadas aumentaron de 210.281
kg/cm? a los 7 dias a 235.656 kg/cm? a los 14 dias y 267.156 kg/cm? a los 28 dias, y las
comparaciones por pares con ajuste de Bonferroni mostraron diferencias significativas entre
todas las edades evaluadas (p < 0.001). Asimismo, la interaccién Grupo de evaluacion x Edad
de curado fue significativa, F(14, 72) = 3.208, p < 0.001, n?>p = 0.384. En conclusion, bajo las
condiciones experimentales de la investigacion, la resistencia a la compresion presentd un
comportamiento diferenciado en funcion del porcentaje de sustitucion y de la fraccion
granulométrica del filler calizo. El 8 % de sustitucion del cemento con filler pasante por el
tamiz N.° 140 y retenido en el N.° 200 correspondié a la mayor resistencia media observada
entre los niveles efectivamente ensayados, sin que ello implique superioridad estadistica

respecto al concreto patrén.

Palabras clave: filler calizo, sustitucion parcial de cemento, resistencia a la

compresion, concreto, fraccion granulométrica.
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ABSTRACT

This study aimed to evaluate the compressive strength of concrete designed for f'c =
210 kg/cmz through the partial replacement of cement with limestone filler, considering four
replacement percentages and two particle-size fractions under the experimental conditions of
the province of Chota. The research followed a quantitative approach, was applied in nature,
and used an experimental design. A control concrete with 0% replacement and mixtures with
4%, 8%, and 12% cement replacement were evaluated using two limestone filler fractions:
material passing the No. 140 sieve and retained on the No. 200 sieve, corresponding to the
nominal range of 75-106 um, and material passing the No. 200 sieve, corresponding to the
fraction smaller than 75 um. A total of 96 cylindrical concrete specimens were prepared and
tested for compressive strength at 7, 14, and 28 days, following the Peruvian Technical
Standards, ASTM standards, and the ACI 211.1 mix design method.

Mineralogical characterization of the limestone filler by X-ray diffraction showed that
it was predominantly composed of calcite (CaCOs), at 98.654%, and quartz (Si0O:), at 1.346%.
At 28 days, for the series associated with filler passing the No. 140 sieve and retained on the
No. 200 sieve, the mean compressive strengths corresponding to 0%, 4%, 8%, and 12%
replacement were 278.50, 274.25, 285.00, and 244.00 kg/cm?, respectively. The 8%
replacement level showed the highest mean compressive strength among the evaluated levels,
with a value 2.33% higher than that of the control concrete; however, this difference was not
statistically significant according to Tukey’s HSD test (p = 0.660). For the material passing the
No. 200 sieve, the mean compressive strengths were 276.75, 261.50, 264.50, and 252.75
kg/cm?, respectively, showing an overall decreasing trend across the evaluated replacement
percentages.

The two-factor ANOVA conducted at 28 days showed statistically significant

differences associated with the replacement percentage (p < 0.001), the evaluated particle-size
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fraction (p = 0.026), and the interaction between both factors (p = 0.006). Additionally, the
Evaluation Group x Curing Age factorial analysis showed a statistically significant effect of
age on compressive strength, F(2, 72) = 299.496, p < 0.001, n?*p = 0.893. The estimated
marginal means increased from 210.281 kg/cm? at 7 days to 235.656 kg/cm? at 14 days and
267.156 kg/cm? at 28 days, while pairwise comparisons with Bonferroni adjustment showed
significant differences among all evaluated ages (p < 0.001). Likewise, the Evaluation Group
x Curing Age interaction was significant, F(14, 72) = 3.208, p < 0.001, n?p = 0.384. In
conclusion, under the experimental conditions of this study, compressive strength showed a
differentiated behavior depending on the cement replacement percentage and the particle-size
fraction of the limestone filler. The 8% cement replacement with filler passing the No. 140
sieve and retained on the No. 200 sieve achieved the highest mean compressive strength among
the experimentally evaluated levels, without implying statistical superiority over the control

concrete.

Keywords: limestone filler, partial cement replacement, compressive strength,

concrete, granulometric fraction.

17



CAPITULO I.
INTRODUCCION
1.1. Planteamiento del problema

En la actualidad, el cemento es uno de los materiales mas utilizados a nivel mundial,
destacado por su amplio uso en proyectos de infraestructura y edificaciones. A nivel mundial,
la produccion anual alcanza aproximadamente 4100 millones de toneladas métricas, lo que lo
convierte en un material indispensable (Nufiez et al., 2025). No obstante, por ser un material
de amplio uso en las actividades constructivas, su fabricacion esta asociada a elevados niveles
de emisiones contaminantes.

Estudios recientes sefialan que el cemento y el concreto son responsables de mas del 8
% de las emisiones globales de CO:, ubicandose entre las principales fuentes de emisiones
contaminantes del sector de la construccion (Vulcano et al., 2025).

Frente a esta problematica, diversos estudios internacionales han evaluado la
incorporacion de materiales minerales finos, como el filler calizo, con la finalidad de sustituir
parcialmente el cemento y analizar su comportamiento en las mezclas de concreto. En Croacia,
Tesic et al. (2021) demostraron la viabilidad de sustituir hasta un 45 % del cemento por polvo
de roca caliza finamente molido, manteniendo e incluso mejorando la resistencia a la
compresion bajo las condiciones evaluadas en su investigacion. En Alemania, Herget et al.
(2025) estudiaron incorporaciones de filler calizo entre 5 % y 15 % manteniendo constante la
relacion agua/cemento, y analizaron su influencia sobre las caracteristicas de la matriz
cementicia.

En América Latina existe disponibilidad de materiales calcareos que han sido
estudiados como adiciones o sustitutos parciales en sistemas cementicios. En Argentina, Diaz
et al. (2024) evaluaron materiales calcareos orientados a disminuir el factor clinker,

considerando incorporaciones de 12 % y 20 % de filler calizo. Los autores reportaron que las
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resistencias a la compresion de las mezclas evaluadas no presentaron diferencias significativas
entre si y superaron el valor de referencia de 40 MPa, evidenciando la posibilidad de incorporar
materiales calcareos en sistemas cementicios bajo las condiciones de su investigacion.

En el contexto nacional, el Perd cuenta con grandes areas de materiales calcareos
destinados principalmente a la produccion de cemento, lo que genera grandes volimenes de
polvo fino de caliza como subproducto del proceso de molienda. Diversos estudios nacionales
han demostrado que la incorporacion del filler calizo como sustituto parcial del cemento en
proporciones moderadas, permite obtener resistencias a la compresion iguales o superiores a
las de mezclas convencionales. Entre ellos Hidalgo (2018), estudié este material cementante,
donde uso adiciones de 0 %, 5 %, 10 %, 15 % y 20 % para una relacion de agua - cemento de
0.49, basandose en su lugar de estudio por la presencia moderada de sulfatos, que recomienda
como méaximo usar una relacion a/c de 0.50 para una resistencia a la compresion minima de 28
MPa. Obtuvo resultados positivos de los disefios que evalud y se cumplié con los parametros
limites de disefio, menciond que el mejor comportamiento de los ensayos que realizo fue el
concreto con adicion de 10 % de filler calizo, recomendando eficazmente su uso en estudios
posteriores.

Asimismo, la Normativa Técnica Peruana (Instituto Nacional de Calidad [INACAL],
2024) reconoce el uso del filler calizo como material cementante suplementario, siempre que
cumpla requisitos minimos de composicion quimica y limpieza. Sin embargo, segin la NTP
334.090:2024 no establecen criterios especificos sobre porcentajes éptimos de reemplazo ni
lineamientos claros para su aplicacion en condiciones locales.

A nivel regional, Cajamarca constituye una de las principales zonas productoras de
materiales calcareos en el Perd, lo que evidencia su relevancia estratégica para la industria del
cemento y la construccion. De acuerdo con los registros oficiales del (Ministerio de Energia 'y

Minas [MINEM], 2025), en septiembre de 2025 la extraccién nacional de caliza y dolomita

19



alcanzé las 3 569 281 TM, representando un crecimiento del 12.8 % respecto al mismo mes
del afio anterior. Asimismo, la extraccion acumulada al noveno mes del afio ascendio a 33 532
444 TM, lo que significo una expansion del 127.1 % en comparacion con el mismo periodo del
afio previo.

A nivel departamental, Cajamarca ocup0 el tercer lugar en la extraccion de caliza y
dolomita, con una participacion del 5.6 % del total nacional, destacando la actividad de
empresas como Cementos Pacasmayo S.A.A. Este volumen de produccion evidencia la
disponibilidad sostenida de recursos calcareos en la regién y, a su vez, la generacion de
subproductos derivados de su procesamiento, entre ellos el filler calizo proveniente de la
molienda de la roca.

A nivel local, en la provincia de Chota existen canteras dedicadas a la produccion de
agregados mediante el procesamiento de roca, actividad de la cual se generan materiales finos
residuales, entre ellos el filler calizo. La disponibilidad de este material representa una
oportunidad para estudiar técnicamente su incorporacion como sustituto parcial del cemento
en mezclas de concreto. Debido a que dicha sustitucion implica una reduccion directa de la
cantidad de cemento incorporada en la dosificacion, resulta pertinente evaluar
experimentalmente su efecto sobre la resistencia a la compresion. No obstante, los posibles
beneficios econdmicos y ambientales derivados de su aprovechamiento requieren evaluaciones
especificas de costos, consumo energético, emisiones de CO: y andlisis de ciclo de vida,
aspectos que no forman parte del alcance de la presente investigacion.

En los dltimos afios, la provincia de Chota ha experimentado una creciente ejecucién
de proyectos publicos y privados, lo que ha incrementado la utilizacién del concreto en
elementos estructurales como columnas, placas, vigas y losas. En este contexto, resulta
necesario disponer de informacion experimental obtenida con materiales de procedencia local

que permita conocer el comportamiento de mezclas de concreto disefiadas para alcanzar una
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resistencia f'c = 210 kg/cm?, particularmente cuando se incorporan materiales alternativos
como el filler calizo en sustitucién parcial del cemento.

Pese a que las canteras de la zona producen filler calizo en gran cantidad, ain no se ha
estandarizado su uso en el disefio de mezclas y tampoco hay una investigacion técnica local
que establezca cual es el porcentaje de sustitucion de mayor desempefio dentro de los niveles
evaluados de incorporacion para asegurar que el concreto mantenga o supere la resistencia
disefiada. La falta de informacion impide que los productores de concreto puedan optimizar el
consumo de cemento y limita la utilizacion eficaz de los recursos existentes en la provincia, la
region vy el pais.

En este contexto, la ausencia de estudios técnicos locales que evalGen el
comportamiento de diferentes porcentajes de sustitucion de cemento por filler calizo constituye
una brecha de conocimiento respecto a su aplicacion en concretos elaborados con materiales
de la provincia de Chota. Por ello, la finalidad del presente estudio es evaluar la influencia del
filler calizo, como material de sustitucion parcial del cemento, en la resistencia a la compresion
del concreto con una dosificacion de disefio de f'c =210 kg/cm?. Asimismo, se busca identificar
la condicion de mayor desempefio dentro de los niveles evaluados y generar informacién
técnica que pueda servir de base para futuras evaluaciones sobre su viabilidad econémica y
ambiental.

1.2. Justificacion
1.2.1. Justificacion Tedrica y Metodoldgica

La presente investigacion aporta al campo de la tecnologia del concreto al profundizar,
desde un enfoque tedrico, en los efectos que tiene la incorporacién del filler calizo sobre la
matriz cementicia. De acuerdo con la teoria de hidratacién del cemento y los modelos de
empaquetamiento de particulas, las adiciones minerales finas pueden mejorar la

microestructura del concreto al actuar como un material de relleno que reduce la porosidad,
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optimiza la compactacion y favorece la formacion de productos de hidratacion secundarios.
Sin embargo, pese a que el filler calizo es un recurso abundante y de bajo costo en la provincia
de Chota, no existen investigaciones locales que evallen su uso como material cementante
suplementario en el concreto.

Metodoldgicamente, la investigacion se sustentd en la aplicacion de procedimientos
experimentales respaldados por normas técnicas nacionales e internacionales, con la finalidad
de garantizar la trazabilidad y uniformidad de los ensayos realizados. Para la caracterizacion
de los agregados se emplearon la NTP 400.012 y ASTM C136/C136M para el analisis
granulométrico; NTP 400.022 y ASTM C128 para el peso especifico y absorcién del agregado
fino; NTP 400.021 y ASTM C127 para el peso especifico y absorcion del agregado grueso;
NTP 400.017 y ASTM C29/C29M para los pesos unitarios; NTP 339.185 y ASTM C566 para
el contenido de humedad; NTP 400.018 y ASTM C117 para la determinacion del material mas
fino que pasa el tamiz N.° 200; y NTP 400.020 y ASTM C131/C131M para la resistencia a la
abrasion del agregado grueso. La composicion mineraldgica del filler calizo se determind
mediante Difraccidon de Rayos X (DRX), tomando como referencia la UNE-EN 13925-3:2006.

Asimismo, el disefio de la mezcla se desarroll6 mediante el método ACI 211.1. La
elaboracion y el curado de los especimenes en laboratorio se efectuaron tomando como
referencia la NTP 339.183 y ASTM C192/C192M, mientras que la resistencia a la compresion
se determiné conforme a la NTP 339.034 y ASTM C39/C39M.

1.2.2. Justificacion Practica.

La presente investigacion responde a la necesidad de disponer de informacién
experimental sobre el comportamiento del concreto elaborado con sustitucién parcial de
cemento por filler calizo, considerando materiales disponibles en la provincia de Chota. Su

aplicaciéon préactica radica en evaluar diferentes porcentajes de sustitucion y tamafios de
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particula para determinar las condiciones en las que este material puede incorporarse sin
comprometer la resistencia a la compresion requerida.

Los resultados obtenidos proporcionan informacion técnica que puede servir como
referencia para profesionales, laboratorios y empresas vinculadas al disefio y produccion de
concreto en el ambito local. Asimismo, la sustitucion parcial del cemento implica una
reduccion directa de su cantidad dentro de la dosificacion; sin embargo, cualquier posible
beneficio economico o ambiental asociado a esta reduccion deberd ser evaluado mediante
estudios especificos de costos y sostenibilidad antes de su aplicacion a escala de obra.

1.2.3. Justificacion social

La investigacion posee relevancia social al generar informacion técnica sobre el
aprovechamiento del filler calizo disponible localmente como sustituto parcial del cemento en
la produccion de concreto. El conocimiento de su comportamiento mecéanico puede contribuir
a que profesionales y actores del sector construccion dispongan de mayores criterios técnicos
para seleccionar materiales y disefiar mezclas bajo las condiciones propias de la provincia de
Chota.

Desde una perspectiva econdmica, la sustitucion parcial del cemento representa una
posibilidad de reducir la cantidad de este material requerida en la mezcla; no obstante, la
presente investigacion no incluyd un analisis econdmico que permita cuantificar el costo final
del concreto ni los posibles ahorros derivados de su aplicacion. En consecuencia, los resultados
obtenidos constituyen una base técnica para futuras investigaciones orientadas a evaluar la
viabilidad econémica del empleo de filler calizo a escala de obra.

Desde el punto de vista ambiental, el aprovechamiento de un material fino residual
procedente de la trituracion de roca caliza presenta un potencial para favorecer el uso eficiente
de recursos locales y disminuir parcialmente el consumo de cemento. Sin embargo, debido a

que en esta investigacion no se cuantificaron emisiones de CO:, consumo energético ni
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indicadores de impacto ambiental, los posibles beneficios ambientales deben considerarse
como una perspectiva de aplicacion que requiere ser evaluada mediante estudios especificos
de sostenibilidad y analisis de ciclo de vida.

1.2.4. Delimitacion de la investigacion

La presente investigacion se delimitd espacialmente en el distrito y provincia de Chota,
region Cajamarca, Per(. Los materiales empleados provinieron de fuentes locales: el agregado
fino correspondié a arena natural de la fuente de extraccion “El Arenal”, distrito de Conchan,
mientras que el agregado grueso v el filler calizo se obtuvieron de la cantera “Chuyabamba”,
centro poblado del distrito de Chota. La elaboracion de las mezclas, el moldeo de probetas, el
curado y las pruebas de resistencia frente a cargas axiales se llevaron a cabo en el Laboratorio
GSE Ingenieria y Construccion S.A.C., ciudad de Chota. La caracterizacion mineraldgica del
filler calizo se efectué mediante difraccidn de rayos X en el laboratorio Sistema de Servicios y

Analisis Quimicos S.A.C. (SLAB Per0), en la ciudad de Lima.

La delimitacion temporal comprendié el periodo 2025-2026, durante el cual se
desarrollaron las actividades de recoleccién de materiales, preparacion del filler calizo,
caracterizacion fisica y mineraldgica, disefio de la dosificacion, moldeo de probetas,
mantenimiento de la humedad, ensayo de la capacidad resistente a la compresion,

procesamiento estadistico e interpretacion de resultados.

La delimitacion tematica se centr6 en evaluar la resistencia frente a cargas axiales del
concreto f’c = 210 kg/cm? mediante el reemplazo parcial del cemento Portland Tipo I por filler
calizo en proporciones de 0 %, 4 %, 8 % y 12 % en peso. Se consideraron dos fracciones
granulométricas del filler calizo: material pasante por el tamiz N.° 140 y retenido en el tamiz

N.° 200, correspondiente al intervalo nominal de 75-106 um, y material pasante por el tamiz
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N.° 200, correspondiente a la fraccion menor de 75 um. Las edades de curado evaluadas fueron

de 7, 14 y 28 dias.

Metodologicamente, el estudio se limitd a un disefio experimental factorial con 96
probetas cilindricas de concreto, distribuidas segun el porcentaje de sustitucion, el tamafio de
particula y la edad de curado. Se consideraron cuatro especimenes por cada condicion
experimental y edad de ensayo, obtenidos de una misma tanda de concreto, lo que permitio
obtener valores promedio, evaluar la variabilidad observada y realizar los analisis estadisticos

establecidos.

La investigacion se limito a la evaluacion de la resistencia a la compresion del concreto
bajo condiciones de laboratorio. No se analizaron otras propiedades mecanicas, tales como la
capacidad resistente a la flexion, traccion indirecta o la propiedad eléstica del material, ni
propiedades relacionadas con la durabilidad, como absorcion, permeabilidad, resistencia frente
a sulfatos, carbonatacion o penetracion de cloruros. Tampoco se evalu el comportamiento de
elementos estructurales a escala real. Por ello, los resultados deben interpretarse dentro de las
condiciones de los materiales empleados, la dosificacion inicial, el ajuste de agua realizado
para controlar la consistencia, las condiciones de curado y el procedimiento experimental

desarrollado en el estudio.

Asimismo, durante la elaboracion de las mezclas se incorporé agua complementaria de
manera gradual con la finalidad de alcanzar el asentamiento establecido entre 3" y 4”. Debido
a ello, la cantidad final de agua incorporada no fue constante entre los tratamientos,
registrandose una mayor demanda conforme aumentd el porcentaje de sustitucion,
particularmente en las mezclas elaboradas con filler calizo pasante por tamiz N.° 200. Esta
condicion constituye una limitacion experimental, puesto que las diferencias observadas en la

resistencia a la compresion no pueden atribuirse exclusivamente al porcentaje de sustituciéon y
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al tamafio de particula, sino que deben interpretarse considerando también la variacion del agua

requerida para mantener la trabajabilidad de las mezclas.

En cuanto a la delimitacion normativa, el disefio de dosificacion se desarroll6 conforme
al método ACI 211.1-22, mientras que la preparacion, el curado y el ensayo de los especimenes
se realizaron conforme a las normas NTP y ASTM aplicables al concreto y a sus materiales
componentes. La composicion mineraldgica del filler calizo se determind mediante difraccion
de rayos X, tomando como referencia la norma UNE-EN 13925-3:2006, lo que permitié

identificar la predominancia de carbonato de calcio en el material empleado.

1.3. Formulacion del problema

1.3.1. Problema general
¢Cual es la influencia de la sustitucion parcial de cemento por filler calizo sobre la
resistencia a la compresion del concreto f’c = 210 kg/cm?, considerando diferentes
porcentajes de sustitucion y tamafos de particula?

1.3.2. Problemas especificos

i

¢Cudl es la composicion mineraldgica del filler calizo utilizado en el estudio?

b. ¢Cuanto influye la sustitucién del cemento por filler calizo en proporciones de 4 %, 8
% y 12 %, considerando el tamafio de particula, en la resistencia a la compresion del
concreto f’c =210 kg/cm? a los 28 dias?

c. (Como varia la resistencia a la compresion del concreto f'c = 210 kg/cm? entre las
edades de curado de 7, 14 y 28 dias, considerando el concreto patrén y las diferentes
condiciones de sustitucion de cemento por filler calizo evaluadas?

d. ¢Qué porcentaje de sustitucion de cemento por filler calizo permite obtener la mayor

resistencia a compresion en un concreto disefiado para f’c = 210 kg/cm??
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Evaluar la influencia de la sustitucion parcial de cemento por filler calizo sobre la
resistencia a la compresion del concreto f’c = 210 kg/cm?, considerando diferentes
porcentajes de sustitucion y dos tamafios de particula.

1.4.2. Objetivos especificos

a. Determinar la composicion mineralogica del filler calizo mediante el ensayo de
difraccion de rayos X.

b. Analizar la influencia del porcentaje de sustitucion del cemento por filler calizo de 4
%, 8 %, 12 % y tamafio de particula en la resistencia a la compresion del concreto
F'c=210 kg/cm? a 28 dias.

c. Encontrar las diferencias en la resistencia a la compresion del concreto f’c =210 kg/cm?
entre las edades de curado de 7, 14 y 28 dias, considerando el concreto patron y las
diferentes condiciones de sustitucion de cemento por filler calizo evaluadas.

d. Determinar el porcentaje de sustitucion de cemento por filler calizo que presenta la

mayor resistencia a la compresion del concreto diseiado para f'c =210 kg/cm?.
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CAPITULO 1.
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales

Wang et al. (2024), en su estudio de grado, tuvieron como objetivo determinar el
mecanismo del efecto producido por la sustitucion parcial del cemento con filler calizo en el
desempefio mecanico del concreto. Siendo de tipo experimental cuya cantidad muestral fue de
5 grupos. Utilizaron filler calizo en cantidades de 0, 5, 10, 15 y 20 % en las resistencias
compresivas del concreto. La razén entre el agua y el cemento (a/c) fue de 0.45 para el
contenido de 0 % y se convirtid en proporcion agua/polvo segun el vinculo entre la cantidad
de agua usada, la masa combinada de cemento y filler calizo variando de forma descendente
para los demas contenidos. Los valores registrados a los 7 y 28 dias mostraron que todas las
adiciones superaron al concreto base, siendo el 10 % de filler calizo el que increment6 en 24.1
y 18.3 % respectivamente. Si el porcentaje de polvo aumenta, la resistencia disminuye, pero no
cae por debajo del patrén. Infirieron que el filler calizo en el concreto beneficia al
comportamiento del concreto frente a esfuerzos axiales, siempre que se use dosificaciones
correctas, representando el 10 % de filler calizo, punto éptimo para alcanzar mayores niveles
de resistencia.

Li (2024), en su articulo, estudio el proceso de cambio en la resistencia compresiva,
resistencia al deterioro por sulfatos y porosidad del concreto involucrando al cemento como
sustituto parcial por filler calizo y vidrio residual pulverizado. Siendo un estudio de
procedimiento experimental, donde trabaj6 con 11 grupos, 24 especimenes por grupo gue van
en porcentajes de adicion, desde el concreto patron, concreto con solo filler calizo y concreto
con filler calizo y vidrio. En efecto, us6 porcentajes de 10 % (estado adecuado) y 20 % (estado

excesivo) de filler calizo, también un pardmetro de disefio agua-cemento firme de 0.35. Los
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resultados correspondientes a la evaluacion de la resistencia compresiva después de 90 dias de
curado, increment6 5.57 % y disminuyd 4.30 %. El autor determind que una dosificacion
considerable de material calizo favorece la capacidad resistente del concreto frente a esfuerzos
de compresion.

Zeng & Li (2024), en su articulo, evaluaron la respuesta del material cementicio
incorporando polvo de piedra residual como adicion mineral en contextos de congelamiento
extremo. El trabajo, de tipo experimental, incluy6 nueve grupos de prueba con diversos niveles
de sustitucién (5 %, 10 %, 15 % y 20 %) empleando una relacion previamente establecida de
agua y cemento de 0.48, sometidos a ciclos de congelamiento—deshielo en aire, agua pura y
soluciones con sulfatos. Los resultados mostraron que el filler calizo mejora la resistencia
compresiva en ciclos de congelamiento en aire y agua pura, especialmente en dosificaciones
bajas y moderadas, mientras que en ambientes con sulfatos su desempefio disminuye con
porcentajes elevados de sustitucion. Evidenciaron que el filler calizo puede mejorar el
comportamiento mecanico del concreto en condiciones extremas, aunque su efectividad se
reduce en medios con sulfatos y altos niveles de reemplazo.

Her et al. (2024), en su articulo, evaluaron la cantidad incorporado de polvo calizo como
material cementante suplementario frente a la capacidad del concreto frente a cargas axiales de
morteros de alta resistencia inicial. La metodologia fue experimental, con 19 grupos de disefio.
Clasificaron 3 categorias segun su densidad, usadas en porcentajes de 0 %, 5 %, 10 %, 15 %,
20 %, 25 %y 30 % con un indice de agua y cemento constante de 0.50. Permitieron establecer
que la resistencia compresiva a los 28 dias de curado, presentd una variacion descendente de
4.52 % respecto al mortero control. En sintesis, el aumento progresivo de filler calizo
disminuye la resistencia del mortero, sin embargo, el efecto es poco significativo y no

compromete el uso del filler calizo como alternativa parcial de sustitucién del cemento.
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Harmandeep & Lovneesh (2023), segun su articulo, analizaron el uso del polvo de
piedra caliza y marmol residuales como recursos para el desarrollo de la construccion,
mejorando el hormigon. Su estudio fue de tipo experimental, aplicado a 15 grupos muestrales.
El filler calizo se uso en porcentajes de 0 %, 3 %, 6 %, 9 %, 12 %, 15 %, 18 %y 21 %, con una
relacion agua y cemento estable de 0.45. Los autores observaron que, al aumentar el contenido
de filler calizo, se incrementa la capacidad frente a cargas axiales. EI mayor resultado se
alcanzo a los 28 dias con el uso del 18 % de filler calizo dando un valor de 41.53 MPa,
superando en 5.19 % al concreto base. Concluyeron que el residuo de polvo de piedra caliza es
una alternativa viable, que brinda beneficios de sostenibilidad, economia y desempefio
mecanico del concreto.

Zhang et al. (2023), en su articulo traducido como “Mejora del desempeno del concreto
de ultra alto rendimiento que contiene escoria de litio mediante la incorporacion de piedra
caliza pulverizadas”, reemplazaron parte de un disefio de concreto de ultra alto rendimiento
incorporado escoria de litio con polvo de piedra residual para mejorar su resistencia. La
investigacion se estructurd bajo condiciones experimentales y la muestra fue de 36
especimenes. Los resultados mostraron la sustitucion de 5 %, 10 % y 20 % de filler calizo en
relacion de 5:1, 2:1 'y 1:2 respectivamente con la escoria de litio y el 30 % de polvo de piedra
por cemento. Al reemplazar el 5 % y el 10 % de filler, la resistencia a esfuerzos compresivos a
los 28 dias aumentd en 0.47 % y 1.01 % respectivamente, comparado con la muestra de
referencia de 127.15 MPa. Concluyeron que una pequefia proporcion optimiza mejor la
resistencia compresiva, siendo el 10% la dosificacién méas adecuada.

Kepniak et al. (2021), en su articulo, analizaron el efecto de alteracion en la resistencia
a cargas compresivas con polvo de piedra caliza residual. El disefio metodoldgico fue
experimental y consideraron 10 grupos de mezcla, con 6 especimenes por grupo. Los niveles

de sustitucion de filler calizo por cemento en masa van desde 2.93 % hasta el 20 %, con un
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rango indice de agua/cemento de 0.35 a 0.5. Como resultado obtuvieron que los esfuerzos
compresivos de todas las mezclas superaron al concreto convencional en todos los tiempos de
curado. La resistencia maxima se logré con una adicion de 17.07 % de filler calizo y una
relacion agua/cemento de 0.38. En resumen, demostraron el gran potencial del polvo de piedra
caliza residual.

Damineli et al. (2021), en su investigacion, estudiaron el efecto de diferentes materiales
mineraldgicos, con sus propiedades fisicas y quimicas sobre la capacidad frente a cargas axiales
y la microestructura. El estudio fue planteado bajo condiciones experimentales y se trabajo con
16 muestras, compuestas por 6 tipos de filler. Consideraron una relacion de agua/cemento
constante de 0.50 y sustituyeron el 50 % de cemento por relleno. Los valores registrados del
ensayo de resistencia compresiva variaron entre 53 y 57 MPa para 7 dias y entre 66 y 68 MPa
para 28 dias, superando al concreto patrén con valores menores a 40 MPa y 50 MPa
respectivamente. Concluyeron que el filler calizo ayudd a mejorar la capacidad comprensiva
frente al concreto elaborado de cemento puro.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Miller & Sigiienza (2023), en su tesis, en el cual buscaron integrar un material
alternativo que sustituya parcialmente al cemento. La investigacion fue de naturaleza
experimental, utilizando 240 probetas como muestra representativa, en las cuales, en
proporciones de 0 %, 5 % 10 %, y 15 % realizaron una sustitucion de cemento por filler calizo,
utilizando 2 tipos diferentes de relacion agua/cemento(a/c). Entre sus resultados obtuvieron que
al sustituir el 5 % de cemento por filler calizo el concreto presenta mejores caracteristicas
mecanicas. Los autores llegaron a concluir e indicaron que la dosificacién mas apropiada es el
5 % de sustitucién bajo una proporcién agua-cemento(a/c) de 0.50, ya que brinda el

rendimiento mas favorable en términos de resistencia.
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Araujo (2023), en su estudio de grado, tuvo como finalidad analizar la influencia del
filler calizo en las caracteristicas resistentes del mortero para colocacion de ladrillos. El trabajo
investigativo fue de tipo aplicado y empled un esquema experimental, ademas la muestra fue
de 75 cilindros para ensayos de resistencia compresiva del concreto. Entre sus resultados
obtuvo que la adicion de filler calizo permitio optimizar el comportamiento del mortero durante
el estado fresco, incrementa su fluidez y retiene agua, respecto a la resistividad compresiva
cumplen con el requerimiento minimo de resistencia. Llego6 a concluir que al reemplazar el 15
% filler calizo por cemento es el valor porcentual adecuado para ser utilizado.

Mamani (2024), en su investigacion, cuyo propdsito de investigacion fue determinar
hasta qué grado se puede mejorar la capacidad resistente frente a cargas axiales del concreto
mediante la piedra caliza triturada. La investigacion fue de tipo experimental y la muestra se
hizo con 30 especimenes. Los resultados demostraron que las muestras elaboradas con piedra
caliza triturada presentaron un aumento significativo de la capacidad frente a cargas
compresivas en comparacion con el concreto base, alcanzando aumentos como 8.49 % a los 14
dias, 7.59 % a los 21 dias y 5.29 % a los 28 dias. Concluy6 que la resistencia compresiva del
concreto no logré superar el 15% de la resistencia de disefio. No obstante, se evidencid un
incremento del 5.29 % en la resistencia a la compresion, lo que demuestra que el empleo de
polvo de piedra mejora las respuestas mecanicas del concreto.

Gbémez & Quispe (2024), en su trabajo de grado, se orientaron a determinar de qué
forma el empleo de polvo de piedra caliza, cenizas volantes y arcilla caolinita calcinada afecta
al desempefio del concreto aplicado a estructuras. El estudio presentd un enfoque de caracter
aplicado, un disefio cuasi experimental con orientacién cuantitativa y la muestra estuvo
compuesta por un total de 189 especimenes que fueron sometidos a través de ensayos de
compresidn axial. En relacion a sus resultados obtenidos se sefial6 que, entre las tres mezclas

evaluadas con sustitucion, la mezcla que incluia un 5 % de material calizo pulverizado mostré
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que la resistencia obtenida se mantuvo cerca a la mezcla patron. Concluyeron que, al sustituir
estos materiales, dentro de ellos el polvo de piedra caliza se pudo evidenciar una variacion
descendente en la resistencia flexural del concreto con un 10 % respecto al concreto patron
durante los 28 dias.

Lavarello & Tello (2024), En su estudio, cuya finalidad principal fue crear una mezcla
de mortero alternativa que posibilite la utilizacién y ampliacion en sistemas de impresion 3D
en edificaciones. El estudio presentdé un enfoque experimental, utilizando 16 mezclas de
mortero para determinar sus propiedades, de las cuales 10 incluyeron microsilice en su
composicidn y las restantes filler calizo en diferentes porcentajes de reemplazo de cemento (5
%, 7.5 %, 10 %, 12.5 % y 15 %). Los resultados obtenidos fueron que la sustitucion parcial en
diferentes porcentajes de cemento por estos insumos, aumentaron la fluidez, optimizaron el
tiempo de fraguado e incluso se obtuvieron resultados favorables con relacion a la resistividad
compresiva del concreto. Finalmente concluyeron que con 5 % de microsilice y 7.5 % de filler
calizo muestran efectos de mejora y desempefio las propiedades de las mezclas de mortero para
impresion 3D.

2.1.3. Antecedentes regionales

Burga (2023), en su documento de investigacion, busco determinar las mejoras del
terreno natural preparado usando el filler calizo en sus propiedades fisico mecanicas. Su estudio
de tipo experimental donde realiz6 54 muestras obtenidas de 3 calicatas, adicionando 0 %, 22.5
%, 25 %, 27 %, 30 %y 32.5 % de filler calizo. Los resultados mostraron que la MDS aumentd
en hasta 18.49 % con el 30 % de adicién, su CBR al 95 % aumento desde 56.14 % a 73.68 %
respecto al suelo convencional. Evidencid que, al aumentar la dosificacién de filler calizo, los
valores de LL, LP e IP tienden a reducirse progresivamente, lo que indica una disminucion en
la plasticidad del suelo. Concluy6 que el porcentaje 6ptimo es 30 % de filler calizo para lograr

la mayor densidad en estado seco y su maxima capacidad de CBR.
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Ruiz (2023), en su investigacion académica, analizo el aprovechamiento de los residuos
de piedra caliza a fin de mejorar las caracteristicas del suelo de una subrasante con fallas por
deformacion, siendo su estudio experimental, realizd 62 ensayos donde trabajé con 5 grupos,
adicionando el 0 %, 2 %, 4 %, 6 % y 10 % de filler calizo con un tamafio menor a 149 micras.
Resultados como el CBR al 95 y 100 % lograron un impacto positivo al mejoramiento del
suelo, siendo 11.50 % y 12.50 % los maximos valores a comparacion con la capa granular
convencional. Concluyendo que el porcentaje mas pertinente de incorporacion en el estudio es
el 10 %, aumentando la mayor densificacion del suelo (MDS) y la resistencia de soporte del
terreno (CBR), también reduce la plasticidad y optimiza el contenido de humedad.

Idrogo (2025), en su trabajo de grado, orientado a analizar el efecto del filler calizo en
los morteros de junta para muros portantes usando ladrillo King Kong de 18 huecos,
sustituyendo a la arena por polvo residual para cumplir con normativas peruanas. Siendo su
estudio de tipo experimental, us6 144 muestras cubicas, dividido 72 para cada tipo. Usé
morteros con dosificaciones cemento-arena y cemento-filler calizo, con relaciones de 1:3, 1:4,
1:5y 1:6 para ambos casos, también elabor6 24 pilas y 24 muretes, 12 por cada tipo. En la
resistencia a la compresién al finalizar los periodos de curado de 7, 14 y 28 dias lograron
resultados positivos, superando a los morteros convencionales, sin embargo, se observo que a
medida que incrementa el volumen de filler calizo, la capacidad de carga tiende a disminuir,
pero incrementa su trabajabilidad y fluidez en estado fresco, facilitando su trabajo en muros de
albafiileria. Concluyé que, el filler calizo cumple con los lineamientos normativos y presenta
mejores caracteristicas mecanicas y la relacién dptima de cemento-filler es 1:3 obteniendo el

méaximo valor de mddulo de elasticidad.
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2.2. Bases teoricas
2.2.1. El concreto en funcion en la construccion estructural.
2.2.1.1. Caracteristicas mecénicas fundamentales del concreto

El concreto es reconocido como un material de construccion estructural mas utilizado
en el mundo moderno, a causa de su versatilidad, durabilidad y capacidad para adquirir
multiples formas y resistir grandes cargas. Desde un enfoque cientifico, las propiedades
mecanicas fundamentales del concreto representan el grupo de pardmetros que establece su
desempefio ante cargas externas, su capacidad resistente y su desempefio estructural a lo largo
del tiempo. Estas propiedades se derivan directamente de la constitucion del material, de la
calidad de sus componentes, de la reaccion hidratante del cemento y de la microestructura final
que se desarrolla durante el fraguado y el curado.

Neville y Brooks (2010), caracterizan al concreto como un material compuesto
constituido por una fase continua, correspondiente a la pasta cementante y una fase discontinua
integrada por los agregados, cuya interaccion determina la mayor parte de su comportamiento
mecanico. Estos autores sostienen que la resistencia compresiva representa el principal atributo
estructural del concreto, porque permite evidenciar la capacidad del material para esfuerzos
compresivos sin sufrir dafios estructurales.

La aptitud del concreto frente a cargas de tension sin experimentar ruptura, por su parte,
expresa la capacidad del material para oponerse a esfuerzos de traccién que buscan separarlo o
generar su alargamiento. Si bien esta propiedad presenta cercanos al 10 % de la resistencia
obtenida frente a cargas de compresion, esta propiedad es determinante en el inicio de la falla.
De acuerdo con Wang y Li (2022), el concreto presenta una respuesta fragil ante la traccién
debido a la propagacion de microfisuras que se generan en la matriz cementicia bajo esfuerzos

tensionales. Para contrarrestar esta debilidad, la teoria moderna enfatiza la necesidad de
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reforzar el concreto con acero o fibras, las cuales actian como puentes que absorben parte del
esfuerzo tensional y retrasan la fractura.

La resistencia al corte constituye otro atributo relacionado con esfuerzos, especialmente
en elementos estructurales como vigas, losas 0 muros. Segun Popovics (2017), la resistencia al
esfuerzo cortante del concreto esta determinada por la cohesion interna del material y la union
existente entre sus fases sélidas. A diferencia de la compresion y la traccién, el corte involucra
esfuerzos combinados que inducen la formacion de planos de deslizamiento dentro del
material. La presencia de agregados angulares y una pasta cementicia densa contribuyen a
aumentar esta capacidad, mientras que una alta porosidad reduce significativamente.

La capacidad elastica es otra propiedad mecanica fundamental, corresponde a la
relacion esfuerzo sometido al material y a deformacidn unitaria producida en la zona elastica
del material. De acuerdo con Mindess y Young (2019), dicho indicador representa el nivel de
rigidez del material y su capacidad para recuperar su forma una vez retirada la carga. Un
concreto con un médulo de elasticidad elevado tiende a deformarse menos, lo que lo hace ideal
para estructuras que requieren alta rigidez, como columnas o puentes. El valor del modulo
depende del tipo y volumen de los agregados, del indice de agua respecto al cemento y del
control durante la etapa de curado, siendo mayor en concretos densos y con agregados pétreos
duros.

Ademas, el concreto presenta propiedades mecanicas dependientes del tiempo, como la
fluencia y la contraccion. La fluencia se refiere a la deformacion progresiva que sufre el
concreto bajo un esfuerzo permanente, incluso cuando esta es menor que su limite elastico. De
acuerdo con Bazant y Hubler (2019), este fendmeno estéa asociado con la redistribucion interna
de aguay con la naturaleza viscoelastica del material. Por otro lado, la contraccién corresponde

a la reduccion de volumen causada por la pérdida de humedad o por la hidratacion continua del
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cemento. Ambos procesos influyen en el comportamiento a largo plazo de las estructuras,
pudiendo generar fisuras y afectar la durabilidad si no se controlan adecuadamente.
2.2.1.2. Resistencia a la compresion como parametro de calidad

Es la caracteristica mecanica mas representativa y fundamental del concreto, y
constituye el principal parametro de calidad empleado para evaluar su comportamiento
estructural y su idoneidad para el uso en obras de ingenieria. Esta propiedad refleja la capacidad
del concreto endurecido para soportar solicitaciones de aplastamiento sin experimentar fallas
o dafos irreversibles, siendo por tanto el criterio mas utilizado para establecer la calidad,
durabilidad y desempefio del material.

Segun Neville y Brooks (2010), la resistencia compresiva del concreto esta influenciada
en gran medida por la relacion agua-cemento establecida durante la dosificacion, del avance
del proceso de hidratacién cementicia y de la densidad de la matriz cementicia. Un menor
indice de agua en relacion con el cemento genera una estructura mas densa, con menor
porosidad y mayor cohesion interna, lo que se traduce en una mayor resistencia.

Los aportes de Mehta y Monteiro (2014) profundizan en el aspecto microestructural,
indicando que la resistencia del concreto esta determinada como consecuencia de las
condiciones en la region interfacial, es decir, la region que se forma entre la matriz cementicia
y los componentes granulares. Una zona de transicion interfacial compacta y homogénea
favorece la distribucién de cargas y reduce la aparicion de microfisuras, incrementando asi la
capacidad compresiva del material. De este modo, la resistencia no se encuentra condicionada
solo con la caracteristica quimica del cemento, sino también por la interaccion fisica entre los
componentes s6lidos y la porosidad del sistema.

Por su parte, Wang y Yue (2023) destacan que la resistencia a esfuerzos compresivos
es una propiedad evolutiva, que se modifica gradualmente debido al desarrollo progresivo de

la hidratacion del cemento. En las primeras edades, la resistencia aumenta rapidamente como
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resultado de la formacion de productos formados por las reacciones de hidratacion,
especialmente el gel de silicato calcico hidratado (C-S-H), responsable de la cohesién del
material. Sin embargo, a largo plazo, factores como la contraccién, la fluencia y el ataque
quimico pueden alterar esta propiedad, por lo que debe entenderse como un parametro
dindmico y no estatico. Esto ha llevado al desarrollo de teorias de resistencia en funcion del
tiempo, Utiles para evaluar el desempefio de estructuras durante su vida de servicio.
2.2.2. Proceso de hidratacion del cemento Portland

La hidratacion cementicia corresponde a la reaccién quimica que se origina por la
combinacion entre el cemento y el agua, ademas, es caracterizada como un fenémeno quimico
principal encargado de favorecer la evolucion de las propiedades y el desempefio durable del
concreto. Constituye un proceso compuesto que comprende multiples transformaciones
quimicas y cambios generados en las condiciones externas, que posteriormente producen el
fraguado, consolidan la mezcla aportando rigidez y resistencia (John y Lothenbach, 2023).
2.2.2.1. Reacciones quimicas principales que ocurren en el proceso de hidratacion

Por lo general, la hidratacion cementicia esta condicionada principalmente por los
componentes quimicos iniciales, el tamafio y dimensiones de particulas, el contenido de agua
empleado, la relacion agua-cemento, temperatura de curado y presencia de aditivos (Lavagna
y Nistico, 2023). Para resumir el entendimiento del proceso, se analizard de manera
independiente las reacciones de hidratacion que generan los minerales.

Las reacciones mas importantes pueden resumirse de la siguiente manera:

a) Reaccion de hidratacion del silicato tricalcico (C3S) o “Alita”

La hidratacion de la alita es la principal responsable del desarrollo inicial de resistencia
y del alto calor de hidratacion del cemento. En una primera fase se libera gran cantidad de
calor, seguida por un periodo de inactividad, luego una nueva aceleracién con la formacion de

C-S-H y CH, y finalmente una fase de desaceleracion mas estable. Este comportamiento,
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caracterizado por variaciones en la velocidad de reaccion, se explica por mecanismos cineticos
y de difusion ionica que controlan la evolucion de la hidratacion (Lavagna y Nistico, 2023).
b) Reaccidn de hidratacion del silicato dicalcico (C2S) o “Belita”

La hidratacion de la belita es lenta y ocurre en tres etapas: un periodo inicial de baja
reaccion, un ligero aumento de la actividad y una fase final de desaceleracion. Durante este
proceso, la belita se transforma en C-S-H y CH, aportando principalmente a la resistencia del
concreto a largo plazo (Lavagna y Nistico, 2023).

c) Reaccion de hidratacion del aluminato tricalcico (C3A) o “Celita”

Por ser el componente mas reactivo del cemento, la celita ejerce una influencia
significativa en las propiedades mecanicas y reoldgicas desde el momento inicial de la
hidratacion (Lavagna y Nisticd, 2023).

d) Reaccion de hidratacion del ferro aluminato tetracalcico (C4AF) o “Felita”:

La aluminoferrita célcica (C2sAF) es la unica fase del clinker con composicion variable,
expresada como. Su hidratacion depende de la presencia de yeso: sin él, reacciona con el agua
formando hidratos metaestables C(A,F)H, que luego evolucionan a la fase estable Cs(A,F)He.
Durante este proceso, la relacion AI**/Fe** disminuye, lo que favorece la aparicion de un gel
amorfo rico en hierro. Aunque su contribucion a la resistencia es limitada, el CsAF influye en
la microestructura y estabilidad quimica del cemento hidratado (Lavagna y Nistico, 2023).
2.2.3. Creacion de productos de hidratacion (C-S-H, CH, ettringita)

Durante la hidratacion del cemento Portland se forman diversos productos, entre los
que destacan el silicato de calcio hidratado (C-S-H), el hidréxido de calcio (CH) y la ettringita.
El C-S-H constituye la principal fase responsable del desarrollo de la resistencia y de la
cohesidn de la matriz cementicia. Por su parte, el hidréxido de calcio se genera principalmente

durante la hidratacion de los silicatos calcicos y contribuye al mantenimiento de la elevada
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alcalinidad del medio, aunque su aporte directo a la resistencia es menor que el correspondiente
al C-S-H.

La ettringita se forma principalmente durante las primeras etapas de hidratacion
mediante la reaccién de las fases aluminato del cemento, especialmente el aluminato tricalcico
(CsA), con los sulfatos disponibles en el sistema. Su formacion inicial constituye un proceso
normal de la hidratacion del cemento y participa en la regulacién de la reaccion de los
aluminatos y del proceso de fraguado. Por tanto, la presencia de ettringita no debe considerarse
de manera general como perjudicial; los problemas de expansién y deterioro se encuentran
asociados a condiciones especificas en las que puede producirse formacion tardia o secundaria
de fases expansivas (John y Lothenbach, 2023).

2.2.4. Papel de las particulas finas en la hidratacion del cemento

La hidratacién cementicia representa una serie de reacciones quimicas donde las fases
del clinker se combinan con el agua para producir compuestos hidratados que otorgan cohesion,
resistencia y durabilidad al concreto. En este proceso, las particulas finas ya sean intrinsecas al
cemento o incorporadas como adiciones minerales desempefian un papel determinante al
modificar la velocidad de reaccion, la configuracion microestructural y sus propiedades
resistentes del material.

De acuerdo con Bentz y Ferraris (2017), el incremento del area superficial especifica
del material ocasionado por la incorporacion de particulas de menor tamarfio acelera la cinética
de hidratacion debido a la presencia de mas sitios activos donde se desarrolla la formacion del
gel C-S-H. Este fendmeno, conocido como efecto de nucleacion, promueve una mayor
liberacion de calor y una ganancia temprana de resistencia en las primeras edades del concreto.
En consecuencia, la incorporacion de particulas ultrafinas puede mejorar la eficiencia de la

hidratacién y el desempefio mecéanico inicial de las mezclas cementicias.
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Por otra parte, Scrivener, Snellings y Lothenbach (2015) sostienen que las particulas
finas también ejercen una funcién fisica mediante el denominado efecto de relleno (filler
effect). Este mecanismo ocurre debido a que las particulas finas ocupan los espacios libres
dentro de la mezcla, incrementando la compactacion de la matriz y reduciendo la porosidad
capilar conectada. Una menor porosidad se traduce en un concreto mas compacto, con mayor
resistencia a la compresion y una durabilidad superior frente a agentes externos como sulfatos,
cloruros o dioxido de carbono.
2.2.4.1. Teoria de empaquetamiento de particulas

Esta teoria explica la forma en que las particulas de distintos tamafios se acomodan y
distribuyen espacialmente para minimizar espacios intersticiales y vacios presentes en un
sistema granular. De Larrard (1999) establecié que la densidad de empaquetamiento de una
mezcla de particulas depende de la distribucion granulométrica del sistema: cuando particulas
de tamafio pequefio se incorporan a una mezcla de particulas grandes, las primeras ocupan los
intersticios entre las segundas, aumentando la compacidad del conjunto y reduciendo la
fraccion de vacios. Este principio tiene aplicaciones directas en el disefio de mezclas
cementicias, donde la incorporacion de particulas finas como el filler calizo puede mejorar el
empaquetamiento del sistema cemento-filler y reducir la porosidad de la pasta endurecida.

En el contexto de las mezclas de concreto, el empaquetamiento de particulas determina
la proporcion de agua necesaria para saturar los espacios libres entre las particulas y lubricar
el sistema, lo que a su vez establece el indice de agua/cemento efectivo del concreto elaborado.
Bentz y Ferraris (2017) demostraron que la adicion de particulas finas a una mezcla cementante
reduce la fraccion de vacios entre los granos de cemento, permitiendo obtener la misma
trabajabilidad con menor contenido de agua o, alternativamente, mejorar la resistencia final sin

modificar la relacién agua/cemento.
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2.2.5. El filler calizo como adicion mineral
2.2.5.1. Caracteristicas del filler calizo

El polvo de piedra caliza es la derivacion o residuo de la industria de piedra caliza.
Resulta sencillamente de la fase de trituracion durante la produccion de aridos. Naturalmente
estos residuos generados del procesamiento de piedra caliza, se presentan como desechos en
forma de granos finos o gruesos y pueden usarse facilmente como materiales sustitutos del
cemento (Li, 2024).

El filler calizo se denomina un material mineral de origen natural, escogidos
adecuadamente por su gradacion, que se relacionan con el cemento Portland para mejorar sus
propiedades fisico-mecanicas (Miller y Sigiienza 2023).

Gomez y Herrera (2024) sefialan al filler calizo como un residuo de la produccién de
roca caliza destacAndose como un material empleado como sustituto parcial del cemento y
recurso mineral natural, utilizado en forma de adicion fina en la elaboracién de hormigones,
resultando efectivo en la industria de la construccion.

El uso del filler calizo ha despertado un creciente interés como alternativa viable para
su aplicacién como material cementante suplementario, debido a su amplia disponibilidad, bajo
costo y propiedades favorables. Factores como el tamafio de particula, el porcentaje de adicion,
la velocidad de disolucion, el polimorfismo y sus caracteristicas mineraldgicas influyen
directamente en el desarrollo de efectos de sus propiedades mecénicas, relleno, trabajabilidad
y durabilidad en los materiales elaborados a base de cemento (Haque et al., 2025).
2.2.5.2. Propiedades fisicas del filler calizo
Color. El filler calizo se presenta generalmente con un color blanco grisaceo, caracteristico
de los materiales calcareos finamente molidos.

Figura 1

Color del filler calizo utilizado en la sustitucion parcial del cemento.
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Densidad. Idrogo (2025) reporta que el filler calizo presenta una densidad real de 2.77 kg/dm3,
equivalente a 2.77 g/cm3. Este parametro expresa la relacion entre la masa del material y su
volumen real y constituye una propiedad fisica importante para su caracterizacion y
dosificacion en mezclas cementicias.

Dureza. La roca caliza de la que se obtiene el filler calizo, presenta una dureza moderada, lo
que ayuda a que el concreto obtenga una mayor resistencia. Ademas, esta propiedad permite
gue actue como un material de relleno, ocupando los espacios vacios dentro de la mezcla,
logrando una mejor compactacion en el concreto (Idrogo, 2025).

Tamafio de particula. Her et al. (2024) indican que se trata de un subproducto de particulas
finas, originarias de la piedra caliza, cuyo tamafio de particulas se concentran aproximadamente
entre 1 pm y 100 pm. Se considera que 1000 micrémetros equivalen a 1 milimetro.

Figura 2

Distribucidn del tamafio de particula de los materiales cementicios.
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Nota: La figura muestra el tamafio de particula de tres tipos de filler calizo L (bajo), M
(medio) y H (alto) que se diferencian por su superficie especifica. Tomado de (Her et al.,
2024).
Peso especifico y contenido de humedad. Ruiz (2023) en su estudio, afirma que el residuo
del polvo de la piedra caliza contiene un peso especifico de 2.634 gr/cm3 y un contenido de
humedad de 3.16 %, por causa de ser residuo y estar sin algun uso.
2.2.5.3. Propiedades quimicas de filler calizo
Composicion. Para definir la composicion del filler calizo no contamos con una normativa
existente peruana o instrucciones que fijen un ensayo, procedimientos o métodos determinados,
Sin embargo, existe investigaciones actuales que emplean herramientas para caracterizar los
materiales, entre ellos se encuentra la difraccion de rayos X y la espectrometria de fluorescencia
de rayos X, usados para identificar su composicion quimica y mineraldgica de gran variedad
de materiales, incluido el polvo de piedra caliza.

Bilo et al. (2024) describen a la espectrometria de fluorescencia de rayos X como un
método instrumental no destructivo que identifica los elementos quimicos compuestos en un
material. Se basa generalmente en la irradiacion a un material desde una fuente que emite

particulas de alta energia, observandose una fotoluminiscencia en la region de los rayos X que
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son generados por los atomos que ascienden magnitudes altas de energia. Esta ionizacion se
produce por la transicion de electrones en la capa interna del atomo.

Por su parte, Tovar (2022) sefiala a la difraccion de rayos X como un procedimiento
que no altera la integridad del material, que sirve para brindarnos informacién cualitativa y
cuantitativa de su composicion mineraldgica, entre ellas su estructura cristalina, minerales
presentes y grado de impureza. Usa ondas electromagnéticas que caen sobre los atomos del
cristal, dispersandose por los electrones internos y generando fendmenos de interferencia
constructiva y destructiva. Estas ondas se dispersan y se superponen produciendo variaciones
altas de difraccion, rescatando y calculando los compuestos caracteristicos del material.

Segun los autores Mohit et al. (2023) y Her et al. (2024) recalcan que para hallar la
composicién quimica del filler calizo, se evalian mediante un analisis de espectrometria de
fluorescencia de rayos X, identificando la cantidad de elementos presentes y el porcentaje de
contenido de cada uno de ellos. Por otro lado, se hace el analisis de difraccion de rayos X para
determinar la cantidad de carbonato de calcio (CaCO:s).
Tabla 1

Especificaciones de composicién del filler calizo

Composicion quimica y mineraldgica  Contenido en el filler calizo (%0)

Dioxico de silicio (Si0z) 0.14
Oxido de alumini (Al>Os) 0.05
Oxido de hierro III (Fe20s) 0.008
Oxido de calcio (CaO) 55.41
Oxido de magnesio (MgO) 0.75
Oxido de potasio (Kz0) 0.03
Oxido de sodio (Na:0) 0.01
Tridxido de azufre (SOs) 0.0003
Pérdida por quemado 43.6
Carbonato de calicio (CaCO:s) 98

Nota. (Mohit et al., 2023)
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Reactividad. La capacidad de reactividad de los materiales calcareos, entre ellos el filler
calizo, al mezclarse con el cemento depende netamente de la naturaleza de la roca calcarea de
la cual proviene y de su estado de cristalizacion. Por ejemplo, una calcita (CaCOs), mineral que
contiene el mas alto porcentaje de la composicion de caliza, la constitucion de una red cristalina
desordenada en la calcita genera una mayor y mejor resistencia que una calcita de una red
ordenada. Por lo cual el proceso de molienda puede desordenar la estructura interna y ser una
estrategia efectiva para aumentar la reactividad del material y aumentar la superficie especifica

por la disminucién de particula (Miller y Sigienza, 2023).

2.2.6. Influencia del filler calizo en el concreto

El filler calizo es un material mineral fino constituido predominantemente por
carbonato de calcio (CaCQOs), cuya incorporacion en sistemas cementicios puede producir
efectos fisicos y, en menor medida, interacciones quimicas. Su comportamiento depende de
factores como la finura, el porcentaje de incorporacion, la composicion del cemento, la
cantidad de agua y las caracteristicas de los deméas materiales que conforman la mezcla. Por
ello, no resulta adecuado considerarlo como un material completamente inerte ni, en sentido
contrario, como una adicion altamente reactiva (Chan y Zhang, 2023).

Su accion es predominantemente fisica y puede manifestarse mediante el efecto de
relleno, asociado con la ocupacién de espacios entre particulas, y el efecto de nucleacion,
debido a que las superficies del filler pueden proporcionar sitios para la precipitacion de
productos de hidratacion. Paralelamente, el carbonato de calcio puede presentar una interaccion
quimica limitada con las fases aluminato del cemento, favoreciendo la formacion de
carboaluminatos. La magnitud relativa de estos mecanismos depende de la cantidad y finura

del filler calizo y de la composicion del sistema cementicio (dos Santos et al., 2024).
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2.2.6.1. Efecto de relleno

Vinculado al tamafio de particula. Cuando las particulas del filler calizo son mas finas
que los granos de cemento, rellenan los espacios vacios entre estos, mejorando la distribucion
granulomeétrica y, en consecuencia, aumentando su empaquetamiento. Este mecanismo puede
favorecer una mayor compacidad de la matriz cementicia y, dependiendo de las condiciones
de la mezcla, contribuir al comportamiento mecanico del material.
2.2.6.2. Efecto de nucleacion

El filler calizo, que es un relleno calcéareo, actia como punto de inicio para que se
formen los productos de la hidratacion del cemento, ayudando asi a que las reacciones ocurran
mas rapido. Cuando las particulas del filler son mas pequefias, su superficie aumenta y pueden
atraer mejor las sustancias del cemento y del agua, favoreciendo las reacciones quimicas. Por
eso, el filler calizo resulta mas efectivo que otros materiales minerales como el cuarzo o la
escoria, ya que facilita con mayor intensidad la formacion de los compuestos del cemento y
acelera el proceso de endurecimiento del concreto.
2.2.6.3. Efecto quimico

El uso de filler calizo en cemento Portland se origina en la formacion de
carboaluminatos en la mezcla. En general, la inclusion de un 4 % es suficiente para producir
este efecto. El efecto quimico esta influenciado por el tamafio de las particulas de filler calizo,
la cantidad de alimina en el cemento y otros aditivos como el metacaolin. El relleno calcareo
puede reaccionar con el aluminato tricalcico o la aluminoferrita tetracéalcica del cemento o con
los aluminatos de otras adiciones minerales, formando asi carboaluminatos. Sin embargo, como
la cantidad de estos compuestos en el cemento es limitada, el efecto quimico del filler calizo
no suele ser muy fuerte o dominante.

El filler calizo es el material mas popular en mezclas de concretos sostenibles,

autocompactante y de alta resistencia que se ha utilizado ampliamente debido a su féacil
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disponibilidad y bajo costo. Por eso, crearon normas basadas en el uso de filler calizo
recomendada para las aplicaciones en concretos, como la norma europea (EN 197-1), la norma
estadounidense (ASTM C595), la norma canadiense (CSA A3001-10) y la norma china (JC/T
600-2010) (Yousif y Khalid 2021).

2.2.7. Sostenibilidad entre el filler calizo y el concreto

El filler calizo representa un papel clave en la sostenibilidad, al posibilitar una menor
demanda de cemento Portland en la composicién del concreto, carga ambiental que genera la
industria cementera. Por lo tanto, la incorporacion de filler calizo contribuira a la reduccién de
la liberacion de CO: derivada de la produccion de hormigdn (dos Santos et al., 2024).

Para abordar los problemas ambientales y combatir el cambio climatico, el CaCO3
necesario puede obtenerse de ciertos materiales minerales presentes como el filler calizo. Es
evidente que el uso de filler calizo como sustituto en el cemento puede proporcionar
rendimientos deseados y minimizar el impacto ambiental. Dado que las industrias cementeras
generan huella de carbono y liberan grandes cantidades de residuos sélidos. Usar los materiales
minerales pueden reducir el contenido de clinker, disminuir las emisiones de CO: y a su vez,
aprovechar estos residuos solidos. Por lo tanto, el concreto, puede adoptar como una alternativa
al polvo de piedra caliza que puede sustituir parcialmente al cemento (Chan y Zhang 2023).
2.2.8. Usos de filler calizo

De acuerdo a Miller y Siglienza (2023), el polvo de piedra caliza presenta viabilidad en
diversos sectores de la industria y la ingenieria:

» Para proyectos civiles y de construccion sirve como material cementante
suplementario en concretos y morteros, como aditivo para mejorar capacidades

portantes del suelo, elaboracién de ladrillo, entre otros.
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> En el campo industrial lo usan para la elaboracion de sellantes, pinturas y
barnices, también aporta en la fabricacion de plasticos como tuberias, accesorios
de polietileno y caucho.

> En el medio ambiente se usa para mitigar las emisiones de la huella de carbono,
generando sostenibilidad y aprovechamiento de residuos, aplica también en el
tratamiento de efluentes, depuracion de aguas y procesos de filtracion.

2.3. Definiciones conceptuales
2.3.1. Concreto

El concreto resulta de la integracion del cemento, el agua y los agregados, a los que se
suman el aire atrapado y, segun los requerimientos de la mezcla, distintos tipos de aditivos. Al
integrarse y endurecerse, este material adquiere las propiedades de una roca artificial, lo que lo
hace adecuado para su uso en diversas estructuras del sector de la construccion. En la
composicién del concreto, los agregados representan la mayor proporcion del volumen, con
porcentajes que oscilan entre el 60 % y el 75 %. El cemento representa entre el 7 % y el 15 %,
mientras que el aire atrapado equivale a entre el 1 % y el 3 % del volumen total (Condori,
2024).

El concreto es un material compuesto de naturaleza heterogénea, conformado por la
mezcla de un aglomerante hidraulico (cemento Portland), agregados de diferentes
granulometrias (finos y gruesos), agua y, de manera opcional, aditivos quimicos o adiciones
minerales. La reaccién del cemento con el agua produce un proceso de hidratacion que genera
una pasta capaz de unir las particulas de agregado al endurecerse, formando asi un sélido de
alta resistencia mecanica denominado concreto endurecido (Neville y Brooks, 2010).
2.3.1.1. Cemento portland

El cemento es un material de aspecto pulverulento y de comportamiento hidraulico que

se produce mediante la calcinacion de calizas, arcillas y minerales de hierro a temperaturas
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cercanas a 1 450 °C. Posteriormente, este material se pulveriza junto con yeso y otros aditivos
quimicos, que determinan las caracteristicas y el tipo de cemento en funcion de su uso previsto
(Cemex, 2023)

Segun la Norma Técnica Peruana NTP 334.001:2022, el cemento portland se define
como un cemento hidraulico elaborado a partir de la molienda del clinker de portland, cuyo
principal constituyente son los silicatos de calcio. Generalmente, durante su fabricacion se
incorporan una o mas formas de sulfato de calcio para modificar sus propiedades.

De acuerdo con Claverie et al. (2022), la composicién esencial del cemento portland se
basa en cuatro fases mineraldgicas principales: alita (silicato tricalcico), belita (silicato
dicélcico), celita (aluminato tricélcico) y felita (aluminoferrita tetracalcica), cada una de las
cuales aporta propiedades especificas al producto final.

Tabla 2

Principales compuestos mineralogicos del clinker del cemento portland

Proporcién

. Funcion principal
aproximada P P

Componente Denominacion

Responsable del desarrollo
de la resistencia inicial y
de la mayor liberacion de

calor durante la

Contribuye principalmente

al desarrollo de la
resistencia mecanica a
largo plazo.
Favorece la resistencia
temprana y presenta
elevada liberacion de calor
durante la hidratacidn.
Influye en el fraguado del
cemento y mejora la
resistencia frente al ataque
de sulfatos.

GsS Alita 50 % —70 %

G.S Belita 15 % —30 %

GA Celita 5%—-10%

C4AF Felita 5%—-15%

Nota. Adaptado de Claverie et al. (2022).
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2.3.1.2. Agregado fino

Segun la NTP 400.011:2020, este material proviene de la desintegracion de roca
volcéanica, la cual puede producirse de manera natural o mediante procesos artificiales; ademas,
debe cumplir con la NTP 400.037:2025, en la que el modulo de finura permite determinar si el
agregado corresponde a una arena fina o una arena gruesa. Ademas, debe atravesar el tamiz de
9,5 mm (3/8") y quedar retenido en el de 75 um (N.° 200).
2.3.1.3. Agregado grueso

La piedra triturada, la grava, el concreto triturado y el concreto reciclado son algunos
ejemplos de agregados gruesos, siempre que cumplan con las especificaciones de la NTP
400.037:2025 y se elaboren de acuerdo con la norma ASTM C33.

Ademas de contribuir a la densidad del concreto, el agregado grueso ayuda a controlar
las variaciones de volumen que se producen durante el fraguado (Ruiz, 2021).
2.3.1.4. Agua para concreto

El agua utilizada para la elaboracién del concreto presenta un papel muy importante ya
que tiene la funcién de hidratar el cemento, facilitando las reacciones quimicas esenciales para
la formacion de la resistencia y la durabilidad del concreto. De igual manera, impacta en la
trabajabilidad de la mezcla al momento de su aplicacién. El agua utilizada debe cumplir con
los criterios de composicion y rendimiento establecidos para asegurar que no perjudique las
caracteristicas del concreto fresco y endurecido, pudiendo ser de fuentes potables, no potables
0 de procesos de elaboracion de concreto, siempre que respete las especificaciones y pruebas
estipuladas en la Norma Técnica Peruana NTP 339.183:2021 (INACAL, 2021).
2.3.1.5. Propiedades de los agregados

Las propiedades que presentan los agregados permiten conocer su calidad y comprender

cémo influyen en el comportamiento del concreto, se puede determinar sus propiedades
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mediante los ensayos normalizados en laboratorio, establecidos por las normas, tales como el
NTPy ASTM.

Analisis granulométrico. El analisis granulométrico es el procedimiento utilizado para
identificar como se distribuyen las diferentes dimensiones granulares presentes en los
agregados. Se determina mediante el proceso denominado granulometria, técnica que permite
separar la muestra de agregado en porciones de tamafio homogéneo (Centurién, 2022). Para
determinar si la distribucién es la correcta, se utilizan los husos granulométricos, que son
empleados como rangos establecidos en las normas y dentro de los que se debe encontrar la
gradacion de los agregados que permitan su uso correcto.

Figura 3
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Ademas, mediante este proceso se identifican parametros clave, como el tamafio maximo (TM)
y el tamafio maximo nominal (TMN), fundamentales que describen como se distribuyen las

particulas dentro de los aridos.
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Tamafo maximo (TM): El Instituto Nacional de Calidad (INACAL, 2021) indica qué, el
tamafo maximo corresponde a la malla de menor apertura por el que logra pasar la muestra
completa del agregado.

Tamafio maximo nominal (TMN): Este parametro se refiere al tamiz de menor tamario de la
serie estandar que, al analizar la muestra, genera el primer porcentaje acumulado retenido entre
el 5%y el 15 %. Asi, el TMN funciona como indicador representativo de la granulometria del
agregado (INACAL, 2021).

Madulo de finura. Segun Bustamante (2024) establece al médulo de finura como un indicador
que permiten evaluar la granulometria de los agregados y estimar si predominan las particulas
finas o gruesas. Se obtiene mediante la division entre la acumulacion de los porcentajes
retenidos correspondientes en las mallas estandarizadas sobre 100. La NTP 400.037:2025
indica que un agregado fino debe tener un rango admisible del mddulo de finura (MD)
comprendido entre un valor minimo de 2.3 y un valor maximo de 3.1.

Y (% retenido acumulado)
N 100 (1)

MF

Donde: MF = mddulo de finura; £ (% retenido acumulado) = Acumulado porcentual del
material retenido; y 100 = factor de normalizacion.

Contenido de humedad. Es la proporcién de agua que contienen los agregados respecto a su
masa seca. Esta cantidad puede modificarse dependiendo tanto del modo de almacenamiento
de los agregados como de las condiciones ambientales (Idrogo, 2025).

p=@*100 (2)

Donde: p = porcentaje total de humedad evaporable presente en la muestra (%); W = masa

inicial de la muestra en estado humedo (g); y D = masa de la muestra en estado seco (g).
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Peso especifico y absorcion. Se entiende por peso especifico a la relacién masa—volumen que
ocupan los agregados, excluyendo los espacios vacios. A su vez, la absorcién indica cuanta
agua pueden almacenar los poros del agregado. En primer lugar, si los agregados presentan un
peso especifico elevado y una absorcion baja, es mas probable que el concreto resultante sea
mas denso y resistente. Ademas, para obtener estos valores, se aplican los lineamientos
descritos en la NTP 400.021:2020 para agregados gruesos, asi como en la NTP 400.022:2024
para agregados finos (Bustamante, 2025).

Para agregado fino

(o]

Pemzv_VaX100 (3)
0
PeSSS = _Va><100 (4)
Wo
Pea X 100 (5)

~ V=V — (500 —W,)

L 500 —-W,
Ab (%) = ——=x 100 (6)

Donde: Pem = gravedad especifica en masa; PeSSS = gravedad especifica en estado
saturada superficialmente seca (SSS); Pea = peso especifico en condicion aparente; Ab =
absorcién (%); Wo = masa de la muestra después del secado en horno (g); V = volumen del
recipiente (cm3); y Va = peso (g) o volumen (cm3) del agua afiadida al recipiente y 500 = masa
del material en estado SSS (g).

Para agregado grueso

Pemz(B_C)xlOO (7)

Pea=(A_C)><100 (8)
B

PeSSS—(B_C)XlOO (9)
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Ab (%) =

(B;A)xmo (10)

Donde: Pem = densidad relativa en masa; Pea = densidad relativa aparente; PeSSS =

densidad relativa en estado saturada superficialmente seca (SSS); Ab = absorcién (%); A =
masa del material secada en horno, determinada en el aire (g); B = masa del material saturada
superficialmente seca, determinada en el aire (g); y € = masa del material saturado,
determinada en el agua (g).
Peso unitario suelto. Es obtenido mediante la relacion entre la masa del agregado (arena o
piedra) y el volumen que ocupa al encontrarse en estado suelto y sin compactar. Este valor es
muy importante ya que permite estimar las cantidades necesarias de agregados para la
elaboracion del concreto en la obra y permite prever las variaciones del volumen que puede
generarse durante el almacenamiento, transporte, manipulacion o compactacion del material.
Su determinacion se realiza de acuerdo al método de ensayo establecido en la NTP
400.017:2020 (INACAL, 2020).

Peso suelto del agregado

PUS =
Volumen del recipiente (11)

Peso unitario compactado. Se refiere al peso del agregado por unidad de volumen cuando los
granos han sido sometidos a un proceso de compactacion estandar aumentando el grado de
acomodo de las particulas, segun lo establece la NTP 400.017:2020 (INACAL, 2020).

PUC = Peso compactado del agregado
B Volumen del recipiente (12)

Material mas fino que pasa el tamiz normalizado 75 pum (N.° 200). EI material que pasa por
la malla normalizada de tamafio de particula 75 pm (N.° 200) se considera material fino.
Cuando este material se separa mediante lavado, se mide la proporcion de particulas finas
presentes en los agregados que atraviesan el tamiz de 75 um (N.° 200) tras el lavado. Este

parametro ayuda a identificar impurezas y materiales finos que pueden afectar las propiedades
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y el comportamiento del concreto. La determinacion se realiza conforme a la NTP

400.018:2020 (INACAL, 2020).

P, — P
Az(l—Z)*mo (13)
P

Donde: A = porcentaje de material mas fino que pasa el tamiz de 75 um (N.° 200) por
lavado (%); P: = masa del material seca antes del lavado (g); y P> = masa del material seca

después del lavado y secado en horno (g).

Resistencia de los agregados gruesos frente a abrasion e impacto. Para evaluar la
durabilidad de los agregados gruesos ante el desgaste, se aplica el ensayo de desgaste utilizando
el equipo de Los Angeles. Este procedimiento, se introduce una cantidad determinada de
agregado dentro de un tambor metalico junto a doce bolas de acero, las cuales giran bajo un
numero especifico de vueltas controladas. A medida que ocurre la rotacién, se generan
impactos entre las particulas y las esferas, o que ocasiona la pérdida gradual de material. Al
concluir la prueba, se determina el porcentaje de desgaste respecto al peso inicial de la muestra,
con el fin de verificar si el agregado posee la calidad necesaria para ser empleado en la

fabricacion de concreto (Barajas et al., 2024; INACAL, 2020).

2.3.1.6. Propiedades del concreto en estado fresco

En un primer momento, el concreto exhibe una textura plastica y facilmente moldeable, lo que
posibilita su adaptacion tanto a diversas formas como a componentes estructurales variados.
Maés adelante, dicho material adquiere solidez y pasa a ser un elemento capaz de resistir cargas
de forma eficiente a lo largo del tiempo. Es importante sefialar que, en estado fresco, el concreto
puede analizarse a través de caracteristicas tales como la consistencia, el aire contenido, la

masa unitaria, la temperatura y el proceso de fraguado, entre otras (Lopez et al., 2022).
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Figura 4

Propiedades del concreto en estado fresco
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Nota. (Salazar, 2023).

Trabajabilidad. La trabajabilidad se caracteriza en el concreto cuando este esta en estado
fresco y tiene la capacidad para ser manipulada y colocada con facilidad sin que se genere
segregacion. Esta propiedad influye en gran medida el esfuerzo necesario durante el transporte,
vaciado, compactacion y acabado del concreto. Es por ello que es muy importante mantener
una adecuada trabajabilidad que permite ejecutar trabajos de construccion con mayor facilidad
y eficiencia, conservando la uniformidad de la mezcla y reduciendo el riesgo de segregacion.
(SENCICO, 2024).

Asentamiento. Se define como la consistencia o fluidez del concreto recién mezclado, influye
directamente en su trabajabilidad y facilidad de vaciado por la capacidad que este material
presenta para desplazarse y acomodarse bajo su propio peso (Bustamante, 2024). Se determina
mediante el ensayo del cono de Abrams, de acuerdo a lo establecido en la norma NTP 339.035
(INACAL, 2022). Esta prueba permite determinar lo seca o fluida en la que se encuentra la
mezcla en su estado plastico, midiendo la diferencia de altura entre la altura final que alcanza
el concreto ensayado al retirar el molde de forma vertical y el molde colocado en forma
invertida.

Segregacién. Es un fenémeno que ocurre cuando los diferentes materiales que componen el
concreto en estado fresco tienden a separarse. En este proceso las particulas de mayor tamafio

57



y peso tienden a descender al fondo de la mezcla, mientras que las mas livianas ascienden a la
superficie. Esto reduce la homogeneidad de la mezcla produciendo una pérdida de resistencia
y durabilidad del concreto. (Salinas et al., 2023).
Exudacidn. Es el ascenso del agua de la mezcla del concreto que recién se ha vertido hacia la
superficie generado por el proceso de sedimentacion de los componentes solidos de la mezcla.
Es un tipo de segregacion que se genera en el concreto en estado fresco, que en pequefias
cantidades es normal, puede ayudar a reducir fisuras por contraccion y la relacion agua cemento
con una influencia significativa en las resistencias. Sin embargo, al ascender desde el interior
esta genera conductos capilares que pueden disminuir la impermeabilidad al concreto (Fuentes,
2025).
2.3.1.7. Propiedades del concreto en estado endurecido

El concreto no s6lo se basa en su comportamiento mientras se encuentra en estado
fresco, sino también una vez completado el proceso de endurecimiento. En esta etapa, la
caracteristica sobresaliente es su capacidad para resistir fuerzas de axiales, que es un parametro
clave para el disefio estructural de edificaciones (Lopez et al., 2022).
Figura 5

Propiedades del concreto en estado endurecido

PROPIEDADES DEL CONCRETO
EN ESTADO ENDURECIDO

| [ ENSAYO DE RESISTENCIA |

PARTE DONDE ADQUIERE TODAS LAS |
PROPIEDADES DE RESISTENCIA I T T
COMPRESION
“TRACCION COMPRESION TRACCION FLEXION MASA UNITARIA
FLEXION
-CORTANTE I ¥
MODULO DE ROTURA
CILINDROS DE CONCRE - PESO EN UN PUNTO 1. DURABILIDAD
-PESOEN 2 PUNTOS HABILIDAD DEL
2S5 RESULTADOS ESTAN CONCRETO PARA
TREEL 11 % Y 23 % DELA RESISTIR EL MEDIO
RESISTENCIA A LA AMBIENTE
COMPRESION 2. PERMEABILIDAD:
+ CAPACIDAD PARA PERMITIR

- —“‘ _} = EL PSO DE UN FLUIDO YA
- el SEA LIQUIDO O GAS

Nota. (Salazar, 2023).
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Resistencia a la compresion. Choure et al. (2022) conceptualizan al comportamiento frente a
cargas axiales del concreto como la capacidad que tiene un cuerpo solido para hacer frente a
los esfuerzos impuestos sobre el elemento sin sufrir fisuras ni alteraciones en su forma, ademas
sefialan que cuando un elemento esta sometido a una carga de compresiva, provoca la reduccion
de su dimension, en cambio, al actuar bajo una carga de tension tiende a alargarse.

La resistencia compresiva representa la presion maxima de compresion que un material
puede resistir antes de colapsar. En el caso del concreto, esta caracteristica es especialmente
importante, ya que es un material compuesto que se destaca a compresion, pero es bastante
fragil en traccion. La resistencia a la compresion del concreto es un factor clave en su capacidad
de carga y, por ende, es un elemento fundamental en el disefio y la edificacion de diferentes
tipos de infraestructura, como edificios, puentes, presas y pavimentos (Marchewka et al.,
2025).

Segun lo establecido en la NTP 339.034:2021 la resistencia a compresion se determina
mediante la aplicacion de una carga axial sobre especimenes cilindricos hasta producir su

ruptura. Se calcula mediante la siguiente expresion.

(14)

Donde: f'c = resistencia a la compresion (kg/cm?); P = carga méaxima de rotura (kg); A = érea
de la seccidn transversal de la probeta (cm?).

Asimismo, la norma indica el plazo establecido en que se deben ensayar a rotura los
especimenes que corresponden a la misma edad de evaluacion. Ademas, existen seis tipos de
fracturas que pueden identificarse en los especimenes durante el ensayo de resistencia a

compresion.
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Figura 6

Edades de ensayo y tolerancias permisibles.

Edad de ensayo Tolerancia permisible

24 h +0,5h
3d +2h
7d +6h
28 d +20h
90d +48 h

Nota. Los especimenes de concreto deben ensayarse dentro de los limites de tiempo permitidos

para cada edad de evaluacion establecida por la norma. Adoptado de la Norma NTP 339.034

(2021).

Figura 7

Esquema de los patrones de tipos de fracturas al soportar cargas axiales

—-)‘ |<—< 25 mm

Tipo 1 Tipo 2
Conos razonablemente bien Cono bien formado sobre una base,
formados, en ambas bases, menos desplazamiento de grietas verticales a través
de 25 mm de grietas entre capas de las capas, cono no bien definido en la otra
base

rd

2

Tipo 4 Tipo 5
Fractura diagonal sin grietas en las Fracturas de lado en las bases
bases; golpear con martillo para (superior o inferior) ocurren
diferenciar del tipo 1. comunmente con las cpas de
embonado.

Nota: Norma NTP 339.034 (2021)

Tipo 3
Grietas verticales
columnares en ambas bases,
conos o bien formados.

ra

Tipo 6
Similar al tipo 5 pero el
terminal del cilindro es acentnado
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Capacidad resistente a la traccion. Es una prueba de tension es la cantidad méaxima de estrés
por estiramiento que puede soportar un material antes de romperse. Durante este tipo de ensayo
el material experimenta primero deformacion elastica; al superar su limite de rendimiento este
sigue deformandose plasticamente hasta llegar a su estrés maximo. La resistencia a la traccion
corresponde al esfuerzo maximo que un material alcanza dentro de la curva esfuerzo-
deformacion de ingenieria e indica la maxima aptitud del elemento resistiendo esfuerzos que
tienden a separarlo o estirarlo (Hasan, 2023).
Resistencia a la flexion. Esta propiedad también llamada como maodulo de ruptura, se define
como el mayor esfuerzo que puede soportar un material cuando esté sometido a una carga a lo
largo de su eje longitudinal, es considerado un parametro importante en estructuras como
pavimentos, debido a que se encuentran sometidas constantemente a cargas vehiculares que
generan flexion, afectando directamente su desempefio y durabilidad. (Bustamante, 2024).
2.3.2. Filler calizo

Gbmez y Herrera (2024) sefialan al filler calizo como un residuo de la produccion de
roca caliza destacAndose como un material empleado como sustituto parcial del cemento y
recurso mineral natural, utilizado en forma de adicion fina en la elaboracién de hormigones,
resultando efectivo en la industria de la construccion.
2.3.3. Tamafio de particula

El tamafio de particula corresponde a la dimensién caracteristica de los granos que
conforman un material. En esta investigacion, el filler calizo se clasificO mediante tamizado,
sin determinar un diametro medio ni una distribucion granulométrica detallada de sus
particulas. Se utilizaron dos fracciones: material pasante por el tamiz N.° 140 y retenido en el
tamiz N.° 200, correspondiente al intervalo nominal de 75-106 um, y material pasante por el

tamiz N.° 200, correspondiente a la fraccion menor de 75 pum. Los valores de 106 pmy 75 pum
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representan las aberturas nominales de los tamices empleados y no didmetros unicos de las
particulas.
2.3.4. Sustitucion parcial de cemento

Se refiere al uso alternativo de un material complementario como sustituto parcial del
contenido de cemento en la mezcla, como el filler calizo, manteniendo el resto de los
componentes de acuerdo con la dosificacion establecida. Sanchez de Rojas et al. (2009)
emplearon filler calizo en la elaboracién de concreto reduciendo el contenido de cemento e
incorporando material calcareo fino dentro de la mezcla, a fin de evaluar el comportamiento
que genera sobre sus propiedades que desarrolla el concreto durante el estado fresco y una vez
completado el proceso de endurecimiento.

2.3.5. Difraccién de rayos X (DRX).

Corresponde a un método analitico no destructivo, empleado para identificar de qué
estd compuesto un material, la estructura cristalina que lo compone y como estan distribuidos
esos cristales. No depende del estado en que se encuentra la muestra: ya sea en polvo, sélido o
liquido. Esto se puede determinar debido a que la gran cantidad de materiales presentan en su

composicién particulas cristalinas.
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CAPITULO L.
METODOLOGIA

3.1. Tipo, disefio, nivel y enfoque de investigacion
3.1.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion fue de tipo aplicada, debido a que empleé conocimientos
relacionados con la tecnologia del concreto para evaluar el comportamiento de la resistencia a
la compresion mediante la sustitucion parcial del cemento por filler calizo. Asimismo, se
desarroll6 bajo un disefio experimental factorial, considerando como factores el porcentaje de
sustitucion del cemento por filler calizo y la fraccion granulométrica evaluada. La resistencia
a la compresion fue determinada a las edades de 7, 14 y 28 dias mediante especimenes
independientes previamente destinados a cada edad, debido al caracter destructivo del ensayo.
Por tanto, las mediciones realizadas en las diferentes edades no correspondieron a
observaciones repetidas sobre una misma unidad experimental.
Tabla 3

Tipo de Investigacién segun Criterios

Criterio de clasificacion Tipo y nivel de investigacion

Naturaleza del enfoque Cuantitativo

Propdsito del estudio Aplicado

Alcance de los objetivos Explicativo

Disefio y control muestral Experimental factorial

Fuente de obtencion de la informacion Primaria

Evaluacion segln edad de curado 7, 14y 28 dias con especimenes independientes
Contexto de desarrollo Laboratorio

Nota. Tabla de resumen de criterios, tipos y niveles de investigacion.
En cuanto a la metodologia es de enfoque cuantitativo porque en esta forma de

investigacién, dan uso a herramientas numéricas y estadisticas que miden y analizan los datos.
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Estableciendo una relacion causal entre las variables y generalizando los hallazgos a una
poblacién méas grande. Los datos se recogen realizando encuestas y experimentos controlados
(Hadi et al., 2023).

El estudio posee un proposito aplicativo, de acuerdo con lo establecido por Castro et al.
(2023), sefalan que la investigacion aplicada se caracteriza por desarrollar estudios originales
cuyo propdsito es generar nuevos conocimientos enfocados en la solucion de problematicas
presentes en un contexto especifico. También se fija en el uso practico del saber cientifico, para
enfrentar desafios concretos o mejorar contextos previamente identificados. Siendo su objetivo
el uso de los resultados investigativos para desarrollar soluciones practicas que respondan a
necesidades especificas en multiples contextos (Vizcaino et al., 2023).

De acuerdo con el alcance de los objetivos, la investigacion fue de nivel explicativo,
debido a que buscé evaluar la influencia del porcentaje de sustitucion del cemento por filler
calizo y del tamafio de particula sobre la resistencia a la compresion del concreto mediante la
manipulacion experimental de ambos factores. De manera complementaria, se aplicaron
analisis de correlacion y regresion a los 28 dias para describir la asociacién y tendencia entre
el porcentaje de sustitucion y la resistencia a la compresion dentro de cada tamafio de particula.

El disefio de la investigacion es experimental factorial, siendo este uno de los mas
solidos para determinar relaciones de causa y efecto, gracias al control que aplica sobre las
variables y al uso de la aleatorizacion en la seleccién de los grupos. Su propdsito es analizar
cémo la manipulacién de una o mas variables independientes influye en una variable
dependiente, permitiendo ademas evaluar de manera simultanea los efectos individuales de los
factores y sus posibles interacciones, asi como comparar los resultados entre distintos
tratamientos bajo condiciones controladas. (Vizcaino et al., 2023).

La evaluacién de la resistencia se efectu6 en tres edades de curado: 7, 14 y 28 dias.

Debido a que el ensayo de resistencia a la compresion implica la rotura del espécimen, para
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cada edad se utilizaron probetas diferentes previamente asignadas a la condicion experimental
correspondiente. En consecuencia, las edades constituyeron momentos independientes de
evaluacion y no mediciones repetidas sobre los mismos especimenes.

Finalmente, el contexto del estudio se enmarca en un experimento de laboratorio,
puesto que, de acuerdo con Vizcaino et al. (2023), este tipo de escenario comprende
“procedimientos especificos utilizados en investigaciones experimentales para controlar y
manipular variables dentro de un ambiente controlado” (p. 9745). Este enfoque permite
garantizar la validez de los resultados al minimizar la influencia de factores externos y
mantener condiciones uniformes durante las pruebas realizadas.

3.1.2. Disefio de investigacion

Los porcentajes de sustitucion seleccionados se fundamentan en rangos ampliamente
evaluados en investigaciones previas sobre el uso de filler calizo como material cementante
suplementario (Herget et al., 2024; Miller y Siglenza, 2023; Hidalgo, 2018). Estas
investigaciones sefialan que sustituciones bajas a moderadas, usualmente comprendidas entre
5% y 15 %, producen variaciones significativas en el comportamiento mecéanico del concreto
sin afectar de manera negativa su trabajabilidad ni durabilidad. En ese sentido, los niveles
adoptados en este estudio (4 %, 8 % y 12 %) se sittan dentro de dicho intervalo, permitiendo
analizar de forma representativa el efecto progresivo del filler calizo sobre la resistencia a la
compresion.

Para la elaboracion de las mezclas se utilizaron dos fracciones granulométricas de filler calizo:
material pasante por el tamiz N.° 140 y retenido en el N.° 200, correspondiente al intervalo
nominal de 75-106 um, y material pasante por el tamiz N.° 200, correspondiente a la fraccién
menor de 75 um. El tamafio de particula constituy6 uno de los factores experimentales, junto
con el porcentaje de sustitucién del cemento por filler calizo. La incorporacion de ambas

fracciones permitié evaluar la influencia de la finura del material sobre la resistencia a la
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compresion y analizar su efecto combinado con los diferentes niveles de sustitucion. Para
evaluar conjuntamente el porcentaje de sustitucion y la fraccion granulométrica del filler calizo,
se considero un disefio factorial 4 x 2, conformado por cuatro niveles de sustitucion de cemento
por filler calizo (0 %, 4 %, 8 % y 12 %) y dos fracciones granulométricas, correspondientes al
material pasante por el tamiz N.° 140 y retenido en el N.° 200 (75-106 pum), y al material
pasante por el tamiz N.° 200 (< 75 um). Esta estructura permitié evaluar de manera conjunta
el efecto del porcentaje de sustitucion, la fraccion granulométrica y la interaccion entre ambos

factores sobre la resistencia a la compresion del concreto.
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3.1.3. Métodos de investigacion

En la investigacion se empled el método hipotético-deductivo. A partir de los
antecedentes y fundamentos tedricos relacionados con el uso del filler calizo en materiales
cementicios, se formularon hipdtesis acerca de la influencia del porcentaje de sustitucion y del
tamafo de particula sobre la resistencia a la compresion del concreto. Posteriormente, dichas
hipdtesis fueron sometidas a contrastacion mediante la ejecucion del disefio experimental, la
obtencion de resultados de laboratorio y la aplicacion de los procedimientos estadisticos
establecidos.

Este método permitié confrontar las proposiciones formuladas inicialmente con la
evidencia experimental obtenida, a fin de establecer si existia sustento suficiente para las
relaciones planteadas entre las variables de estudio.

3.2. Ubicacion, poblacion, muestra, muestreo y unidad de analisis
3.2.1. Ubicacion

La investigacion se desarrolld en el distrito y provincia de Chota, departamento de
Cajamarca, Peru. Los materiales empleados provinieron de fuentes locales: el agregado fino se
obtuvo de la cantera El Arenal, ubicada en el distrito de Conchan, mientras que el agregado
grueso y el filler calizo procedieron de la cantera Chuyabamba, ubicada en el distrito de Chota.

Los ensayos de caracterizacion fisica y mecanica de los agregados, el disefio de mezcla,
la preparacién y moldeo de los especimenes, el curado y los ensayos de resistencia a la
compresion se realizaron en GSE Laboratorio Ingenieria & Construccion S.A.C., ubicado en
la ciudad de Chota, previa autorizacion de la Universidad Nacional Autonoma de Chota para
el uso de un laboratorio externo.

Por su parte, la caracterizacion mineraldgica del filler calizo mediante difraccion de
rayos X (DRX) se realizé en el laboratorio Sistema de Servicios y Analisis Quimicos S.A.C.

(SLAB Pert), ubicado en la ciudad de Lima.



3.2.2. Poblacion

Segun Hadi et al. (2023) definen a la poblaciéon como “conjunto de individuos o
elementos sobre los cuales se desea obtener informacion o conocimiento. En un estudio
cientifico, la poblacion es el grupo de individuos o elementos que tienen caracteristicas
especificas y sobre los cuales se quieren hacer inferencias o generalizaciones” (p. 70).

La poblacién de estudio estuvo constituida por las mezclas de concreto disefiadas para
una resistencia f’c = 210 kg/cm?, elaboradas bajo las condiciones experimentales establecidas
en la investigacion y considerando diferentes porcentajes de sustitucion parcial del cemento
por filler calizo, tamafios de particula y edades de curado.

Las mezclas se elaboraron con cemento Portland Tipo | Pacasmayo, agregado fino
procedente de EI Arenal, distrito de Conchan, agregado grueso y filler calizo procedentes de la
cantera Chuyabamba, y agua potable. Los niveles de sustitucion evaluados fueron 0 %, 4 %, 8
% y 12 % respecto al peso del cemento; se consideraron dos fracciones granulométricas del
filler calizo: material pasante por el tamiz N.° 140 y retenido en el N.° 200 (75-106 pm), y
material pasante por el tamiz N.° 200 (< 75 um), y las edades de ensayo fueron 7, 14 y 28 dias.
3.2.3. Muestra

Vizcaino et al. (2023), sefialan que una muestra es un “subconjunto seleccionado de
individuos, eventos o entidades extraidos de una poblacion total o universo, con el propdsito
de llevar a cabo un estudio y hacer inferencias sobre dicha poblacion” (p. 9750).

La muestra experimental estuvo constituida por 96 especimenes cilindricos de concreto,
distribuidos segun las condiciones establecidas en la investigacion. Para cada combinacion de
porcentaje de sustitucion, fraccion granulométrica y edad de ensayo se prepar6 una tanda de
concreto, de la cual se moldearon cuatro especimenes cilindricos destinados al ensayo de
resistencia a la compresion. En cada jornada se elaboraron 16 probetas, correspondientes a

cuatro tandas independientes segun el porcentaje de sustitucion: 0 %, 4 %, 8 % y 12 %, con
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cuatro probetas obtenidas de cada tanda. Este procedimiento se realizo separadamente para las
series asociadas a las dos fracciones granulométricas: material pasante por el tamiz N.° 140 y
retenido en el N.° 200 (75-106 um), y material pasante por el tamiz N.° 200 (< 75 um),
considerando las edades programadas de 7, 14 y 28 dias. Debido al caracter destructivo del
ensayo, las probetas correspondientes a cada edad fueron especimenes diferentes.

Para la identificacion de las mezclas se utilizaron los grupos G1, G2, G3 y G4 de
acuerdo con el porcentaje de sustitucion. G1 correspondié al concreto patrén con 0 % de filler
calizo; G2, G3 y G4 correspondieron a 4 %, 8 % y 12 % de sustitucién, respectivamente. Se
consideraron dos series experimentales asociadas a las fracciones granulométricas estudiadas:
material pasante por el tamiz N.° 140y retenido en el N.° 200 (75-106 um), y material pasante
por el tamiz N.° 200 (< 75 um). En el caso del 0 % de sustitucion, las denominaciones G1-140
y G1-200 correspondieron a los concretos patron elaborados dentro de cada serie experimental
y fueron considerados en la estructura factorial 4 x 2 utilizada para el analisis estadistico.

Con la finalidad de mantener condiciones de consistencia comparables durante la
elaboracion de las mezclas, se controld un asentamiento comprendido entre 3" y 4" (75-100
mm) mediante el ensayo del cono de Abrams, tomando como referencia la NTP 339.035 y
ASTM C143/C143M. La dosificacion inicial considero el contenido de agua establecido en el
disefio de mezcla; posteriormente, cuando fue necesario, se incorporé agua complementaria de
manera gradual hasta alcanzar el rango de asentamiento previsto, registrandose la cantidad
utilizada en cada tratamiento.

El curado de los especimenes se realiz6 mediante inmersion total en agua potable, una
vez efectuado el desmolde, manteniéndose las probetas sumergidas hasta las edades
programadas de ensayo de 7, 14 y 28 dias. Para la elaboracion y curado de los especimenes en
laboratorio se tomé como referencia la NTP 339.183 y ASTM C192/C192M. No se emple6

hidroxido de calcio en el agua de curado.
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Para asegurar la validez de los resultados, Unicamente se consideraron para el ensayo
aquellas probetas que cumplian con las especificaciones de las normas ya mencionadas.

Los criterios de aceptacion para las probetas fueron:

» Cumplieron con la forma y dimensiones establecidas por la normativa,
manteniéndose dentro de las tolerancias permitidas.

» No mostraron imperfecciones superficiales o internas, tales como vacios,
microfisuras, desprendimientos o dafios ocasionados durante el manipuleo.

» Fueron curadas de manera uniforme bajo las condiciones descritas en el
procedimiento experimental.

Se establecieron como criterios de rechazo para las probetas los siguientes:

> Presentar deformaciones, irregularidades o fallas durante el proceso de moldeo
0 desmolde.

» Presentar fracturas, microfisuras o roturas accidentales antes del ensayo.

» No cumplir con el tiempo o las condiciones de curado establecidas.

En caso de que una probeta presentara alguno de estos criterios, se establecié su
exclusion y reemplazo con la finalidad de mantener el nimero de especimenes previsto para
cada grupo experimental.

Tabla 4
Distribucidn de probetas de la serie 140: concreto patron y mezclas con filler pasante por el

tamiz N.° 140 y retenido en el N.° 200.
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% de Filler Edad de Especimenes

Grupo calizo ensayo por edad Granulometria Total por grupo

7 dias 4

Gl 0% 14 dias 4 N°140 12 probetas
28 dias 4
7 dias 4

G2 4% 14 dias 4 N°140 12 probetas
28 dias 4
7 dias 4

G3 8% 14 dias 4 N°140 12 probetas
28 dias 4
7 dias 4

G4 12% 14 dias 4 N°140 12 probetas
28 dias 4

Total general 48 probetas

Tabla5
Numero de Probetas para Pruebas a Compresién con tamafio de particulas que pasa el tamiz

N.° 200

% de Filler Edad de Especimenes
calizo ensayo por edad

7 dias 4
Gl 0% 14 dias
28 dias
7 dias
G2 4% 14 dias
28 dias
7 dias
G3 8% 14 dias
28 dias
7 dias
G4 12% 14 dias
28 dias

Grupo Granulometria Total por grupo

N°200 12 probetas

N°200 12 probetas

N°200 12 probetas

N°200 12 probetas

B R T S T S T S TR S - S S - S SN

Total general 48 probetas

3.2.4. Muestreo

Debido a la naturaleza experimental de la investigacion, las probetas fueron elaboradas de
manera controlada segun las condiciones previamente definidas. Para cada combinacion de
porcentaje de sustitucién, fraccién granulométrica y edad de ensayo se prepar6 una tanda de

concreto, de la cual se obtuvieron cuatro especimenes cilindricos. En consecuencia, las cuatro
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probetas de cada condicion correspondieron a especimenes de ensayo provenientes de una misma
tanda y no a cuatro tandas de mezclado independientes.
3.2.5. Unidad de analisis y unidad de observacion

La unidad experimental estuvo constituida por cada tanda de concreto preparada de
manera independiente, debido a que sobre esta se aplicaron las condiciones definidas en la
investigacion, correspondientes al porcentaje de sustitucion del cemento por filler calizo y, en
las mezclas con sustitucion, a la fraccién granulométrica empleada. Cada tanda permitio
elaborar cuatro especimenes cilindricos de concreto.

La unidad de observacién estuvo constituida por cada espécimen cilindrico obtenido de
una tanda, debido a que sobre cada probeta se realizé individualmente el ensayo de resistencia
a la compresion y se registré su correspondiente valor de resistencia. En consecuencia, las
cuatro probetas obtenidas de una misma tanda constituyeron unidades de observacion o
submuestras de dicha unidad experimental y no cuatro réplicas independientes del proceso de
mezclado.

Los grupos experimentales estuvieron definidos por la combinacion del porcentaje de
sustitucion del cemento por filler calizo (0 %, 4 %, 8 %y 12 %) y la serie correspondiente a la
fraccion granulométrica evaluada, material pasante por el tamiz N.° 140 y retenido en el N.°
200 (75-106 pum), o material pasante por el tamiz N.° 200 (< 75 pum). De esta manera, se
conformaron ocho grupos de evaluacion: G1-140, G2-140, G3-140, G4-140, G1-200, G2-200,
G3-200 y G4-200, estructura empleada en el analisis factorial 4 x 2. Los grupos G1-140 y G1-
200 correspondieron a los concretos patron con 0 % de sustitucion elaborados dentro de cada
serie experimental.

Para cada combinacion experimental y edad de ensayo se prepar6 una tanda especifica,
y de cada tanda se moldearon cuatro probetas destinadas a la determinacion de la resistencia a

la compresion.
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3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.3.1. Técnicas

La técnica de recoleccion de datos es un método o proceso utilizado para el recojo de
informacidn, siendo crucial dentro de una investigacion o estudio concreto. Para su recoleccién
se utilizan entrevistas, cuestionarios, observaciones, test experimentales y revision de
documentos existentes. Cada técnica tiene fortalezas y limitaciones particulares, por lo que el
investigador debe seleccionar la mas apropiada en funcion de los objetivos y el alcance de su
investigacion (Hadi et al.,2023).

De acuerdo al autor, nuestra investigacion se desglosa de la siguiente manera:
3.3.1.1. Observacion

La observacion directa y sistematica se empled durante las diferentes etapas del
procedimiento experimental para registrar las condiciones de preparacion de los materiales,
dosificacion, mezclado, control de asentamiento, moldeo, curado y ensayo de los especimenes
de concreto. Asimismo, permiti6 documentar incidencias y caracteristicas relevantes
observadas durante la ejecucion de los ensayos.
3.3.1.2. Revisidn bibliogréafica

Se aplico este método, ya que se usd normas estandarizadas, estudios de grado, articulos
de investigacion cientifica, libros y bases documentales relacionados al campo de estudio. Esto
sirvié como guia, logrando defender la investigacion con conocimiento cientifico.
3.3.1.3. Experimentacién

La experimentacion constituy6 la técnica principal para la obtencién de los datos
cuantitativos de la investigacién. Mediante los ensayos de laboratorio se determinaron la
composicién mineralogica del filler calizo, las propiedades fisicas y mecanicas de los
agregados, las caracteristicas de las mezclas de concreto y la resistencia a la compresion de los

especimenes elaborados.
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Ensayo del filler calizo. Se realizo la caracterizacion mineraldgica del material con la
finalidad de identificar y cuantificar las fases cristalinas presentes:
%+ Composicion mineraldgica, (UNE-EN 13925-3:2006)
Ensayos de agregados. Se realizaron para determinar las propiedades fisicas y
mecanicas del agregado fino y del agregado grueso empleados en la elaboracion del concreto:
% Granulometria agregados fino y grueso, (NTP 400.012 - ASTM C136/C136M.)
%+ Pesos especificos y absorcion para finos, (NTP 400.022 - ASTM C128)
%+ Pesos especificos y absorcion para agregado grueso, (NTP 400.021 - ASTM C127)
¢+ Pesos unitarios suelto y compactado, (NTP 400.017 - ASTM C29/C29M.)
%+ Contenido de humedad, (NTP 339.185 - ASTM C566)
% Finos menores al tamiz N° 200, (NTP 400.018 - ASTM C117)
% Abrasion, (NTP 400.020 - ASTM C131/C131M)
Ensayo del concreto. Se aplicaron durante el disefio, elaboracion y evaluacion de las
mezclas y especimenes de concreto:
% Disefio de mezcla, (ACI 211.1)
%+ Determinacion del asentamiento del concreto fresco, (NTP 339.035 - ASTM
C143/C143M.)
¢+ Curado de especimenes (NTP 339.183 - C192/C192M)
% Resistencia a la compresion, (NTP 339.034 - ASTM C39/C39M)
3.3.1.4. Analisis
Se realiz6 el andlisis de los resultados obtenidos con la finalidad de comparar el
comportamiento de las diferentes mezclas de concreto segln el porcentaje de sustitucion del
cemento por filler calizo, el tamafio de particula y la edad de curado. Este proceso permitid

identificar diferencias y tendencias en la resistencia a la compresion, contrastar los resultados
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con los objetivos e hipotesis planteados y efectuar su posterior interpretacion. Los
procedimientos estadisticos empleados se describen especificamente en el apartado 3.7.
3.3.2. Instrumentos
3.3.2.1. Libreta de campo

Se empleo para registrar de manera ordenada las actividades realizadas, observaciones
durante los ensayos y resultados generados en las distintas fases del procedimiento de
elaboracion y prueba del concreto con sustitucion parcial de cemento por filler calizo.
3.3.2.2. Fichas de registro de informacion bibliografica

Usados para recopilar y organizar las fuentes consultadas durante la investigacion. En
ellas se registraron los nombres de los autores, titulos, afio de publicacion y demas datos
relevantes de articulos, libros y normas técnicas relacionadas con el reemplazo parcial del
cemento por filler calizo en la elaboracidn de concreto. Este instrumento permitio sistematizar
la informacidn tedrica que sirvid de sustento al desarrollo experimental y al analisis del
comportamiento estructural del concreto bajo carga.
3.3.2.3. Registro de ensayos de laboratorio

Es un documento técnico empleado para presentar de manera ordenada los resultados
obtenidos a partir de los test experimentales. En este estudio, se utilizé para reportar los
resultados del concreto elaborado con la sustitucion parcial del cemento por filler calizo.
Asimismo, se consignd los valores obtenidos en los ensayos realizados a los agregados, junto
con el disefio de dosificacion correspondiente al concreto de resistencia f'c = 210 kg/cm?,
analizando su comportamiento en términos de resistencia a la compresion.
3.3.2.4. Matriz comparativa.

Este instrumento se empled para analizar y contrastar los resultados obtenidos de las
diferentes mezclas evaluadas. En este estudio, se utiliz6 para comparar el desempefio del

concreto con sustitucion parcial de cemento por filler calizo, permitié identificar la influencia
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de dicho reemplazo en la capacidad resistente del concreto. Asimismo, la matriz facilité la
identificacion del porcentaje de sustitucion que presentd el mayor desempefio en resistencia a
la compresion entre los niveles evaluados.

Tabla 6

Fuentes, Técnicas e Instrumentos para Recolectar Datos

Fuente, Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

Recoleccién de datos

Variable —
Fuente Técnica Instrumentos

Primaria Observacion Libreta de campo

V. |: Sustitucion parcial del

cemento por filler calizo al
0%, 4%, 8% y 12%

. . i Informe técnico de
Primaria Experimentacion

laboratorio
Primaria Observacion Libreta de campo
V. Il: Tamafio de particula
N . " Informe técnico de
Primaria Experimentacion .
laboratorio
. . " Registro de ensayos de
Primaria Experimentacion g . y
laboratorio
VD: Resistencia a la . A
o . o Fichas de registro de
compresion del concreto (f¢c Secundaria Revision bibliografica . Lo
informacion bibliografica
=210 kg/cm?)
Primaria Analisis Matriz comparativa
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3.4. Hipotesis

3.4.1. Hipotesis general
La sustitucion parcial del cemento por filler calizo influye significativamente en la
resistencia a la compresion del concreto f’c = 210 kg/cm?, en funcion del porcentaje de
sustitucion y del tamafio de particula.

3.4.2. Hipotesis especificas

Debido a que el objetivo especifico (a) se orientd a determinar la composicion

mineraldgica del filler calizo mediante difraccion de rayos X, no se formulé una
hip6tesis inferencial para dicho objetivo, puesto que su alcance corresponde a una
caracterizacion descriptiva de las fases cristalinas presentes en el material.

b. La sustitucién parcial del cemento por filler calizo en porcentajes de 4 %, 8 %y 12 %,
considerando el tamafio de particula, influye significativamente en la resistencia a la
compresion del concreto f’c =210 kg/cm? a los 28 dias.

c. Existen diferencias estadisticamente significativas en la resistencia a la compresion del
concreto f’c = 210 kg/cm? entre las edades de curado de 7, 14 y 28 dias, considerando
el concreto patrén y las diferentes condiciones de sustitucion de cemento por filler
calizo evaluadas.

d. Entre los porcentajes de sustitucion de cemento por filler calizo evaluados, existe al
menos una condicién que presenta una resistencia media a la compresion diferente

respecto al concreto patron fc = 210 kg/cm?.
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3.5. Operacionalizacion de variables
3.5.1. Variable independiente 1: Sustitucion parcial de cemento por filler calizo

La sustitucion parcial del cemento por filler calizo consiste en reemplazar una
proporcidn del cemento empleado en la elaboracion del concreto por material fino de origen
calizo. Esta incorporacion permite reducir la cantidad de cemento presente en la dosificacion y
evaluar el efecto que diferentes porcentajes de sustitucion producen sobre las propiedades del
concreto (Gémez y Herrera, 2024).
3.5.2. Variable independiente 2: Fraccion granulométrica del filler calizo

La fraccion granulométrica del filler calizo corresponde a la clasificacion del material
mediante su paso y retencion en tamices. En esta investigacion se utilizaron dos fracciones
separadas. La primera estuvo constituida por el material que pasé por el tamiz N.° 140, de
abertura nominal de 106 um, y quedd retenido en el tamiz N.° 200, de abertura nominal de 75
pm; por tanto, correspondi6 al intervalo nominal de 75-106 um. La segunda estuvo constituida
por el material que paso por el tamiz N.° 200, correspondiente a la fraccion menor de 75 um.
Estas denominaciones describen la separacion por tamizado y no un diametro dnico de las
particulas. El procedimiento de obtencidn se detalla en el apartado 3.6.2.
3.5.3. Variable dependiente: Resistencia a la compresion del concreto

La resistencia a la compresion constituye una de las propiedades mecanicas mas
relevantes del concreto, debido a que representa su capacidad para soportar esfuerzos de
compresion y constituye un pardmetro fundamental para evaluar su desempefio mecanico

(Wang y Yue, 2023).
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Tabla 7

Matriz de operacionalizacion de variables en estudio

Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones

Indicadores ftem

Sustitucion parcial del cemento por
filler calizo en proporciones de 0
La sustitucion parcial del cemento por filler calizo consiste %, 4 %, 8 % y 12 % respecto al
en reemplazar una proporcién del cemento empleado en  peso del cemento. Las mezclas
Variable independiente 1: la elaboracién del concreto por material fino de origen  partieron de una dosificacion inicial

Composicion mineralégica

Contenido de calcita
(CaCOs) y cuarzo
(SiO2)

% de CaCOs y
% de SiO-

Sustitucion parcial de calizo. Esta incorporacion permite reducir la cantidad de de disefio y, durante su
cemento por filler calizo cemento presente en la dosificacion y evaluar el efecto preparacion, se incorporé agua .
que diferentes porcentajes de sustitucién producen sobre complementaria de manera gradual ) o Porcentajez,s deo % de reemplazo
las propiedades del concreto (Gémez y Herrera, 2024).  para alcanzar un asentamiento de Porcentaje de sustitucion reemplazo (0%, 4%, de cemento
3" a 4", registrandose la cantidad 8%, 129)
utilizada en cada tratamiento.
La fraccién granulométrica del filler calizo corresponde a
la clasificacion del material segun el tamiz empleado para
su acondicionamiento. En esta investigacion se evaluaron i
- . . ] o Uso de filler calizo en dos
. . . dos fracciones: material pasante por el tamiz N.° 140 (< . s
Variable independiente 2: . . o fracciones granulométricas: pasante ~
L, . 106 pm) y material pasante por el tamiz N.° 200 (< 75 . o . Tamafio de
Fraccién granulométrica del por tamiz N.° 140 (106 pm) y Finura , 106 pmy 75 pm
" pm). Los valores de 106 pmy 75 pm corresponden a las . o particula (pm)
filler calizo ; . : pasante por tamiz N.° 200 (75
aberturas nominales de dichos tamices y representan )
limites superiores de paso, por lo que no deben Hm).
interpretarse como didmetros Unicos de las particulas
presentes en cada fraccion.
Edad de curado Tiempo d? (_:urado del 7,14 y 28 dias
espécimen
Valor de resistencia a la
La resistencia a la compresion se fundamenta como una  compresion obtenido mediante el Carga maxima soportada Kaf
. . de las propiedades mecénicas més relevantes del ensayo de especimenes cilindricos (kgf) 9
Variable dependiente: . . .
. . iy concreto, ya que refleja la capacidad del material para  de concreto a las edades de 7, 14
Resistencia a la compresion - . - . . - 3
d resistir esfuerzos axiales y, en consecuencia, constituye y 28 dias, calculado a partir de la Avrea transversal de la
el concreto . . - o s . . . . cme
una medida esencial de su calidad y desempefio enel  carga maxima soportada y el area  Resistencia a la compresion probeta (cm?)
ambito de la construccion (Wang y Yue, 2023). transversal del espécimen,
expresado en kg/cne.
Resi iaal
esistencia a la kglcrr?

compresion f'c=P/A
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3.6. Procedimientos de recolecciéon de datos

Figura 9

Flujograma del Proceso de Obtencion de Informacion

INICIO

!

1. UBICACION Y RECOLECCION
Canteras Conchdn y Chuyabamba

v
2. OBTENCION DEL FILLER CALIZO
¥
2.2 Tamizado 2.3 Tamizado £
il Smoai —* | (Control de mallaN® | —® | (Control de malla N® | —® a4 .llulmacenamufnm
(Masa constante) 140) 200) (Recipientes herméticos)
v

3. CARACTERIZACION MINERALOGICA
Difraccion de rayos X (DRX)

4. ENSAYOS DE AGREGADOS
]
v I v
AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO

* Contenido de humedad = Peso especifico y absorcion

(NTP 339,185 / ASTM C566) (NTP 400,021 / ASTM C127)
* Peso unitario suelto » Abrasién Los Angeles

(NTP 400.017 / ASTM C29) (NTP 400.020 / ASTM C131)
* Peso unitario compactado » Granulometria

(NTP 400.017 { ASTM C29) (NTP 400.012 / ASTM C136)
* Granulometria * Contenido de humedad

(NTP 400,012 / ASTM C136) (NTP 339.185 / ASTM C566)
« Peso especifico y absorcion » Peso unitario suelto v compactado

(NTP 400.022 / ASTM C128) (NTP 400.017 / ASTM C29)
= Material fino pasante tamiz N°200

(NTP 400.018 / ASTM C117)

I
5. DISENO DE MEZCLA 6. MOLDEO Y CURADO 7. ENSAYO DE
Mérodo ACI 211.1-22 —p | 96 probeas cilindricas (G915 cm x - COMPRESION
(Cemento, Agregados, Agua, Filler 30 cm) NTP 339.034 f ASTM C39
calizo) Curado por inmersién a 23 £ 2 °C 7 dias, 14 dias, 28 dias

.

» ANOVA factorial

» Analisis de regresion
* Correlacion de Pearson

8. ANALISIS ESTADISTICO

* Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk)
* Prueba de homogeneidad de varianzas (Levene)

* Prueba post hoc (Tukey HSD)

!

FIN
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3.6.1. Ubicacion de las materias primas
a) Ubicacion de la cantera de agregado fino

La fuente de abastecimiento de agregado fino que ha sido utilizada para esta
investigacion es “El Arenal Conchan”, esta situada al noroeste de la provincia de Chota, a la
altura del km 27+980 de la carretera local que conecta Chota — Tacabamba, se ubica dentro de
las coordenadas UTM WGS84 17S 760474 m E, 9288007 m S, a una altitud de 2279 metros
sobre el nivel del mar. Constituye una fuente activa de material granular. En este yacimiento
se realiza la extraccion mecanizada de arena natural, la cual fue empleada como agregado fino
en la elaboracion de las mezclas de concreto desarrolladas para la presente investigacion.

b) Ubicacion de la cantera de grava y filler calizo

Se selecciond la cantera “Chuyabamba” como fuente de abastecimiento de grava, cuyo
material se ha utilizado en la presente investigacion. Se ubicada en la comunidad de
Chuyabamba, distrito y provincia de Chota, se encuentra georreferenciada en el sistema UTM
WGS84 zona 17S, con coordenadas E: 753248 my S: 9279152 m. En este yacimiento se realiza
la extraccion y procesamiento mecanizado de roca caliza triturada.

Por otro lado, el filler calizo utilizado en este estudio fue obtenido de la misma cantera
Chuyabamba, de donde también procede el agregado grueso. Durante el proceso de trituracion
de la roca caliza se genera un material fino residual, el cual fue recolectado y posteriormente
acondicionado para su utilizacion como sustituto parcial del cemento en las mezclas de

concreto evaluadas en la investigacion.
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Figura 10 Mapa de Ubicacion de la Cantera

de Agregado Fino
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Figura 11

Mapa de Ubicacion de la Cantera de agregado grueso Y filler calizo
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3.6.2. Obtencion del filler calizo

El filler calizo utilizado en la investigacion corresponde a un material fino residual
generado durante el proceso de trituracion de roca caliza en la cantera Chuyabamba. Este
material se acumula durante las etapas de produccion del agregado grueso y fue recolectado
manualmente para su aprovechamiento en la presente investigacion. Posteriormente, fue
trasladado al GSE Laboratorio Ingenieria & Construccion S.A.C., ubicado en la ciudad de
Chota, para su acondicionamiento y preparacion.

Una vez en el laboratorio, el filler calizo fue sometido a secado en estufa y
posteriormente se dejé enfriar a temperatura ambiente. EI material se clasifico mediante los
tamices N.° 140 y N.° 200. Para obtener la primera fraccion, el material pasante por el tamiz
N.° 140 se sometié al tamiz N.° 200 y se recogid la porcidn retenida en este ultimo,
correspondiente al intervalo nominal de 75-106 um. Para obtener la segunda fraccién, se
recogio por separado el material que pasé por el tamiz N.° 200, correspondiente a la fraccién
menor de 75 um. Ambas fracciones se almacenaron en bolsas herméticas separadas e
identificadas.

La seleccion de los tamices N.° 140 y N.° 200 respondié a su disponibilidad en el
laboratorio y permitid obtener las dos fracciones granulométricas evaluadas. La primera
fraccion no comprendio la totalidad del material menor de 106 um, puesto que se separ6 de
ella el material pasante por el tamiz N.° 200. La evaluacion de fracciones de mayor finuray la
determinacion de la superficie especifica no formaron parte del alcance de la investigacion.

Para conservar la identificacion de los registros experimentales, las denominaciones
abreviadas «140» y «200», utilizadas para las mezclas con filler, corresponden respectivamente
a la fracciéon pasante N.° 140 y retenida N.° 200, y a la fraccion pasante N.° 200. Estas
denominaciones identifican las fracciones efectivamente utilizadas en la elaboracién de las

mezclas.
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a) Equipos, materiales e instrumentos
— Palanas
— Sacos
— Guantes de seguridad
— Gafas de proteccion
— Béscula digital
— Bolsas herméticas
— Mesa de trabajo
— Marcadores permanentes
— Estufa
— Tamices N.° 140, N.° 200 y cazoleta
— Cubetas y bandejas de acero inoxidable

— Brochas
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b) Procedimiento

Se realizo la visita a la cantera de Chuyabamba, identificando las zonas de acopio donde
se acumula el filler calizo como material residual producto de la trituracion de roca
caliza.

Se recolectd6 manualmente el material fino haciendo uso de palanas y sacos,
seleccionando directamente el material desechado generado en la produccion de grava.
El material recolectado fue trasladado hacia el GSE Laboratorio Ingenieria y
Construccion S.A.C., ubicado en la ciudad de Chota.

En laboratorio, el filler calizo fue colocado en bandejas y sometido a un proceso de
secado en estufa, con la finalidad de reducir la humedad presente antes del proceso de
tamizado y de su posterior incorporacién a las mezclas.

Una vez seco, el material fue dejado a temperatura ambiente para su enfriamiento antes
de su manipulacion.

El material seco se tamiz6 manualmente mediante el tamiz N.° 140. EI material pasante
se sometid posteriormente al tamiz N.° 200, empleandose una cazoleta y brochas para
facilitar la separacion y reducir las pérdidas de material.

Se recogi6 el material que quedo retenido en el tamiz N.° 200 y que previamente habia
pasado por el tamiz N.° 140. Esta porcion constituyé la primera fraccion
granulométrica, correspondiente al intervalo nominal de 75-106 pm, y se almaceno en
una bolsa hermética debidamente identificada.

El material que paso por el tamiz N.° 200 se recogié por separado y constituyo la
segunda fraccién granulométrica, menor de 75 um. Se almacend en otra bolsa hermética
identificada. Ambas fracciones se pesaron de manera independiente y se conservaron

separadas hasta su incorporacion a las mezclas.
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Figura 12

Proceso de obtencion del filler calizo

3.6.3. Ensayo de difraccion de rayos X (DRX)

Con la finalidad de determinar la composicion mineraldgica del filler calizo utilizado
en la investigacion, se realizd un ensayo de Difraccion de Rayos X (DRX) en el laboratorio
Sistema de Servicios y Analisis Quimicos S.A.C. (SLAB Per0), ubicado en la ciudad de Lima.
De acuerdo con el informe de ensayo emitido por el laboratorio, este se encuentra acreditado
conforme a la norma ISO/IEC 17025. El analisis mediante DRX se efectud de acuerdo con la
metodologia UNE-EN 13925-3:2006.

a) Equipos, materiales e instrumentos utilizados

- Muestra representativa de filler calizo.
- Tamiz N.° 140 (< 106 um) para el acondicionamiento de la muestra.
- Estufa para el secado de la muestra.

- Balanza de precision.
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Bandejas para la manipulacién de la muestra.

Difractometro de rayos X D8 Endeavor.

Detector LynxEye-2.

Portamuestras para anélisis mediante DRX.

Base de datos cristalografica ICDD PDF-2 (2014) para la identificacion de las fases
cristalinas.

Método de refinamiento Rietveld, mediante TOPAS Structure Database, para la
cuantificacion de las fases presentes.

b) Procedimiento

Se selecciond una muestra representativa del filler calizo procedente de la cantera
Chuyabamba, la cual fue sometida a secado en estufa con la finalidad de reducir la
humedad presente antes de su acondicionamiento.

Posteriormente, el material fue tamizado mediante el tamiz N.° 140 (< 106 yum). La
seleccién de esta fraccion para el analisis mineralogico se realiz6 debido a que las
fracciones pasantes por los tamices N.° 140 y N.° 200 procedieron del mismo material
residual de roca caliza y se diferenciaron experimentalmente por su tamario de particula.
Por ello, se opt6 por caracterizar mineralégicamente una muestra representativa del
filler calizo de origen.

De la muestra acondicionada se pesaron 200 g, los cuales fueron remitidos al
laboratorio Sistema de Servicios y Analisis Quimicos S.A.C. (SLAB Per() para la
determinacion de su composicion mineralégica mediante Difraccion de Rayos X.

El andlisis se realiz6 conforme a la metodologia UNE-EN 13925-3:2006, utilizando un
difractometro D8 Endeavor equipado con detector LynxEye-2.

El rango de medicion empleado fue de 20 = 5° a 70°. La identificacion de las fases

cristalinas se efectu6 mediante la base de datos ICDD PDF-2 (2014), mientras que la
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cuantificacion se realizé mediante refinamiento Rietveld empleando TOPAS Structure
Database.
- Finalmente, los resultados obtenidos permitieron identificar y cuantificar las fases

cristalinas presentes en la muestra analizada, cuyos valores se presentan en el Capitulo

(\VA
Figura 13

Entrega de muestra de filler calizo para el ensayo de difraccion de rayos X

3.6.4. Ensayos de propiedades fisicas y mecéanicas de los agregados
3.6.4.1. Muestreo y reduccion de muestras de agregados

Antes de la realizacion de los ensayos, se efectud la obtencidon y reduccion de las
muestras de agregados conforme a la normativa vigente. La reduccion de la muestra se realizd
mediante el método de cuarteo, conforme a la (NTP 339.126:2019 — Método B).

Procedimiento

- La muestra inicial de agregado fue colocada sobre una superficie limpia y horizontal

descartando cualquier perdida de material.
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- Se procedio a mezclar bien el material hasta formar un monton en forma de cono
mediante el vertido del agregado tomado con una pala desde la base del cono y colocada
en la parte superior, dicho proceso se realizé durante 3 veces.

- Posteriormente, el cono fue aplanado hasta formar una base circular con una capa de
espesor y didmetro uniforme.

- Se dividio la muestra en cuatro partes aproximadamente iguales mediante dos lineas
perpendiculares.

- Sesepararon dos cuartos de la muestra en forma diagonal opuestos, incluyendo los finos
limpiando posteriormente con una brocha.

- La muestra restante fue nuevamente mezclada y se repitio el procedimiento hasta
obtener la cantidad de muestra requerida para los ensayos.

Figura 14

Proceso de muestreo y reduccion de muestra mediante cuarteo

Nota. Reduccion de muestra de agregado mediante el método de cuarteo conforme a la NTP

339.126:2019.
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3.6.4.2. Contenido de humedad agregado fino (NTP. 339. 185, 2021)

v' Equipos, materiales e instrumentos

- Muestra representativa de agregado fino en estado natural.

- Bandejas metélicas.

- Balanza digital calibrada con precision de al menos 0.1 %.

- Estufa con capacidad de hasta 110 °C £ 5 °C.

v Procedimiento

- Se tomd una muestra representativa respetando la cantidad minima segun el tamafio
méaximo nominal del agregado fino en estado natural, previamente obtenida mediante
el proceso de cuarteo.

- Se colocd la muestra de arena en el recipiente y se determino el peso en conjunto del
recipiente + muestra en estado natural (hUmeda).

- La muestra fue colocada a secar en un horno a una temperatura de 110 £ 5 °C, hasta
obtener una masa constante.

- Posteriormente al proceso de secado, se retird la muestra del horno y se dejo enfriar
hasta obtener una temperatura ambiente.

- Se determind el peso del recipiente con la muestra seca.

- El contenido de humedad se determiné mediante la diferencia de la masa inicial y la

masa seca, dividiendo el resultado por la masa de la muestra seca.
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Figura 15

Proceso para obtener el contenido de humedad
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Nota. Secado de muestras en horno con capacidad de 110 £ 5 °C.

3.6.4.3. Pesos unitarios (NTP 400.017:2020)

Peso unitario suelto

a) Equipos, materiales e instrumentos

Muestra de agregado fino seco.

Molde cilindrico metalico.

Balanza digital calibrada con precision de al menos 0.1 %.
Regla metalica o enrasador.

Recipiente metélico.

Cucharén para el llenado del molde.

Brocha (para limpieza del equipo).

b) Procedimiento

Se tomd una muestra representativa del agregado fino, previamente reducida mediante

cuarteo y secada en horno hasta alcanzar masa constante.
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- Se determiné el volumen del molde cilindrico utilizado para el ensayo.

- Se procedio a limpiar y secar el molde, determinando su peso vacio.

- El molde fue llenado con el agregado fino dejandolo caer libremente, sin aplicar
compactacion.

- Se enrasé la superficie superior con una regla metélica, sin ejercer presion sobre el
material.

- Se determind el peso del conjunto molde + agregado fino suelto.

- Se repitio tres veces el mismo procedimiento para obtener un promedio con los datos
obtenidos, donde se calcul6 el peso unitario suelto seco.

Figura 16

Determinacion del peso unitario suelto del agregado fino
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Nota. Ensayo de peso unitario suelto del agregado fino mediante llenado libre del molde, sin
compactacion.
e Peso unitario compactado
a) Equipos, materiales e instrumentos

- Muestra representativa de agregado fino seco.
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- Molde cilindrico metélico de volumen conocido.

- Balanza digital calibrada con precision adecuada.

- Varilla de compactacién metélica.

- Regla metélica o enrasador.

- Bandejas.

- Cuchardn para el llenado del molde.

- Mesa de trabajo.
b) Procedimiento

- Se volvio a pesar el molde vacio.

- El molde fue llenado con el agregado fino en tres capas aproximadamente iguales.

- Cada capa fue compactada mediante la aplicacion de 25 golpes con la varilla de
compactacion, distribuidos uniformemente sobre la superficie.

- Enla dltima capa, se afiadié material hasta sobrepasar ligeramente el borde del molde.

- Se enras6 la superficie superior eliminando el exceso de material.

- Se determind el peso del conjunto molde + agregado fino compactado.

- Con los datos obtenidos, se calculé el peso unitario seco compactado.

Figura 17

Determinacion del peso unitario seco compactado del agregado fino
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3.6.4.4. Analisis granulomeétrico de la arena cantera Conchan (NTP. 400. 012, 2021)

a) Equipos, materiales e instrumentos

- Muestra seca de agregado fino.

- Estufa con capacidad de hasta 110 °C £ 5 °C.

- Balanza digital de precision (+ 0.01 g).

- Juego de tamices estandar segin NTP 400.012 (incluyendo 3/8", N.° 4, 8, 16, 30, 50,
100, 140 y 200).

- Cazoleta.

- Tapas para tamices.

- Mesa de trabajo.

- Recipientes o bandejas de acero inoxidable.

- Brochas de cerdas suaves (para limpieza de tamices).

- Bolsas herméticas de almacenamiento etiquetadas.

- Marcadores permanentes.
b) Procedimiento

- Se selecciond una muestra representativa del agregado fino a ensayar, previamente
reducida mediante el método del cuarteo, procurando que esta se encuentre bien
mezclada y libre de impurezas.

- La muestra fue colocada en un recipiente y posteriormente colocada en un horno a una
temperatura 110°C + 5°C, se dejo secar hasta obtener una masa de peso constante.

- Se colocd la muestra seca en una serie de tamices estandar ordenados de mayor a menor
abertura, conforme a lo establecido en la norma NTP 400.012. Posteriormente, el
material fue tamizado manualmente durante un periodo donde se pueda asegurar una

buena separacion de particulas.
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- Terminado el ensayo, se retiran los tamices con mucha precaucién y se apoyan en sobre
un lugar plano y limpio para evitar pérdida de material.
- Se procede a determinar las masas retenidas en cada tamiz y en la cazoleta, registrando
los valores obtenidos.
Figura 18

Determinacion del andlisis granulométrico del agregado fino
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Nota. Tamizado del agregado fino para determinar su distribucién de tamafios de particula.
3.6.4.5. Determinacion del peso especifico y absorcion del agregado fino (NTP
400.022:2024)
a) Equipos, materiales e instrumentos

- Muestra representativa de agregado fino.

- Bandejas metalicas.

- Balanza digital de precision (+ 0.01 g).

- Estufa con control de temperatura de 110 °C £ 5 °C.

- Bomba de vacios.
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Molde conico y varilla de compactacion.

Picndmetro de 500 ml.

Embudo.

Rociadora de agua.

b) Procedimiento

Se seleccion6 1000 gramos de muestra de agregado fino, previamente reducida
mediante el método de cuarteo y secada en la estufa.

La muestra seleccionada fue sumergida en agua durante un periodo de 24 horas, con el
fin de lograr su completa saturacion de la misma.

Completado el tiempo de saturacion, se llevé a cabo el proceso de decantacion
cuidadosamente con el apoyo de una pipeta para evitar pérdida de finos.
Posteriormente se extendié la muestra sobre una superficie plana no absorbente y
expuesta a temperatura ambiente agitando constantemente hasta que la muestra obtenga
una condicion de flujo libre.

Se verifico que la muestra se encuentre en condicion SSS, para ello se agreg6 la muestra
en un molde conico, se compact6 con 25 golpes desde 5 mm de altura y se verificd una
caida ligera asegurando asi la condicion SSS.

Se llend el picnémetro parcialmente con agua, luego se introdujo 500 g de agregado
fino en condicion de SS y se llend con agua hasta el 90 % de su capacidad.

Se hizo uso de la bomba de vacios con el fin de eliminar el aire atrapado entre las
particulas.

Posteriormente, se completd el volumen del picndmetro con agua hasta su capacidad
de calibracion.

Se determino la masa total del picndmetro, muestra y el agua
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- Se retir6 el agregado fino del picndmetro y se llevo al horno para su secado hasta
alcanzar una masa constante, a una temperatura de 110 °C £ 5 °C. Posteriormente, se
dejo enfriar a temperatura ambiente durante 1 hora, tras lo cual se determin6 su masa.

- Finalmente, se determino la masa del picndmetro lleno hasta la marca de su capacidad

de calibracion conaguaa 23 °C £ 2 °C

- Para el célculo de la absorcién se us6 500 g de material SSS, que fue secado hasta
obtener una masa constante y se determin6 la masa seca.

Figura 19

Determinacion del peso especifico y absorcion del agregado fino

—~—, = e :

==l la resfsfencio @ la
Tosts +'Tualuadtch d o restaer

A {o ft=2{°'£7/m‘
Conprestoh def Gonere™ T
rv::?san{z sustifucion Percia de Cemento
o Aller Coligo s Chotal
| Tesisnst Dfoz Torres, Eduin Omey
Drnorochfn Delgads, TS libert T

Frsajos Sspecifico o @bsoreing
B o oy
"M 0-02) (zoz

7

3.6.4.6. Determinacion de materiales mas finos que pasan el tamiz N°. 200 agregado fino
(NTP. 400. 018, 2020)
a) Equipos, materiales e instrumentos
- muestra representativa de agregado fino.

- Tamices N°. 16 y N°. 200
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Bandejas metalicas.

Balanza digital de precision (x 0.01 g).

Estufa con control de temperatura de 110 °C £ 5 °C.

b) Procedimiento

Se obtuvo una muestra representativa de agregado fino, obtenida previamente mediante
el método del cuarteo y de acuerdo con la cantidad especificada en la norma.

Se procedid con el secado de la muestra hasta la obtencion de una masa constante;
seguidamente, se determind la cantidad de la muestra de ensayo, segun el tamafio
méaximo nominal del agregado establecido en la norma.

Se colocé la muestra en un recipiente y se adicion6 agua hasta cubrirla por completo;
luego, se agitd vigorosamente la muestra con la finalidad de separar las particulas finas
adheridas a la muestra.

Después, el agua de lavado se decanté con mucho cuidado a través de los tamices N°.
16 y N°. 200; dicho proceso se realiz6 hasta que el agua que pasaba por dichos tamices
se observo relativamente limpia.

El agregado retenido en cada tamiz fue recuperado y llevado nuevamente a la estufa a
110 °C % 5 °C hasta obtener una masa constante.

Finalmente, después de dejar enfriar la muestra hasta obtener una temperatura
ambiente, se determind la masa final seca del agregado, lo que permitié determinar el

porcentaje de material fino que pasa el tamiz N.° 200 por lavado.
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Figura 20
Determinacion de materiales mas finos que pasan el tamiz N.° 200 (< 75 pum) por lavado del

agregado.
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3.6.4.7. Determinacion del peso especifico y absorcion del agregado Grueso (NTP
400.021:2020)
a) Equipos, materiales e instrumentos

- Muestra de agregado grueso.

- Bandejas metélicas.

- Balanza digital de precision (£ 0.01 g).

- Estufa con control de temperatura de 110 °C £ 5 °C.

- Canastilla de alambre.

- Recipiente con agua.

- Tamiz N.° 4.

- Pafos absorbentes para lograr la condicién SSS.

b) Procedimiento
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Se mezcl6 minuciosamente la muestra a ensayar de agregado grueso, reducida mediante
el método del cuarteo, posteriormente se selecciond la muestra representativa segun el
TMN del agregado.

La muestra fue lavada para desechar el polvo u otros desechos superficiales presentes
en el agregado, se seco a una temperatura de 110 °C + 5 °C hasta obtener una masa
constante.

Luego, la muestra fue sumergida en agua durante un periodo de 24 + 4 horas

Después de completado el tiempo de inmersién, la muestra fue retirada del agua y
secada con un pafio absorbente hasta eliminar el brillo de agua, obteniendo asi la
condicion saturada superficialmente seco. Posteriormente se determind la masa de la
muestra.

Seguidamente, la muestra en condicion SSS fue colocada en la canastilla de alambre y
sumergida en agua para determinar su masa sumergida.

Finalmente, la muestra fue llevada nuevamente a la estufaa 110 °C + 5 °C hasta obtener
un peso constante. Después de dejarla enfriar a temperatura ambiente, se procedio a

determinar su masa final.
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Figura 21

Determinacion del peso especifico y absorcion del agregado grueso
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3.6.4.8. Abrasion (NTP. 400. 020, 2020)
a) Equipos, materiales e instrumentos
- Juego de tamices de 17, 3/4", 1/2" y 3/8”
- Malla#12
- Balanza de precision
- Maquina de los Angeles
- Bandejas
- Estufa
- Esferas de acero

b) Procedimiento

- Se tom6 una muestra representativa del agregado grueso, previamente reducida

mediante el método de cuarteo.

- La muestra reducida fue lavada y secada en horno a una temperatura de 110 °C £5 °C

hasta alcanzar masa constante.
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- Una vez seca, la muestra fue clasificada segun la gradacion correspondiente; se
selecciond un numero de esferas igual a 12, se colocaron los 5000 g de material junto
con las 12 esferas en la maquina de Los Angeles, se configuré la méaquina a 500
revoluciones y se esper0 a que concluyera el proceso.

- Completado el proceso se retir6 el material de la maquina los Angeles, se procedi6 a
lavar y tamizar con el tamiz N°. #12. El material retenido se coloco en la estufa por un
tiempo de 24 horas a una temperatura de 110 °C + 5 °C para un adecuado secado.

- Finalmente, se pes6 el material retirado de la estufa y se procedidé a calcular el
porcentaje de desgaste, obtenido de la diferencia entre el peso inicial de la muestra
(5000 g) vy el peso retenido en la malla N.° 12 en seco, dividido entre el peso inicial.

Figura 22
Determinacion de la resistencia a la abrasion del agregado grueso mediante la maquina de

Los Angeles
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3.6.5. Disefio de mezcla del concreto base (ACI 211.1-22)

El disefio de la mezcla para un concreto con resistencia de 210 kg/cm? se hizo siguiendo
las recomendaciones del método ACI 211.1 (2022). Para ello, se us6 una hoja de célculo en
Microsoft Excel 2021. Esta hoja permitio determinar las proporciones de los materiales segln
los parametros establecidos por el método.

Para elaborar la muestra patron, se utilizaron los siguientes materiales: cemento
Portland tipo | de Pacasmayo, arena de la cantera EI Arenal en Conchan como agregado fino,
agregado grueso de la cantera Chuyabamba y agua potable. A partir de esta dosificacion base,
se crearon mezclas experimentales, en las cuales se incorporo filler calizo de la misma cantera
del agregado grueso, el cual se utilizd como sustituto parcial del cemento en proporciones de
0%, 4%, 8%y 12 % en peso.

Ademas, se consideraron dos tamafios de particula del filler calizo, estos tamafios
corresponden al material que pasa por los tamices N.° 140 y N.° 200, cuyo objetivo era evaluar
cémo la finura del material afecta la resistencia a la compresion del concreto.

A continuacion, se detalla el procedimiento para disefiar la mezcla del concreto.
3.6.5.1. Disefio de mezcla f’¢ 210 kg/cm?

i.  Determinacion de la resistencia media (f’cr)
F'cr = F'c + 84 kg/cm? (15)
294 kg/cm? = 210 kg/cm? + 84 kg/cm? (16)
ii.  Seleccion de tamafio maximo nominal
TMN del agregado grueso: 17
iii.  Seleccion del asentamiento
Eleccion del Slump: 3” a 4”
iv.  Determinacion del volumen unitario de agua

Contenido de agua: 193 Its/m3
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v.  Seleccion del contenido de aire atrapado
Contenido de aire: 1.5 %

vi.  Determinacion de la relacion agua/cemento
Relacion a/c: 0.56

La relacion agua/cemento (a/c) de 0.56 correspondid al parametro inicial del disefio de

mezcla. El desarrollo del disefio consideré 193 L/m3 de agua de mezclado y, después de la
correccion por humedad y absorcién de los agregados, aproximadamente 147 L/m3 de agua a
incorporar al trompo. Durante la preparacion de las tandas experimentales se registraron 3.280
L de agua inicialmente incorporada y cantidades adicionales de agua para alcanzar la
consistencia prevista. Por ello, la relacién final de las mezclas se reconstruyo considerando las
cantidades efectivamente dosificadas y el aporte neto de agua de los agregados. Para las
mezclas con sustitucion se empled la relacion agua efectiva/(cemento + filler), denominada

a/(c+f), cuyos resultados se presentan en la Tabla 11.

vii.  Calculo del factor cemento
Cantidad de agua
_A
Factor cemento / C (17)
Cantidad de agua
= 0.56 (18)
Factor cemento
C =8.13 bls (19)
viii.  Determinacion del contenido de agregado grueso
b
PesoA.G.=b—><Peso PUC (20)
0
Peso A.G.= 0.760 X 1554 kg /m?3 (21)
Peso A.G.= 1181.04 kg/m? (22)

Donde b/b, es la relacion entre el MF de la arena'y el TMN de la grava.

ix.  Calculo de volumenes absolutos
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C _ 345.630kg

=—=———"—-=0.111m3
Cemento YC ~ 3100 kg/m3 0 m
2 _ Volumen unitario del agua 193 kg 0.193 m?
I8 = Tpeso especifico del agua ~ 1000 kg/m3 m
Aire = Contenido de aire atrapado = 0.015 m3
Peso del AG 1181.04 kg
AG = 0.441m3

~ Peso especifico del AG ~ 2676 kg/m3

Suma de volimenes absolutos conocidos

Z Volumenes absolutos = (Cemento + agua + aire + AG)

Z Volumenes absolutos = 0.760 m3
X.  Célculo de contenido de agregado fino
Volumende AF =1 — z Volumenes absolutos

Volumende AF =1 —0.760
Volumen de AF = 0.240 m3
Calculo del peso del agregado fino
Peso AF = Volumen AF X Peso especifico AF
Peso AF = 0.240 m3 x 2546 kg/m3
Peso AF = 610.161 kg
xi.  Valores de disefio de mezcla
Cemento = 345.630 kg /m?3
Agua = 193 It /m3
AF = 610.161 kg/m?3
AG = 1181.040 kg /m3
xii.  Correccion por humedad de los agregados

Agregado final = Agregado (kg) X (Contenido de humedad + 1)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)
(33)

(34)

(35)
(36)
(37)

(38)

(39)
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AF final = 610.161 kg x (9% + 1) = 665 kg (40)
AG final = 1181.040 kg x (0.60 % + 1) = 1188 kg (41)

Aporte de humedad superficial de los a agregados a la mezcla

Aporte de agua = Z(humedad — absorciéon) X agregados final (42)
Aporte de agua (AF) = (9% — 1.11 %) X 610.161 kg = 48.129 Its ( 43)
Aporte de agua (AG) = (0.60 % — 0.76 %) x 1181.040 kg = —1.89 Its (44)

Agua a incorporar al trompo
Agua a incorporar = Agua — aporte de agua ( 45)
Agua a incorporar = 193 — (48.1290 — 1.89) = 147 Its ( 46 )
Los pesos de los materiales ya corregidos por la humedad del agregado a ser empleados en la

mezcla seran

Cemento = 345.630 kg/m3 ( 47)
Agua = 147 Lt/m3 (48)
AF = 665 kg/m?3 ( 49)
AG = 1188 kg/m3 (50)

Los valores obtenidos en las ecuaciones 47 a 50 corresponden al desarrollo del disefio
de mezcla y su correccion por humedad y absorcion de los agregados. Para esta correccion se
consideraron contenidos de humedad de 9.00 % para el agregado fino y 0.60 % para el agregado
grueso, asi como absorciones de 1.11 %y 0.76 %, respectivamente. Para reconstruir el balance
de agua de las tandas experimentales se utilizaron las masas efectivamente dosificadas,
descritas junto con la Tabla 11.

La Tabla 8 presenta las proporciones de referencia del disefio de mezcla patrén. Las
Tablas 9 y 10 describen la composicion de las series experimentales segun los porcentajes de
sustitucion. Las cantidades efectivamente dosificadas por tanda de cuatro probetas y el balance

de agua utilizado para calcular la relacion a/(c+f) se detallan a continuaciéon y en la Tabla 11.
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Tabla 8

Proporciones del disefio de mezcla patron por peso, volumen, baldes y tanda

Proporcion Cemento Agregado fino Agregado grueso Agua
En peso 1 1.92 3.43 0.56
En volumen 1 1.81 ft"3 3.59 ft"\3 18.1 Its
En baldes 1 2.57 5.08 18.11ts
Por tanda 425 kg/bolsa 81.6 kg/bolsa 145.8 kg/bolsa 23.8 lts/bolsa
Tabla 9

Composicién de las mezclas de concreto segln el porcentaje de sustitucién con filler calizo

pasante por el tamiz N.° 140 y retenido en el N.° 200

Materiales G1 (0%) G2 (4%) G3 (8%) G4 (12%)
Cemento (tipo 1) 100% cemento 96% cemento 92% cemento 88% cemento
Filler calizo — 4% filler 8% filler 12% filler
Tamar?j(; Idfei I;I)srrticula o Pasante dﬂ gamiz N.° Pasante del tamiz N.° 140 Pasante dle; gamiz N.°
Agua Agua potable Agua potable Agua potable Agua potable
Agregado grueso Grava natural Grava natural Grava natural Grava natural
Agregado fino Arena natural Arena natural Arena natural Arena natural
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Tabla 10
Composicidn de las mezclas de concreto segun porcentaje de sustitucion de filler calizo que

pasa el tamiz N.° 200

Materiales G1 (0%) G2 (4%) G3 (8%) G4 (12%)
Cemento (tipo 1) 100% cemento 96% cemento 92% cemento 88% cemento
Filler calizo — 4% filler 8% filler 12% filler
Tamar”;c; |d§ I|iJ:rrticuIa o Pasante d;(l) (t)amiz N.° Pasante del tamiz N.° 200 Pasante d;(l) (t)amiz N.°
Agua Agua potable Agua potable Agua potable Agua potable
Agregado grueso Grava natural Grava natural Grava natural Grava natural
Agregado fino Arena natural Arena natural Arena natural Arena natural

Para cada tanda de cuatro probetas se dosificaron 24.800 kg de agregado fino y 26.062
kg de agregado grueso, manteniéndose estas cantidades en todos los grupos. Las masas de
cemento y filler fueron, respectivamente: 9.604 kg y 0.000 kg para el patron; 9.220 kg y 0.384
kg para el 4 %; 8.836 kg y 0.768 kg para el 8 %; y 8.452 kg y 1.152 kg para el 12 %. En todas
las condiciones, la masa conjunta de cemento y filler fue de 9.604 kg.

Para reconstruir el agua efectiva se utilizaron las masas hiumedas de los agregados y las
humedades determinadas durante su caracterizacion, suponiendo que estas representaban el
estado de los materiales dosificados. Se adoptaron humedades de 9.00 % para la arena y 0.60
% para la piedra, y absorciones de 1.11 % y 0.76 %, respectivamente. Las masas secas
equivalentes se calcularon dividiendo cada masa himeda entre uno més su humedad, expresada
en forma decimal.

Aporte neto de agua de la arena = (24.800/1.09) x (0.0900 — 0.0111) =1.795 kg.

Aporte neto de agua de la piedra = (26.062/1.006) x (0.0060 — 0.0076) = —0.041 kg.

Aporte neto total de los agregados = 1.754 kg por tanda.

El valor negativo correspondiente al agregado grueso representa una demanda de agua

para completar su absorcion. El agua efectiva se obtuvo sumando el aporte neto de los
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agregados al agua total incorporada al trompo. Finalmente, la relacion a/(c+f) se calculd
dividiendo el agua efectiva entre la suma de las masas de cemento y filler. Se adopté una
densidad del agua de 1 kg/L y se utilizaron los valores sin redondear en los calculos.

Tabla 11

Agua incorporada y relacion agua efectiva/(cemento + filler) final calculada por tanda de

cuatro probetas

Condicién Agua inicial Agua _ Agua total incorporada al Agua efectiva  a/(c+f) final Slump
L) complementaria (L) trompo (L) calculada (kg) (ka/kg) (pulg)
Patrén 0 % 3.28 1.55 4.83 6.584 0.686 3.5
4 % — 140 3.28 1.70 4,98 6.734 0.701 3.5
8 % — 140 3.28 1.95 5.23 6.984 0.727 3.5
12 % — 140 3.28 2.15 5.43 7.184 0.748 3.5
4 % — 200 3.28 1.90 5.18 6.934 0.722 3.5
8 % — 200 3.28 2.40 5.68 7.434 0.774 3.5
12 % — 200 3.28 2.65 5.93 7.684 0.800 3.5

Nota. Los valores corresponden a tandas de cuatro probetas. La denominacion «140» identifica
la fraccidn pasante N.° 140 y retenida N.° 200; «200» identifica la fraccion pasante N.° 200.
El agua complementaria se incorpord gradualmente hasta alcanzar un asentamiento de 3.5
pulgadas. El agua efectiva se reconstruy6 mediante el balance de humedad y absorcion descrito
anteriormente. La relacion a/(c+f) incluye en el denominador las masas de cemento vy filler,
cuya suma fue de 9.604 kg por tanda. Los resultados se presentan con tres decimales. No se
emplearon aditivos plastificantes ni superplastificantes.

La relacion a/(c+f) final calculada fue de 0.686 para el concreto patrén. En las mezclas
con filler pasante N.° 140 y retenido N.° 200, los valores correspondientes a 4 %, 8 %y 12 %
de sustitucion fueron 0.701, 0.727 y 0.748, respectivamente. Para el filler pasante N.° 200, los
valores fueron 0.722, 0.774 y 0.800. El incremento de esta relacién correspondié al mayor
contenido de agua incorporada, puesto que la masa conjunta de cemento y filler permanecid
constante. Por tanto, la relacién inicial a/c de 0.56 no representa la relacion final de las tandas

experimentales.
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Moldeo y curado de probetas de concreto (NTP. 339.183, 2021)

El trabajo experimental se llevé a cabo en GSE Laboratorio Ingenieria & Construccion S.A.C.,
ubicado en la ciudad de Chota, donde se elaboraron las probetas cilindricas de concreto con una
resistencia de disefio de f’c = 210 kg/cm?, considerando las proporciones previamente definidas en
el disefio de mezcla. A partir de la muestra patron, se prepararon también las mezclas
experimentales, en las cuales se adicioné filler calizo como sustituto parcial del cemento en
proporciones de 0 %, 4 %, 8 %y 12 % en peso. El moldeo de los especimenes se realizé tomando
como referencia la NTP 339.183 (INACAL, 2021). Posteriormente, las probetas fueron curadas
mediante inmersion completa en una poza con agua potable hasta alcanzar las edades de ensayo

establecidas.

a) Equipos, materiales e instrumentos utilizados

Cemento Portland Tipo I.

- Agregado fino (arena) de la cantera “El Arenal Conchan”.

- Agregado grueso (grava) de la cantera Chuyabamba.

- Filler calizo (Polvo residual) de la cantera Chuyabamba.

- Agua potable.

- Mezcladora de concreto tipo trompo.

- Bandejas metalicas para dosificacion.

- Balanza digital para control de proporciones.

- Moldes cilindricos metalicos de 15 cm de didmetro y 30 cm de altura.
- Varilla de compactacion metalica.

- Cucharones.

- Regla metalica.

- Nivel de burbuja (para verificar la horizontalidad de los moldes).

- Martillo de goma (para eliminar vacios y mejorar la compactacion externa).

- Aceite desmoldante.
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- Guantes de seguridad.

- Equipo de proteccion personal (casco, botas).

- Poza de curado con agua potable.

b) Dosificacion de los materiales

Se seleccionaron los materiales a utilizar en el moldeo de las probetas de concreto;

posteriormente, se realizo el pesado individual de cada componente por muestra, considerando
la dosificacion obtenida en el disefio de mezcla para fc= 210 kg/cm2. El filler calizo se empled
de acuerdo con los tamafios de particula establecidos, correspondientes al material que pasa los
tamices N.° 140 y N.° 200, realizandose el pesaje respectivo para cada porcentaje de sustitucion
parcial del cemento (0 %, 4 %, 8 % y 12 %). Cada combinacién fue preparada de manera
independiente, garantizando uniformidad en las proporciones y evitando variaciones durante
el proceso de mezclado.
Figura 23

Dosificacion de los componentes de la mezcla de concreto (f'c = 210 kg/cm?)

c) Mezclado del concreto
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El mezclado del concreto se realizd en una mezcladora mecanica tipo trompo,
previamente limpia y humedecida. Para cada tanda destinada a la elaboracion de cuatro
probetas se dosificaron inicialmente 3.280 L de agua. Aproximadamente el 20 % de esta
cantidad se incorporé al inicio del proceso con la finalidad de reducir la adherencia de los
materiales a las paredes internas de la mezcladora. Posteriormente, se afiadieron el agregado
fino, el agregado grueso, el cemento Portland Tipo |y, segun el tratamiento correspondiente,
el filler calizo.

Los materiales fueron mezclados durante aproximadamente un minuto hasta alcanzar
una distribucion uniforme y, seguidamente, se incorporé el agua restante correspondiente a los
3.280 L inicialmente dosificados. Una vez incorporada esta cantidad, se verifico la consistencia
de la mezcla mediante el ensayo de asentamiento. Debido a que las mezclas presentaron
diferentes requerimientos de agua para alcanzar la trabajabilidad establecida, se incorporé agua
complementaria de manera gradual y controlada hasta alcanzar un asentamiento de 3.5”, valor
comprendido dentro del intervalo de trabajabilidad establecido de 3" a 4", determinado
mediante el ensayo del cono de Abrams. La cantidad de agua complementaria y el asentamiento
final obtenido fueron registrados para cada condicion experimental, alcanzandose un valor de
3.5” en las tandas elaboradas. No se emplearon aditivos plastificantes ni superplastificantes.
Finalmente, el mezclado continué durante un periodo adicional de 3 a 5 minutos hasta obtener
una mezcla homogénea y sin evidencia visible de segregacion.

d) Moldeo de las probetas

El moldeo de las probetas de concreto se realizé considerando las edades de curado (7,
14 y 28 dias), los porcentajes de sustitucion del cemento por filler calizo (0 %, 4 %, 8 % y 12
%) y los dos tamafios de particula del material (pasante por los tamices N.° 140 y N.° 200).
Para ello, se emplearon moldes metalicos previamente limpiados, nivelados y recubiertos con

una ligera capa de aceite desmoldante.
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Se tomo el concreto fresco de la parte central de la mezcladora mecanica, asegurando
la representatividad de la muestra. Posteriormente, fue colocado en los moldes en tres capas de
volumen aproximadamente igual, aplicando 25 golpes con una varilla de acero en cada capa,
distribuidos uniformemente. Después del apisonado de cada capa, se aplicaron entre 10 y 15
golpes laterales externos con un martillo de goma, con la finalidad de mejorar el acomodo de
los agregados y eliminar vacios en la mezcla.

Al finalizar el llenado, en la Ultima capa se procedio a enrasar la superficie superior
mediante una regla metéalica o varilla, eliminando el exceso de material y logrando un acabado
uniforme. Todo el procedimiento de moldeo se realizo siguiendo los lineamientos establecidos
en laNTP 339.183 (INACAL, 2021), garantizando la adecuada preparacién de los especimenes

para su posterior curado y ensayo.

Figura 24

Moldeo de probetas cilindricas de concreto para ensayos de resistencia

e) Inicio de fraguado
Los especimenes de concreto elaborados se cubrieron con una lona humeda, este

proceso se realizo con el fin de evitar que la humedad se evapore rapidamente durante el
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fraguado inicial, ademas en este periodo se asegurd que las muestras de concreto se encuentren
en un espacio plano, libre de cualquier movimiento o cualquier exposicion directamente a la
radiacion solar generando asi condiciones adecuadas para el endurecimiento inicial del
concreto.

Pasado un periodo de 24 horas, las probetas fueron desmoldadas cuidadosamente,
evitando generar dafios.

f) Curado de los especimenes de concreto

Una vez finalizado el fraguado inicial y realizado el desmolde, las probetas fueron
sumergidas completamente en una poza destinada al curado, utilizando agua potable como
medio de almacenamiento. Los especimenes permanecieron en condicion de inmersion
continua hasta alcanzar las edades programadas de ensayo de 7, 14 y 28 dias, manteniéndose
identificados segun el porcentaje de sustitucion, la fraccion granulométrica evaluada y la edad
correspondiente.

Durante el periodo de curado no se realizd un registro instrumental de la temperatura
del agua de la poza; por tanto, no se dispone de valores experimentales de temperatura que
permitan afirmar que esta se mantuvo dentro de un intervalo especifico. En consecuencia, el
procedimiento se describe conforme a las condiciones realmente empleadas en laboratorio,
tomando como referencia la NTP 339.183 y ASTM C192/C192M para la elaboracion y curado
de especimenes de concreto.

Al alcanzar cada edad programada, las probetas correspondientes fueron retiradas de la
poza de curado y posteriormente sometidas al ensayo de resistencia a la compresion.

Figura 25

Proceso de curado de probetas de concreto mediante inmersién
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Ensayo de la resistencia a la compresion de especimenes de concreto (NTP. 339.034, 2021)
Al finalizar los periodos de curado establecidos de 7, 14 y 28 dias, los especimenes de
concreto correspondientes a los diferentes porcentajes de sustitucion y tamafos de particula del
filler calizo fueron retirados de la poza de curado y sometidos al ensayo de resistencia a la
compresion, siguiendo los procedimientos establecidos en la NTP 339.034 (INACAL, 2021).
a) Equipos, materiales e instrumentos utilizados
- Calibrador Vernier digital (para determinar el didmetro y la altura de las probetas).
- Calibrador de ldminas o galgas (para verificar la planicidad y perpendicularidad de las
caras de las probetas).
- Balanza digital calibrada (para la determinacion de la masa de los especimenes).
- Magquina de ensayo a compresion (prensa hidraulica).
- Pafios o franelas absorbentes (para eliminar la humedad superficial antes del ensayo).
- Almohadillas de neopreno (para la adecuada distribucion de la carga).
- Regla metélica
- Ficha de registro de datos.
- Probetas cilindricas de concreto (15 cm de didmetro x 30 cm de altura), elaboradas con
filler calizo como sustituto parcial del cemento en proporciones de 0 %, 4 %, 8 % y 12
% en peso, considerando los tamafios de particula correspondientes al material que pasa
los tamices N.° 140 y N.° 200.
b) Procedimiento del ensayo de resistencia a la compresién
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Los especimenes de concreto fueron retirados de la poza de curado al alcanzar las
edades programadas de 7, 14 y 28 dias y se dejaron escurrir para eliminar el exceso de
agua superficial.

Posteriormente, se secaron superficialmente mediante pafios absorbentes antes de
realizar el ensayo.

Se determinaron las dimensiones de cada probeta, principalmente el didmetro y la
altura, utilizando un calibrador Vernier digital, con la finalidad de verificar sus
condiciones geométricas.

Se verificaron la planicidad y perpendicularidad de las caras de carga de los
especimenes mediante el calibrador de ldminas o galgas utilizado para este proposito.
Se determind la masa de cada probeta utilizando una balanza digital calibrada y se
registrd el valor correspondiente.

Antes del ensayo, se colocaron almohadillas de neopreno sobre las caras de carga de
los especimenes, con la finalidad de favorecer una distribucion uniforme de la carga
durante la compresion.

Cada probeta fue colocada individualmente en la prensa hidraulica y centrada respecto
al eje de aplicacion de la carga antes de iniciar el ensayo

La méquina de ensayo a compresion utilizada perteneci6 al laboratorio GSE Ingenieria
& Construccion S.A.C. y conté con documentacion de calibracion o verificacion
vigente durante el periodo de ejecucion de los ensayos.

La carga axial fue aplicada de manera continua y sin impactos mediante la prensa
hidraulica, empleando la velocidad de carga establecida por el laboratorio para
especimenes cilindricos de 15 cm x 30 cm, conforme al procedimiento de ensayo
adoptado y a los lineamientos de la NTP 339.034 y ASTM C39/C39M, hasta producir

la falla del espécimen.
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- Se registro la carga maxima soportada por cada probeta en el momento de la rotura, asi
como las observaciones correspondientes al comportamiento del espécimen durante el
ensayo.

- Finalmente, la resistencia a la compresion de cada espécimen se determin6 mediante la
relacion f'c = P/A, donde Pcorresponde a la carga méxima soportada y Aal area

transversal del espécimen, expresandose el resultado en kg/cm2.

Figura 26

Ensayo de resistencia a la compresion de probetas de concreto
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3.7. Procedimiento de analisis de datos

Los datos obtenidos de los ensayos de laboratorio fueron organizados, codificados y
procesados mediante hojas de calculo de Microsoft Excel. Posteriormente, la base de datos fue
exportada a IBM SPSS Statistics para efectuar los analisis estadisticos descriptivos e
inferenciales correspondientes. Para la descripcion de los resultados de resistencia a la
compresion se calcularon medidas estadisticas como la media, desviacion estandar, coeficiente
de variacion, valores minimo y maximo, considerando los porcentajes de sustitucion de 0 %, 4
%, 8 %y 12 %, los tamafios de particula correspondientes a los tamices N.° 140 (< 106 um) y
N.° 200 (< 75 um), y las edades de curado de 7, 14 y 28 dias. Los resultados fueron presentados
mediante tablas y graficos para facilitar la comparacion entre los grupos experimentales.

Para el andlisis inferencial se adopt6 un nivel de significancia de o= 0.05. Previamente,
se verificaron los supuestos requeridos para la aplicacion de pruebas paramétricas mediante la
prueba de Shapiro-Wilk, para evaluar la normalidad de los datos, y la prueba de Levene, para
comprobar la homogeneidad de las varianzas. Posteriormente, se aplico el ANOVA de un
factor de manera independiente para cada tamafio de particula y edad de curado, con el
propésito de determinar la existencia de diferencias significativas entre los niveles de
sustitucion de cemento por filler calizo. A los 28 dias, las comparaciones multiples entre grupos
se realizaron mediante la prueba post hoc de Tukey HSD.

Asimismo, para evaluar conjuntamente los efectos del porcentaje de sustitucién y del
tamafo de particula sobre la resistencia a la compresion a los 28 dias, se aplicé un ANOVA de
dos factores con interaccién, correspondiente al disefio factorial 4x2. Se analizaron los efectos
principales del porcentaje de sustituciéon y del tamafio de particula, asi como la interaccion
entre ambos factores.

Adicionalmente, para responder al objetivo especifico ¢ y evaluar inferencialmente el

efecto de la edad de curado, se aplico un ANOVA factorial de dos factores entre especimenes,
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considerando como Factor A el grupo de evaluacion, conformado por los ocho grupos
evaluados (G1-140, G2-140, G3-140, G4-140, G1-200, G2-200, G3-200 y G4-200), y como
Factor B la edad de curado, con tres niveles: 7, 14y 28 dias. Se evaluaron los efectos principales
del grupo de evaluacion y de la edad de curado, asi como la interaccion Grupo de evaluacion
x Edad de curado sobre la resistencia a la compresion. Este andlisis permitio determinar si
existieron diferencias estadisticamente significativas entre las edades de curado y si el
comportamiento de la resistencia a través del tiempo dependié del grupo de evaluacion
considerado.

Cuando el efecto principal de la edad de curado resulté estadisticamente significativo,
se realizaron comparaciones por pares entre las edades de 7, 14 y 28 dias mediante el ajuste de
Bonferroni, con la finalidad de identificar especificamente entre qué edades se presentaron
diferencias significativas. Para todas las pruebas inferenciales se adoptd un nivel de
significancia de a = 0.05.

De manera complementaria, a los 28 dias se analizaron las relaciones entre el porcentaje
de sustitucién y la resistencia a la compresion para cada tamafio de particula mediante los
coeficientes de correlacion de Pearson y Spearman. Posteriormente, se ajustaron modelos de
regresion lineal y cuadratica para representar matematicamente el comportamiento de la
resistencia en funcion del porcentaje de sustitucion. La seleccion e interpretacion de los
modelos considerd su significancia estadistica, los coeficientes de determinacion (R? y R2
ajustado) y el comportamiento experimental observado.

Finalmente, la identificacion de la dosificaciébn de mayor desempefio se realiz6
considerando conjuntamente las resistencias medias obtenidas experimentalmente a los 28
dias, las comparaciones estadisticas entre tratamientos y los modelos de regresion
desarrollados, diferenciando entre la mayor resistencia observada dentro de los porcentajes

ensayados y el 6ptimo matematico estimado mediante el modelo correspondiente.
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Figura 27

Flujograma del proceso de analisis de datos
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3.8. Materiales y equipos

a) Materiales empleados
- Cemento Portland Tipo I, marca Pacasmayo
- Filler calizo procedente de la cantera Chuyabamba.
- Agregado fino procedente de EI Arenal, distrito de Conchan.
- Agregado grueso procedente de la cantera Chuyabamba.
- Agua potable empleada en la elaboracion de las mezclas y en el curado de los

especimenes.

- Aceite desmoldante.

b) Equipos e instrumentos de laboratorio
- Mezcladora de concreto.
- Moldes cilindricos de 15 cm x 30 cm.
- Varilla de compactacion.
- Martillo de goma.
- Cono de Abrams y varilla para el ensayo de asentamiento.
- Prensa para el ensayo de resistencia a la compresion.
- Balanza de precision.
- Estufa de secado.
- Juego de tamices normalizados.
- Maquina de Los Angeles.
- Recipientes y equipos empleados en los ensayos de peso unitario, peso

especifico y absorcion

¢) Herramientas y materiales auxiliares

- Palas.

- Baldes y recipientes de dosificacion.
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- Regla metalica.
- Sacos para recoleccion y transporte de materiales.
- Cémara fotogréfica.
- Computadora portatil.
3.9. Aspectos éticos
a) Credibilidad

La investigacion garantizd su credibilidad mediante la aplicacion de métodos
experimentales reconocidos y el cumplimiento de normas técnicas nacionales e internacionales
(NTP y ASTM). Los datos obtenidos se registraron de forma sistematica, verificable y
transparente, asegurando que los resultados reflejen fielmente las condiciones de los ensayos y
no sean objeto de manipulacién o sesgo interpretativo.

b) Gestion estratégica de oportunidades y riesgos

Durante el desarrollo del estudio se promovi6 una gestion responsable de los materiales,
equipos y recursos empleados, adoptandose medidas preventivas para reducir los riesgos
asociados con las actividades de laboratorio. Asimismo, se procur0 aprovechar
responsablemente el filler calizo residual disponible localmente, manteniendo las condiciones
de seguridad y control requeridas durante la ejecucion experimental.

c) Empleo de protocolos experimentales:

Se aplicaron procedimientos técnicos estandarizados durante las diferentes etapas del
trabajo experimental. El disefio de la mezcla se desarroll6 mediante el método ACI 211.1; la
elaboraciéon y el curado de los especimenes en laboratorio se realizaron tomando como
referencia la NTP 339.183 y ASTM C192/C192M; y el ensayo de resistencia a la compresion
se efectu6 conforme a la NTP 339.034 y ASTM C39/C39M. La aplicacion de estos
procedimientos permiti6 mantener la trazabilidad y uniformidad de las actividades

experimentales realizadas.
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d) Veracidad de los resultados

La informacion presentada se apoy0 en registros reales obtenidos en laboratorio,
analizados con rigor estadistico y presentados sin alteraciones. Se procurd que los resultados
representaran fielmente el comportamiento del concreto bajo las condiciones experimentales
evaluadas, respaldando la integridad cientifica y la transparencia del estudio.

e) Sostenibilidad y aprovechamiento de residuos.

La investigacion considerd el aprovechamiento de filler calizo residual procedente del
procesamiento de roca caliza en la cantera Chuyabamba, incorporandolo como sustituto parcial
del cemento en las proporciones establecidas experimentalmente. Este enfoque permitid
evaluar técnicamente una alternativa de aprovechamiento de un material disponible localmente
y reducir la cantidad de cemento utilizada en las mezclas con sustitucion. No obstante, debido
a que el estudio no incluy¢ la cuantificacion de emisiones de COa, consumo energético ni
indicadores especificos de impacto ambiental, los posibles beneficios asociados con la
sostenibilidad se consideran una perspectiva potencial que debera ser evaluada mediante

investigaciones ambientales especificas.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1 Descripcion de resultados
4.1.1. Caracterizacion de los Agregados

La caracterizacion fisica y mecanica de los agregados constituye una etapa previa para
el disefio de mezclas de concreto. Los ensayos se realizaron conforme a las normas técnicas
peruanas (NTP) y ASTM consideradas en la investigacion, con el proposito de determinar las
propiedades de los materiales y evaluar su comportamiento respecto a los criterios
granulomeétricos y fisicos establecidos para su utilizacion en el disefio de mezcla.
Tabla 12

Resumen de propiedades fisicas del agregado fino (Arena Natural)

Propiedades fisicas del agregado fino (arena natural - Cantera El Arenal, Conchén)

Propiedad Resultado Normas / Método
Cantera de procedencia Conchan -
. Arena
Material Natural -
Tamafo maximo nominal N° 4 ASTM C33/ NTP 400 037:25
Modulo de finura (MF) 1.91 ASTM C136/ NTP 400 012:21
Contenido de humedad (%) 9.00 % ASTM C566/ NTP 339 185:21
Absorcion (%) 1.11 % ASTM C 128:15/ NTP 400 022:24
Peso especifico de masa (g/cm?) 2.518 ASTM C 128:15/ NTP 400 022:24
Peso especifico SSS (g/cm?) 2.546 ASTM C 128:15/ NTP 400 022:24
Peso especifico aparente (g/cm3) 2.59 ASTM C 128:15/ NTP 400 022:24
Peso unit. suelto (kg/m?3) 1457 ASTM C 29/C 29M:97/ NTP 400 017:20
Peso unit. compactado (kg/m?) 1549 ASTM C 29/C 29M:97/ NTP 400 017:20

El agregado fino presenté un mddulo de finura de 1.91, valor inferior al intervalo de
2.3 a 3.1 considerado como referencia en la presente investigacion, lo que evidencia una
gradacion predominantemente fina. El contenido de humedad natural fue de 9.00 %, la
absorcion de 1.11 % y el peso especifico de masa de 2.518 g/cm?3. Estas propiedades fueron

consideradas durante las correcciones por humedad y el disefio de las mezclas. En
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consecuencia, el material fue utilizado bajo las condiciones experimentales de la investigacion,

reconociéndose expresamente su condicion granulométrica particular.

Tabla 13

Analisis granulomeétrico del agregado fino

(ASTM C33/ NTP 400 037:25)

Analisis granulométrico del agregado fino

Masa Ret. % Parcial % Acum. % Acum.
Malla Lim. Inf  Lim. Sup.
(9) Ret. Ret. Pasa

3/8" (9.50 mm) - - 0.00 100.00 100 100
N° 4 (4.75 mm) 39.7 1.55 1.55 98.45 95 100
N° 8 (2.36 mm) 60.7 2.37 3.93 96.07 80 100
N° 16 (1.18 mm) 124.8 4.88 8.81 91.19 50 85
N° 30 (600 pm) 458.9 17.94 26.75 73.25 25 60
N° 50 (300 pm) 757.2 29.61 56.35 43.65 5 30
N° 100 (150 pm) 960.0 37.54 93.89 6.11 0 10

Fondo 156.3 6.11 100.00 0.00 - -

De acuerdo con los limites granulométricos consignados en la Tabla 13, el agregado

fino present6 valores dentro de los intervalos de referencia en los tamices 3/8", N.°4, N.° 8 y

N.° 100; sin embargo, los porcentajes pasantes obtenidos en los tamices N.° 16, N.° 30 y N.°

50 superaron los limites superiores indicados. Por tanto, la gradacion del agregado fino no se

encontré6 completamente comprendida dentro del huso granulométrico utilizado como

referencia. Este comportamiento es coherente con el modulo de finura de 1.91 y evidencia una

mayor proporcion de particulas finas. Esta caracteristica fue considerada durante el disefio y la

preparacion experimental de las mezclas de concreto.
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Figura 28

Curva granulométrica del agregado fino
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Nota. La curva muestra la distribucion granulométrica del agregado fino respecto a los limites
establecidos por ASTM C33/NTP 400.037

Tabla 14

Resumen de propiedades fisicas del agregado grueso

Propiedades fisicas del agregado grueso (piedra chancada - Cantera Chuyabamba)

Propiedad Resultado Normas / Método
Cantera de procedencia Chuyabamba -
Material Piedra Chancada -
Tamafio maximo nominal 1" ASTM C33/ NTP 400 037:25
Mddulo de finura (MF) 7.61 ASTM C136/ NTP 400 012:21
Contenido de humedad (%) 0.60 % ASTM C566/ NTP 339 185:21
Absorcion (%) 0.76 % ASTM C 127:15/ NTP 400 021:20
Peso especifico de masa (g/cm?3) 2.656 ASTM C 127:15/ NTP 400 021:20
Peso especifico SSS (g/cm?3) 2.676 ASTM C 127:15/ NTP 400 021:20
Peso especifico aparente (g/cm3) 2.71 ASTM C 127:15/ NTP 400 021:20
Peso unit. suelto (kg/m?) 1425 ASTM C 29/C 29M:97/ NTP 400 017:20
Peso unit. compactado (kg/m?3) 1554 ASTM C 29/C 29M:97/ NTP 400 017:20
Desgaste Los Angeles (%) 26.00 % ASTM C 131/C131M:20/ NTP 400 020:20
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El agregado grueso present6 un desgaste Los Angeles de 26.00 %, una absorcion de 0.76 %,
un contenido de humedad de 0.60 % y un peso especifico de masa de 2.656 g/cm3. Estos
resultados permitieron caracterizar las condiciones fisicas y mecanicas del material empleado
en la elaboracion del concreto y fueron considerados durante la correccion por humedad vy el
disefio de las mezclas. En cuanto a la distribucion granulométrica, el material fue comparado
con el huso N.° 5 correspondiente al tamafio maximo nominal considerado en el disefio,
identificandose posteriormente las desviaciones respecto de los limites de referencia
consignados en la Tabla 15.

Tabla 15

Analisis granulométrico del agregado grueso

Analisis granulométrico del agregado grueso

ASTM C33/NTP 400 037:25 - HUSO 5

Masa Ret. % Parcial % Acum. % Acum. Lim. Lim.

Malla () Ret. Ret. Pasa Inf Sup.

1%5" (37.50 mm) 0 0.00 0.00 100.00 100 100

1" (25.00 mm) 11301 29 29 71 90 100
3/4" (19.00 mm) 15653 40 69 31 20 55
1/2" (12.50 mm) 8338 21 90 10 0 10
3/8" (9.50 mm) 1964 5 95 5 0 5
N° 4 (4.75 mm) 1282 3 98 2 0 0
N° 8 (2.36 mm) 227 0.58 98.91 1.09 0 0
N° 16 (1.18 mm) 74.00 0.19 99.09 0.91 0 0
N° 30 (600 pm) 66.00 0.17 99.26 0.74 0 0
N° 50 (300 pum) 49.00 0.13 99.39 0.61 0 0
N° 100 (150 pum) 86.00 0.22 99.61 0.39 0 0
Fondo 154 0.39 100.00 0.00 - -
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El agregado grueso fue comparado con los limites granulométricos consignados para el
huso utilizado como referencia en la Tabla 15. Los resultados muestran que la distribucion del
material no se encontr6 completamente comprendida dentro de dichos limites. La principal
desviacion se presentd en el tamiz de 1”, en el cual se obtuvo 71 % de material pasante frente
al intervalo de 90 % a 100 % consignado en la tabla. Asimismo, se identificaron fracciones de
material en tamices inferiores cuyos porcentajes deben interpretarse de acuerdo con los limites
de referencia mostrados. En consecuencia, no se establecié un cumplimiento granulométrico
integral del agregado grueso con el huso considerado. No obstante, el material present6 un
desgaste Los Angeles de 26 %, una absorcion de 0.76 % y un peso especifico de masa de 2.656
g/cm3, propiedades que fueron consideradas junto con su distribucion granulométrica durante
el disefio experimental de las mezclas.

Figura 29

Curva granulométrica del agregado grueso
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Nota. La curva muestra la distribucién granulométrica del agregado grueso respecto a los
limites establecidos por ASTM C33/NTP 400.037
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4.1.2. Filler calizo — Polvo de Piedra Chancada (Cantera Chuyabamba)

Tabla 16

Propiedades fisico-mineraldgicas del filler calizo

Propiedades fisico-mineralogicas del filler calizo (Cantera Chuyabamba)

Propiedad Resultado Normas / Método
Cantera de procedencia Chuyabamba -
Filler calizo

Material

Color
Fracciones granulométricas
evaluadas en la investigacion
Método de caracterizacion
mineraldgica

Identificacion de fases

Cuantificacion de fases

Equipo utilizado

(polvo residual de trituracién)
Blanco grisaceo
<106 pmy <75 um
(tamices N° 140 y N° 200)

Difraccion de Rayos X (DRX)

ICDD PDF-2 (2014)

Refinamiento Rietveld — TOPAS

Structure Database
Difractdmetro D8 Endeavor

Detector LynxEye-2

UNE-EN 13925-3:2006

CaCO:s (calcita)
SiO2 (cuarzo)

Composicion mineraldgica

98.654 %
1.346 %

UNE-EN 13925-3:2006
UNE-EN 13925-3:2006
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Figura 30

Difractograma del ensayo de Difraccion de rayos X
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El anélisis de Difraccion de Rayos X (DRX), realizado por el laboratorio SLAB Perd,
determind que el filler calizo obtenido de la cantera Chuyabamba esta constituido
predominantemente por calcita (CaCOs), con una proporcion de 98.654 %, y por cuarzo (SiOz),
con 1.346 %. Estos resultados evidencian el marcado predominio de la fase carbonatada en la
muestra analizada. Las fracciones pasantes por los tamices N.° 140 (< 106 um) y N.° 200 (<
75 um) procedieron del mismo material de origen y fueron diferenciadas mediante tamizado
para evaluar posteriormente la influencia del tamafio de particula sobre la resistencia a la
compresion del concreto. La caracterizacion mineraldgica mediante DRX se efectud sobre una

muestra representativa del filler calizo acondicionada mediante el tamiz N.° 140.
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4.1.3. Comparacion de propiedades de los materiales empleados
Tabla 17
Cuadro comparativo de propiedades fisicas y mineraldgicas de los materiales empleados

para el disefio f'c = 210 kg/cm?

COMPARATIVO DE PROPIEDADES DE LOS MATERIALES EMPLEADOS PARA EL
DISENO f’c = 210 kg/cm?

Propiedad Ag. Fino Ag. Grueso Filler calizo
Humedad natural (%) 9.0 0.6 -
Modulo de finura 1.91 7.61 -
Tamafio max. nominal N.° 4 1" -
Absorcion (%) 1.112 0.760 -
Peso esp. masa (g/cm?) 2.518 2.656 -
Peso esp. SSS (g/cm?) 2.546 2.676 -
Peso esp. aparente (g/cm?) 2.590 2.710 -
P. unit. suelto (kg/m?) 1457 1 425 -
P. unit. compactado (kg/m?) 1 549 1554 -
Desgaste Los Angeles (%) - 26.0 -
Composicion mineralogica
Calcita (CaCO3) - - 98.654
Cuarzo (S102) - - 1.346

La comparacion de las propiedades evidencia caracteristicas diferenciadas entre los
materiales utilizados en la elaboracién del concreto. El agregado fino present6 una gradacién
predominantemente fina, con un moédulo de finura de 1.91 y desviaciones respecto a algunos
de los limites granulométricos considerados. Por su parte, el agregado grueso presentd
propiedades fisicas y mecanicas favorables, destacando un desgaste Los Angeles de 26 %,
aunque su distribucion granulométrica mostré una desviacion principalmente en el porcentaje
pasante por el tamiz de 1”. Estas caracteristicas fueron consideradas durante el disefio y ajuste

experimental de las mezclas. Asimismo, la muestra de filler calizo analizada mediante DRX
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presentd una composicion mineralogica de 98.654 % de calcita (CaCOs) y 1.346 % de cuarzo
(S102), evidenciandose el predominio de la fase carbonatada en el material empleado como
sustituto parcial del cemento. El simbolo “~” indica aquellas propiedades que no fueron
determinadas o que no correspondieron al ensayo efectuado para cada material.
4.2 Estadistica Descriptiva de la Resistencia a la Compresion

Se presenta a continuacion la estadistica descriptiva de los resultados de resistencia a
la compresion (kg/cm?) obtenidos de los 96 especimenes cilindricos ensayados, organizados
por grupo experimental, tamafio de particula del filler calizo (filler calizo pasante por tamiz N.°
140 y filler calizo pasante por tamiz N.° 200) y edad de curado (7, 14 y 28 dias). Cada celda
corresponde a n = 4 probetas. Los estadisticos reportados son: media aritmética (x), desviacion
estandar (DS), coeficiente de variacion (CV %), valor minimo (Min) y valor maximo (Méax).
Adicionalmente, se expresa la media como porcentaje de la resistencia de disefio f'c = 210
kg/cmz?, con la finalidad de comparar el desempefio alcanzado por cada grupo experimental
respecto al valor establecido en el disefio de mezcla.
4.2.1. Resultados descriptivos para el filler calizo pasante por tamiz N.° 140
Tabla 18
Estadisticos descriptivos de la resistencia a la compresion (kg/cm?) por grupo, tamafio de

particula y edad de curado — TP < 106 pum (tamiz N.° 140)

Grupo Tamiz N.° % Filler Edad n Media DS CV (%) Min Max % f'c
Gl 140 0% 7dias 4 2240 122 55% 212 236 106.7%
Gl 140 0% 14 dias 4 2555 6.7 2.6 % 250 265 121.7%
Gl 140 0% 28 dias 4  278.5 11.0 4.0 % 269 292 132.6%
G2 140 4% 7dias 4 2255 8.6 3.8% 216 235 1074 %
G2 140 4% l14dias 4 2453 9.4 3.8% 232 254  116.8 %
G2 140 4% 28 dias 4 2743 4.8 1.7 % 269 280 130.6%
G3 140 8 % 7dias 4 208.0 14.1 6.8 % 191 221 99.0 %
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G3
G3
G4
G4
G4

140
140
140
140
140

8 %
8 %
12 %
12 %
12 %

14 dias
28 dias
7 dias
14 dias

28 dias

239.0
285.0
165.3
184.3

244.0

11.3
6.5
7.3
4.9
8.0

4.7 %
23 %
4.4 %
2.7 %
33%

223
278
156
178
236

249
291
172
190
255

113.8 %
135.7 %
78.7 %
87.7 %
116.2 %

Los estadisticos descriptivos correspondientes al filler calizo pasante por el tamiz N.°

140 evidencian un comportamiento no lineal de la resistencia a la compresion en funcion del

porcentaje de sustitucion. A los 28 dias, el grupo G3, correspondiente al 8 % de filler calizo,

alcanzé la mayor resistencia media con 285.00 kg/cm?, mientras que el grupo control G1

registré 278.50 kg/cm2. La diferencia descriptiva entre ambas medias fue de 6.50 kg/cmz,

equivalente a 2.33 % respecto al concreto patrén. Este resultado indica que el grupo con 8 %

presento la mayor media observada dentro de las condiciones evaluadas, sin que esta diferencia

numérica deba interpretarse por si sola como una mejora estadisticamente demostrada frente al

control. Por otro lado, los coeficientes de variacion de los grupos evaluados oscilaron entre 1.7

% y 6.8 %, evidenciando una baja dispersion relativa de los resultados dentro de cada grupo

experimental.
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4.2.2. Resultados descriptivos para el filler calizo pasante por tamiz N.° 200

Tabla 19

Estadisticos descriptivos de la resistencia a la compresion (kg/cm?) por grupo, tamafio de

particula y edad de curado — TP < 75 um (tamiz N.° 200)

Grupo Tamiz N.° % Filler Edad n Media DS CV(%) Min Max % f'c
Gl 200 0% 7dias 4 233.0 8.8 3.8% 225 242 111 %
Gl 200 0% l4dias 4  261.3 9.4 3.6 % 250 272 1244 %
Gl 200 0% 28 dias 4  276.8 3.8 1.4 % 273 282 131.8%
G2 200 4 % 7dias 4  216.0 12.2 5.6 % 201 229 102.9%
G2 200 4 % 14dias 4  240.0 4.7 2.0 % 234 245 1143 %
G2 200 4 % 28 dias 4  261.5 7.5 2.9% 255 271 1245%
G3 200 8% 7dias 4  213.8 11.3 53% 198 224 101.8%
G3 200 8% l4dias 4 2358 4.3 1.8 % 231 241 1123 %
G3 200 8% 28 dias 4  264.5 9.0 34% 256 277 126.0%
G4 200 12 % 7dias 4 196.8 16.1 8.2% 173 209 93.7%
G4 200 12 % 14dias 4 2243 9.7 4.3 % 214 236 106.8 %
G4 200 12 % 28 dias 4  252.8 9.3 3.7% 242 261 1204 %

Para el filler calizo pasante por el tamiz N.° 200 se observa una tendencia general de
reduccién de la resistencia a la compresion conforme aumenta el porcentaje de sustitucion,
aunque el comportamiento no fue estrictamente decreciente, debido a que el grupo con 8 %
presentd una ligera recuperacion respecto al grupo con 4 %. A los 28 dias, el concreto patrén
alcanzé una resistencia media de 276.75 kg/cmz2, mientras que los grupos con 4 %, 8 %y 12 %
registraron 261.50, 264.50 y 252.75 kg/cm?, respectivamente. La mayor reduccion respecto al

control correspondié al grupo G4 con 12 % de sustitucién, con una diferencia de 24.00 kg/cm?,
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equivalente a una disminucién de 8.67 %. ElI mayor coeficiente de variacion correspondid
igualmente a G4 a los 7 dias, con 8.2 %, observandose en general una dispersion relativa
reducida entre los especimenes de cada grupo. A los 28 dias, todos los grupos evaluados
alcanzaron resistencias medias superiores al valor de disefio f’c =210 kg/cm?.

4.3. Verificacion de supuestos estadisticos

Previo a la aplicacion de las pruebas paramétricas, se evaluaron los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianzas mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene,
respectivamente, considerando un nivel de significancia a = 0.05. Estas verificacioneS se
utilizaron como criterios estadisticos previos para la aplicacion del ANOVA de un factor y del
ANOVA de dos factores.

La prueba de Shapiro-Wilk se empled para evaluar la normalidad de los datos de cada
subgrupo experimental. La hipotesis nula (Ho) establece que los datos son compatibles con una
distribucion normal; por tanto, cuando p > 0.05 no se rechaza Ho. Debido a que cada subgrupo
estuvo conformado por cuatro observaciones (n = 4), los resultados de esta prueba fueron
interpretados con cautela, considerando la limitada capacidad de las pruebas de normalidad
para detectar desviaciones con tamafios muestrales reducidos.

4.3.1. Prueba de normalidad mediante Shapiro-Wilk
Tabla 20
Resultados de la prueba Shapiro-Wilk por grupo experimental y edad de curado (n = 4 por

subgrupo) — TP < 106 um (tamiz N.° 140)

Grados de

Grupo Tamiz N.° % Filler Edad n W calculado libertad Pzg?gl;)r Normalidad
(g
Gl 140 0% 7dias 4 0.844 4 0.207 Normal
Gl 140 0% 14 dias 4 0.878 4 0.331 Normal
Gl 140 0% 28 dias 4 0.885 4 0.359 Normal
G2 140 4% 7dias 4 0.959 4 0.770 Normal
G2 140 4 % 14 dias 4 0.889 4 0.380 Normal
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G2 140 4% 28 dias 4 0.984 4 0.925 Normal
G3 140 8% 7 dias 4 0.912 4 0.495 Normal
G3 140 8% 14 dias 4 0.899 4 0.427 Normal
G3 140 8% 28 dias 4 0.864 4 0.273 Normal
G4 140 12 % 7 dias 4 0.932 4 0.603 Normal
G4 140 12 % 14 dias 4 0.973 4 0.860 Normal
G4 140 12 % 28 dias 4 0.920 4 0.539 Normal
En todos los 12 subgrupos del tamafio de particula que pasan por el tamiz N.° 140, los
p-valores obtenidos en la prueba Shapiro-Wilk superaron el nivel de significancia oo = 0.05
(rango: 0.207 a 0.925), lo que indica que no existe evidencia estadistica suficiente para rechazar
la hipdtesis nula de normalidad en ninguno de los grupos. Los valores del estadistico W
oscilaron entre 0.844 y 0.984, todos préximos a la unidad. Debido al tamafio reducido de
muestra por subgrupo, estos resultados fueron interpretados con cautela y complementados con
la naturaleza balanceada del disefio experimental, habilitando el uso del ANOVA paramétrico.
Tabla 21
Resultados de la prueba Shapiro-Wilk por grupo experimental y edad de curado (n = 4 por
subgrupo) — TP < 75 um (tamiz N.° 200)
Grupo TaN'ff,iZ F;/;’er Edad N Es“(‘géiﬁco ﬁ:%%%ige Pg?gl;" Normalidad
Gl 200 0 % 7 dias 4 0.834 4 0.177 Normal
Gl 200 0% 14 dias 4 0.994 4 0.977 Normal
Gl 200 0% 28 dias 4 0.895 4 0.406 Normal
G2 200 4% 7 dias 4 0.980 4 0.902 Normal
G2 200 4% 14 dias 4 0.984 4 0.925 Normal
G2 200 4% 28 dias 4 0.899 4 0.427 Normal
G3 200 8% 7 dias 4 0.918 4 0.528 Normal
G3 200 8% 14 dias 4 0.993 4 0.970 Normal
G3 200 8% 28 dias 4 0.925 4 0.566 Normal
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G4 200 12 % 7 dias 4 0.795 4 0.093 Normal
G4 200 12% 14 dias 4 0.970 4 0.840 Normal

G4 200 12% 28 dias 4 0.876 4 0.321 Normal

En los 12 subgrupos correspondientes al tamafio de particula TP < 75 pum, los valores
de significancia obtenidos mediante Shapiro-Wilk fueron superiores a a = 0.05, con un rango
de p=0.093 ap =0.977. En consecuencia, no se encontro evidencia estadistica suficiente para
rechazar la hipotesis nula de normalidad en ninguno de los subgrupos. EI menor valor
correspondi6 a G4 con 12 % de sustitucion a los 7 dias (W = 0.795; p = 0.093). Debido al
reducido tamafio de muestra por subgrupo (n = 4), estos resultados fueron interpretados con
cautela y conjuntamente con la estructura balanceada del disefio experimental y la evaluacion
de homogeneidad de varianzas.

4.3.2. Prueba de homogeneidad de varianzas mediante Levene

La prueba de Levene se emple6 para evaluar la homogeneidad de varianzas entre los
grupos considerados en cada andlisis. La hipotesis nula (Ho) establece la igualdad de las
varianzas poblacionales. Cuando p > 0.05, no se rechaza Ho, por lo que no existe evidencia
estadistica suficiente para considerar que las varianzas difieran significativamente entre los
grupos. Este criterio fue utilizado para evaluar la pertinencia de la aplicacion posterior de los

andlisis de varianza.

139



Tabla 22

Resultados de la prueba de Levene para igualdad de varianzas — Resistencia a la

compresion a los 7 dias

Estadistico . iy
Grupo Edad de Levene Sig. (P-valor)  Conclusion
TP<106 pm (0 %, 4 %, 8 , Varianzas
%. 12 %) 7 dias 2.890 0.079 homogéneas
TP<75 pm (0 %, 4 %, 8 , Varianzas
%. 12 %) 7 dias 0.433 0.733 homogéneas
8 grupos combinados 7 dias 0.851 0.557 Varlal}zas
homogéneas

A los 7 dias, los andlisis realizados presentaron valores de p > 0.05; por tanto, no se

rechazo la hipotesis nula de igualdad de varianzas. ElI menor valor de significancia

correspondi6 a TP < 106 um (p = 0.079), mientras que TP < 75 um y el andlisis combinado de

los ocho grupos registraron p = 0.733 y p = 0.557, respectivamente. En consecuencia, no se

encontrd evidencia estadistica de heterogeneidad de varianzas a esta edad de curado. gl =

grados de libertad del numerador (entre grupos); gl. = grados de libertad del denominador

(dentro de grupos).

Tabla 23

Resultados de la prueba de Levene para igualdad de varianzas — Resistencia a la

compresion a los 14 dias

Estadistico . .
Grupo Edad de Levene gll gl2 Sig. (P-valor)  Conclusion
0 0 0 1
;FP<106 um (0 %, 4 %, 8 %, 12 14 dias 0.729 3 12 0.554 Varlar}zas
%) homogéneas
0 0 0 1
TP<75 pm (0%, 4%, 8%, 1214 s 2.105 3 12 0.153 Varianzas
%) homogéneas
8 grupos combinados 14 dias 0.997 7 24 0.457 hVarlaI}zas
omogéneas

A los 14 dias, los valores de significancia fueron superiores a oo = 0.05 para TP < 106

pm (p = 0.554), TP < 75 um (p = 0.153) y los ocho grupos combinados (p = 0.457). Por
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consiguiente, no se rechazd la hipotesis nula de igualdad de varianzas en ninguno de los analisis
realizados.

Tabla 24

Resultados de la prueba de Levene para igualdad de varianzas — Resistencia a la

compresion a los 28 dias

Estadistico . iy
Grupo Edad de Levene gll gl2 Sig. (P-valor)  Conclusion
0 0 0 1
;FP<106 um (0 %, 4 %, 8 %, 12 28 dias 1.825 3 12 0.196 Varlal}zas
%) homogéneas
0 0 0 1
TP<75 um (0%, 4%, 8%, 12 ¢ fias  1.566 3 12 0.249 Varianzas
%) homogéneas
8 grupos combinados 28 dias 1.455 7 24 0.230 h(\)/rfcl)?;aesas

A los 28 dias, los valores de significancia obtenidos mediante la prueba de Levene
fueron superiores a a = 0.05 para TP < 106 pum (p = 0.196), TP <75 um (p = 0.249) y los ocho
grupos combinados (p = 0.230). Por tanto, no se encontro evidencia estadistica suficiente para
rechazar el supuesto de igualdad de varianzas. Considerando conjuntamente estos resultados,
los obtenidos mediante Shapiro-Wilk y la estructura balanceada del disefio experimental, se
considerd procedente la aplicacion de los analisis paramétricos establecidos en la investigacion.
4.4. Analisis de varianza de un factor
4.4.1. ANOVA para el filler calizo pasante por tamiz N.° 140

El Andlisis de Varianza de un factor (ANOVA one-way) es la prueba paramétrica
adecuada para comparar las medias de tres 0 mas grupos independientes cuando se cumplen
los supuestos de normalidad y homocedasticidad. En este estudio, el factor evaluado es el
porcentaje de sustitucion del cemento por filler calizo (0 %, 4 %, 8 % y 12 %), con cuatro
niveles. La hipotesis nula (Ho: w1 = p2 = pus = p4) establece que no existen diferencias
significativas entre las medias de resistencia a la compresién de los cuatro grupos. La hipotesis

alternativa (H.) indica que al menos un par de medias difiere. El estadistico F es el cociente

141



entre la varianza inter-grupos (entre tratamientos) y la varianza intra-grupos (error
experimental): F = CM-entre / CM-dentro. Se rechaza Ho cuando F calculado > F critico o
equivalentemente cuando p < 0.05 (o= 0.05)

4.4.1.1 Resultados a los 7 dias de curado - TP < 106 pm (tamiz N.° 140)

Tabla 25

ANOVA de un factor — Resistencia a la compresién a los 7 dias de curado (TP < 106 pm, n

= 4 por grupo)
e es Suma de cuadrados Media cuadratica .
Edad Fuente de variacion (SC) gl (CM) F Sig.
Entre grupos (% filler) 9473.688 3 3157.896 26.616 <0.001
7 dias Dentro de grupos (error) 1423.750 12 118.646 - -
Total 10897.438 15 - - -

El ANOVA de un factor arroja un estadistico F (3, 12) = 26.616 con p < 0.001, valor
ampliamente inferior al nivel de significancia o = 0.05, por lo que se rechaza la hipotesis nula
de igualdad de medias. Esto significa que el porcentaje de sustitucion de cemento por filler
calizo tiene un efecto estadisticamente significativo sobre la resistencia a la compresion a los
7 dias para TP < 106 um. El tamafio del efecto calculado fue n? = 0.869, lo que indica que el
porcentaje de sustitucion estuvo asociado con una proporcién considerable de la variabilidad
observada en la resistencia a la compresion a esta edad. SC = Suma de cuadrados; gl = grados

de libertad; CM = Media cuadratica.
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Figura 31

Grafica de barras de la resistencia a la compresion a los 7 dias de curado

Evolucién de la resistencia a la compresién por % de sustitucion de filler calizo a los 7 dias de curado
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Media Resistencia a compresion (kg/cnf)

% sustitucién filler calizo

Medias de resistencia a la compresion (kg/cm?) a los 7 dias segun grupo experimental - TP <
106 pum. G1: 224.0 kg/cmz; G2: 225.5 kg/cm?; G3: 208.0 kg/cm?; G4: 165.3 kg/cm2.
4.4.1.2 Resultados a los 14 Dias de Curado - TP < 106 um (tamiz N.° 140)

Tabla 26

ANOVA de un factor — Resistencia a la compresion a los 14 dias de curado (TP < 106 um, n

= 4 por grupo)
Fuente de Suma de Med’u} .
Edad variacion cuadrados (SC) gl cuadratica K Sig.
(CM)
[))
Entre grupos (%o 12211.500 3 4070.500  57.432  <0.001

filler)
14 Dentro de grupos
dias (error) 850.500 12 70.875 - -

Total 13062.000 15 - - -

A los 14 dias, el ANOVA de un factor mostré diferencias estadisticamente
significativas entre los grupos de sustitucion, F(3, 12) =57.432, p < 0.001, por lo que se rechaz6

la hipotesis nula de igualdad de medias. Las resistencias medias fueron 255.50 kg/cm? para G1,
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245.25 kg/cm? para G2, 239.00 kg/cm? para G3 y 184.25 kg/cm? para G4, observandose la
menor resistencia en el grupo con 12 % de sustitucion. El tamafio del efecto fue n* = 0.935,
evidenciando una elevada proporcién de variabilidad asociada con el porcentaje de sustitucion
bajo las condiciones evaluadas a esta edad.

Figura 32

Grafica de barras de la resistencia a la compresion a los 14 dias de curado

Evolucion de la resistencia a la compresion por % de sustitucion de filler calizo a los 14 dias de curado
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Medias de resistencia a la compresion (kg/cm2) a los 14 dias segin grupo experimental - TP <
106 pum. G1: 255.5 kg/cmz; G2: 245.3 kg/cm?; G3: 239.0 kg/cm?; G4: 184.3 kg/cm?
4.4.1.3 Resultados a los 28 Dias de Curado - TP < 106 pm (tamiz N.° 140)

Tabla 27

ANOVA de un factor — Resistencia a la compresion a los 28 dias de curado (TP < 106 um, n

= 4 por grupo)
o s Suma de cuadrados Media cuadratica .
Edad Fuente de variacion (SC) gl (CM) F Sig.
Entre grupos (% filler) 3962.187 3 1320.729 21.139 <0.001
28 dias Dentro de grupos (error) 749.750 12 62.479 - -
Total 4711.937 15 - - -
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A los 28 dias, el ANOVA de un factor evidencio diferencias estadisticamente
significativas entre los grupos de sustitucion, F(3, 12) = 21.139, p < 0.001. Las resistencias
medias fueron 278.50 kg/cm2 para G1, 274.25 kg/cm? para G2, 285.00 kg/cm?2 para G3 'y 244.00
kg/cmz? para G4. El grupo G3, correspondiente al 8 % de sustitucion, presentdé numéricamente
la mayor resistencia media entre los niveles evaluados, mientras que G4 registro el menor valor.
El tamano del efecto fue n? = 0.841, evidenciando una elevada proporcién de variabilidad
asociada con el porcentaje de sustitucion. La identificacion especifica de los grupos que
difirieron estadisticamente se efectud posteriormente mediante la prueba post hoc de Tukey
HSD.

Figura 33

Graéfica de barras de la resistencia a la compresion a los 28 dias de curado

Evolucién de la resistencia a la compresion por % de sustitucion de filler calizo a los 28 dias de curado
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Medias de resistencia a la compresion (kg/cm2) a los 28 dias segin grupo experimental - TP =

<106 um. G1: 278.5 kg/cm?; G2: 274.3 kg/cm?; G3: 285.0 kg/cm?; G4: 244.0 kg/cm?
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4.4.1.4. Evolucion de la resistencia a la compresion (kg/cm?) alos 7, 14 y 28 dias de curado
por grupo experimental - TP < 106 um (tamiz N.° 140).

Figura 34

Evolucidn de la resistencia a la compresion (kg/cm?) a los 7, 14 y 28 dias de curado por
grupo experimental — TP < 106 um (tamiz N.° 140)
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Se observa el cruce de G3-140 sobre G1-140 entre los 14 y 28 dias, y la recuperacion tardia de

G4-140
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4.4.2. ANOVA para el filler calizo pasante por tamiz N.° 200
4.4.2.1. Resultados a los 7 Dias de Curado - TP < 75 um (Tamiz N° 200)
Tabla 28

ANOVA de un factor - Resistencia a la compresion a los 7 dias de curado (TP < 75 um, n =

4 por grupo)
Fuente de Suma de Med,lz} .
Edad . gl cuadratica F Sig.
variacion cuadrados (SC) (CM)
0
Entre grupos (% 2638250 3 879417 5743 0011
filler)
7dias  Dentro de grupos 1837.500 12 153125 ] ]
(error) ) )
Total 4475.750 15 - - -

A los 7 dias, el ANOVA de un factor evidencio diferencias estadisticamente
significativas entre los grupos, F(3, 12) = 5.743, p = 0.011. Las resistencias medias fueron
233.00 kg/cm? para G1, 216.00 kg/cm? para G2, 213.75 kg/cm? para G3 y 196.75 kg/cm? para
G4. El tamafio del efecto fue n? = 0.589, indicando una proporcion considerable de variabilidad

asociada con el porcentaje de sustitucién bajo las condiciones evaluadas.
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Figura 35

Grafica de barras de la resistencia a la compresion a los 7 dias de curado

Evolucién de la resistencia a la compresion por % de sustitucion de filler calizo a los 7 dias de curado
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Medias de resistencia a la compresion (kg/cm2) a los 7 dias segun grupo experimental - TP <
75 um. G1: 233.0 kg/cm?; G2: 216.0 kg/cm?; G3: 213.8 kg/cm?; G4: 196.8 kg/cm?

4.4.2.2. Resultados a los 14 Dias de Curado - TP <75 um (Tamiz N° 200)

Tabla 29

ANOVA de un factor - Resistencia a la compresién a los 14 dias de curado (TP <75 ym, n =

4 por grupo)
Fuente de Suma de Med,u} .
Edad variacion cuadrados (SC) gl cuadratica F Sig.
(CM)
[))
Entre grupos (%o 2869.187 3 956396 97 9001

14 filler) 2

) Dentro de grupos
dias (error) 672.250 12 56.021 - -

Total 3541.437 15 - - -

A los 14 dias, el ANOVA de un factor mostrd diferencias estadisticamente

significativas entre los grupos de sustitucién, F(3, 12) = 17.072, p < 0.001. Las resistencias
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medias presentaron el siguiente orden: G1 = 261.25 kg/cm?, G2 = 240.00 kg/cmz?, G3 = 235.75
kg/cm?y G4 = 224.25 kg/cmz2. Por tanto, a esta edad se observo una reduccion progresiva de la
resistencia media conforme aumento el porcentaje de sustitucion.

Figura 36

Grafica de barras de la resistencia a la compresion a los 14 dias de curado

Evolucién de la resistencia a la compresién por % de sustitucién de filler calizo a los 14 dias de curado
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Medias de resistencia a la compresion (kg/cm2) a los 14 dias segin grupo experimental - TP <
75 um. G1: 261.3 kg/cmz; G2: 240.0 kg/cm?; G3: 235.8 kg/cm?; G4: 224.3 kg/cm?
4.4.2.3. Resultados a los 28 Dias de Curado - TP <75 um (Tamiz N° 200)

Tabla 30

ANOVA de un factor - Resistencia a la compresién a los 28 dias de curado (TP <75 ym, n =

4 por grupo)
Fuente de Suma de Med,lz? .
Edad variacion cuadrados (SC) gl cuadratica F Sig.
™M)
[))
Entre grupos (% 1182.250 3 394.083 6.647  0.007

filler)
28 Dentro de grupos 711.500 1 59.292 ] ]
dias (error) 2

Total 1893.750 ; ] _ _
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A los 28 dias, el ANOVA de un factor evidencio diferencias estadisticamente
significativas entre los grupos, F(3, 12) = 6.647, p = 0.007. Las resistencias medias fueron
276.75 kg/cm? para G1, 261.50 kg/cm? para G2, 264.50 kg/cm? para G3 y 252.75 kg/cm? para
G4. Aunque se observa una tendencia general de reduccion respecto al concreto patron, el
comportamiento no fue estrictamente decreciente, debido a que G3 presentdé una ligera
recuperacion respecto a G2. El tamano del efecto fue n? = 0.624, indicando una proporcion
considerable de variabilidad asociada con el porcentaje de sustitucion.

Figura 37

Graéfica de barras de la resistencia a la compresion a los 28 dias de curado

Evolucién de la resistencia a la compresién por % de sustitucién de filler calizo a los 28 dias de curado
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Medias de resistencia a la compresion (kg/cm?) a los 28 dias segln grupo experimental

- TP <75 pum. G1: 276.8 kg/cm?; G2: 261.5 kg/cm?; G3: 264.5 kg/cm?; G4: 252.8 kg/cm?
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Figura 38

Evolucidn de la resistencia a la compresion (kg/cm?) a los 7, 14 y 28 dias de curado por
grupo experimental - TP < 75 um (Tamiz N.° 200).
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Se observa una tendencia general de reduccidon de la resistencia conforme aumenta el
porcentaje de sustitucién; sin embargo, a los 28 dias G3 presentd una ligera recuperacion
respecto a G2.
4.4.3. Comparaciones multiples mediante Tukey HSD

La prueba post hoc de Tukey HSD se emple6 para identificar especificamente entre qué
grupos se presentaron diferencias estadisticamente significativas después de obtener resultados
significativos mediante el ANOVA. Debido a que el disefio experimental estuvo conformado
por grupos balanceados con cuatro especimenes por tratamiento, esta prueba permitio realizar
las comparaciones multiples manteniendo un nivel de significancia de o= 0.05. El analisis post
hoc se efectuo a los 28 dias, por constituir la edad de referencia adoptada en la investigacion
para comparar el desempefio final de las mezclas respecto a la resistencia de disefio e identificar

la dosificacion experimental de mayor desempefio.
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Tabla 31

Comparaciones multiples — prueba post-hoc Tukey HSD a 28 dias - TP < 106 um (Tamiz

N.° 140).

Comp. (I) Comp. (J) % (I) % (J) IDiferencia] Sig. éDig‘;g;‘cia
G1-140 (0%)  G2-140 (4 %) 278.50 274.25 4.250 0.871 No
G1-140 (0%)  G3-140 (8 %) 278.50 285.00 6.500 0.660 No
G1-140 (0 %)  G4-140 (12 %) 278.50 244.00 34.500 <0.001 Sf
G2-140 (4 %)  G3-140 (8 %) 274.25 285.00 10.750 0.269 No
G2-140 (4 %)  G4-140 (12 %) 274.25 244.00 30.250 <0.001 Si *x
G3-140 (8 %)  G4-140 (12 %) 285.00 244.00 41.000 <0.001 Sf

La prueba post hoc de Tukey HSD mostrd que, a los 28 dias, el grupo G4-140,

correspondiente al 12 % de sustitucién, presentd diferencias estadisticamente significativas

respecto a G1-140, G2-140 y G3-140 (p < 0.001 en las tres comparaciones). En cambio, entre

G1-140 (0 %), G2-140 (4 %) y G3-140 (8 %) no se identificaron diferencias estadisticamente

significativas (p > 0.05). Aunque G3-140 alcanz6 la mayor resistencia media con 285.00

kg/cmz, superando numéricamente al concreto patron G1-140, que registrdé 278.50 kg/cm2,

dicha diferencia de 6.50 kg/cm2 no fue estadisticamente significativa (p = 0.660). Por tanto, el

8 % se reconoce como el nivel experimental de mayor resistencia media entre las dosificaciones

evaluadas para el filler pasante por tamiz N.° 140, sin afirmar una superioridad estadisticamente

significativa respecto al concreto patrdn.

Tabla 32

Comparaciones multiples Tukey HSD - Resistencia a la compresion a los 28 dias -TP < 75

pm (Tamiz N.° 200)

Comp. (I) Comp. (J) £ 0)) Diferencial Sig. ‘3D‘;‘;;e;‘°'a
G1-200(0%) G2-200(4%)  276.75 261.50 15.250 0.067 No
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G1-200 (0 %)
G1-200 (0 %)
G2-200 (4 %)
G2-200 (4 %)
G3-200 (8 %)

G3-200 (8 %) 276.75 264.50 12.250 0.165 No
G4-200 (12 %) 276.75 252.75 24.000 0.004 S #*
G3-200 (8 %) 261.50 264.50 3.000 0.945 No
G4-200 (12 %) 261.50 252.75 8.750 0.411 No
G4-200 (12 %) 264.50 252.75 11.750 0.190 No

Para el filler calizo pasante por el tamiz N.° 200, la prueba Tukey HSD determiné que
Unicamente la comparacion entre G1-200 (0 %) y G4-200 (12 %) presentd una diferencia
estadisticamente significativa (p = 0.004). Las comparaciones del concreto patrén con G2-200
(p=0.067) y G3-200 (p = 0.165), asi como las comparaciones entre los grupos con sustitucion,
presentaron valores de p > 0.05. En consecuencia, aunque los grupos con 4 % y 8 % alcanzaron
resistencias medias inferiores al concreto patron, estas diferencias no resultaron
estadisticamente significativas. EI grupo con 12 % presentd la menor resistencia media, con
252.75 kg/cm?, y fue el Unico nivel de sustitucion que mostré una reduccion estadisticamente
significativa respecto al concreto patron para este tamafio de particula. ** p < 0.01.

Tabla 33

Comparaciones multiples Tukey HSD - Andlisis global de los 8 grupos experimentales a los

28 dias
. No o/ T X 28d Subconjunto homogéneo

Grupo Tamiz N. Yo Filler (kg/cm?) Tukey

G3 (C) 140 8 % 285.00 Grupo I (maxima
resistencia)

G1 (A) 140 0 % 278.50 Grupo I

G1 (E) 200 0 % 276.75 Grupo |

G2 (B) 140 4% 274.25 Grupo |

G3 (G) 200 8 % 264.50 Grupo I-11

G2 (F) 200 4% 261.50 Grupo I-11
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G4 (H) 200 12 % 252.75 Grupo II

Grupo II (minima

G4 (D) 140 12% 244.00 . .
resistencia)

El andlisis global mediante Tukey HSD permitié agrupar las resistencias medias
obtenidas a los 28 dias de acuerdo con sus diferencias estadisticas. G3-140 presentd la mayor
resistencia media del conjunto experimental, con 285.00 kg/cm?, seguido de G1-140 con
278.50 kg/cm?, G1-200 con 276.75 kg/cm2 y G2-140 con 274.25 kg/cm?. Los grupos G3-200
y G2-200 presentaron valores intermedios de 264.50 y 261.50 kg/cm?, respectivamente,
mientras que las menores resistencias correspondieron a G4-200 con 252.75 kg/cm? 'y G4-140
con 244.00 kg/cm2. La pertenencia de G3-140 al mismo subconjunto homogéneo que los
concretos patrén indica que, aunque alcanz6 la mayor resistencia media, su superioridad
numérica no fue estadisticamente significativa. En consecuencia, el 8 % de sustitucién con
filler calizo pasante por el tamiz N.° 140 y retenido en el tamiz N.° 200 se identifica como el
nivel experimental de mayor desempefio entre las dosificaciones realmente evaluadas, sin
interpretarlo como estadisticamente superior al concreto patron.

Tabla 34
Analisis comparativo de resistencia a la compresion (kg/cm?) a los 7, 14 y 28 dias entre

tamarios de particula - Identificacion de la condicidén de mayor desempefio experimental

Tamiz % x 28d Avs Muestras

Grupo N.© Filler x7d X 14d (kg/cm?) % f'c (28d) patrén <210/ 12 Condicion
Gl 140 0% 2240 2555 278.5 132.6 % - 0/12 Control
G2 140 4% 2255 2453 274.3 130.6 % 1.5 % 0/12  Aceptable

Mayor
G3 140 8%  208.0  239.0 285.0 135.7 % +2.3 % /1y  Tesistencia
media
observada
G4 140  12% 1653  184.3 244.0 116.2 % 12.4% 8/12  Precaucién
Gl 200 0% 2330 2613 276.8 131.8 % - 0/12 Control
G2 200 4% 2160  240.0 261.5 124.5 % 5.5% 1/12  Aceptable
G3 200 8% 2138 2358 264.5 126.0 % 4.4 % 1/12  Aceptable
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G4

200 12%  196.8 2243 252.8 120.4 % -8.7 % 4/12

El analisis comparativo global identifico al grupo G3-140, correspondiente al 8 % de
sustitucion de cemento por filler calizo pasante por el tamiz N.° 140, como la condicion que
presento la mayor resistencia media observada a los 28 dias, con 285.0 kg/cmz. Este valor fue
6.5 kg/cm? (2.3 %) mayor que el registrado por el concreto patron G1-140, cuya resistencia
media fue de 278.5 kg/cmz2. En consecuencia, el 8 % se reconoce como el nivel de mayor
desempefio dentro de los porcentajes efectivamente ensayados, sin interpretarlo como un
porcentaje Optimo universal. Para la fraccion pasante por el tamiz N.° 200, ninguna de las
mezclas con sustitucion presentd una resistencia media superior a la del concreto patron; dentro
de esta serie, el grupo G3-200, con 8 % de sustitucion, alcanzo la mayor resistencia media entre
las mezclas con filler calizo, con 264.5 kg/cmz2. La columna "Muestras < 210 kg/cm?" registra
el nimero de probetas individuales (de 12 en total por grupo en 3 edades de curado) que no
alcanzaron el f'c de disefio: G3-140 tuvo 2 probetas por debajo del disefio (ambas
probablemente en edades tempranas de 7 dias), lo que implica que a los 28 dias todas superaron
el disefio. La condicién "Precaucion™ para G4 en ambos tamafios refleja el alto nimero de
probetas individuales que no cumplen el f'c y la reduccion significativa de la resistencia media.

A = variacion porcentual respecto al grupo control del mismo tamaiio de particula.
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Figura 39

Resistencia media a 28 dias segun % de sustitucion de cemento por filler calizo, para ambos

tamarios de particula

Resistencia media a 28 dias
N N
5 g

0% 4% 8% 12%
% de sustitucion de cemento por filler calizo

- ®-— f'c =210 kg/cm? ——@— TP (140 pum) TP (200 pm)

4.5. Andlisis factorial de la resistencia a la compresion
4.5.1. Efecto del porcentaje de sustitucion y la fraccion granulométrica a los 28 dias

El disefio experimental de esta investigacion corresponde a una factorial 4 x 2,
conformado por cuatro niveles de sustitucion de cemento por filler calizo (0 %, 4 %, 8 % y 12
%) y dos tamafos de particula (< 106 um y < 75 um). En consecuencia, se aplicé un ANOVA
de dos factores con interaccién para evaluar simultaneamente el efecto del Factor A (porcentaje
de sustitucidn), el Factor B (tamafio de particula) y la interaccion A x B sobre la resistencia a
la compresion. La interaccion permite determinar si el comportamiento de la resistencia frente
al porcentaje de sustitucion varia segun el tamafio de particula considerado. El analisis se
realizé a los 28 dias de curado, por constituir la edad de referencia adoptada en la investigacion

para evaluar el desempefio final de las mezclas.
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Tabla 35
ANOVA de dos factores con interaccion - Resistencia a la compresion a los 28 dias (Disefio

factorial 4x2, n = 4 por celda, N = 32)

Media Eta
Fuente de Suma de ,l . . parcial al
. gl cuadratica F Sig.
variacion cuadrados (SC) cuadrado
(CM) e
n’p)
Factor A - %
sustitucion filler 4164.094 3 1388.031 22.797  <0.001 0.740
calizo
Factor B - Tamafio
de particula del 344.531 1 344.531 5.659 0.026 0.191
filler calizo
Interaccion A x B 980.344 3 326.781 5.367 0.006 0.402
Error (dentro de 1461.250 24 60.885 i i ;
grupos)
Total 6950.219 31 - - - -

El ANOVA de dos factores evidencio resultados estadisticamente significativos para
los tres términos considerados en el modelo. El porcentaje de sustitucion de cemento por filler
calizo presentd F(3, 24) = 22.797, p < 0.001 y n?p = 0.740, mostrando una asociacion de
magnitud considerable con la variacion de la resistencia a la compresion bajo las condiciones
evaluadas. Asimismo, el tamafio de particula presentd un efecto principal estadisticamente
significativo, F(1, 24) = 5.659, p = 0.026, con n*p = 0.191.

La interaccion entre el porcentaje de sustitucion y el tamafio de particula también
resultd estadisticamente significativa, F(3, 24) = 5.367, p = 0.006, con n*p = 0.402. Este
resultado indica que el comportamiento de la resistencia frente a los diferentes porcentajes de
sustitucion no fue uniforme para los dos tamafos de particula evaluados. Por ello, los efectos
principales deben interpretarse considerando conjuntamente la interaccion entre ambos
factores. Esta diferencia de comportamiento puede observarse, por ejemplo, en el nivel de 8 %
de sustitucion: G3-140 alcanzo 285.00 kg/cm?, valor numéricamente superior a su control G1-
140 de 278.50 kg/cm?, mientras que G3-200 registro 264.50 kg/cmz, inferior a su control G1-
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200 de 276.75 kg/cm2. En consecuencia, los resultados confirman que la respuesta de la
resistencia a la compresion frente al porcentaje de sustitucion estuvo asociada con el tamafio
de particula empleado bajo las condiciones experimentales del estudio.

Nota. n?p = eta cuadrado parcial; SC = suma de cuadrados; gl = grados de libertad; CM = media
cuadratica.

4.5.2. Efecto del grupo de evaluacién y la edad de curado sobre la resistencia a la
compresion

Con la finalidad de evaluar inferencialmente el efecto de la edad de curado sobre la resistencia
a la compresion y complementar el analisis descriptivo realizado a los 7, 14 y 28 dias, se aplicd
un ANOVA factorial de dos factores entre especimenes, considerando como factores el grupo
de evaluacion y la edad de curado. Previamente, la prueba de Levene no evidencio diferencias
estadisticamente significativas entre las varianzas de los grupos (F = 1.512; p = 0.095), por lo
que no se rechazo el supuesto de homogeneidad de varianzas al nivel de significancia a = 0.05.
Tabla 36

ANOVA factorial Grupo de evaluacion x Edad de curado para la resistencia a la

compresién
. Eta
Fuente de Suma de Med,lz} . parcial al
. gl cuadratica F Sig.
variacion cuadrados (SC) cuadrado
(CM) o
n’p)
Factor A - Grupo de 30154.656 7 4307.808  49.664 <0001  0.828
evaluacion
Factor B — Edad de 51956.333 2 25978167  299.496 <0.001  0.893
curado
Interaccién A x B 3896.000 14 278.286 3.208  <0.001 0.384
Error (dentro de 6245.250 72 86.740 - - -
grupos)
Total corregido 92252.240 95 - - - -

El andlisis factorial evidencio diferencias estadisticamente significativas asociadas al

grupo de evaluacion, F(7, 72) = 49.664, p < 0.001, n?p = 0.828, asi como a la edad de curado,
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F(2, 72) = 299.496, p < 0.001, n?>p = 0.893. Estos resultados indican que la resistencia a la
compresion vario significativamente tanto entre los grupos evaluados como entre las edades de
7, 14y 28 dias.

Asimismo, la interaccion Grupo de evaluacion x Edad de curado resultd estadisticamente
significativa, F(14, 72) = 3.208, p < 0.001, n?p = 0.384. Esto indica que la evolucién de la
resistencia con la edad no presentd exactamente el mismo comportamiento en todos los grupos,
es decir, la magnitud del incremento de resistencia entre 7, 14 y 28 dias dependi6 del grupo de
evaluacion considerado.

Nota. n?p = eta cuadrado parcial; gl = grados de libertad; F = estadistico F de Fisher; Sig. =
significancia estadistica.

Tabla 37

Comparaciones por pares de la resistencia a la compresion segun edad de curado mediante

ajuste de Bonferroni

Comparacion de Diferencia de medias E}rror Sig. I.C 95. % 1IC 95.%
edades (I-J) (kg/cm?) estandar inferior  superior

7 dias vs. 14 dias -25.375 2.328 <0.001 -31.082  -19.668
7 dias vs. 28 dias -56.875 2.328 <0.001 -62.582  -51.168
14 dias vs. 28 dias -31.500 2.328 <0.001 -37.207  -25.793

Las comparaciones por pares con ajuste de Bonferroni evidenciaron diferencias
estadisticamente significativas entre todas las edades de curado evaluadas (p < 0.001). La
resistencia media estimada aumento de 210.281 kg/cm? a los 7 dias a 235.656 kg/cm? a los 14
dias 'y 267.156 kg/cm? a los 28 dias.

Entre los 7 y 14 dias se observo un incremento medio de 25.375 kg/cm?; entre los 7 y 28 dias,
de 56.875 kg/cm?; y entre los 14 y 28 dias, de 31.500 kg/cmz2. En consecuencia, los resultados
inferenciales confirman que la edad de curado estuvo asociada con diferencias significativas

en la resistencia a la compresion, alcanzandose los mayores valores medios a los 28 dias.
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Nota. Las diferencias de medias corresponden a I — J. Los valores de significancia fueron
ajustados mediante el procedimiento de Bonferroni para comparaciones maultiples. IC =

intervalo de confianza.

4.6. Analisis de correlacion y modelos de regresion

Con la finalidad de complementar el anélisis inferencial y modelar matematicamente el
comportamiento de la resistencia a la compresion del concreto en funcion del porcentaje de
sustitucion de cemento por filler calizo, se realiz6 un analisis de correlacion y regresion. Este
analisis se aplico de manera independiente a los especimenes elaborados con filler calizo
pasante por el tamiz N.° 140 y retenido en el tamiz N.° 200 y pasante por el tamiz N.° 200,
considerando los resultados obtenidos a los 28 dias de curado, por constituir la edad de
referencia adoptada en la investigacion para evaluar el desempefio final de las mezclas.

La variable independiente fue el porcentaje de sustitucion de cemento por filler calizo,
expresado en niveles de 0 %, 4 %, 8 % y 12 %. La variable dependiente fue la resistencia a la
compresion del concreto, expresada en kg/cmz2. Se consideraron 16 datos experimentales,
correspondientes a cuatro probetas por cada porcentaje de sustitucion.

4.6.1. Analisis de correlacion para el filler pasante por tamiz N.° 140

El andlisis de correlacion se realiz6 para determinar la fuerza y direccién de la relacion
entre el porcentaje de sustitucion de cemento por filler calizo y la resistencia a la compresion
a los 28 dias. Inicialmente se evalud la correlacion de Pearson, debido a que las variables son
cuantitativas. Asimismo, se consideré la correlacion de Spearman como analisis
complementario, debido a que los resultados descriptivos evidenciaron un comportamiento no

estrictamente lineal.
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Tabla 38
Correlacion entre porcentaje de filler calizo y resistencia a la compresion a los 28 dias para

el filler pasante por tamiz N.° 140

Variable 1 Variable 2 Tipo de correlacion  Coeficiente Sig.
% de sustitucion de filler  Resistencia a la
) ) Pearson -0.604 0.013
calizo compresion
% de sustitucion de filler Resistencia a la
Spearman -0.467 0.068

calizo compresion

La correlacion de Pearson mostré una asociacion negativa y estadisticamente
significativa entre el porcentaje de sustitucion de cemento por filler calizo y la resistencia a la
compresion a los 28 dias (r = —0.604; p = 0.013). Por su parte, la correlaciéon de Spearman
presentd un coeficiente negativo de p = —0.467, pero no alcanzé significancia estadistica al
nivel a = 0.05 (p = 0.068). Estos resultados indican que existe una tendencia lineal general
negativa; sin embargo, la asociacion monotdnica no resulto estadisticamente significativa. Este
comportamiento es consistente con las medias experimentales, las cuales no siguen una
disminucion continua, debido a que la resistencia disminuy6 ligeramente con 4 %, aumentd
con 8 % y se redujo de manera mas marcada con 12 % de sustitucion. Por ello, el anélisis se
complementd mediante modelos de regresion lineal y cuadrética.
4.6.1.1. Modelo de regresion lineal simple

En primer lugar, se evalu6 un modelo de regresion lineal simple, con el propoésito de
identificar si el porcentaje de sustitucion de cemento por filler calizo explica de forma directa
la variacién de la resistencia a la compresion. EI modelo lineal adopta la siguiente forma:

Y = [Bo+ BiXI (51)
Donde:
(YY) = resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias.

(X) = porcentaje de sustitucion de cemento por filler calizo.
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(Bo) = intercepto del modelo.
(B1) = pendiente del modelo.
Tabla 39

Resumen del modelo de regresion lineal simple - Tamiz N.° 140

RZ
Modelo Ecuacion R R? Sig.
ajustado

Lineal simple (Y =284.350 - 2.319X) 0.604 0.365 0.320 0.013

El modelo de regresion lineal simple fue estadisticamente significativo (p = 0.013) y
presentd un coeficiente de determinacion Rz = 0.365, por lo que el modelo representa el 36.5
% de la variabilidad observada en la resistencia a la compresion a los 28 dias. La ecuacion
obtenida, Y = 284.350 — 2.319X, presenta una pendiente negativa, indicando que dentro del
ajuste lineal la resistencia estimada disminuye aproximadamente 2.319 kg/cm? por cada
incremento de un punto porcentual en la sustitucion.

No obstante, el modelo lineal no representa completamente el comportamiento
observado entre los niveles evaluados, debido a que las resistencias medias no disminuyeron
de manera constante. En particular, el grupo con 8 % de sustitucién alcanzé la mayor resistencia
media experimental, mientras que la reduccion mas pronunciada se presenté con 12 %. Por esta
razén, se evalud adicionalmente un modelo de regresion cuadrética.
4.6.1.2. Modelo de regresion cuadratica

Debido al comportamiento no lineal observado en los resultados descriptivos, se aplicd
un modelo de regresion cuadratica. Este modelo permite representar una tendencia curvilinea,
en la cual la resistencia puede aumentar hasta un determinado porcentaje de sustitucion y
posteriormente disminuir cuando el contenido de filler calizo supera un nivel optimo. El

modelo cuadréatico adopta la siguiente forma:
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Y = [Bo + BiX + BX?] (52)
Donde:
(YY) = resistencia a la compresion a los 28 dias.
(X) = porcentaje de sustitucioén de cemento por filler calizo.

(X?) = porcentaje de sustitucion elevado al cuadrado.

Tabla 40

Resumen del modelo de regresion cuadratica - Tamiz N.° 140

Error
R? Durbin-
Modelo R R? estandar de Sig.
ajustado Watson
estimacion
Cuadratico 0.807 0.652 0.598 11.235 1.901 0.001

El modelo de regresion cuadratica resulto estadisticamente significativo, F(2, 13) =
12.166, p = 0.001, con un coeficiente de determinacion R2 = 0.652 y un R? ajustado = 0.598.
En consecuencia, el modelo cuadréatico representa el 65.2 % de la variabilidad observada en la
resistencia a la compresion a los 28 dias, mostrando una mayor capacidad de ajuste que el
modelo lineal simple.

Tabla 41

ANOVA del modelo de regresion cuadrética - Tamiz N.° 140

Fuente de Media
Suma de cuadrados gl . F Sig.
variacion cuadratica
Regresion 3071.075 2 1535.537 12.166 0.001
Residuo 1640.863 13 126.220 - -
Total 4711.938 15 - - -
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El anélisis de varianza confirma la significancia estadistica global del modelo cuadrético, F(2,
13) =12.166, p = 0.001. Por tanto, la incorporacién conjunta de los términos lineal y cuadréatico
permitio representar significativamente la relacion entre el porcentaje de sustitucion y la

resistencia a la compresion bajo las condiciones experimentales evaluadas.

Tabla 42

Coeficientes del modelo de regresion cuadratica - Tamiz N.° 140

Error IC95 % IC95 %
Modelo B Beta t Sig.
estandar inferior  superior
Constante 275.163  5.475 - 50.257 <0.001 263.334 286.991
% de filler
. 4.572 2.198 1.191 2.080 0.058 -0.177 9.321
calizo
% de filler
-0.574 0.176 -1.874  -3.271  0.006 -0.953 -0.195
calizo?

A partir de los coeficientes obtenidos se establecid la ecuacion:
Y =[275.163 + 4.572X — 0.574X"2] (53)

Donde (Y) representa la resistencia a la compresion a los 28 dias y (X) el porcentaje de
sustitucion de cemento por filler calizo.

El término cuadréatico present6 un coeficiente negativo y estadisticamente significativo
(B=-0.574; p=0.006), evidenciando una curvatura concava hacia abajo dentro del intervalo
analizado. En contraste, el coeficiente correspondiente al término lineal presentd p = 0.058. En
conjunto, estos resultados respaldan estadisticamente la existencia de un comportamiento
curvilineo de la resistencia en funcion del porcentaje de sustitucion para el filler calizo pasante
por tamiz N.° 140. Las posibles explicaciones fisicas de este comportamiento se desarrollan

posteriormente en la discusion de resultados.
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Figura 40

Diagrama de dispersion y curva de regresion cuadratica entre el porcentaje de filler calizo y

la resistencia a la compresion a los 28 dias - tamiz N.° 140.
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El diagrama de dispersién y la curva ajustada muestran un comportamiento curvilineo
de la resistencia a la compresion en funcion del porcentaje de sustitucion. La ecuacién
cuadratica’ Y =275.163 + 4.572X — 0.574X2 present6 R2 = 0.652. El signo negativo del término
cuadratico determina una parabola cdncava hacia abajo y permite estimar matematicamente la
existencia de un méaximo dentro del intervalo modelado. Esta estimacién debe diferenciarse de

los resultados experimentales observados en los niveles efectivamente ensayados.
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4.6.1.3. Estimacion del maximo matematico mediante el modelo cuadratico
El maximo matematico estimado del porcentaje de sustitucion se determing a partir del

vértice de la parabola correspondiente al modelo cuadratico, mediante la siguiente expresion:

Xeptimo = [(giﬁéz)] (54)
Reemplazando los coeficientes obtenidos:
v _[_—4572)

optimo (2 * (—0.574)) (55)
Xeptimo = 3-98 % ( 56 )

Segun el modelo de regresion cuadratica, el maximo matematico estimado de
resistencia se ubicé aproximadamente en 3.98 % de sustitucion de cemento por filler calizo.
Este valor fue obtenido a partir del vértice de la funcion ajustada y no corresponde a una
dosificacion evaluada directamente en laboratorio. Por tanto, el 3.98 % debe interpretarse
exclusivamente como una estimacion matematica del modelo. Entre los porcentajes
efectivamente ensayados (0 %, 4 %, 8 % y 12 %), la mayor resistencia media a los 28 dias se
obtuvo con 8 % de sustitucion y filler calizo pasante por el tamiz N.° 140, alcanzando 285.0
kg/cmz2. De acuerdo con los resultados obtenidos, el 8 % fue la proporcion que mostro el mejor
comportamiento entre las muestras evaluadas. El 3.98 % representa una estimacion que se
obtuvo del modelo matematico, por lo que seria necesario ensayar porcentajes cercanos para

comprobarlo experimentalmente.
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4.6.1.4. Evaluacion comparativa de los modelos lineal y cuadratico
Tabla 43

Comparacion de modelos de regresion - Tamiz N.° 140

Modelo Ecuacion R? R? ajustado Sig.
Lineal simple (Y = 284.350 — 2.319X) 0.365 0.320 0.013
Cuadratico (Y = 275.163 + 4.572X — 0.574X?) 0.652 0.598 0.001

La comparacion de los ajustes muestra una ventaja por parte del modelo cuadréatico
frente al lineal simple. Este modelo alcanz6 un R2 de 0.652, mientras que el modelo lineal
obtuvo un R2 de 0.365. De igual manera, el valor de R? ajustado fue superior en el ajuste
cuadratico, lo que indica una mejor capacidad para representar la variacion observada en la
resistencia frente a cargas axiales. Esto demuestra que la relacion entre el porcentaje de filler
calizo y la resistencia a la compresion no es estrictamente lineal, sino que presenta un
comportamiento curvilineo, con reduccion marcada de resistencia cuando la sustitucion
alcanza el 12 %.

En consecuencia, el modelo cuadratico representa mejor el comportamiento no lineal
observado para el filler pasante por tamiz N.° 140. No obstante, para efectos experimentales,
el 8 % se identifica como la dosificacion de mayor resistencia entre los niveles realmente
evaluados, mientras que el valor tedrico de 3.98 % requiere comprobacion mediante ensayos
especificos antes de ser considerado una dosificacion dptima experimental.

4.6.2. Analisis de correlacion para el filler pasante por tamiz N.° 200

El andlisis de correlacion se realiz6 con la finalidad de determinar la fuerza y direccion
de la relacion entre el porcentaje de sustitucion de cemento por filler calizo pasante por tamiz
N.° 200 y la resistencia a la compresion a los 28 dias. Inicialmente se evalué la correlacion de

Pearson, debido a que ambas variables son cuantitativas. Asimismo, se consider0 la correlacion
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de Spearman como analisis complementario, dado que los resultados descriptivos evidenciaron
una tendencia general descendente, aunque con una ligera recuperacion de resistencia en el
grupo con 8 % de sustitucion respecto al grupo con 4 %. Este analisis permitio verificar si el
incremento del porcentaje de filler calizo se asocia con una disminucion de la resistencia final
del concreto.
4.6.2.1. Correlacion entre porcentaje de filler calizo y resistencia a la compresion a los 28
dias para el filler pasante por tamiz N.° 200

La variable independiente fue el porcentaje de sustitucion de cemento por filler calizo,
con niveles de 0 %, 4 %, 8 %y 12 %. La variable dependiente fue la resistencia a la compresion
del concreto, expresada en kg/cmz2. Se analizaron 16 especimenes, correspondientes a cuatro
probetas por cada porcentaje de sustitucion.
Tabla 44

Correlacion entre porcentaje de filler calizo y resistencia a la compresion

Tipo de
Variable 1 Variable 2 Coeficiente Sig.
correlacion
% de sustitucion de Resistencia a la
Pearson -0.709 0.002
filler calizo compresion
% de sustitucion de Resistencia a la
Spearman -0.651 0.006
filler calizo compresion

Los resultados evidenciaron una asociacion negativa y estadisticamente significativa
entre el porcentaje de sustitucion de cemento por filler calizo pasante por tamiz N.° 200 y la
resistencia a la compresion a los 28 dias. La correlacion de Pearson presento un coeficiente r =
—0.709 con p = 0.002, mientras que la correlacion de Spearman alcanzé p = —0.651 con p =
0.006. En ambos casos, los valores de significancia fueron inferiores a o= 0.05, indicando que,
de manera general, mayores porcentajes de sustitucion estuvieron asociados con menores

valores de resistencia. No obstante, el comportamiento experimental no fue estrictamente
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decreciente, debido a que el grupo con 8 % de sustitucion presentd una ligera recuperacion
respecto al grupo con 4 %, aunque sin superar al concreto patrén. Por esta razon, la relacion se
evalud posteriormente mediante modelos de regresion lineal y cuadratica.
4.6.2.2. Modelo de regresion lineal simple

En primer lugar, se evalué un modelo de regresion lineal simple, con la finalidad de
determinar si el porcentaje de sustitucion de cemento por filler calizo permite explicar la
variacion de la resistencia a la compresion a los 28 dias. EI modelo lineal adopta la siguiente
expresion:

Y = [Bo + BiX] (57)

Donde:

(YY) = resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias.

(X) = porcentaje de sustitucion de cemento por filler calizo.

(Bo) = intercepto del modelo.

(B1) = pendiente del modelo.
Tabla 45

Resumen del modelo de regresion lineal simple - Tamiz N.° 200

R? Error estandar de
Modelo R R? Sig.
ajustado estimacion
Lineal simple 0.709 0.503 0.467 8.201 0.002

El modelo de regresion lineal simple fue estadisticamente significativo, F(1, 14) =
14.158, p = 0.002, con un coeficiente de determinacién Rz = 0.503 y un R2 ajustado = 0.467.
Estos resultados indican que el modelo lineal representa el 50.3 % de la variabilidad observada

en la resistencia a la compresién a los 28 dias en funcién del porcentaje de sustitucion. El signo
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negativo de la relacién evidencia una tendencia general descendente dentro de los niveles
evaluados.
Tabla 46

Coeficientes del modelo de regresion lineal simple - Tamiz N.° 200

Modelo B Error estandar t Sig.
Constante 274.225 3.431 79.934 <0.001
% de filler calizo -1.725 0.458 -3.763 0.002

A partir de los coeficientes obtenidos, la ecuacion del modelo lineal fue:
Y = [274.225 — 1.725X] (58)

La pendiente fue negativa y estadisticamente significativa (B = —1.725; p = 0.002), lo

que indica que, dentro del modelo lineal ajustado y del intervalo experimental evaluado, por

cada incremento de un punto porcentual en la sustitucién de cemento por filler calizo, la

resistencia estimada disminuye aproximadamente 1.725 kg/cm?2. Este resultado describe la

tendencia lineal general observada, sin implicar que todos los niveles experimentales presenten

una disminucion estrictamente sucesiva.

Figura 41

Diagrama de dispersion y linea de tendencia lineal entre el porcentaje de filler calizo y la

resistencia a la compresion a los 28 dias - tamiz N.° 200.
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El diagrama de dispersion muestra graficamente la tendencia general descendente de la
resistencia a la compresion conforme aumenta el porcentaje de sustitucion. La linea ajustada
mediante la ecuacion Y = 274.225 — 1.725X presentd R? = 0.503. No obstante, la dispersion
de los resultados evidencia que la relacion no fue estrictamente lineal, particularmente por la
ligera recuperacion observada con 8 % de sustitucion respecto al nivel de 4 %.
4.6.2.3. Modelo de regresion cuadratica

Ademas del modelo lineal, se evalué un modelo de regresién cuadrética, debido a que
los resultados descriptivos muestran una ligera recuperacion de resistencia en el grupo con 8
% de sustitucion respecto al grupo con 4 %. ElI modelo cuadratico permite verificar si existe
una tendencia curvilinea en la relacion entre porcentaje de filler calizo y resistencia a la
compresion.

El modelo cuadratico adopta la siguiente forma:
Y = [Bo + B:iX + BoX7%] (59)
Donde:
(Y) = resistencia a la compresion a los 28 dias.
(X) = porcentaje de sustitucion de cemento por filler calizo.

(X?) = porcentaje de sustitucion elevado al cuadrado.
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Tabla 47

Resumen del modelo de regresion cuadratica — Tamiz N.° 200

Error
RZ
Modelo R R? estandar de Sig.
ajustado
estimacion
Cuadratico 0.713 0.509 0.434 8.455 0.010

El modelo de regresion cuadratica fue estadisticamente significativo en términos
globales, F(2, 13) = 6.746, p = 0.010, y presentd R2 = 0.509. Sin embargo, su R2 ajustado fue
0.434, inferior al obtenido con el modelo lineal simple (R? ajustado = 0.467). Asimismo, el
incremento de R2 respecto al modelo lineal fue reducido, de 0.503 a 0.509. Por ello, la
significancia global del modelo no debe interpretarse por si sola como evidencia de un
comportamiento curvilineo significativo.

Tabla 48

ANOVA del modelo de regresion cuadratica - Tamiz N.° 200

Fuente de Media
Suma de cuadrados gl ) F Sig.
variacion cuadratica
Regresion 964.450 2 482.225 6.746 0.010
Residuo 929.300 13 71.485 - -
Total 1893.750 15 - - -

El ANOVA del modelo cuadratico mostré significancia estadistica global, F(2, 13) =

6.746, p = 0.010. No obstante, para determinar si la incorporacion del término cuadratico
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representa una curvatura estadisticamente relevante, fue necesario examinar individualmente
sus coeficientes, los cuales se presentan en la Tabla 49.
Tabla 49

Coeficientes del modelo de regresion cuadratica - Tamiz N.° 200

Error IC95% 1IC95%
Modelo B Beta t Sig.
estandar inferior superior
Constante 275.100  4.120 - 66.766 <0.001 263.198  284.002
% de filler
. -2.381 1.654 -0.979 -1.439 0.174 -5.955 1.193
calizo
% de filler
‘ 0.055 0.132 0.281 0.414 0.686 -0.231 0.340
calizo?

A partir de los coeficientes obtenidos, la ecuacion del modelo cuadréatico fue:
Y = [275.100 — 2.381X + 0.055X?] (60)

El término cuadratico present6 un coeficiente B = 0.055 con p = 0.686, por lo que no

resultd estadisticamente significativo. En consecuencia, no se encontr6 evidencia suficiente

para afirmar que la incorporacion del término X2 represente una curvatura relevante de la

resistencia en funcidn del porcentaje de sustitucion. Por tanto, a diferencia de lo observado para

el filler pasante por tamiz N.° 140, en el caso del tamiz N.° 200 el modelo cuadratico no

permitio establecer un porcentaje 6ptimo matematico sustentado estadisticamente.

Tabla 50

Comparacion de modelos de regresion - Tamiz N.° 200 entre modelo lineal y modelo

cuadrético

Modelo Ecuacion R? R? ajustado Sig.
Lineal simple (Y = 274.225 — 1.725X) 0.503 0.467 0.002
Cuadratico (Y = 275.100 — 2.381X + 0.055X%) 0.509 0.434 0.010
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La comparacion entre ambos modelos muestra que el modelo cuadratico presentd un
R2 apenas superior al modelo lineal (0.509 frente a 0.503); sin embargo, su R? ajustado fue
menor (0.434 frente a 0.467) y el término cuadratico no resultd estadisticamente significativo
(p = 0.686). En consecuencia, el modelo lineal simple se considera mas adecuado y
parsimonioso para representar la tendencia general observada en el filler calizo pasante por
tamiz N.° 200. Bajo este modelo, la relacion entre el porcentaje de sustitucion y la resistencia
a la compresion se caracteriza por una tendencia predominantemente descendente dentro del
intervalo experimental evaluado.

- Interpretacion técnica del modelo para tamiz N.° 200

Los resultados de correlacién y regresion indican que el filler calizo pasante por tamiz
N.° 200 no evidenci6 una mejora de la resistencia a la compresion respecto al concreto patron
a los 28 dias. A diferencia de lo observado con el filler pasante por tamiz N.° 140, en este caso
ningun porcentaje de sustitucion supero al concreto patron.

La resistencia media del concreto patron fue de 276.75 kg/cmz2, mientras que los grupos
con 4 %, 8 % y 12 % de sustitucion alcanzaron valores de 261.50 kg/cmz, 264.50 kg/cm? y
252.75 kg/cm?, respectivamente. Si bien todos estos valores superaron el f’c de disefio de 210
kg/cmz, las mezclas con filler calizo pasante por tamiz N.° 200 mostraron una reduccién
respecto al concreto patron.

En términos técnicos, el comportamiento puede estar asociado con el efecto conjunto
del porcentaje de sustitucion, la mayor finura del filler y la demanda de agua registrada durante
el ajuste de la trabajabilidad. Para las mezclas con filler pasante por tamiz N.° 200, la cantidad
de agua complementaria aumentd conforme se incrementd el porcentaje de sustitucion,
alcanzando 1.900 L, 2.400 L y 2.650 L por tanda para 4 %, 8 %y 12 %, respectivamente, frente

a 1.550 L en la mezcla patron. Esta mayor cantidad de agua complementaria incorporada pudo
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contribuir a limitar el efecto favorable esperado de la mayor finura del filler y a reducir la

resistencia obtenida a los 28 dias.

En consecuencia, para el filler calizo pasante por tamiz N.° 200, el modelo lineal simple

representa mejor la tendencia general observada, mostrando una asociacion descendente entre

el porcentaje de sustitucion y la resistencia a la compresion. Aungue el grupo con 8 % presento

una ligera recuperacion respecto al 4 %, ninguno de los tratamientos con filler superé al

concreto patrén. En este sentido, el comportamiento del filler pasante por tamiz N.° 200 fue

menos favorable que el observado para el filler pasante por tamiz N.° 140.

Tabla 51

Comparacion del desempefio de las dosificaciones evaluadas a los 28 dias

Gruno TP % X 28d % f'c AVS Probetas <210 Recomendacién
P (um)  Filler (kg/cm?) disefio patrén kg/cm? a 28 dias
Gl 140 0% 278.50 132.6 % - 0/4 Referencia
G2 140 4% 274.25 130.6 % -1.5% 0/4 Aceptable
Mayor

G3 140 8 % 285.00 135.7 % +2.3 % 0/4 resistencia media
observada

G4 140 12 % 244.00 116.2 % -12.4 % 0/4 No recomendado
Gl 200 0% 276.75 131.8 % - 0/4 Referencia
G2 200 4% 261.50 124.5 % 5.5 % 0/4 Aceptable
G3 200 8 % 264.50 126.0 % -4.4 % 0/4 Aceptable

G4 200 12 % 252.75 120.4 % -8.7 % 0/4 No recomendado
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4.7. Contrastacion de hipoétesis

La contrastacion de hipotesis se desarrollé mediante el método hipotético-deductivo
declarado en el apartado 3.1.3, confrontando las hipotesis formuladas en el apartado 3.4 con la
evidencia experimental y estadistica obtenida en los apartados 4.1 a 4.6. Las hipotesis de
naturaleza inferencial se evaluaron mediante analisis de varianza de uno y dos factores,
complementados, segun correspondid, con comparaciones multiples mediante Tukey HSD y
comparaciones por pares con ajuste de Bonferroni, adoptandose un nivel de significancia de a
= 0.05. Para el objetivo especifico c, el efecto de la edad de curado se evalué mediante el
ANOVA factorial Grupo de evaluacion x Edad de curado, previa verificacion de la
homogeneidad de varianzas mediante la prueba de Levene, y posteriormente se realizaron
comparaciones por pares entre 7, 14 y 28 dias con ajuste de Bonferroni. El objetivo especifico
a, de naturaleza descriptiva-composicional, fue evaluado mediante la caracterizacion
mineraldgica obtenida por difraccion de rayos X, sin requerir una prueba inferencial. En los
contrastes estadisticos se aplico la siguiente regla de decision: se rechaza Ho cuando p < o =
0.05; en caso contrario, no se rechaza Ho.

Hipotesis General (Objetivo general)

- Ho: Lasustitucion parcial del cemento por filler calizo no influye significativamente en
la resistencia a la compresion del concreto f'c = 210 kg/cmz2.

- Ha: Lasustitucion parcial del cemento por filler calizo influye significativamente en la
resistencia a la compresion del concreto f'c = 210 kg/cm?, en funcién del porcentaje de
sustitucion y del tamafio de particula.

Resultado: EI ANOVA de dos factores con interaccion (Tabla 35), correspondiente al
disefio factorial 4 x 2 a los 28 dias, mostr6 un efecto estadisticamente significativo del
porcentaje de sustitucion, F(3, 24) =22.797, p < 0.001, n?p = 0.740; del tamafio de particula,

F(1, 24) = 5.659, p = 0.026, n*p = 0.191; y de la interaccion entre ambos factores, F(3, 24) =
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5.367, p = 0.006, n?*p = 0.402. La interaccion encontrada muestra que el efecto del porcentaje
de sustitucion sobre la resistencia cambio de acuerdo con el tamarfio de particula evaluado.

Decision estadistica: Debido a que los efectos del porcentaje de sustitucion, tamafo de
particula e interaccion presentaron valores de p < 0.05, se rechaza Ho. Por tanto, la evidencia
experimental respalda la hipdtesis general de que la sustitucién parcial del cemento por filler
calizo influye significativamente en la resistencia a la compresion en funcién del porcentaje de
sustitucion y del tamafio de particula.

- Conclusién: La sustitucion parcial de cemento por filler calizo influye
significativamente en la resistencia a la compresion del concreto f'c = 210 kg/cm?,
siendo el porcentaje de sustitucion el factor de mayor efecto (n?p = 0.740), modulado
por el tamafio de particula (n?p =0.191) y por su interaccion (n?p = 0.402), lo que exige
interpretar ambos factores de forma conjunta y no aislada.

Resultado del Objetivo Especifico (a) (Composicion mineraldgica del filler calizo)

Resultado: La caracterizacién mineralogica mediante difraccion de rayos X
determind que la muestra de filler calizo procedente de la cantera Chuyabamba estuvo
constituida por 98.654 % de calcita (CaCOs) y 1.346 % de cuarzo (SiO:). En
consecuencia, la calcita constituyd ampliamente la fase mineraldgica predominante de
la muestra analizada.

Interpretacion: Como el objetivo especifico a tuvo un caracter descriptivo,
orientado a identificar la composicion mineraldgica del filler calizo, no fue necesario
plantear ni contrastar una hipétesis inferencial ni aplicar pruebas de significancia. Los
resultados obtenidos mediante DRX permitieron responder directamente a dicho
objetivo al identificar las fases mineraldgicas presentes en el material analizado.

Conclusion: El filler calizo utilizado en la investigacion presentd una
composicion mineralégica predominantemente constituida por calcita (CaCOs), con

98.654 %, mientras que el cuarzo (Si0:) representd 1.346 %.

177



Hipotesis Especifica 2 — Influencia del porcentaje de sustitucion y tamaifio de particula

a los 28 dias (Objetivo especifico b)

Ho: La sustitucion parcial del cemento por filler calizo en porcentajes de 4 %, 8 %y 12
%, considerando el tamafio de particula, no influye significativamente en la resistencia
a la compresion a los 28 dias.

Ha: La sustitucion parcial del cemento por filler calizo en porcentajes de 4 %, 8 %y 12
%, considerando el tamafio de particula, influye significativamente en la resistencia a
la compresion del concreto f'c = 210 kg/cm? a los 28 dias.

Resultado: A los 28 dias, el ANOVA de un factor evidenci6 diferencias

estadisticamente significativas entre los porcentajes de sustitucion para TP < 106 um, F(3, 12)

=21.139, p<0.001, y para TP < 75 um, F(3, 12) = 6.647, p = 0.007. Complementariamente,

el ANOVA de dos factores con interaccion (Tabla 35) mostré efectos significativos del

porcentaje de sustitucion, F(3, 24) = 22.797, p < 0.001; del tamafio de particula, F(1, 24) =

5.659, p = 0.026; y de la interaccion entre ambos factores, F(3, 24) = 5.367, p = 0.006.

Decision estadistica: Los resultados obtenidos presentan valores de p < 0.05, por lo

que se rechaza Ho. La evidencia experimental respalda la Hipotesis Especifica 2.

Conclusion: Los resultados mostraron que tanto el porcentaje de sustitucion como el
tamafio de particula se relacionaron de manera significativa con la resistencia a la
compresion a los 28 dias. También se observo una interaccion significativa entre ambos
factores, lo que nos dice que el efecto del porcentaje de sustituciéon varié segun la

fraccion granulométrica considerada.

Hipotesis Especifica 3 — Resistencia a la compresion a las edades de 7, 14 y 28 dias

(Objetivo especifico c)

Ho: No existen diferencias estadisticamente significativas en la resistencia a la

compresion del concreto ¢ = 210 kg/cm? entre las edades de curado de 7, 14 y 28 dias,
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considerando el concreto patron y las diferentes condiciones de sustitucion de cemento

por filler calizo evaluadas.

- Ha: Existen diferencias estadisticamente significativas en la resistencia a la compresion
del concreto f'c = 210 kg/cm? entre las edades de curado de 7, 14 y 28 dias,
considerando el concreto patrén y las diferentes condiciones de sustitucion de cemento
por filler calizo evaluadas.

Resultado: Para evaluar inferencialmente el efecto de la edad de curado se aplic un
ANOVA factorial considerando como factores el grupo de evaluacion y la edad de curado.
Previamente, la prueba de Levene no evidencié diferencias estadisticamente significativas
entre las varianzas de los grupos, F(23, 72) = 1.512, p = 0.095. El analisis factorial mostrd un
efecto estadisticamente significativo de la edad de curado sobre la resistencia a la compresion,
F(2, 72) = 299.496, p < 0.001, n*p = 0.893 (Tabla 36). Asimismo, la interaccion Grupo de
evaluacion x Edad de curado result6 significativa, F(14, 72) = 3.208, p < 0.001, n?p = 0.384,
indicando que la magnitud de la evolucion de la resistencia con la edad present6 diferencias
entre los grupos evaluados.

Las medias marginales estimadas fueron 210.281 kg/cm? a los 7 dias, 235.656 kg/cm?
a los 14 dias y 267.156 kg/cm? a los 28 dias. Las comparaciones por pares con ajuste de
Bonferroni evidenciaron diferencias estadisticamente significativas entre 7 y 14 dias
(diferencia media = 25.375 kg/cmz; p < 0.001), entre 7 y 28 dias (diferencia media = 56.875
kg/cm?; p < 0.001) y entre 14 y 28 dias (diferencia media = 31.500 kg/cm?; p < 0.001) (Tabla
37).

Decision estadistica: Debido a que el efecto de la edad de curado presento un valor de
p < 0.001 y las comparaciones por pares mediante Bonferroni resultaron significativas entre
las tres edades evaluadas, se rechaza Ho. En consecuencia, la evidencia experimental respalda

la Hipotesis Especifica 3.
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- Conclusién: La resistencia a la compresion presento diferencias estadisticamente
significativas entre las edades de curado de 7, 14 y 28 dias, observandose un incremento
de las medias marginales estimadas conforme avanzo el periodo de curado. Los
mayores valores se registraron a los 28 dias. No obstante, la interaccion significativa
entre el grupo de evaluacion y la edad de curado evidencia que la magnitud de este

incremento no fue uniforme para todos los grupos evaluados.

Hipdtesis Especifica 4 — Comportamiento de los porcentajes de sustitucion evaluados
(Objetivo especifico d)

- Ho: Ninguna de las condiciones de sustitucion de cemento por filler calizo evaluadas
presenta una resistencia media a la compresion estadisticamente diferente respecto al
concreto patron ¢ = 210 kg/cm?.

- Ha: Entre las condiciones de sustitucion de cemento por filler calizo evaluadas, existe
al menos una que presenta una resistencia media a la compresion estadisticamente
diferente respecto al concreto patron ¢ =210 kg/cm?.

Resultado: A los 28 dias, las comparaciones multiples mediante Tukey HSD
evidenciaron diferencias estadisticamente significativas respecto al concreto patrén en
determinados niveles de sustitucion. Para la fraccion TP < 106 um, el grupo G4-140,
correspondiente al 12 % de sustitucion, present6 una resistencia media de 244.00 kg/cm? y
difiri6 significativamente del concreto patron G1-140, cuya media fue de 278.50 kg/cm? (p <
0.001). Para la fraccion TP < 75 um, el grupo G4-200, correspondiente al 12 % de sustitucion,
registré una resistencia media de 252.75 kg/cm? y también presentd una diferencia
estadisticamente significativa respecto al concreto patron G1-200, cuya media fue de 276.75
kg/cm? (p = 0.004).

De las condiciones analizadas, G3-140, correspondiente al 8 % de sustitucion con TP

< 106 pm, presento la mayor resistencia media a los 28 dias, alcanzando 285.00 kg/cm?. Este
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resultado superd en 6.50 kg/cmz, equivalente a 2.33 %, al concreto patrén G1-140; no obstante,
la prueba de Tukey HSD mostro que esta diferencia no fue estadisticamente significativa (p =
0.660). Por tanto, el 8 % se identifica Unicamente como el porcentaje de mayor resistencia
media observada dentro de los niveles ensayados para esta fraccion, sin afirmar una
superioridad estadistica respecto al concreto patron.

Complementariamente, el modelo de regresion cuadratica correspondiente a TP < 106
pum presentd Rz = 0.652 y estim6 matematicamente un punto maximo proximo a 3.98 % de
sustitucion. Este porcentaje no fue evaluado experimentalmente, por lo que no constituye una
dosificacion comprobada. Para TP < 75 um, el término cuadratico no resulté estadisticamente
significativo (p = 0.686), por lo que no se establecié un maximo matematico estadisticamente
sustentado mediante dicho modelo.

Decision estadistica: Debido a que se identificaron condiciones de sustitucion que
presentaron diferencias estadisticamente significativas respecto a sus respectivos concretos
patron, se rechaza Ho. En consecuencia, la evidencia experimental respalda la Hipotesis
Especifica 4 en cuanto a la existencia de diferencias entre determinadas condiciones de
sustitucion y el concreto patron.

- Conclusién: Entre los porcentajes evaluados, el 8 % de sustitucion con filler calizo
pasante por el tamiz N.° 140 (TP < 106 um) present6 la mayor resistencia media
observada a los 28 dias, con 285.00 kg/cm2. No obstante, su diferencia respecto al
concreto patrén no fue estadisticamente significativa (p = 0.660), por lo que no
corresponde definirlo como un porcentaje optimo ni afirmar superioridad estadistica.
Las mezclas con 12 % de sustitucion mostraron disminuciones significativas en la
resistencia frente a sus respectivos concretos de control en ambas fracciones

granulométricas. Por otro lado, el valor de 3.98 % se obtuvo Unicamente a partir del
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ajuste del modelo cuadratico, por lo que debe considerarse una estimacion matematica
gue necesita comprobarse experimentalmente mediante dosificaciones intermedias.

Sintesis de la contrastacion de hipotesis

La contrastacion de las hipdtesis permitid establecer los siguientes resultados a partir
de la evidencia experimental y estadistica obtenida:

- Hipdtesis General: se rechaza Ho; el porcentaje de sustitucion, el tamafio de particula
y la interaccién entre ambos presentaron efectos estadisticamente significativos sobre
la resistencia a la compresion a los 28 dias, con valores de p < 0.05.

- Objetivo especifico (a): La caracterizacion mediante difraccion de rayos X determind
que la muestra de filler calizo estuvo constituida predominantemente por calcita
(CaCO:s), con 98.654 %, mientras que el cuarzo (Si0O:) represent6 1.346 %. Debido a la
naturaleza descriptiva-composicional de este objetivo, no correspondié formular ni
contrastar una hipétesis inferencial ni aplicar una prueba de significancia estadistica.

- Hipotesis Especifica 2: se rechaza Ho; el porcentaje de sustitucion y el tamafio de
particula estuvieron significativamente asociados con la resistencia a la compresion a
los 28 dias, identificandose ademas una interaccion estadisticamente significativa entre
ambos factores.

- Hipdtesis Especifica 3: se rechaza Ho; la edad de curado presentd un efecto
estadisticamente significativo sobre la resistencia a la compresion, F(2, 72) = 299.496,
p<0.001,n*p =0.893. Asimismo, las comparaciones por pares con ajuste de Bonferroni
evidenciaron diferencias significativas entre 7 y 14 dias, 7 y 28 dias, y 14 y 28 dias (p
< 0.001 en todos los casos). La interaccion Grupo de evaluacion x Edad de curado
también resulto significativa, F(14, 72) = 3.208, p < 0.001, indicando que la magnitud
de la evolucidn de la resistencia con la edad vario entre los grupos evaluados.

- Hipotesis Especifica 4: Se rechazé Ho, ya que algunas de las condiciones evaluadas

presentaron diferencias estadisticamente significativas respecto al concreto patron.
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Desde el analisis descriptivo, la mezcla con 8 % de sustitucion y TP < 106 um alcanzé

la mayor resistencia media, con 285.00 kg/cm?; sin embargo, la comparacién con el

control G1-140 no mostr6 una diferencia significativa (p = 0.660). Por ello, esta
dosificacion se considera unicamente como la condicién con mayor resistencia media
dentro de los niveles ensayados, sin que pueda afirmarse como un porcentaje 6ptimo
demostrado estadisticamente. De forma adicional, el ajuste cuadratico estimo un
maximo matematico de 3.98 %, valor que no fue evaluado experimentalmente y que
requiere ser comprobado mediante ensayos especificos.

4.8. Discusion

Los resultados muestran que la sustitucién parcial de filler calizo produjo variaciones
en la resistencia a la compresion del concreto disefiado para f°c = 210 kg/cm?, aunque estas no
siguieron el mismo comportamiento en todas las condiciones estudiadas. A los 28 dias, el
analisis factorial identific efectos significativos tanto para el porcentaje de sustitucién como
para el tamafio de particula, ademas de una interaccion significativa entre ambos factores. Si
bien todas las mezclas superaron la resistencia de disefio de 210 kg/cm?, no todas presentaron
un desempefio superior al concreto patron. Por esta razon, los resultados deben analizarse
considerando de manera conjunta la proporcion de filler incorporada, la fraccion
granulométrica empleada y las condiciones bajo las cuales se elaboraron las mezclas.

Para interpretar los resultados se diferencio entre la evidencia obtenida directamente en
esta investigacion y las explicaciones propuestas en estudios previos. En el trabajo se midieron
experimentalmente la resistencia compresiva frente a cargas axiales, la composicion
mineraldgica del filler calizo, las propiedades de los agregados, la cantidad de agua incorporada
y el slump de las mezclas. Los procesos como el empaquetamiento de particulas, la nucleacion,

la aglomeracion, la porosidad, la zona de transicion interfacial y los cambios microestructurales
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no fueron evaluados de manera directa. Es por eso que su mencidn en la discusion corresponde
Unicamente a posibles mecanismos explicativos respaldados por la literatura cientifica.

Respecto al efecto de la edad de curado, el analisis factorial evidencio diferencias
estadisticamente significativas en la resistencia a la compresion entre las edades evaluadas,
F(2, 72) = 299.496, p < 0.001, n*p = 0.893. Las medias marginales estimadas aumentaron de
210.281 kg/cm? a los 7 dias a 235.656 kg/cm? a los 14 dias y 267.156 kg/cmz2 a los 28 dias;
asimismo, las comparaciones por pares mediante el ajuste de Bonferroni mostraron diferencias
significativas entre 7 y 14 dias, 7y 28 dias, y 14 y 28 dias (p < 0.001 en todos los casos). Este
comportamiento es coherente con el desarrollo progresivo de la resistencia del concreto
asociado con el avance de las reacciones de hidratacion del cemento y la formacion continua
de productos hidratados, particularmente C-S-H, mecanismos descritos en las bases tedricas de
la investigacion. Sin embargo, la interaccion significativa Grupo de evaluacion x Edad de
curado, F(14, 72) =3.208, p < 0.001, n?p = 0.384, demuestra que la magnitud del incremento
de resistencia con el tiempo no fue uniforme entre todos los grupos. Por tanto, aunque se
identificd una tendencia general de aumento de resistencia con la edad, la evolucién especifica
dependi6o de la condicion experimental evaluada y debe interpretarse considerando
conjuntamente la dosificacion, la fraccion granulométrica y las condiciones particulares de
elaboracion de las mezclas.

Para el filler calizo pasante por tamiz N.° 140, la respuesta de la resistencia a la
compresion presenté un comportamiento no lineal. A los 28 dias, el concreto patrén alcanzé
278.50 kg/cm?, mientras que el grupo con 8 % de sustitucidn registré la mayor resistencia
media, con 285.00 kg/cmz; al incrementar la sustitucién a 12 %, la resistencia disminuyd hasta
244.00 kg/cmz. El coeficiente de Pearson mostré una relacion negativa y significativa entre las
variables (r = —0.604; p = 0.013). Por su parte, Spearman también indic6 una asociacion

negativa, aunque esta no alcanzo significancia estadistica (p = —0.467; p = 0.068). Esta
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diferencia entre ambos coeficientes sugiere que la respuesta observada no siguio una tendencia
monotdnica estricta conforme aumentd el porcentaje de sustitucion. EI modelo cuadratico
presentd un mejor ajuste que el modelo lineal, con Rz = 0.652 frente a R2 = 0.365, y estimd
matematicamente un maximo en 3.98 % de sustitucion. No obstante, este porcentaje no fue
evaluado de forma experimental. Por ello, debe diferenciarse del 8 % de sustitucion, que fue la
dosificacion ensayada que alcanzé la mayor resistencia media entre los niveles considerados
en el estudio.

Desde el punto de vista de los mecanismos reportados en la literatura, una posible
interpretacion del comportamiento observado se relaciona con el equilibrio entre los efectos de
relleno, nucleacién y dilucion. En sistemas cementicios con contenidos moderados de filler
calizo, las particulas finas pueden contribuir al llenado de vacios y proporcionar superficies
para la nucleacion de productos de hidratacién; asimismo, el carbonato de calcio puede
presentar interacciones limitadas con las fases aluminato del cemento. En contraste, al
aumentar el porcentaje de sustitucion se reduce la cantidad de cemento disponible en la mezcla,
por lo que el efecto de dilucion puede adquirir mayor relevancia. No obstante, en la presente
investigacion no se realizaron ensayos de microestructura, porosidad, cinética de hidratacién
ni formacién de carboaluminatos; por tanto, estos mecanismos se plantean como
interpretaciones sustentadas en la literatura y no como fendmenos comprobados directamente
en las mezclas evaluadas.

Estos resultados presentan una tendencia semejante a la reportada por Wang et al.
(2024), quienes observaron un incremento inicial y una posterior reduccion de la resistencia
conforme aumenté el contenido de polvo calizo, con el mejor desempefio alrededor del 10 %.
Li (2024) reportd igualmente un mejor comportamiento con porcentajes moderados y una
reduccién al incrementar la sustitucion, mientras que Zhang et al. (2023), aunque trabajaron

con un sistema cementicio diferente, identificaron también un mejor desempefio alrededor de
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contenidos intermedios. En conjunto, estos antecedentes muestran que el efecto del filler calizo
sobre la resistencia no necesariamente aumenta de forma proporcional con su contenido y que
pueden presentarse rangos de sustitucion con mejor comportamiento. Las diferencias entre los
porcentajes reportados por estos autores y los resultados de la presente investigacion podrian
relacionarse con las caracteristicas de los materiales, las dosificaciones, la relacion
agua/cemento, la granulometria y las condiciones particulares de cada estudio.

La literatura también proporciona posibles explicaciones microestructurales para
interpretar el comportamiento de las mezclas. Kepniak et al. (2021) reportaron que el empleo
de polvo calizo residual puede favorecer caracteristicas de la zona de transicién interfacial y
contribuir a una matriz mas compacta. Sin embargo, en dicho antecedente el material calizo
fue utilizado como sustituto del agregado fino y no del cemento, por lo que sus resultados
constituyen Unicamente un referente tedrico para la presente investigacion. Debido a que en
este estudio no se realizaron analisis microscopicos ni evaluaciones directas de la zona de
transicion interfacial, no es posible afirmar que el mayor valor de resistencia observado con la
fraccion pasante por el tamiz N.° 140 haya sido causado especificamente por una mejora del
empaguetamiento o de dicha zona microestructural.

El filler calizo pasante por tamiz N.° 200 presenté un comportamiento diferente al
observado con el tamiz N.° 140. A los 28 dias, ningln porcentaje de sustitucion superé la
resistencia media del concreto patron, que alcanzé 276.75 kg/cmz; las mezclas con 4 %, 8 % y
12 % registraron 261.50, 264.50 y 252.75 kg/cm?, respectivamente. Tanto Pearson (r =—0.709;
p = 0.002) como Spearman (p = —0.651; p = 0.006) mostraron asociaciones negativas y
estadisticamente significativas entre el porcentaje de sustitucion y la resistencia. No obstante,
la tendencia experimental no fue estrictamente decreciente, debido a la ligera recuperacién
observada con 8 % respecto al 4 %. El modelo lineal presenté R2 = 0.503 y se consideré mas

adecuado que el modelo cuadratico, cuyo término X2 no result6 estadisticamente significativo
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(p = 0.686). En consecuencia, para esta fraccion se identificO una tendencia general
descendente dentro del intervalo evaluado, sin evidencia estadistica suficiente para establecer
un optimo cuadratico interior.

Este resultado evidencia que una mayor finura del filler no necesariamente produce un
incremento de la resistencia a la compresion. Durante la preparacion de las mezclas se registro
una mayor demanda de agua conforme aument6 el porcentaje de sustitucion, siendo este efecto
mas pronunciado para el filler pasante por el tamiz N.° 200. La mezcla patrén requirio 1.550 L
de agua complementaria por tanda de cuatro probetas; mientras que, para el tamiz N.° 200, las
mezclas con 4 %, 8 % y 12 % requirieron 1.900, 2.400 y 2.650 L, respectivamente. En
comparacion, para el tamiz N.° 140 se utilizaron 1.700, 1.950 y 2.150 L para los mismos
porcentajes de sustitucion. Estos registros evidencian que la fraccion de mayor finura presentd
una mayor demanda de agua para alcanzar el asentamiento establecido entre 3" y 4".

La mayor demanda de agua observada en las mezclas con filler pasante por tamiz N.°
200 pudo contribuir a la reduccién de la resistencia obtenida a los 28 dias. De acuerdo con los
mecanismos reportados en la literatura para materiales finos, una mayor finura puede asociarse
con un incremento de la superficie especificay, en ausencia de un aditivo dispersante, favorecer
fendmenos de aglomeracion o modificaciones en el empaqguetamiento de las particulas. Estas
condiciones podrian incrementar la cantidad de vacios en la pasta endurecida y reducir la
compacidad de la matriz cementante. No obstante, debido a que en la presente investigacion
no se realizaron ensayos especificos de porosidad, microscopia o dispersion de particulas, estos
mecanismos deben interpretarse como una explicacién fisicamente plausible sustentada en la
literatura y no como fendmenos comprobados directamente en el estudio.

Esta interpretacién coincide con Her et al. (2024), quienes encontraron que una mayor
finura del limestone powder no siempre se traduce en incrementos de resistencia, debido a que

su efecto favorable puede verse limitado cuando la reduccién del cemento domina el
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comportamiento mecanico. Damineli et al. (2021) sefialan, en el mismo sentido, que el
comportamiento de los sistemas cemento-filler no depende Unicamente de la relacion
agua/cemento, sino también de la mineralogia, densidad, porosidad, volumen de sélidos y
caracteristicas fisicas del filler, lo que permite plantear que el mejor desempefio observado con
el tamiz N.° 140 pudo estar asociado a un equilibrio mas favorable entre el efecto de relleno,
la demanda de agua y la cantidad de material cementante disponible.

Asimismo, debe considerarse que la cantidad final de agua incorporada no fue constante
entre las mezclas, debido al ajuste realizado para alcanzar el asentamiento establecido. Por ello,
las diferencias de resistencia observadas no pueden atribuirse exclusivamente al tamafio de
particula del filler, sino al efecto conjunto del porcentaje de sustitucion, la finura del material
y la cantidad de agua requerida para mantener la trabajabilidad bajo las condiciones
experimentales del estudio.

En cuanto a la composicién mineraldgica del filler calizo, el analisis mediante
difraccion de rayos X determind una proporcion de 98.654 % de calcita (CaCOs) y 1.346 % de
cuarzo (SiO2). Estos valores corresponden a la cuantificacion de las fases cristalinas
identificadas en la muestra analizada y no deben interpretarse como una determinacion de
pureza quimica total del material. EI marcado predominio de la calcita es coherente con la
naturaleza caliza del filler empleado y constituye una caracteristica mineralogica relevante para
interpretar su comportamiento en sistemas cementicios. La literatura sefiala que el carbonato
de calcio puede participar mediante mecanismos fisicos de relleno y nucleacion, asi como
mediante interacciones quimicas limitadas con las fases aluminato del cemento; sin embargo,
debido a que estos mecanismos no fueron medidos directamente en la presente investigacion,
su posible participacion debe considerarse como una interpretacion sustentada en antecedentes
y no como un fendmeno comprobado experimentalmente en las mezclas evaluadas (Mohit et

al., 2023; Her et al., 2024).
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A nivel nacional, Miller La Rosa y Siglienza Rubio (2023) identificaron el 5 % de
sustitucion como la dosificacion de mejor desempefio para una relacion agua/cemento de 0.50,
mientras que los niveles de 10 % y 15 % redujeron la resistencia. Este comportamiento resulta
comparable con la tendencia no lineal observada en la presente investigacion; sin embargo, los
porcentajes que presentaron mayor desempefio difieren entre ambos estudios, lo cual puede
estar relacionado con diferencias en la relacion agua/cemento y en las caracteristicas de los
materiales empleados. Lavarello Arteaga y Tello Diaz (2024), en morteros especiales para
impresion 3D con filler calizo y microsilice, identificaron un disefio favorable cercano al 7.5
% de sustitucidn; la cercania entre estos porcentajes muestra una tendencia comparable hacia
un mejor comportamiento con niveles intermedios de incorporacion, aungue las diferencias
entre materiales y disefios experimentales impiden establecer un porcentaje Optimo
generalizable. En contraste, Araujo Bravo (2023) encontré que el filler calizo mejoré el
comportamiento del mortero de asentado antes del fraguado, pero redujo su resistencia a
compresion respecto al mortero patrén, mientras que Gomez Flores y Quispe Herrera (2024)
reportaron reducciones de resistencia a compresion y flexion al aumentar la dosificacion de
una combinacion de cenizas volantes, caliza en polvo y arcilla calcinada. Ambos antecedentes,
aunque no permiten aislar el efecto de la caliza en polvo, refuerzan que la incorporacion de
materiales finos como reemplazo cementante no garantiza una mejora mecanica —
comportamiento que, en esta investigacion, se observo principalmente con el tamiz N.° 200 y
con el 12 % de sustitucion.

A nivel regional, Idrogo Huaman y Benavidez Nufiez (2025) evaluaron filler calizo de
la cantera Curva Grande, en Chota, como reemplazo del agregado fino en mortero de junta para
muros portantes, obteniendo mayores resistencias que con arena natural; ello evidencia el
potencial técnico del material calizo local, aungue su estudio sustituyé agregado y no cemento.

La presente investigacién amplia ese conocimiento regional al evaluar la incorporacién de
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piedra pulverizada como sustituto parcial del cemento de la cantera Chuyabamba en concreto
f’c = 210 kg/cm?, diferenciando ademas dos fracciones granulométricas, 10 que permite
identificar no solo la viabilidad del material calizo local, sino también el porcentaje y la
fraccion mas convenientes para su uso como sustituto parcial del cemento. Otros antecedentes
regionales en subrasantes, como Ruiz Burga (2022) y Burga Véasquez (2023), y en agregados,
como Mamani Yucra (2024) —quien encontrdé mejores resistencias con piedra caliza triturada
lavada que sin lavar—, aunque referidos a mecanismos distintos a la hidratacion del cemento,
refuerzan que el material calizo local posee potencial técnico siempre que se controle su
porcentaje de incorporacion, su granulometria y su condicion fisica.

En conjunto, los antecedentes revisados evidencian que el comportamiento del filler
calizo en materiales cementicios depende del porcentaje de sustitucion, la finura, la
composicion del material, la cantidad de agua, el tipo de mezcla y la edad de curado. Los
resultados de la presente investigacion son consistentes con esta variabilidad. Para el filler
calizo pasante por el tamiz N.° 140, el 8 % de sustitucion presentd la mayor resistencia media
observada a los 28 dias, con 285.00 kg/cm?; sin embargo, su diferencia respecto al concreto
patrén no fue estadisticamente significativa (p = 0.660). De forma complementaria, el ajuste
cuadratico permitio estimar un maximo matematico de 3.98 % de sustitucion, pero este valor
no formo parte de las dosificaciones ensayadas, por lo que su validez tendria que comprobarse
mediante porcentajes intermedios antes de asignarle una interpretacién experimental. Para el
filler pasante por el tamiz N.° 200 se observé una reduccion de la resistencia a medida que
aumento el porcentaje de sustitucion. Estos resultados muestran que el comportamiento del
filler calizo esta condicionado tanto por la proporcién incorporada como por la fraccion
granulométrica empleada. Entre las dosificaciones efectivamente evaluadas, el 8 % de

sustitucion con material pasante por el tamiz N.° 140 presentd la mayor resistencia media; no
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obstante, este resultado no permite considerarlo como un porcentaje 6ptimo ni demostrar una
superioridad estadisticamente significativa frente al concreto patrén.

Los resultados obtenidos constituyen un aporte local para evaluar el uso del filler calizo
como material alternativo en la elaboracion de concreto, con posibilidades de disminuir
parcialmente el consumo de cemento y aprovechar los residuos generados durante el
procesamiento de roca caliza en la provincia de Chota. Para ampliar y confirmar estos
resultados, se recomienda que futuras investigaciones incorporen ensayos de durabilidad,
absorcion, permeabilidad, resistencia frente a sulfatos, porosidad y microscopia electrénica,
ademas de un analisis economico. Estos estudios permitirian evaluar de manera mas completa
el comportamiento del filler calizo en concretos de uso estructural y definir criterios técnicos

mas solidos para su posible aplicacion en obras de la zona.
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CAPITULO V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

1)

2)

3)

Con relacion al objetivo general, se concluye que la sustitucién parcial del cemento
por filler calizo influyé significativamente en la resistencia a la compresion del concreto
disefiado para f’c =210 kg/cm?, dependiendo del porcentaje de sustitucion y del tamafio
de particula empleado. A los 28 dias, el ANOVA factorial evidencio efectos
estadisticamente significativos del porcentaje de sustitucion (p < 0.001), del tamario de
particula (p = 0.026) y de la interaccion entre ambos factores (p = 0.006). Asimismo,
todas las combinaciones evaluadas alcanzaron resistencias medias superiores a 210
kg/cmz?; la mayor resistencia correspondio al 8 % de sustitucion con filler pasante por
el tamiz N.° 140 y retenido en el tamiz N.° 200, con 285.00 kg/cm?, valor 2.33 %
superior al concreto patron, aunque esta diferencia no resultd estadisticamente
significativa (p = 0.660).

Con relacidn al objetivo especifico a, se determiné mediante difraccion de rayos X
que la muestra de filler calizo procedente de la cantera Chuyabamba presentd una
composicion mineraldgica constituida predominantemente por calcita (CaCOs), con
98.654 %, mientras que el cuarzo (SiO:) representd 1.346 %. Por tanto, la calcita
constituy6 la fase mineraldgica predominante del material analizado.

Con relacion al objetivo especifico b, se concluye que el porcentaje de sustitucion y
el tamafio de particula influyeron de manera diferenciada en la resistencia a la
compresion a los 28 dias, identificAndose ademas una interaccién estadisticamente
significativa entre ambos factores (p = 0.006). En la serie correspondiente al filler calizo
pasante por el tamiz N.° 140 y retenido en el tamiz N.° 200, el concreto patron, sin

filler, alcanz6 una resistencia media de 278.50 kg/cm? a los 28 dias. Las mezclas con 4
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4)

%, 8 %y 12 % de sustitucion alcanzaron resistencias medias de 274.25, 285.00 y 244.00
kg/cmz?, respectivamente. En comparacion con dicho patrén, el 4 % presentd una
disminucion de 4.25 kg/cmz?, equivalente al 1.53 %); el 8 % present6 un incremento de
6.50 kg/cmz, equivalente al 2.33 %; y el 12 % presento una disminucion de 34.50
kg/cmz, equivalente al 12.39 %. Por tanto, la mayor resistencia media observada en esta
serie correspondio al 8 % de sustitucion. En la serie correspondiente al filler calizo
pasante por el tamiz N.° 200, el concreto patrdn, sin filler, alcanzo una resistencia media
de 276.75 kg/cm2 a los 28 dias. Las mezclas con 4 %, 8 % y 12 % de sustitucion
alcanzaron resistencias medias de 261.50, 264.50 y 252.75 kg/cmz, respectivamente.
Estos resultados representaron disminuciones de 15.25 kg/cmz2 (5.51 %), 12.25 kg/cm?
(4.43 %) y 24.00 kg/cm? (8.67 %) respecto a su concreto patron. Ninguna de las mezclas
con filler de esta serie super0 la resistencia media del patron. La resistencia aumentd
entre el 4 % y el 8 % de sustitucion y disminuy06 al alcanzar el 12 %, por lo que su
comportamiento no fue estrictamente decreciente. Estos resultados corresponden a las
condiciones experimentales de la investigacion y deben interpretarse considerando las
variaciones de agua requeridas para mantener la trabajabilidad de las mezclas. La
relacion agua efectiva/(cemento + filler) final calculada vari6 de 0.686 en el concreto
patrén a 0.800 en la mezcla con 12 % de filler pasante por el tamiz N.° 200. Por ello,
las diferencias de resistencia observadas deben analizarse considerando conjuntamente
la sustitucion del cemento, la fraccion granulométrica y la variacion del contenido de
agua.

Con relacion al objetivo especifico ¢, se concluye que la edad de curado presentd un
efecto estadisticamente significativo sobre la resistencia a la compresion del concreto
f’c = 210 kg/cm?, F(2, 72) = 299.496, p < 0.001, n?p = 0.893. Las medias marginales

estimadas de resistencia a la compresién, que resumen el conjunto de grupos incluidos
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5)

en el andlisis para cada edad, fueron de 210.281 kg/cm? a los 7 dias, 235.656 kg/cm? a
los 14 dias y 267.156 kg/cm? a los 28 dias. Las diferencias entre estas medias fueron de
25.375 kg/cm2 entre los 7 y 14 dias, de 31.500 kg/cmz2 entre los 14 y 28 dias y de 56.875
kg/cm? entre los 7 y 28 dias, con valores mayores en las edades posteriores. Las
comparaciones por pares mediante el ajuste de Bonferroni evidenciaron diferencias
estadisticamente significativas entre 7 y 14 dias, 7 y 28 dias, y 14 y 28 dias (p < 0.001
en todos los casos). Asimismo, la interaccion Grupo de evaluacion x Edad de curado
resultd estadisticamente significativa, F(14, 72) = 3.208, p < 0.001, n*p = 0.384,
evidenciando gque, aunque la resistencia aumento con la edad de curado, la magnitud de
dicho incremento no fue uniforme entre los grupos evaluados.

Con relacién al objetivo especifico d, se determiné que, entre los porcentajes de
sustitucion efectivamente evaluados, el 8 % de sustitucidn de cemento por filler calizo
pasante por el tamiz N.° 140 y retenido en el tamiz N.° 200 (intervalo nominal de 75—
106 um) presento la mayor resistencia media a la compresion a los 28 dias, con 285.00
kg/cmz2. Este valor fue 6.50 kg/cmz2, equivalente a 2.33 %, superior a la media del
concreto patrén de 278.50 kg/cm? sin embargo, dicha diferencia no fue
estadisticamente significativa segun la prueba de Tukey HSD (p = 0.660). Por tanto, el
8 % se identifica como el porcentaje de mayor resistencia media observada entre los
niveles ensayados, sin que ello implique superioridad estadistica respecto al concreto
patrén ni permita considerarlo un porcentaje Optimo universal. De manera
complementaria, el modelo cuadratico correspondiente a la fraccién pasante por el
tamiz N.° 140y retenida en el tamiz N.° 200 que estimé un maximo matematico cercano
al 3.98 % de sustitucion, valor que no fue evaluado experimentalmente y requiere
verificacion mediante dosificaciones intermedias. Para la fraccion pasante por el tamiz

N.° 200 no se identificd un maximo cuadratico estadisticamente sustentado.

194



Los alcances de esta investigacion se restringen al analisis de la resistencia a la
compresion bajo las condiciones experimentales consideradas. No se evaluaron
aspectos relacionados con durabilidad, desempefio estructural a escala real, costos,
emisiones de CO: ni huella de carbono. En consecuencia, los resultados obtenidos no
deben extenderse a estas variables ni utilizarse para afirmar beneficios adicionales que

no hayan sido comprobados mediante estudios especificos.

5.2. Recomendaciones

1)

2)

3)

Con relacion al objetivo general, Se recomienda que el uso de filler calizo como
sustituto parcial del cemento en concretos con f'c = 210 kg/cm? sea verificado
previamente mediante mezclas de prueba y ensayos de control. Esta evaluacion debe
considerar de manera conjunta el porcentaje de sustitucion, la fraccion granulométrica
empleaday la cantidad de agua necesaria para conservar la trabajabilidad. Por otro lado,
antes de trasladar estos resultados a condiciones de obra, es necesario validarlos con los
materiales, proporciones, procedimientos de mezclado, condiciones de curado y
controles de calidad propios de cada aplicacion.

Con relacién al objetivo especifico a, se recomienda caracterizar previamente el filler
calizo procedente de otras fuentes o canteras antes de emplearlo como sustituto parcial
del cemento, debido a que sus caracteristicas pueden variar segun el material de origen.
En futuras investigaciones, la caracterizacion mineral6gica mediante difraccion de
rayos X puede complementarse con ensayos fisicos y quimicos que permitan ampliar
el conocimiento de las propiedades del material y establecer un mayor control sobre su
utilizacion.

Con relacion al objetivo especifico b, se recomienda considerar el 8 % de sustitucion

con filler calizo pasante por el tamiz N.° 140 y retenido en el tamiz N.° 200 como un
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4)

5)

nivel experimental de referencia para nuevas evaluaciones, debido a que alcanzo la
mayor resistencia media entre las combinaciones ensayadas; sin embargo, este
resultado no debe interpretarse como una dosificacion universal ni como
estadisticamente superior al concreto patron. Asimismo, para el filler pasante por tamiz
N.° 200 se recomienda evaluar condiciones de mezclado que permitan controlar su
mayor demanda de agua, incluyendo el estudio de aditivos reductores de agua o
dispersantes, con la finalidad de diferenciar con mayor precision el efecto del tamafio
de particula sobre la resistencia a la compresion.

Con relacién al objetivo especifico ¢, se recomienda ampliar la evaluacion de la
resistencia a la compresion a edades posteriores a los 28 dias, tales como 56 y 90 dias,
principalmente en las mezclas con mayores porcentajes de sustitucion, con la finalidad
de determinar si el desarrollo tardio de la resistencia continta. Asimismo, deben
mantenerse condiciones uniformes y debidamente registradas de dosificacion,
mezclado, asentamiento, elaboracion y curado de las probetas para facilitar una
comparacion adecuada entre edades.

Con relacion al objetivo especifico d, se recomienda desarrollar nuevas
investigaciones empleando porcentajes intermedios de sustitucién, particularmente
dentro del intervalo comprendido entre 3 % y 8 %, incluyendo niveles préximos al 3.98
% estimado por el modelo cuadratico, con la finalidad de verificar experimentalmente
la ubicacién del maximo matematico y precisar el rango de sustitucion de mayor
desempefio. Estas evaluaciones deberian considerar multiples tandas independientes
para cada condicion experimental y procurar un control mas uniforme de las
condiciones de trabajabilidad y del agua incorporada, a fin de fortalecer la estimacion

estadistica del porcentaje de sustitucién de mayor desempefio.
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Anexo B . Panel fotografico

Fotografia 1. Muestreo de agregado fino Fotografia 3. Determinacion del material
(arena natural) en la cantera EI Arenal, mas fino que pasa por el tamiz N.° 200 (75
Conchan. pum) mediante lavado.

Fotografia 2. Recoleccion de la muestra de Fotografia 4. Ensayo de andlisis
agregado fino en la cantera El Arenal, granulométrico del agregado fino.
Conchan.
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Fotografia 5. Ensayo para la determinacion

del contenido de humedad del agregado

fino.

Fotografia 6. Ensayo para la determinacion
del peso unitario suelto y compactado del

agregado fino.

Fotografia 7. Determinacion del peso

unitario del agregado fino

Fotografia 8. Eliminacion del aire atrapado

durante el ensayo de peso especifico del

agregado fino.

(== 2
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Fotografia 9. Muestreo del agregado grueso Fotografia 11. Ensayo de analisis

en la cantera Chuyabamba. granulométrico del agregado grueso.

Fotografia 10. Muestreo del filler calizo en Fotografia ~12. Ensayo para la
la cantera Chuyabamba. determinacion del contenido de humedad

del agregado grueso.
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Fotografia ~13. Ensayo para la Fotografia 15. Ensayo de resistencia al
determinacion del peso unitario desgaste por abrasion e impacto del

compactado del agregado grueso. agregado grueso mediante la maquina de

Los Angeles.

Fotografia ~ 14. Ensayo para la Fotografia 16. Secado de la muestra de
determinacion del peso especifico y filler calizo en estufa.

absorcion del agregado grueso.

Tvalvacicn de T re
omeresich del ton
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Fotografia 17. Enfriamiento del filler calizo Fotografia 19. Disposicion de los
a temperatura ambiente después del secado materiales conforme a la dosificacion

en estufa. establecida para la elaboracion del

concreto.

Fotografia 18. Tamizado del filler calizo Fotografia 20. Incorporacién de los
para la obtencion de las fracciones materiales en la mezcladora durante el
granulomeétricas evaluadas. proceso de elaboracion del concreto.

= AL
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Fotografia 21. Nivelacion de los moldes Fotografia 23. Enrase y nivelacion final de
cilindricos como etapa previa al moldeo de las probetas cilindricas de concreto.

las probetas de concreto.

Fotografia 22. Ensayo de asentamiento Fotografia 24. Curado de las probetas de
(slump) de la mezcla de concreto mediante concreto mediante inmersion total en agua
el cono de Abrams. potable.
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Fotografia 25. Ensayo de resistencia a la

compresion a los 7 dias del concreto patron.

Fotografia 26. Ensayo de resistencia a la
compresion a los 7 dias del concreto con 4
% de sustitucién de cemento por filler
calizo pasante por el tamiz N.° 140 y
retenido en el N.° 200 (intervalo nominal de

75-106 pum).

Fotografia 27. Ensayo de resistencia a la
compresion a los 14 dias del concreto con
12 % de sustitucion de cemento por filler
calizo pasante por el tamiz N.° 140 y

retenido en el N.° 200 (intervalo nominal de

75-106 pum).

Fotografia 28. Ensayo de resistencia a la
compresion a los 14 dias del concreto con 4
% de sustitucién de cemento por filler
calizo pasante por el tamiz N.° 200 (TP <

75 um).
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Fotografia 29. Ensayo de resistencia a la Fotografia 31. Ensayo de resistencia a la
compresion a los 14 dias del concreto con 8 compresion a los 28 dias del concreto

% de sustitucion de cemento por filler patron.

calizo pasante por el tamiz N.° 200 (TP <

Fotografia 30. Ensayo de resistencia a la Fotografia 32. Fotografia 32. Ensayo de
compresion a los 14 dias del concreto con resistencia a la compresién a los 28 dias del
12 % de sustitucion de cemento por filler concreto con 4 % de sustitucion de cemento
calizo pasante por el tamiz N.° 200 (TP < por filler calizo pasante por el tamiz N.° 140

y retenido en el N.° 200 (intervalo nominal

de 75-106 um).
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Anexo C. Resultados de ensayos de laboratorio
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
COORDINACION DE LA FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

“ Afio de la Esperanza y el Fortalecimiento de la Democracia”

Colpa Matara,28 de enero del 2026
CARTA N°25-2026-UNACH-CFCI-ENCHV

Sefiores:

Edwin Omar Diaz Torres y Jdlibert Jussef Rimarachin Delgado.
Tesistas.

Universidad Nacional Auténoma de Chota.

Presente.
Asunto : Autorizacién para uso de laboratorio externo.

Referencia  : FUT N°051-2026: Edwin Omar Diaz Torres y Jélibert Jussef Rimarachin Delgado.

Tengo a bien dirigirme al despacho de su digno cargo, para expresarle mi saludo cordial,
y manifestarle que cuenta con la autorizacion para realizar sus ensayos de propiedades fisico
mecanicas de los agregados, disefio de mezcla, preparacion de especimenes, curado y resistencia
a la compresion en el laboratorio “GSE Laboratorio Ingenieria & Construccion S.A.C” ubicado en
la ciudad de Chota, quedando bajo su responsabilidad presentar los documentos que expresan
los resultados encontrados, en papel membretado con el logo de la empresa, debidamente
firmados por el responsable técnico del laboratorio y visado por el duefio y/o representante legal
de la empresa

Sin otro particular, me despido de usted no sin antes reiterarle las muestras de mi especial
consideracién y estima personal.

Atentamente,

@:ﬂl‘)
Dr. Elmer Natividad Chavez¥asquez

Coordinador
Facultad de Ciencias de la Ingenieria
Universidad Macional Autdnoma de Chota

C/c.
ARCHIVO
CFCI/ENCHV
AMCG
Chota-2026



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
COORDINACION DE LA FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

“ Ao de la Esperanza y el Fortalecimiento de la Democracia”

Colpa Matara,28 de enero del 2026
CARTA N°26-2026-UNACH-CFCI-ENCHV

Sefiores:

Edwin Omar Diaz Torres y Jdlibert Jussef Rimarachin Delgado.
Tesistas.

Universidad Nacional Auténoma de Chota.

Presente.
Asunto : Autorizacién para uso de laboratorio externo.

Referencia  : FUT N°051-2026: Edwin Omar Diaz Torres y Jélibert Jussef Rimarachin Delgado.

Tengo a bien dirigirme al despacho de su digno cargo, para expresarle mi saludo cordial,
y manifestarle que cuenta con la autorizacién para realizar su ensayo de composicién mineralogica
de filler calizo, en el laboratorio “Sistema de Servicios y Analisis Quimicos S.A.C” ubicado en la
ciudad de Lima, quedando bajo su responsabilidad presentar los documentos que expresan los
resultados encontrados, en papel membretado con el logo de la empresa, debidamente firmados
por el responsable técnico del laboratorio y visado por el duefio y/o representante legal de la
empresa

Sin otro particular, me despido de usted no sin antes reiterarle las muestras de mi especial
consideracién y estima personal.

Atentamente,

(F EMKLM”?
Dr. Elmer Natividad Chavez¥asquez

Coordinador
Facultad de Ciencias de la Ingenieria
Universidad Macional Autdnoma de Chota

C/c.
ARCHIVO
CFCI/ENCHV
AMCG
Chota-2026
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CEMENTO ceuENTo
TIPO 1

£6ESTRUCTURALY) E TIPOT

ALTA RESISTENCIA A
TODAS LAS EDADES
Pacasmayc

DE USO GENERAL
EN LA CONSTRUCCION

CEMENTO
TIPOI

DESCRIPCION DOSIFICACIONES RECOMEN S

Cemento Portland de uso general Tipo I. Gracias a su B |as proporciones de los materiales estdn sujetas a la
disefio de clinker, se logra una mejor resistencia a la compresion calidad de los agregados de la zona, y a la ejecucion de un
garantizando dptimos resultados en tu obra. disefio de mezclas por un experto, pero es aceptado que

con materiales aprobados para construccién se usen las
siguientes proporciones.

ATRIBUTOS D e A T

Losas
aligeradas, 7 . 5 . AR
Altas resistencias a todas las edades P'c‘;‘tcrzssy S50
B Desarrolla altas resistencias iniciales que garantiza un Viegsy
adecuado avance de obra. e 210 1 2 2 0.5 (%)

B E| disefio correcto en concreto garantiza un menor tiempo

de desencofrado. (*) El agua debe ser la suficiente para lograr una consistencia
trabajable (slump de 5 a 6 pulgadas), la mezcla no debe estar
muy aguada, debe poder levantarse con un badilejo sin
escurrirse rapidamente.

PRESENTACIONES

B Para otro tipo de concreto se requiere un disefio de mezclas
especifico, si se usan aditivos el agua debe reducirse.

m  Usar un Unico recipiente de medida.
6
Saco regular A granel Big Bag
425kg RECOMENDACIONES DE ALMACENAMIENTO

*En cumplimiento de la Norma Metroldgica Peruana (NMP 002:2018)
Los primeros cementos que entren, deben
ser los primeros en salir.

RECOMENDACIONES DE USO

Las bolsas de cemento deben almacenarse a
una distancia de 15 cms como minimo de las
paredes del almacén y 60 cms de otras pilas.

©O 06 60006 000

Utilizar agregados y materiales de buena calidad.
Cubrir con una capa impermeable para evitar
la humedad.

A mayor sea la humedad de los agregados, se

L - Reducir tiempo de almacenamiento cuando
debe dosificar menor cantidad de agua.

las temperaturas sean menores a 10°C.

Revisar la bolsa de cemento antes de usarla
para verificar si es que tiene grumos. En caso
tenga grumos, antes de su uso tamizar la bolsa.

Colocar parihuelas de madera para evitar la
humedad del suelo.

Evitar la circulacion del aire entre bolsas en el
apilado.

Para mas informacién ingresa a:

Pacasmayo www.cementospacasmayo.com.pe
O escanea el cédigo QR:




ESCALA DE EMISIONES DE CARBONO CERTIFICACIONES QUE PUEDES
ALCANZAR POR USO DEL PRODUCTO
) Este producto puede contribuir a obtener puntos en las
m siguientes certificaciones de construccién sostenible:

Bajo hasta 70% 500 a 700 Kg CO2 eq LEEDe
m Tiene Declaracion  Ambiental de
Medio 71% a 88% 701 a 800 Kg CO2 eq Producto de Tipo lll, validada por un
tercero.
Alto 89% a 100% 801 Kg CO2 eq a mas

B Certificacién ISO 14001.

*Tipo | se encuentra en el rango alto en emisiones de carbono

segln el informe de auditoria realizado por Ecoamet 2022. Con estas caracteristicas el cemento Tipo | puede contribuir a
*Los resultados presentados corresponden por tonelada (TN) de alcanzar 1 punto en la categoria de materiales y recursos de la
cemento. certificacién LEED.

Bono Mi Vivienda Sostenible

B Cumple con los requerimientos del
Bono Mi Vivienda Sostenible del Fondo
Mi Vivienda para Eco Materiales, hasta
el grado 3.

CERTIFICACION EN CUMPLIMENTO DEL

DECRETO SUPREMO N° 001-2022-PRODUCE

Certificacién que valida el cumplimiento del Reglamento
Técnico sobre Cemento Hidraulico utilizado en Edificaciones y
Construcciones en General

(@) (©)

icontec

Sello de
Calidad

Empresa Certificadora:

ICONTEC, Organismo de certificacion
internacional reconocido por el IAF

icontec

Sello con
Reglamento
Técnico

(Foro Internacional de Acreditacion) NTP 334,009 DS 001-2022 PRODUCE
. . o ASTM C 150 Cemento Hidraulico

con alta experiencia certificando Cemento Porand utiizado en Edifcaciones

productos y servicios en el mundo.  Constucsiones

Cementos Pacasmayo optd por el modelo de certificacion més alto
y riguroso obteniendo la méxima certificacion: Esquema Tipo 5.

*Tipos de esquema de certificacion

También miembros de GbCPe

Esquema Tipo 5: Certifica el proceso productivo y la
comercializacién, verificacion del sistema de gestion de calidad
en el comercializador, verificacién del control de la produccién
en planta y verificacion del sistema de gestiéon de calidad en
planta.

Para mas informacién ingresa a:

Pacasmayo www.cementospacasmayo.com.pe
O escanea el cédigo QR:




Cemento Tipo |

Cemento Portland de uso general Tipo |
Requisitos normalizados - NTP 334.009 / ASTM C150

REQUISITOS QUIMICOS

ENSAYOS VALOR  UNIDAD N RESULTADOS*
MgO Maximo 6.0 % NTP 334.086 <3.0
SO, Maximo 3.00 % NTP 334.086 <25-295>
Pérdida por ignicién Maximo 35 % NTP 334.086 <33
Residuo insoluble Maximo 1.5 % NTP 334.086 <12

REQUISITOS FisICOS

ENSAYOS VALOR  UNIDAD N e RESULTADOS*
Contenido de aire en Mortero Maximo 12 % NTP 334.048 <7-10>
Finura
Superficie especifica Minimo 260 m?/kg NTP 334.002 >= 380
Expansién en autoclave Maéximo 0.80 % NTP 334.004 <0.20

Resistencia a la compresién

12.0 MPa >=24.1

3 dias Minimo (1740) (psi) NTP 334.051 (>= 3500)
. . 19.0 MPa >=30.3
7 dias Minimo (2760) (ps) NTP 334.051 (>= 4400)
P - 28.0 MPa >=37.9
28 dias Minimo (4060) (ps) NTP 334.051 (>= 5500)
Tiempo de Fraguado Vicat
Fraguado inicial Minimo 45 Minutos NTP 334.006 <110-150 >
Fraguado final Méximo 375 Minutos NTP 334.006 <230 - 260 >
Expansion en barra de mortero -
Maximo 0.020 % NTP 334.093 <0.010

curada en agua a 14 dias

*Valores promedios referenciales de lotes despachados / **Requisito opcional.

El cemento descrito arriba, al tiempo del envio, cumple con los requisitos fisicos y quimicos de la NTP 334.009 y la ASTM C150.

Para mas informacién ingresa a:

Pacasmayo www.cementospacasmayo.com.pe
O escanea el cédigo QR:
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icontec

Sello con
Reglamento
Técnico

Otorga el certific ado de confo rmidad de producto ICONTEC (Esquem a de certific acién 5 segun 1SO/IEC 17067) para:
It grants the certificate of conformity product ICONTEC (Certification Scheme 5 according ISO/IEC 17067) for:

CEMEN TO HIDRAULICO
Fabricado por CEM EN TOS PA CAS MA Y O SAA ,en la Panamericana Norte Km 666 Pacasmayo, La Libertad, Peru
Manufactured by CE M E N TOS PACASMAYO SAA jinthe Panamericana Norte Km 666 Pacasmayo, La Libertad, Peru

El derecho del uso del certificado de conformidad de producto se otorga con el referencial:
The right to use the certificate of conformity of product is granted with the Audit Criteria

Decreto Supremo No 001 -2022
Decret o suprem o que aprueba el Reglamento Técnico sobre C emento Hidraulico utiliz ado en Edificaciones
y Constru cciones en General.
Supreme Decree that approves the Technical Regulation on Hydraulic Cement used in Buildings and Construction in General
SECTORICS 91.100.10

Este certificado de conformidad de producto esta sujeto a que la empresa y el producto cumplan permanentemente con los requisit os establecidos en el
referencial y en el documento “R-PS-019 Reglamento para la certificacion de producto tangible”, lo cual sera verificado por ICO NTEC
This certificate of conformity of product is subject to the company’s and product’s permanent fulfillment of the requirements s et forth in the audit criteria
and the “ R-PS-019 Reglamento para la Certificacion de producto tangible” document, which will be verified by ICONTEC.
Las referencias autorizadas para ostentar el certificado de conformidad de producto se incluyen en documento anexo que es parte
certificado

integral del presente

The references authorized to hold the certificate of conformity of product are included in annexed document and it is integral part of this certificate

Certificado : CSR -CER1016291

Certificate

Fecha de Aprobacion: 2023 08-18 Fecha Ultima Modif icacion:

Approval Date: Last Modification Date:

Fecha de Renovacion: Fecha de Vencimiento: 2029-08-17
Renewal Date: Expiration Date:

La autenticidad del certificado y su alcance se puede consultar al correo electronico:  cliente@icontec.org

T
Roberto Enrique Montoya Villa

|CONTEC es un organismo de Certificacion acreditado por: Director Ejecutivo

ICONTEC s a certification body accreditated by:

Version 00
ANSI National dccrediation Board

ACCREDITED

T Este cerfificadoes propiedad de ICONTEC y debe ser devielto cuando sea solictado
b e [CONTEC carrera 37 nro. 62 - 95, Bogots D.C, Colombia
D #0677

Para mas informacién ingresa a:
www.cementospacasmayo.com.pe
O escanea el cédigo QR:

Pacasmayo




icontec

Calidad

Esquema de certificacion 5

Otorga el certificado de conformidad de producto ICONTEC (Esquema de certificacion 5 segun ISO/IEC 17067) para:
It grants the certificate of conformity product ICONTEC (Certification Scheme 5 according to ISO/IEC 17067) for:

CEMENTO PORTLAND
Fabricado por CEM ENTOS PACASMAYO S.A.A. en la Calle La Colonia Urb. El Vivero 150 Santiago de

Surco - Lima - Lima identificada con numero de NIT 20419387658.

Manufactured by CEM ENTOS PACASMAYO S.A.A. in the Calle La Colonia Urb. El Vivero 150 Santiago

de Surco - Lima - Lima identified with NIT number 20419387658.
Fabricado en las plantas descritas en el anexo:
"PLANTAS DE FABRICACION CUBIERTAS POR EL ALCANCE DEL CERTIFICADO”
Manufactured in described plants on the annex:
“MANUFACTURING PLANTS COVERS FOR CERTIFICATE SCOPE”

El derecho del uso del certificado de conformidad de producto se otorga con el referencial:
The right to use the certificate of conformity of product is granted with the Audit Criteria:

NTP 334.009 (2023)

Cementos Portland. Requisitos
Portland cement. Requirements
SECTOR ICS: 91.100.10

Este certificado de conformidad de producto esta sujeto a que la empresa y el producto cumplan permanentemente con los requisitos establecidos en el
referencial y en el documento “R-PS-0019 Reglamento para la certificacion de producto tangible”, lo cual sera verificado por ICONTEC

This certificate of conformity of product is subject to the company’s and product’s permanent fulfillment of the requirements set forth in the audit criteria
and the “R-PS-0019 Reglamento para la Certificacion de producto tangible” document, which will be verified by ICONTEC.

Las referencias autorizadas para ostentar el certificado de conformidad de producto se incluyen en documento anexo que es parte integral del presente
certificado
The references authorized to hold the certificate of conformity of product are included in annexed document and it is integral part of this certificate

Certificado: CSC - CER1016270
Certificate

Fecha de Aprobacion: 2023-08-18 Fecha Ultima Modificacion: 2025-09-10

Approval Date: Last Modification Date:
Fecha de Renovacion: Fecha de Vencimiento: 2029-08-17
Renewal Date: Expiration Date:
T =
La autenticidad del certificado y su alcance se puede consultar al correo electronico: cliente@icontec.org Roerique Montoya V‘i‘na

Director Ejecutivo

adae (@)

ANS Hatiana iation

fiw Boarg s
ACCREDITED St Version 01
. Este certificado es propiedad de ICONTEC ubicado en la Calle 26N° 6 - 76.
e AT ' C 0 n t e c Edificio Elemento, torre 4, pisos 9 y 10. Bogota D.C. Colombia.

1D & 0877

Para mas informacién ingresa a:

Pacasmayo www.cementospacasmayo.com.pe
O escanea el cédigo QR:




icontec

Calidad

Esquema de certificacion 5

Otorga el certificado de conformidad de producto ICONTEC (Esquema de certificacion 5 segun ISO/IEC 17067) para:
It grants the certificate of conformity product ICONTEC (Certification Scheme 5 according to ISO/IEC 17067) for:

CEMENTO PORTLAND
Fabricado por CEM ENTOS PACASMAYO S.A.A. en la Calle La Colonia Urb. El Vivero 150 Santiago de

Surco - Lima - Lima identificada con numero de NIT 20419387658.

Manufactured by CEM ENTOS PACASMAYO S.A.A. in the Calle La Colonia Urb. El Vivero 150 Santiago

de Surco - Lima - Lima identified with NIT number 20419387658.
Fabricado en las plantas descritas en el anexo:
"PLANTAS DE FABRICACION CUBIERTAS POR EL ALCANCE DEL CERTIFICADO”
Manufactured in described plants on the annex:
“MANUFACTURING PLANTS COVERS FOR CERTIFICATE SCOPE”

El derecho del uso del certificado de conformidad de producto se otorga con el referencial:
The right to use the certificate of conformity of product is granted with the Audit Criteria:

ASTM C150/C150M-24 (2024)

Especificaciones estandar para cemento portland
standard specification for portland cement
SECTOR ICS: 91.100.10

Este certificado de conformidad de producto esta sujeto a que la empresa y el producto cumplan permanentemente con los requisitos establecidos en el
referencial y en el documento “R-PS-0019 Reglamento para la certificacion de producto tangible”, lo cual sera verificado por ICONTEC

This certificate of conformity of product is subject to the company’s and product’s permanent fulfillment of the requirements set forth in the audit criteria
and the “R-PS-0019 Reglamento para la Certificacion de producto tangible” document, which will be verified by ICONTEC.

Las referencias autorizadas para ostentar el certificado de conformidad de producto se incluyen en documento anexo que es parte integral del presente
certificado

The references authorized to hold the certificate of conformity of product are included in annexed document and it is integral part of this certificate

Certificado: CSC - CER1016284
Certificate

Fecha de Aprobacion: 2023-08-18 Fecha Ultima Modificacién: 2025-09-10

Approval Date: Last Madification Date:

Fecha de Renovacion: Fecha de Vencimiento: 2029-08-17

Renewal Date: Expiration Date:

La autenticidad del certificado y su alcance se puede consultar al correo electronico: cliente@icontec.org T

Roberto Enrique Montoya Villa
Director Ejecutivo

abae (@)

ANS it iation Gaar =

Ve
ACCREDITED ersion O1
T

00 Este certificado es propiedad de ICONTEC ubicado en la Calle 26N° 6 - 76.

-
apcsron ' C 0 n t e c Edificio Elernento, torre 4, pisos 9 y 10. Bogota D.C_ Colombia.

=

PRODLCT CEAT]
80DY

1D & 0877

Para mas informacién ingresa a:

Pacasmayo www.cementospacasmayo.com.pe
O escanea el cédigo QR:
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icontec

Sello con
Reglamento
Técnico

Esquema de certificacion 5

Otorga el certific ado de confo rmidad de producto ICONTEC (Esquem a de certific acién 5 sequn 1SO/IEC 17067) para:
It grants the certificate of conformity product ICONTEC (Certification Scheme 5 according ISO/IEC 17067) for:

CEMEN TO HIDRAULICO
Fabricado por C E M E NTOS S EL\/A SAC ,en la Carretera Fernando Belaunde Terry Km 468, Elias Soplin Vargas, Rioja, San

Martin, Per(..

Manufactured by CEM ENTO S SEL\/A SAC ,en |a Carretera Fernando Belaunde Terry Km 468, Elias Soplin Vargas, Rioja, San

Martin, Per.

El derecho del uso del certificado de conformidad de producto se otorga con el referencial:
The right to use the certificate of conformity of product is granted with the Audit Criteria:

Decreto Supremo N 0 001-2022
Decreto supremo que aprueba el Reglamento Técnico sobre Cemento Hidraulico utilizado en Edificaciones
y Construcciones en  General
Supreme Decree that approves the Technical Regulation on Hydraulic Cement used in Buildings and Construction in General
SECTORICS 9110010

Este certificado de conformidad de producto esta sujeto a que la empresa y el producto cumplan permanentemente con los requisit os establecidos en el
referencial y en el documento “R-PS-019 Reglamento para la certificacion de producto tangible”, lo cual sera verificado por ICO NTEC
This certificate of conformity of product is subject to the company’s and product’s permanent fulfillment of the requirements s et forth in the audit criteria
and the “ R-PS-019 Reglamento para la Certificacion de producto tangible” document, which will be verified by ICONTEC.
Las referencias autorizadas para ostentar el certificado de conformidad de producto se incluyen en documento anexo que es parte
certificado

integral del presente

The references authorized to hold the certificate of conformity of product are included in annexed document and it is integral part of this certificate

Certificado : CSR -CER1016302

Certificate

Fecha de Aprobacion: 2023 08-18 Fecha Ultima Modif icacién:

Approval Date: Last Modification Date:

Fecha de Renovacion: Fecha de Vencimiento: 2029-08-17
Renewal Date: Expiration Date:

La autenticidad del certificado y su alcance se puede consultar al correo electronico: - cliente@icontec.org

—_— —
Roberto Enrique Montoya Villa
ICONTEC es un organismo de Certificacion acreditaco por: Director Ejecutivo

ICONTEC s a certification body accreditated by:

F-PS-628
Version 00
ANS1 Nationa) Accreditation Board

ACCREDITED

| (=0/1EC 17085 ] Este cerfificadoes propiedad de ICONTEC y debe ser devielto cuando sea solictado
PROOUCT CERTFICATION

ICONTEC carrera 37 nro. 52 - 95, Bogota D.C, Colombia
D& 0677

Para mas informacién ingresa a:
www.cementospacasmayo.com.pe
O escanea el cédigo QR:

Pacasmayo
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icontec

Sello de
Calidad

Esquema de certificacion 5

Otorga el certificado de conformidad de producto ICONTEC (Esquema de certificacion 5 segun ISO/IEC 17067) para:
It grants the certificate of conformity product ICONTEC (Certification Scheme 5 according to ISO/IEC 17067) for:

CEMENTO PORTLAND
Fabricado por CEM ENTOS SELVA S.A.C. en la Carretera Fernando Belaunde Terry Km 468, Elias Soplin

Vargas, Rioja, San Martin, Pert. identificada con nimero de NIT 20489174023.

Manufactured by CEM ENTOS SELVA S.A.C. in the Carretera Fernando Belaunde Terry Km 468, Elias Soplin

Vargas, Rioja, San Martin, Peru. identified with NIT number 20489174023.

El derecho del uso del certificado de conformidad de producto se otorga con el referencial:
The right to use the certificate of conformity of product is granted with the Audit Criteria:

NTP 334.009 (2023)

Cementos Portland
Portland cement

SECTOR ICS: 91.100.10

Este certificado de conformidad de producto esta sujeto a que la empresa y el producto cumplan permanentemente con los requisitos establecidos en el
referencial y en el documento “R-PS-0019 Reglamento para la certificacion de producto tangible”, lo cual sera verificado por ICONTEC

This certificate of conformity of product is subject to the company’s and product’s permanent fulfillment of the requirements set forth in the audit criteria
and the “R-PS-0019 Reglamento para la Certificacion de producto tangible” document, which will be verified by ICONTEC.

Las referencias autorizadas para ostentar el certificado de conformidad de producto se incluyen en documento anexo que es parte integral del presente
certificado

The references authorized to hold the certificate of conformity of product are included in annexed document and it is integral part of this certificate

Certificado CSC -CER1016287
Certificate

Fecha de Aprobacion: 2023-08-18 Fecha Ultima Modificacion: 2025-09-17

Approval Date: Last Modification Date:
Fecha de Renovacion: Fecha de Vencimiento: 2029-08-17
Renewal Date: Expiration Date:

La autenticidad del certificado y su alcance se puede consultar al correo electronico: cliente@icontecorg } —
L — ——
Roberto Enrique Montoya Villa

Director Ejecutivo

abae (@)

ANS! Natignal tion Board Version 01
ersion

ACCREDI 'Iu' E .D
Este certificado es propiedad de ICONTEC ubicado en la Calle 26N° 69 - 76.

.
O sy ' C O n t e c Edificio Elemento, torre 4, pisos 9 y 10. Bogota D.C, Colombia.
ID # 0877

Para mas informacién ingresa a:

Pacasmayo www.cementospacasmayo.com.pe
O escanea el cédigo QR:
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icontec

Sello de
Calidad

Esquema de certificacion 5

Otorga el certificado de conformidad de producto ICONTEC (Esquema de certificacion 5 segiin ISO/IEC 17067) para:
It grants the certificate of conformity product ICONTEC (Certification Scheme 5 according to ISO/IEC 17067) for:

CEMENTO PORTLAND
Fabricado por CEM ENTOS SELVA S.A.C. en la Carretera Fernando Belaunde Terry Km 468, Elias Soplin

Vargas, Rioja, San Martin, Per(.. identificada con nimero de NIT 20489174023.

Manufactured by CEM ENTOS SE LVA S.A.C. in the Carretera Fernando Belaunde Terry Km 468, Elias Soplin

Vargas, Rioja, San Martin, Peru. identified with NIT number 20489174023.

El derecho del uso del certificado de conformidad de producto se otorga con el referencial:
The right to use the certificate of conformity of product is granted with the Audit Criteria:

ASTM C150/C150M-24 (2024)

Especificaciones estandar para cemento portland.

standard specification for portland cement
SECTORICS: 91.100.10

Este certificado de conformidad de producto esta sujeto a que la empresa y el producto cumplan permanentemente con los requisitos establecidos en el
referencial y en el documento “R-PS-0019 Reglamento para |a certificacion de producto tangible” lo cual sera verificado por ICONTEC

This certificate of conformity of product is subject to the company’s and product’s permanent fulfillment of the requirements set forth in the audit criteria
and the “R-PS-0019 Reglamento para la Certificacion de producto tangible” document, which will be verified by ICONTEC.

Las referencias autorizadas para ostentar el certificado de conformidad de producto se incluyen en documento anexo que es parte integral del presente
certificado

The references authorized to hold the certificate of conformity of product are included in annexed document and it is integral part of this certificate

Certificado CSC -CER1016294
Certificate

Fecha de Aprobacion:  2023-08-18 Fecha Ultima Modificacién: 2025-09-17

Approval Date: Last Modification Date:
Fecha de Renovacion: Fecha de Vencimiento: 2029-08-17
Renewal Date: Expiration Date:

T

—

Roberto Enrique Montoya \7iTIa
Director Ejecutivo

La autenticidad del certificado y su alcance se puede consultar al correo electronico: cliente@icontecorg
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1 SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
d SLCIb S.A.C.

ANEXO N° 0054 - 2026

EL PRESENTE ANEXO ES EMITIDO POR SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS SAC QUIEN ASEGURA HABER
ANALIZADO LA MUESTRA PROPORCIONADA POR NUESTRO CLIENTE A QUIEN SE IDENTIFICA POSTERIORMENTE.

Informe de Ensayo |IE-2025-0434

1. DATOS DEL CLIENTE
DIAZ TORRES, EDWIN OMAR

1.1 Cliente RIMARACHIN DELGADO, JOLIBERT JUSSEF
1.2 RUC o DNI 1 72373210 - 71193476
1.3 Direccion :  JR. GREGORIO MALCA N° 868 - JR. GLICERIO VILLANUEVA
N°335
2. DATOS DE LA MUESTRA
2.1 Producto . CALIZA
2.2 Muestreado por : CLIENTE©
2.3 Numero de Muestras : 01
2.4  Fecha de Recepcion . 2026-01-29
2.5 Periodo de Ensayo 1 2026-01-29 al 2026-02-11
2.6  Fecha de Emision : 2026-02-16
2.7 FechayHorade Muestreo  : No Precisa
2.8 N° de Cotizacion :  COT-105540-SL26

3. INFORMACION ADICIONAL

3.1. DESCRIPCION DE MUESTRA

Eedgoice Descripcion de Muestra
Muestra
Muestra de filler calizo para composicion mineralégica ©
PROYECTO: Evaluacion de la resistencia a la compresion del concreto f¢ =210
S-0592

kg/cm? mediante sustitucion parcial de cemento por filler calizo, Chota ()

—  Sin la aprobacion del laboratorio Sistema de Servicios y Analisis Quimicos S.A.C. no se debe reproducir el informe de
ensayo parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

—  Los resultados de los ensayos se aplican a la muestra cdmo se recibié y no se deben usar como una declaracién de
conformidad con una especificacion o normas de productos de la entidad que lo produce.

—  El'laboratorio no es responsable de la informacion que ha sido identificada como suministrada por el cliente.

—  Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo.

—  Este laboratorio esta acreditado de acuerdo con la norma internacional reconocida ISO / [EC 17025. Esta acreditacion
demuestra la competencia técnica para un alcance definido y el funcionamiento de un sistema de gestién de calidad de
laboratorio.
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7 SLCIb S.A.C.

3.2. INFORMACION ADICIONAL

Tabla N°1: CARACTERISTICAS DEL DIFRACTOMETRO DE RAYOS X

Equipo: DIFRACTOMETRO D8 Endeavor

Tubo Co (35kV, 40mA)

KAlfa1: 1.78897 A

KAlfa2: 1.79285 A

Filtro: Kbeta: Fe

Detector: LynxEye-2

Rango de medida: desde 26 = 5° hasta 26 = 70°

Identificacion: 28132 de datos del Centro Internacional de Datos para Difraccién (ICDD) PDF-2 -
Cuantificacion: Método Refinamiento Rietveld (TOPAS Structure Database)

FIN DE DOCUMENTO

—  Sin la aprobacion del laboratorio Sistema de Servicios y Analisis Quimicos S.A.C. no se debe reproducir el informe de
ensayo parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

—  Los resultados de los ensayos se aplican a la muestra cdmo se recibié y no se deben usar como una declaracién de
conformidad con una especificacion o normas de productos de la entidad que lo produce.

—  El'laboratorio no es responsable de la informacion que ha sido identificada como suministrada por el cliente.

—  Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo.

—  Este laboratorio esta acreditado de acuerdo con la norma internacional reconocida ISO / [EC 17025. Esta acreditacion
demuestra la competencia técnica para un alcance definido y el funcionamiento de un sistema de gestién de calidad de
laboratorio.
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Laboratorio de ensayo e investigacion

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS

S.A.C.

1. DATOS DEL CLIENTE

1.1

1.2
1.3

Cliente

RUC o DNI
Direccion

2. DATOS DE LA MUESTRA

2.1
2.2
2.3
24
25
26
2.7
2.8

Producto

Muestreado por

NUmero de Muestras
Fecha de Recepcion
Periodo de Ensayo

Fecha de Emision

Fecha y Hora de Muestreo
N° de cotizacién

INFORME DE ENSAYO

|E-2026-0434

DiAZ TORRES, EDWIN OMAR
RIMARACHIN DELGADO, JOLIBERT JUSSEF

72373210 - 71193476
JR. GREGORIO MALCA N° 868 - JR. GLICERIO VILLANUEVA
N°335

CALIZA

CLIENTE ©

01

2026-01-29

2026-01-29 al 2026-02-11
2026-02-16

No Precisa
COT-105540-SL26

3. ENSAYO SOLICITADO - METODOLOGIA UTILIZADA

Ensayo de Difraccion de Rayos X
Composicién Quimica por Fases

ENSAYO

4. RESULTADOS
4.1. DESCRIPCION DE MUESTRA: Muestra de filler calizo para composicion mineraldgica ©

METODO

UNE-EN 13925-3:2006
Ensayos no destructivos. Difraccion de rayos X aplicada
a materiales policristalinos y amorfos. Parte 3: Instrumentos

PROYECTO: Evaluacién de la resistencia a la compresion del concreto fc = 210 kg/cm?

mediante sustitucion parcial de cemento por filler calizo, Chota

FR-INF-02 V03
2025-09-16

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.A.C.
Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Peru.
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Laboratorio de ensayo e investigacion

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
S.A.C.

INFORME DE ENSAYO |E-2026-0434

4.2. RESULTADOS OBTENIDOS DE DIFRACCION DE RAYOS X

—  Equipo Utilizado: DIFRACTOMETRO D8 Advance
— Posicion inicial [°20]: 4

— Posicion Final [°26]: 70

— Tamafio de paso [°26]: 0.0220

— Material del anodo: Co

— Tipo de longitud de onda prevista: K-Alpha

Tabla N°1: CONCENTRACION DE LAS FASES CRISTALINAS EN LA MUESTRA

Nombre del
componente
identificado

Calcita
Cuarzo

Formula Quimica Unidad Resultados
CaCO03 %

Si02 %

98.654
1.346
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Figura N°1: DIFRACTOGRAMA DE LA MUESTRA Y FASES
CRISTALINAS IDENTIFICADAS.

FR-INF-02 V03
2025-09-16

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.A.C.
Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Peru.
Cel: 926640042
www.slabperu.com — contacto@slabperu.com
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INFORME DE ENSAYO IE-2026-0434

Leyenda
() Informacién suministrada por el cliente.

—  Sin la aprobacién del laboratorio Sistema de Servicios y Andlisis Quimicos S.A.C. no se debe reproducir el informe de
ensayo parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

—  Los resultados de los ensayos se aplican a la muestra cdmo se recibié y no se deben usar como una declaracién de
conformidad con una especificacién o normas de productos de la entidad que lo produce.

—  Ellaboratorio no es responsable de la informacion que ha sido identificada como suministrada por el cliente.

—  Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo.

—  Este laboratorio est4 acreditado de acuerdo con la norma internacional reconocida I1SO / IEC 17025. Esta acreditacion
demuestra la competencia técnica para un alcance definido y el funcionamiento de un sistema de gestion de calidad de

laboratorio.
FIN DE DOCUMENTO
SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.A.C. .
;(?2'5'_'59?126\’03 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Perd. Pagina 3 de 3
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“GSE LABORATORIO INGENIERIA & CONTRUCCION S.A.C” LABORATORIO DE SUELOS,
CONCRETO Y PAVIMENTOS

ENSAYOS FISICOS Y
MECANICOS DE LOS
AGREGADOS

(Agregado Fino y Agregado
Grueso)

LABORATORIO
lN%N!éFE;b IL REG]CIP. N* 267870

Direcccion: Jr. Anaximandro Vega N° 865 — Chota — Cajamarca

Cel: 930 866 995 - 939 225 167
RUC: 20605442235 — Email: gselaboratorio2019@ gmail.com




INFORME DE ENSAYO

IE-2026-01

“GSE LABORATORIO INGENIERIAY CONSTRUCCION SAC” - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

DATOS DE PROYECTO

P “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F’C = 210 KG/CM, MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DE CEMENTQ POR FILLER CALIZO,

PROYECTO ' CHOTA”.

UBICACION DE LA MUESTRA : CANTERA CONCHAN

TESISTAS : DIAZ TORRES, EDWIN OMAR y RIMARACHIN DELGADO, JOLIBERT JUSSEF REALIZADO POR : D.T.E-R.D.J
CONTACTO : 941 351 524 APROBADO POR: G.R.R
DISENOS DE CONCRETO : Fc - 210 Kg/Cm? FECHA DE MUESTREO: 2026-02-15
CODIGO DE MUESTRA : M01 FECHA DE RECEPCION: 2026-02-16
TAMANO MAX. 1 3/8" FECHA DE ENSAYO: 2026-02-16
MATERIAL : ARENA NATURAL FECHA DE EMISION: 2026-03-03
ESTRUCTURA : DIFERENTES ESTRUCTURAS COORDENADAS: -

METODOS DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE LABORATORIO DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD) DEL

SUELO Y LA ROCA EN MASA
(ASTM D 2216-19)

TARRO 65

TARRO + SUELO HUMEDO () 1699,9

TARRO + SUELO SECO (9) 1568,0

AGUA (@) T N e———
MASA DEL TARRO (9 99,9

MASA DEL SUELO SECO (@ 1468,1

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 9.0

UBICACION DE LA MUESTRA : CANTERA CHUYABAMBA

CODIGO DE MUESTRA 1 M-02

TAMANO MAX. i
IMATERIAL : PIEDRA CHANCADA

HUMEDAD NATURAL AGREGADO GRUESO

TARRO 157

TARRO + SUELO HUMEDO @ 4249,0

TARRO + SUELO SECO (@) 4226,0

AGUA ()] 23,0 it e
MASA DEL TARRO (@) 248,0

MASA DEL SUELO SECO (@) 3978,0

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0,6

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE, POSTERIORMENTE TRANSPORTADAS A LABORATORIO GSE

Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR

Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C
no se debe reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en Jefe de Laboratorio:
su totalidad.

El laboratorio no es responsable de la informacién suministrada por el cliente. @
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacioén de conformidad
con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.

JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com Pagina 1de 8
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IE-2026-01

“EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C = 210 KG/CM?, MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DE CEMENTO POR FILLER

PROYECTO CALIZO, CHOTA”.
UBICACION DE LAMUESTRA : CANTERA CONCHAN REALIZADO POR : D.T.E-R.D.J
TESISTAS :  DIAZ TORRES, EDWIN OMAR y RIMARACHIN DELGADO, JOLIBERT JUSSEF APROBADO POR: G.R.R
CONTACTO : 941351524 FECHA DE MUESTREO: 2026-02-15
DISENOS DE CONCRETO : Fc-210 Kgicm2 FECHA DE RECEPCION: 2026-02-16
CODIGO DE MUESTRA : M-01 FECHA DE ENSAYO: 2026-02-17
TAMANO MAX. : 38" FECHA DE EMISION: 2026-03-03
MATERIAL :  ARENA NATURAL COORDENADAS: -
ESTRUCTURA . DIFERENTES ESTRUCTURAS
AGREGADO FINO ASTM C33/C33M-18 - ARENA GRUESA
Malla Masa Retenido % Parf:ial % Acumlutado % Acumulado ASTM ASTM
g Retenido Retenido que pasa “LIM INF" “LIM SUP"
4" 100,00 mm 100,00 100,00
31/2" 90,00 mm 100,00 100,00
3" 75,00 mm 100,00 100,00
212¢ 63,00 mm 100,00 100,00
i BpDOmmee 0 L e 100,00 100,00
1 42 37,50 mm 100,00 100,00
3t 25,00 mm 100,00 100,00
3/4" 19,00 mm 100,00 100,00
172" 12,50 mm 100,00 100,00
3/8" 9,50 mm 100,00 100,00 100,00
#4 4,75 mm 39,7 1,55 1,55 98,45 95,00 100,00
#8 2,36 mm 60,7 2.37 3,93 96,07 80,00 100,00
#16 1,18 mm 124,8 4,88 8,81 91,19 50,00 85,00
#30 600 pm 458,9 17,94 26,75 73,25 25,00 60,00
# 50 300 pm 757,2 29,61 56,35 43,65 5,00 30,00
#100 150 ym 960,0 37,54 93,89 6,11 0,00 10,00
Fondo - 156,3 6,11 100,00 0,00 - -
MF 1,91
TMN —
CURVA GRANULOMETRICA
100 — =
=
% e =
~
jg X < \&
60 3 3 = \
P X8 N \ 7
2 w0 N A FRONTERA GRANULOMETRICA ]:
& b N \ ASTM C33 - ARENA GRUESA
é 30 b \)‘X
& N / ~ \
2 < N
~ s §
10 A —
q =

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE, POSTERIORMENTE TRANSPORTADAS A LABORATORIO GSE

Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR
Sin la aprobacion del Jaboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se debe reproducir el

informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su fotalidad. Jefe de Laboratorio:

El laboratorio no es responsable de la informacion suministrada por el cliente. @; INGENIEF

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio. S

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o (l erem
como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. 4

Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.

JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com
Pagina 2 de 8
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INFORME DE ENSAYO

IE-2026-01

DATOS DE PROYECTO

“GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC" - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

“EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F’C = 210 KG/CM?, MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DE

FopIEERE CEMENTO POR FILLER CALIZO, CHOTA”.

UBICACION DE LA MUESTRA : CANTERA CONCHAN

TESISTAS DIAZ TORRES, EDWIN OMAR y RIMARACHIN DELGADO, JOLIBERT JUSSEF REALIZADO POR : D.T.E-RD.J
CONTACTO 941 351 524 APROBADO POR: GRR
DISENOS DE CONCRETO Fe - 210 Kg/Cm2 FECHA DE MUESTREO: 2026-02-15
CODIGO DE MUESTRA : M-01 FECHA DE RECEPCION: 2026-02-16
TAMARO MAX. . 38" FECHA DE ENSAYO: 2026-02-18
MATERIAL ARENA NATURAL FECHA DE EMISION: 2026-03-03
ESTRUCTURA DIFERENTES ESTRUCTURAS COORDENADAS: -

METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD APARENTE (PESO UNITARIO) E INDICE DE
HUECOS EN LOS ARIDOS

ASTM C 29/C 29M - 97

PESO UNITARIO SUELTO AGREGADO FINO
DESCRIPCION UND. ENSAYOS
NUMERO DE ENSAYOS 01 02 03
MASA DEL MATERIAL + MOLDE 6654 6668 6723
MASA DEL MOLDE 2538 2538 2538
MASA DEL MATERIAL SUELTO 4116 4130 4185
VOLUMEN DE MOLDE cm3 2844 2844 2844
MASA UNITARIO SUELTO g/m3 1447 1452 1472
PROMEDIO 1.457 g/M?
PESO UNITARIO COMPACTADO AGREGADO FINO
DESCRIPCION UND. ENSAYOS
NUMERO DE ENSAYOS 01 02 03
MASA DEL MATERIAL + MOLDE 6940 6931 6961
MASA DEL MOLDE 2538 2538 2538
MASA DEL MATERIAL SUELTO 4402 4393 4423
VOLUMEN DE MOLDE cm3 2844 2844 2844
MASA UNITARIO SUELTO g/m3 1548 1545 1555
PROMEDIO 1.549 g/M3?

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE, POSTERIORMENTE TRANSPORTADAS A LABORATORIO GSE

Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo.

AUTORIZADO POR

Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se
debe reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

El laboratorio no es responsable de la informacion suministrada por el cliente.
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con
normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Las actividades de laboratorio se llevardn a cabo de manera imparcial y confidencial.

Jefe de Laboratorio:

JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com
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INFORME DE ENSAYO
T 1E-2026-01
DATOS DE PROYECTO
PROYECTO “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F’C =210 KG/CM?, MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DE
CEMENTO POR FILLER CALIZO, CHOTA”.
UBICACION DE LA MUESTRA : CANTERA CONCHAN
TESISTAS DIAZ TORRES, EDWIN OMAR y RIMARACHIN DELGADO, JOLIBERT JUSSEF REALIZADO POR : D.T.E -R.D.J
CONTACTO 941 351 524 APROBADO POR: G.RR
DISENOS DE CONCRETO Fc - 210 Kg/Cm2 FECHA DE MUESTREO: 2026-02-15
CODIGO DE MUESTRA M-01 FECHA DE RECEPCION: 2026-02-16
TAMANO MAX. 3/8" FECHA DE ENSAYO: 2026-02-18
MATERIAL ARENA NATURAL FECHA DE EMISION: 2026-03-03
|ESTRUCTURA DIFERENTES ESTRUCTURAS COORDENADAS: -
Método Estandar para determinar la Densidad, Densidad Relativa (Gravedad Especifica) y la Absorcién de Agregado Fino
ASTM C 128 - 15
IDENTIFICACION 1
A Masa Mat. Sat. Sup. Seca (SSS) (9) 500,00
B Masa Frasco + agua (9) 1330,00
Cc Masa Frasco + agua + muestra SSS  (g) 1633,60
D Masa del Mat. Seco (9) 494,50
Pe Bulk (Base seca) o Peso especifico de masa = D/(B+A-C) 2,52 2,518 1
Pe Bulk (Base Saturada) o Peso especifico SSS = A/(B+A-C) 2,55 2,546
Pe Aparente (Base seca) o Peso especifico aparente = D/(B+D-C) 2,59 2,590
% Absorcién = 100*((A-D)/D) 1,11 1,112

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE, POSTERIORMENTE TRANSPORTADAS A LABORATORIO GSE

Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR

Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se

ir el i i idad.
debe reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad Jefe de Laboratorio:

El laboratorio no es responsable de la informacion suministrada por el cliente.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

Laos resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con @ INGENIES
normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.

JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU

EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com Pigina 4 de 8
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IE-2026-01

ABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

DATOS DE PROYECTO

. “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F’C = 210 KG/CM?, MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DE CEMENTO POR

FROYECTO * FILLER CALIZO, CHOTA".
UBICACION DE LA MUESTRA : CANTERA CHUYABAMBA REALIZADO POR : D.T.E-R.D.J
TESISTAS : DIAZ TORRES, EDWIN OMAR y RIMARACHIN DELGADO, JOLIBERT JUSSEF APROBADO POR: G.RR
CONTACTO 1 941 351 524 FECHA DE MUESTREO: 2026-02-15
DISENOS DE CONCRETO : Fc-210 Kg/Cm2 FECHA DE RECEPCION: 2026-02-16
CODIGO DE MUESTRA 1 M-02 FECHA DE ENSAYO: 2026-02-19
TAMANO MAX. LT FECHA DE EMISION: 2026-03-03
MATERIAL : PIEDRA CHANCADA COORDENADAS: -
ESTRUCTURA : DIFERENTES ESTRUCTURAS
AGREGADO GRUESO ASTM C33/C33M-18 - HUSO#5
Malla Masa Retenido % Parcial | % Acumulado | % Acumulado ASTM ASTM
g Retenido Retenido que pasa "LIM INF" | "LIM SUP"
4" 100,00 mm 100,00 100,00
31/2" 90,00 mm 100,00 100,00
3" 7500 gmil ¢ Lo SRR 100,00 100,00
21/2" 63,00 mm 100,00 100,00
2" 50,00 mm 100,00 100,00
11/2" 37,50 mm 0 0 0 100 100,00 100,00
14 25,00 mm 11301 29 29 7 90,00 100,00
3/4" 19,00 mm 15653 40 69 31 20,00 55,00
1/2" 12,50 mm 8338 21 90 10 0,00 10,00
3/8" 9,50 mm 1964 5 95 5 0,00 5,00
#4 4,75 mm 1282 3 98 2 0,00 0,00
#8 2,36 mm 227 0,58 98,91 1,09 0,00 0,00
#16 1,18 mm 74,00 0,19 99,09 0,91 0,00 0,00
#30 600 um 66,00 0,17 99,26 0,74 0,00 0,00
# 50 300 pm 49,00 0,13 99,39 0,61 0,00 0,00
#100 150 pm 86,00 0,22 99,61 0,39 0,00 0,00
Fondo - 154,00 0,39 100,00 0,00 = &
MF 7,64
TMN i
CURVA GRANULOMETRICA
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OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE, POSTERIORMENTE TRANSPORTADAS A LABORATORIO GSE

Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR

Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se debe
reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

El laboratorio no es responsable de la informacion suministrada por el cliente.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de
producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

JEFE DE LABORATOH
INGENIERO CIVIL RES, C g 267870

Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.

JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com Pagina5de 8



INFORME DE ENSAYO
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“GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC” - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

DATOS DE PROYECTO

PROYECTO . . “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F’C = 210 KG/CM?, MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DE
*  CEMENTO POR FILLER CALIZO, CHOTA”".

UBICACION DE LA MUESTRA : CANTERA CHUYABAMBA

TESISTAS :  DIAZ TORRES, EDWIN OMAR y RIMARACHIN DELGADO, JOLIBERT JUSSEF REALIZADO POR : D.T.E -R.D.J
CONTACTO : 941351524 APROBADO POR: G.R.R
|DISENOS DE CONCRETO : Fc-210 Kg/Cm2 FECHA DE MUESTREO: 2026-02-15
CODIGO DE MUESTRA : M-02 FECHA DE RECEPCION: 2026-02-16
TAMANO MAX. ¥ 14i2r FECHA DE ENSAYO: 2026-02-20
MATERIAL :  PIEDRA CHANCADA FECHA DE EMISION: 2026-03-03
IESTRUCTURA DIFERENTES ESTRUCTURAS COORDENADAS:

T METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD APARENTE (PESO UNITARIO) E INDICE DE
HUECOS EN LOS ARIDOS

ASTM C 29/C 29M - 97

PESO UNITARIO SUELTO AGREGADO GRUESO
DESCRIPCION UND. ENSAYQS
NUMERO DE ENSAYOS 01 02 03
MASA DEL MATERIAL + MOLDE g 26590 26686 26560
MASA DEL MOLDE g 6624 6624 6624
MASA DEL MATERIAL SUELTO g 19966 20062 19936
VOLUMEN DE MOLDE cm3 14022 14022 14022
MASA UNITARIO SUELTO g/m3 1,424 1,431 1,422
PROMEDIO 1,425 g/m?

PESO UNITARIO COMPACTADO AGREGADO GRUESO

DESCRIPCION UND. ENSAYOS
NUMERO DE ENSAYOS 01 02 03
MASA DEL MATERIAL + MOLDE g 28350 28546 28362
MASA DEL MOLDE g 6624 6624 6624
MASA DEL MATERIAL SUELTO g 21726 21922 21738
VOLUMEN DE MOLDE cm3 14022 14022 14022
MASA UNITARIO SUELTO g/m3 1549 1563 1550
PROMEDIO 1.554 g/m3

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE, POSTERIORMENTE TRANSPORTADAS A LABORATORIO GSE

Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR

Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se
debe reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad. Jefe de Laboratorio:

El laboratorio no es responsable de la informacion suministrada por el cliente.
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio,

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con
normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

JEFE OE LABORKTDRIO
Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial. INGENIERO CIVIL REG. CIP. N° 267670

JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com Pégina 6 de 8



INFORME DE ENSAYO

IE-2026-01

O YPLAVIMENTOS

PROYECTO . “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F’C = 210 KG/CM?, MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL
: DE CEMENTO POR FILLER CALIZO, CHOTA”.

UBICACION DE LAMUESTRA  : CANTERA CHUYABAMBA

TESISTAS H DIAZ TORRES, EDWIN OMAR y RIMARACHIN DELGADO, JOLIBERT JUSSEF REALIZADO POR : D.T.E-R.D.J
CONTACTO 3 941 351 524 APROBADO POR: G.R.R
|DISENOS DE CONCRETO 5 Fc - 210 Kg/Cm2 FECHA DE MUESTREO: 2026-02-15
CODIGO DE MUESTRA H M-02 FECHA DE RECEPCION: 2026-02-16
TAMANO MAX. : 112" FECHA DE ENSAYO: 2026-02-20
MATERIAL ) PIEDRA CHANCADA FECHA DE EMISION: 2026-03-03
ESTRUCTURA : DIFERENTES ESTRUCTURAS COORDENADAS: =

Método Estandar para determinar la Densidad, Densidad Relativa (Gravedad Especifica) y la Absorcién de Agregado Grueso

ASTM C 127 - 156

DATOS A

1 Masa de la muestra sss (9) 4171,0

2 Masa de la muestra sss sumergida (9) 2612,2

3 Masa de la muestra secada al horno (9) 4139,7
RESULTADOS 1 RESULTADOS
MASA ESPECIFICO DE MASA (9) 2,656 2,656
MASA ESPECIFICO DE MASA S.S.S (9) 2,676 2,676
MASA ESPECIFICO APARENTE (9) 2,710 2,710
PORCENTAJE DE ABSORCION (%) (%) 0,8 0,76

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE, POSTERIORMENTE TRANSPORTADAS A LABORATORIO GSE

Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR

Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA'Y CONSTRUCCION S.A.C no se

i i i ndo s d ’
?oetgﬁd Er:(ajproducw el informe de ensayo de manera parcial, excepto cua e reproduce en su Jofsrde Laborteno:

El laboratorio no es responsable de la informacion suministrada por el cliente.
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con
normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.

JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com Pagina 7 de 8
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INFORME DE ENSAYO
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Fimar i

IE-2026-01

“GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC"

DATOS DE PROYECTO

- LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

JRROYECTO POR FILLER CALIZO, CHOTA”.
UBICACION DE LA MUESTRA :  CANTERA CHUYABAMBA
TESISTAS DIAZ TORRES, EDWIN OMAR y RIMARACHIN DELGADO, JOLIBERT JUSSEF
CONTACTO 941 351 524
DISENOS DE CONCRETO Fc - 210 Kg/Cm2
CODIGO DE MUESTRA M-02
TAMANO MAX. 14/2"
MATERIAL PIEDRA CHANCADA
ESTRUCTURA DIFERENTES ESTRUCTURAS

“EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C = 210 KG/CM?, MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DE CEMENTO

REALIZADO POR : D.TE-R.D.J
APROBADO POR: G.R.R
FECHA DE MUESTREO: 2026-02-15
FECHA DE RECEPCION: 2026-02-16
FECHA DE ENSAYO: 2026-02-21
FECHA DE EMISION: 2026-03-03

COORDENADAS:

RESISTENCIA A LA DEGRADACION DE AGREGADO GRUESO DE PEQUERO TAMANO POR ABRASION E IMPACTO EN LA MAQUINA LOS ANGELES

ASTM C 131 /C131 M -20

TAMIZ GRADACION
PASA - RETIENE "A" B c D
114721 1250
Ve 1250
3/4"-1/2" 1250
1/2" - 3/8" 1250
3/8" - 1/4"
174"-N4 |
N°4-N°8
PESO TOTAL 5.000
0
MATERIAL RETENIDO TAMIZN° 12 | 4 (o0
o
MATERIAL PASA TAMIZ N° 12 o
N° DE ESFERAS 12
MASA DE LAS ESFERAS (g) 5000 + 25
PORCENTAJE DE DESGASTE 26.0

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE, POSTERIORMENTE TRANSPORTADAS A LABORATORIO GSE

Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo.

AUTORIZADO POR

Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se debe
reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

El laboratorio no es responsable de la informacion suministrada por el cliente.
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de
producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.

Jefe de Laboratorio:

FIN DE DOCUMENTO

JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com

Pdgina 8 de 8




“GSE LABORATORIO INGENIERIA & CONTRUCCION S.A.C” LABORATORIO DE SUELOS,
CONCRETO Y PAVIMENTOS

DISENO PATRON
F°C =210 kg/cm?
TP =140 mm

Direcccion: Jr. Anaximandro Vega N° 865 — Chota — Cajamarca

Cel: 930 866 995 - 939 225 167
RUC: 20605442235 — Email: gselaboratorio2019a gmail.com




INFORME DE ENSAYO

“GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC” - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MUESTRAS DE CONCRETO CiLINDRICO

ASTM C39M - 24
DIAZ TORRES, EDWIN
souciTANTE: | OMARY R'MSRACH‘N Fecha de Recepcién: | 2026-03-17
DELGADO, JOLIBERT “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C = 210
JUSSEF PROYECTO: |  KG/CM? MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DE CEMENTO POR FILLER CALIZO,
CHOTA”
CONTACTO: CEL: 941351524 Fecha de Emisién: 2026-03-17
CONCRETO CONVENCIONAL TIPO DE MEZCLA F'c-210 Kgf/cm?
CODIGO DE
DIAMETRO | ALTURA | MAsA CARGA | CARGA | AREA |RESISTENCIA f
MUCSTA ELEMENTO - ESTRUCTURA (*) M:EE?T‘:E';E(‘) puspy) TR ot e (Kgtfem?) X
(mm) (mm) (Ke) (Kn) (Kg) (mm’) | Kgf/em? (%)
MP-01 gueR PAT;:?L’;E;HO Ke/em® | 5026.03-10 7 2026-03-17 152,84 306,57 12554 2 424,60 | 43296 | 18346 236 210 112,4%
MP-02 DisERO PATT';C__": ;cu;zm ke/em2 | 026.03-10 7 2026.03-17 | 153,67 30657 | 13034 5 386,23 | 39384 | 18546 212 210 101,1%
MP-03 DISENO PATT';ENI :(;f;‘zm ke/fem2 | 30260310 7 20260317 | 152,61 30648 | 12865 2 117,45 | 42567 | 18201 233 210 110,8%
MP-04 DIseRo ”ATT';T: 4f;(i"=“210 kefem2 | o026.03-12 7 | 20260319 | 15237 30539 | 12216 2 | 38515 | 39274 | 18234 215 210 102,6%

(*) Informacién proporcionada por el solicitante.

—""‘ 25 min
11 pargeden)
TIPO DE ROTURA >< >< /& 3)\2 \ - ]
<]
Tipo 1 Tipo 2 Tipa 3 Tipo 4 Tipo & Tipo 6
Conos razonablemente Conos bien formados Fisuras verticales Fractura diagonal Fracturas en los lados Similar a Tipo 5
bien formados en am- en un extremeo, fisuras encalumnadas a sin fisuras a traves en las partes superior pero el extremo
bos extremos, fisuras a verlicales a través de través de ambos de los extremos; o inferior (ocurre co- dal cilindro es
través de los cabezales ios cabezales, cona no e S, conos goipee suavemen- manmente con cabe- puntiagudo
de menos de 25 mm (1 bien definido en et otro mal formados te con un martillo zales no
pulgads) extremo para distinguirla del adheridos)
Tipo 1
CONTROL DE RESISTENCIA REFERENCIAL
100 P T—
] 88 e
'S 80 e
(7} -
= 68 ~
(=]
3 60 ~Resist (%)
° / i
o 40
= /
@
-
@ 0 {2 &
0
Q
@ 0 . : : .
3 0 7 14 21 28 35
- 3 Tiempo de Curado (Dias)
|
| Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR
H

\ .
| Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se debe

| reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

Jefe de Laboratorio:

El laboratorio no es responsable de la informacién suministrada por el cliente. fax)

| Los resultados se aplican a la muestra como se recibio,
| Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de
| producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

| Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.

JR. ANAXIMANDRO VEGA N“ 865
CHOTA - CAIAMARCA - PERU
TEL: 930 866 995 - 939 225 167
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com : Pégina 1 de 3



INFORME DE ENSAYO

"GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC” - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MUESTRAS DE CONCRETO CILINDRICO

ASTM C39M - 24
DIAZ TORRES, EDWIN
souciTanTe: | OMARY R'MgRACH[N Fecha de Recepcién: | 2026-04-01
DELGADO, JOLIBERT “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C = 210
JUSSEF PROYECTO: KG/CM?, MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DE CEMENTO POR FILLER CALIZO,
CHOTA”
CONTACTO: CEL: 941 351 524 Fecha de Emisién: 2026-04-01
CONCRETO CONVENCIONAL TIPO DE MEZCLA F'c-210 Kgf/fcm?
CODIGO DE
AREA | RESISTENCIA f'c
MUESTRA FECHA DE FECHA DE DIAMETRO ALTURA MASA TIPO DE CARGA | CARGA
ELEMENTO - ESTRUCTURA (*} - | DIAS(") fc (Kgf/em®)
MUESTREO (*) ROTURA {mm) (mm) e) |[POTURAL (kn) | (ke) | (mm?) | ket/cm? : (%)
MP-05 Diseflo PM::EI:.:D.‘i‘:"ZIO kg/cm2 2026-03-18 14 2026-04-01 149,03 301,50 12210 2 454,17 46312 17444 265 210 126,4%
MP-06 DISERD PM.:;?\;;;(;:‘HO kg/cm2 2026-03-18 14 2026-04-01 153,47 301,50 12989 5 463,40 47253 18499 255 210 121,6%
VP07 DisERD PATT“P?"; A';CUT““O kelem2 | 060318 14 | 20260001 | 152,98 | 303,05 | 12867 s | a49,76 | asse | 18381 250 210 118,8%
MP-08 DISENO PA":::S'\:IMFO'Z:IZio kg/em2 2026-03-18 14 2026-04-01 152,27 304,87 12859 5 450,22 45909 18210 252 210 120,0%

(*) Informacién proporcionada por el solicitante.

28 mm
1 puigada)

TIPO DE ROTURA >< >< }\ 3}\2 \ @ Al

1

Tip: Tipo 2 Tipa 3 Tipo 4 Ti Tipo 6
Conos razonablemente Conos bien formados Fisuras verticatas Fractura diagonal Fracturas en los ladocs Similar a Tipo 5
bien formados en am- en un axiremo, fisuras encolumnadas a sin fisuras a traves en las partes superior pero el extremo
bos extremos, fisuras a verticales a traveés de través de ambos de los extremos; o inferior (ocurre co- deal cilindro es
través de los cabezales ios cabezales, cono no extremos, conos geolpee suavemen- munmente con cabe- puntiagudo
de menos de 25 mm (1 bien definido en el otro mal formados te con un martillo zales no
pulgada) extremo ggra 1ﬂlsa‘.il-nguirla del adheridos)

ipo

CONTROL DE RESISTENCIA REFERENCIAL 0
100 S
2 BB R
@ 80 m—
n
= 68~
o (e
3 60 ‘ ~Resist (%)
© i
© 40
8 .
R} 20 >
3 7
© 0¥ ; . , :
3 0 7 14 21 28 35
R Tiempo de Curado (Dias)
Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR

Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se debe

i . . Jefe de Laboratorio:
reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

ON SAC
El laboratario no es responsable de la informacién suministrada por el cliente. @ 'NGENE
senw
/| e
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio. ¢ Gé;ef.n-i&'s Nard (] Chm
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de i J%E&E‘Lu REG. ClP. N° 267870

producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.

IR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
TEL: 930 866 995 - 939 225 167
EMAIL; gselaboratprio2019@gmail.com Pagina 2 de 3



INFORME DE ENSAYO

“GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC” - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MUESTRAS DE CONCRETO CILINDRICO

ASTM C39M - 24
DIAZ TORRES, EDWIN
SOLICITANTE: Oy R'MQRACH‘N Fecha de Recepcién: | 2026-03-31
DELGADO, JOLIBERT “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C = 210
JUSSEF PROYECTO: |  KG/CM?, MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DE CEMENTO POR FILLER CALIZO,
CHOTA”
CONTACTO: CEL: 941 351524 Fecha de Emisién: 2026-03-31
CONCRETQ CONVENCIONAL TIPO DE MEZCLA F'c-210 Kgf/cm?
CODIGO DE
DIAMETRO | ALTURA | MASA CARGA | CARGA | AREA [ RESISTENCIA 1
WO | sty | SR | o | e i e
(mm) (mm) (Kg) (kN) (Kg) (mm?) Kgf/Cm® (%)
MP-09 PISENG PATT?:“i :(;cu;zm kefem2 | 026.03-03 28 | 202603-31 | 152,90 302,99 | 12645 5 484,06 | 49360 | 18361 269 210 128,0%
MP-10 DISERD P”T':,T; :0'2;210 KB/em2 | o 026.03-03 28 | 2026-03-31 149,02 302,99 | 12046 4 499,36 | 50920 | 17441 202 210 139,0%
MPp-11 DISENO PATRON F'C=210kg/cm2 | 50¢ 03 03 22 | 20260331 152,42 305,45 | 12823 5 483,15 | 49267 | 18246 270 210 128,6%
TP=140 um
MP-12 DISERO PATT':,Oz'i 4';(;;210 kefem2 | oa6-03-03 28 2026-03-31 149,37 298,98 12019 2 486,88 | 49647 | 17523 283 210 134,9%

(*) Informacién proporcionada por el solicitante.

—"'— 28 mm
11 puigaday
TIPO DE ROTURA >< /%\ }j\i \ - e
Z
Tip Tipo 2 Tipa 3 Tipo4 Tipo 5 Tipo 6
Conos razonablemente Conos bien formados Fisuras verticales Fractura diagonal Fracturas en los lados Symilar a Tipo 5
bien formados en am- en un extremo, fisuras encolumnadas a sin fisuras a traves en las partes superior pero el extremo
bos extremos. fisuras a2 verticales a través de través de ambos de los extremos: o inferior (ocurre co- del ciiindro es
través de los cabezales ios cabezales, cono no extremos, conos golpee suavemen- munmente con cabe- puntiagudo
de menos de 25 mm (1 bien definido en el otro mal formados te con un martilio zales no
pulgada) extremo para distinguirla del adheridos)
Tipo 1
CONTROL DE RESISTENCIA REFERENCIAL
100
100 T
° Fine e
2 e 86 % Ik
S ey
0 N 68
o s i
8 60 -Resist (%)
@ vl
g 40 =
3
o 20 -—
© /
Q /
e 0 ‘ . - -
3 0 7 14 21 28 35
X Tiempo de Curado (Dias)
Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR

Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se debe Jefe de Laboratorio:
reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.
El laboratario no es responsable de la informacién suministrada por el cliente. @

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio. e

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de
producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.

FIN DE DOCUMENTO

IR. ANAXIMANDRO VEGA N* 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
TEL: 930 866 995 - 939 225 167
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com Pagina 3 de 3




“GSE LABORATORIO INGENIERIA & CONTRUCCION S.A.C” LABORATORIO DE SUELOS,
CONCRETO Y PAVIMENTOS

DISENO

F°C =210 kg/cm* + 4% FILLER
CALIZO

TP =140 mm

S

Direcccion: Jr. Anaximandro Vega N° 865 — Chota — Cajamarca

Cel: 930 866 995 - 939 225 167
RUC: 20605442235 — Email: gselaboratorio2019@ gmail.com




INFORME DE ENSAYO
"“GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC” - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MUESTRAS DE CONCRETO CILINDRICO
ASTM C39M - 24
DIAZ TORRES, EDWIN
OMAR y RIMARACHIN et
SOLICITANTE: v 4 Fecha de Recepcién: | 2026-03-17
DELGADO, JOLIBERT “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C = 210
JUSSEF PROYECTO: KG/CM?, MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DE CEMENTO POR FILLER CALIZO,
CHOTA”
CONTACTO: CEL: 941 351 524 Fecha de Emisién: 2026-03-17
CONCRETO CONVENCIONAL TIPO DE MEZCLA F'c-210 Kgf/cm?
CODIGO DE
DIAMETRO | ALTURA MASA CARGA | CARGA AREA | RESISTENCIA f!
MUESTRA ELEMENTO - ESTRUCTURA (%) M:E;'_:;E';E‘_) DIAS () F:;"T:R'f :‘;’:’:: fo (Kef/om?) ¢
(mm) (mm) (Kg) (KN) {Kg) (mm’) | Kegf/cm® (%)
DISENO F'C = 210 kg/cm’ + 4%
G1-01 FILLER CALIZO 2026-03-10 7 2026-03-17 153,77 309,27 13120 5 401,63 | 40954 | 18570 221 210 105,0%
TP=140 um
DISENO F'C = 210 kg/em2 +4%
G1-02 FILLER CALIZO 2026-03-10 7 2026-03-17 151,05 309,27 12481 2 413,24 | 42138 17919 235 210 112,0%
TP=140 um
DISERO F'C =210 kg/cm2 + 4%
G1-03 FILLER CALIZO 2026-03-10 7 2026-03-17 152,72 307,15 12929 5 413,41 | 42155 | 18317 230 210 109,6%
TP=140 um
DISENO F'C = 210 kg/cm2 + 4%
G1-04 FILLER CALIZO 2026-03-12 7 2026-03-19 152,60 305,42 12876 2 386,85 | 39447 | 18288 216 210 102,7%
TP=140 um
(*) Informacién proporcionada por el solicitante.
25 mm
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TIPO DE ROTURA >< >< }; 3)\2 \ v R
>
Tip Tipo 2 Tipa 3 Tipo 4 Ti Tipo 6
Conos razonablemente Conos bien formados Fisuras verticales Fractura diagenal Fracturas en los lados Similar a Tipo 5§
bien formados en am- en un extremo, fisuras encolumnadas a sin fisuras a traves en las partes superior pero el extremo
bos extrermos, fisuras a verlicales a través de través de ambos de los extremos; o inferior (ocurre co- dal cilindro es
través de los cabezales ios cabezales, cono no extremos, conos golpee suavemen- munmente con cabe- puntiagudo
de menos de 25 mm (1 bien definido en el otro mal formados te con wn martillo zales no
pulgada) extremo para distinguirla del adheridos)
Tipo 1
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Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR
Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se debe Jefe de Laboratorio:
reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad. ’
El laboratorio no es responsable de la informacién suministrada por el cliente. gs INGENIE CGION SAC
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio. amsaal ==
Geremias R arachin
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de JEFE DE LABORATORIO
producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. INGENIERO CIVIL REG. CIP. N* 287870
Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.

JR. ANAXIMANDRO VEGA N“ 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
TEL: 930 866 995 - 939 225 167
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com Pégina 1 de 3



INFORME DE ENSAYO

"GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC” - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MUESTRAS DE CONCRETO CILINDRICO

ASTM C39M - 24
DIAZ TORRES, EDWIN
OMA
soLCITANTE: | OMARY R'MgRAC”'N Fecha de Recepcién: | 2026-04-01
DELGADO, JOLIBERT “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C = 210
JUSSEF PROYECTO: KG/CM?, MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DE CEMENTO POR FILLER CALIZO,
CHOTA”
CONTACTO: CEL: 941 351 524 Fecha de Emisién: 2026-04-01
CONCRETO CONVENCIONAL TIPO DE MEZCLA F'c-210 Kgf/cm?
cggme FECHA DE FECHADE | DIAMETRO | ALTURA | MASA | pogpe | CARGA | CARGA | AREA | RESISTENCIA f'c
ELEMENTO - ESTRUCTURA (*) MUESTREG () DIASC) L Rk e o (Kgf/em?)
(mm) (mm) (Kg) (kN) (Kg) (mm’) | Kgf/em® (%)
DISENO F'C = 210 ke/em? + 4%
G1-05 FILLER CALIZO 2026-03-18 14 2026-04-01 152,88 306,04 13092 5 418,06 42630 18357 232 210 110,6%
TP=140 um
DISENO F'C = 210 kg/em2 + 4%
G1-06 FILLER CALIZO 2026-03-18 14 2026-04-01 152,23 306,04 12907 5 441,82 45052 18201 248 210 117,9%
TP=140 um
DISENO F'C =210 kg/cm2 + 4%
G1-07 FILLER CALIZO 2026-03-18 14 2026-04-01 153,11 304,79 12906 2 446,12 45491 18413 247 210 117,6%
TP=140 um
DISENO F'C =210 kg/cm2 + 4%
G1-08 FILLER CALIZO 2026-03-18 14 2026-04-01 149,43 299,98 12176 5 436,21 44480 17538 254 210 120,8%
TP=140 um

(*) Informacién proporcionada por el solicitante.

25 mm
12 puigaday

~= KN EE| @ | N (00 C
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Tipo1 Tipo 2 Tipo 4 Tipo & Tipo 6
Conos razenablemente Conos bien formados Fisuras verticales Fractura diagonal Fracturas en los ladcs Simitar a Tipo 5
bien formados en am- en un extremo, fisuras encolumnadas a sin fisuras a2 traves en las partes superior pero el extremo
bos extremos, fisuras 2 verlicales a través de través de ambos de los extramos: © inferior (ocurre co- del cilindro es
través de los cabezales fos cabezales, cono no extremos, conos golpee  suavemen- munmente con cabe- puntiagudo
de menos de 25 mm (1 bien definido en el otro mal formados te con un martillo zsles no
pulgadsa) extremo l?_ara distinguiria del adheridos)

ipo 1
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Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR

Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se debe

: " Jefe de Laboratorio:
reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

El laboratorio no es responsable de la informacién suministrada por el cliente.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio. S

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de

o ! 7 ; 1 FE DE LABORATORIO
producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. _— |é'ERO CIVIL RES.CIF. N* 267870

Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.

JR. ANAXIMANDRO VEGA N*“ 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
TEL: 930 866 995 - 939 225 167
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com Pdgina2de3



INFORME DE ENSAYO

"GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC” - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MUESTRAS DE CONCRETO CILINDRICO

ASTM C39M - 24
DIAZ TORRES, EDWIN
OMA | |
SOLICITANTE: o3 MgRACH[N Fecha de Recepcién: | 2026-03-31 |
DELGADO, JOLIBERT “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C = 210 |
JUSSEF PROYECTO: KG/CM?, MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DE CEMENTO POR FILLER CALIZO,
CHOTA”
CONTACTO: CEL: 941351524 Fecha de Emisién: 2026-03-31
CONCRETO CONVENCIONAL TIPO DE MEZCLA F'c-210 Kgf/cm?
CODIGO DE
DIAMETRO | ALTURA | MASA CARGA | CARGA | AREA | RESISTENCIA f'c
MUESTRA ELEMENTO - ESTRUCTURA (*) M;Ezi::szi(') DIAS (%) ‘:;'T'Gk‘f :::.:Dn: e (Kebfom?)
(mm) (mm) (Kg) (KN) (Kg) (mm?) Kgf/Cm? (%)
DISENO F'C = 210 kg/cm” + 4%
G1-09 FILLER CALIZO 2026-03-03 28 2026-03-31 148,98 300,58 12794 2 459,76 | 46882 | 17432 269 210 128,1%
TP=140 um
DISERO F'C = 210 kg/em2 + 4%
G1-10 FILLER CALIZO 2026-03-03 28 2026-03-31 151,76 300,58 12076 2 489,22 | 49886 | 18089 276 210 131,3%
TP=140 um
DISERO F'C= 210 kg/cm2 + 4%
Gl-11 FILLER CALIZO 2026-03-03 28 2026-03-31 152,69 303,55 12174 3 488,84 | 49847 | 18310 272 210 129,6%
TP=140 um
DISERO F'C =210 kg/cm2 + 4%
G1-12 FILLER CALIZO 2026-03-03 28 2026-03-31 149,93 300,54 12936 5 484,14 | 49368 | 17654 280 210 133,2%
TP=140 um

(*) Informacién proporcionada por el solicitante.

‘—“—‘ 25 rmm
11 puigeda)
TIPO DE ROTURA >< }\ \ [~ g
<
Tipo 1 Tipo 2 Tipa 3 Tipo 4 Tipo § Tipa 6
Conos razonablemente Conos bien formados Fisuras verticalas Fractura diagonal Fracturas en los lados Similar @ Tipo 5
bien formados en am- en un extremo, fisuras encolumnadas a sin fisuras a traves en las partes superior pero 21 extremo
bos extremos, fisuras a verlicales a través de través de ambos de los extremos; o inferior (ocurre co- del cilindro es
vavés de los cabezales ios cabezales, cona no extremos, conos golpee suavemen- munmente con cabe- puntiagudo
de menos de 25 mm (1 bien definido en el otro mal formados te con wun martillo zales no
pulgadsa) extremo para distinguirla del adheridos)
Tipo 1
CONTROL DE RESISTENCIA REFERENCIAL 4
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8 Tiempo de Curado (Dias)
Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR

Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se debe -

o ; " Jefe de Laboratorio:
reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.
El laboratorio no es responsable de la informacién suministrada por el cliente.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de ! ‘Uﬂ'ﬁ (¥ K] mamchl'n
producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.

FIN DE DOCUMENTO

JR. ANAXIMANDRO VEGA N* 865
CHOTA - CAIAMARCA - PERU
TEL: 930 866 995 - 939 225 167
EMAIL: gselabaratprio2019@gmail.com Pagina 3 de 3




“GSE LABORATORIO INGENIER{A & CONTRUCCION S.A.C” LABORATORIO DE SUELOS,
CONCRETO Y PAVIMENTOS

DISENO

F’C = 210 kg/em? + 8% FILLER
CALIZO

TP =140 mm

(ABORATOH
IN%NIéERCTIL REG. CIP|N° 267870

Dirececion: Jr. Anaximandro Vega N° 865 — Chota — Cajamarca

Cel: 930 866 995 - 939 225 167
RUC: 20605442235 — Email: gselaboratorio2019@ gmail.com




INFORME DE ENSAYO Bl

"GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC” - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS ‘1

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MUESTRAS DE CONCRETO CILINDRICO

ASTM C39M - 24
DIAZ TORRES, EDWIN
SOLICITANTE: OMARy RIMgRACH[N 3 Fecha de Recepcién: | 2026-03-17
DELGADO, JOLIBERT “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F’C = 210
JUSSEF PROYECTO: KG/CM?, MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DE CEMENTO POR FILLER CALIZO,
CHOTA”
CONTACTO: CEL: 941 351 524 Fecha de Emisién: 2026-03-17
CONCRETO CONVENCIONAL TIPO DE MEZCLA F'c-210 Kgf/cm?
COPIGO DE
DIAMETRO | ALTURA | MASA CARGA | CARGA | AREA | RESISTENCIA fic
MUESTRA ELEMENTO - ESTRUCTURA (¥) M;‘;&‘;‘ﬂ DIAS () F:;:QRT :':T"L':: e (Kgh/em?)
(mm) {(mm) (Kg) (KN) (Kg) (mm’) Kgf/cm* (%)
DISENO F'C = 210 kg/cm” + 8%
G201 FILLER CALIZO 2026-03-10 7. 2026-03-17 148,68 304,06 12255 2 376,15 | 38356 | 17361 221 210 105,2%
TP= 140 um
DISERO F'C = 210 kg/em2 + 8%
G202 FILLER CALIZO 2026-03-10 7 2026-03-17 152,77 304,06 12877 5 343,41 | 35018 | 18330 191 210 91,0%
TP=140 um
DISENO F'C = 210 kg/cm2 + 8%
G203 FILLER CALIZO 2026-03-10 7 2026-03-17 152,61 307,75 12961 2 362,74 | 36989 | 18201 202 210 96,3%
TP=140 um
DISERIO F'C = 210 kg/cm2 + 8%
G204 FILLFR CALIZO 2026-03-10 7 2026-03-17 149,06 303,46 12226 5 37331 | 38066 | 17451 218 210 103,9%
TP=140 um

(*) Informacién proporcionada por el solicitante.

25 mm
2 pugadey

TIPO DE ROTURA >< }\ 3}\2 \ - PN
v

Tip: Tipo 2 Tipa 3 Tipo 4 Tipo S Tipa 6
Conos razonablemente Conos bien formados Fisuras verticales Fractura diagonal Fracturas en los lados Similar a Tipo 5
bien formados en am- en un extreme, fisuras encolumnadas & sin fisuras 2 traves en las partes superior pero i extremo
bos extrernos, fisuras a vedicales a través de través de ambos de los extremos; o inferior (ocurre co- dal cilindro es
ravés de los cabezales ios cabezales, cono no extremos, conos golpee suavemen- munmente con cabe- puntiagudo
de menas de 25 mm (1 bien definido en el otro mal formados te con un martillo zales no
pulgadsa) extremo _;lv_ara distinguiria del adheridos)

ipo 1

CONTROL DE RESISTENCIA REFERENCIAL
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=« Tiempo de Curado (Dias)
Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR

Sin la aprobacion del laboratoric GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se debe Jefe de Laboratorio:
reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.
El laboratorio no es responsable de la informacién suministrada por el cliente.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de
producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que o produce.

|
| Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.
{

JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
TEL: 930 866 995 - 939 225 167
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com Pégina 1 de 3




INFORME DE ENSAYO

"GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC” - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MUESTRAS DE CONCRETO CILINDRICO

ASTM C39M - 24
DIAZ TORRES, EDWIN
SOLICITANTE: ORAS R]MQRACH[N Fecha de Recepcién: | 2026-04-01
DELGADO, JOLIBERT “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F’C = 210
JUSSEF PROYECTO: KG/CM?, MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DE CEMENTO POR FILLER CALIZO,
CHOTA”
CONTACTO: CEL: 941 351 524 Fecha de Emisién: 2026-04-01
CONCRETO CONVENCIONAL TIPO DE ME2CLA F'c-210 Kgf/em?
COBIGO DE
iy feiao FECHADE | DIAMETRO | ALTURA | MASA | 1oope | CARGA | CARGA | AREA | RESISTENCIA fic
ELEMENTO - ESTRUCTURA (*} DIAS (%) fc (Kgf/em?)
MUESTREO (%) ROTURA (mm) {mm) k) |FOTURAL k) | (Ke) | (mm) | Kef/cm? )
DISENO F'C = 210 kg/cm” + 8%
G205 FILLER CALIZO 2026-03-18 14 2026-04-01 148,81 300,63 12083 5 42427 | 43263 | 17391 249 210 118,5%
TP=140um
DISERO F'C = 210 kg/cm2 + 8%
G206 FILLER CALIZO 2026-03-18 14 2026-04-01 150,49 300,63 12406 2 418,04 | 42638 | 17787 20 210 114,1%
TP= 140 um
DISENO F'C =210 kg/cm2 + 8%
G2-07 FILLER CALIZO 2026-03-18 14 2026-04-01 149,00 302,15 12174 3 417,00 42521 17436 244 210 116,1%
TP=140 um
DISENO F'C = 210 kg/cm2 + 8%
62-08 FILLFR CALIZO 2026-03-18 14 2026-04-01 150,55 301,87 12260 2 389,47 | 39714 | 17802 223 210 106,2%
TP=140 um

(*) Informacién proporcionada por el solicitante.

TIPO DE ROTURA >< }\ 3)\2 \ - =
<z
Tipo 1 Tipo 2 Tipa 3 Tipo 4 Tipo & Tipo 6
Conos razonablemente Conos bien formados Fisuras verticales Fractura diagonal Fracturas en los lados Symilar a Tipo S
bien formados en am- en un extremo, fisuras encolumnadas a sin fisuras a2 traves en las partes superior pero el extremo
bos extremos, fisuras a verticales a través de través de ambos de los extremos: o inferior (ocurre co- deal cilindro es
través de los cabezales los cabszales, cono no extremaos, conas golpee suavemen- munmente con cabe- puntiagudo
de menos de 25 mm (1 bien definido en el otro mal formados te con un martillo zales no
pulgada) extremo para distinguirla del adheridos}
Tipo 1
CONTROL DE RESISTENCIA REFERENCIAL
100 R
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* Tiempo de Curado (Dias)
Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR

Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se debe

e . : Jefe de Laboratorio:
reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

El laboratorio no es responsable de la informacién suministrada por el cliente.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio. 3 S

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de
producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. GmmmS

TR O AR Lo 267870
Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial. INGENIERO CIVIL REG. CIP.N" 2678

JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
TEL: 930 866 995 - 939 225 167
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com Pégina 2 de 3




INFORME DE ENSAYO
"“GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC” - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MUESTRAS DE CONCRETO CILINDRICO
ASTM C39M - 24
DIAZ TORRES, EDWIN
OMAR y RIMARACHIN
SOLICITANTE: \ 4 Fecha de Recepci6n: | 2026-03-31
DELGADO, JOLIBERT “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C = 210
JUSSEF PROYECTO: KG/CM?2, MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DE CEMENTO POR FILLER CALIZO,
CHOTA”
CONTACTO: CEL: 941 351524 Fecha de Emisién: 2026-03-31
CONCRETO CONVENCIONAL TIPO DE MEZCLA F'c-210 Kgf/cm?
COBIGO DE
DIAMETRO | ALTURA MASA CARGA | CARGA AREA | RESISTENCIA f
MUESTRA ELEMENTO - ESTRUCTURA (%) M:E;"r:E%E‘ o | DIASE) ':g"rck'f ;':T%z: e (Kgf/em?) -
{(mm) (mm) (Kg) (KN) (Kg) (mm’) Kgf/cm?* (%)
DISENO F'C = 210 kg/cm’ + 8%
G209 FILLER CALIZO 2026-03-03 28 2026-03-31 149,54 301,66 12369 3 500,08 | 50993 17564 290 210 138,3%
TP= 140 um
DISERO F'C = 210 kg/em2 + 8%
G2-10 FILLER CALIZO 2026-03-03 28 2026-03-31 153,28 301,66 13039 4 503,08 | 51299 18453 278 210 132,4%
TP=140 um
DISENO F'C =210 kg/cm2 + 8%
G2-11 FILLER CALIZO 2026-03-03 28 2026-03-31 152,37 306,10 12979 2 521,16 | 53143 18233 291 210 138,8%
TP=140 um
DISENO F'C = 210 kg/cm2 + 8%
G2-12 FILLFR CALIZO 2026-03-03 28 2026-03-31 152,70 304,19 12900 4 503,82 | 51375 18314 281 210 133,6%
TP=140 um
(*) Informacién proporcionada por el solicitante.
_“_‘ 25 mm
11 puigaday
TIPO DE ROTURA >< }\ ?j\i ,“‘2\ \ > ]
]
Tipo 1 Tipo 2 Tipa 3 Tipo 4 Tipo & Tipo 6
Conos razonablemente Conos bien formados Fisuras verticales Fractura diagonal Fracturas en los lados Similar a Tipo 5
bien formados en am- en un extremo, fisuras encolumnadas a sin fisuras a traves en las partes superior pero el extremo
bos extremos, fisuras 2 verlicales a través de través de ambos de los extremos: o inferior (ocurre co- dal cilindro es
través de los cabezales ios cabezales, cona no extremos, conos golpee suavemen- munmente con cabe- puntiagudo
de menos de 25 mm (1 bien dafinido en e! otro mal formados te con un martillo zales no
pulgada) extremo para distinguirla del adheridos)
Tipo 1
CONTROL DE RESISTENCIA REFERENCIAL
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X Tiempo de Curado (Dias)
Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR
Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se debe Jefe de Laboratorio:
reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad. i
El laboratario no es responsable de la informacién suministrada por el cliente. DRATORID
S INGENIZ] STRO CION SAC
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio. S
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de Gerem i iyl ﬂmthm
producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. JEFE OE LABORATORIO
INGENIERO CIVIL REG. CIP. N* 267870
Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.

FIN DE DOCUMENTO

JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
TEL: 930 866 995 - 939 225 167
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“GSE LABORATORIO INGENIERIA & CONTRUCCION S.A.C” LABORATORIO DE SUELOS,
CONCRETO Y PAVIMENTOS

DISENO

F°C =210 kg/em” + 12% FILLER
CALIZO

TP =140 mm

JEFE DE LABORATORIO
INGENIERO CIVIL  REG. CfF. N* 267870

Direcccion: Jr. Anaximandro Vega N° 865 — Chota — Cajamarca

Cel: 930 866 995 - 939 225 167
RUC: 20605442235 — Email: gselaboratorio20 19 gmail.com




INFORME DE ENSAYO

“GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC” - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MUESTRAS DE CONCRETO CILINDRICO

ASTM C39M - 24
DIAZ TORRES, EDWIN
(0]
SOLICITANTE: Mam Y RIMgRACH’N Fecha de Recepcién: | 2026-03-17
DELGADO, JOLIBERT “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C = 210
JUSSEF PROYECTO: KG/CM?, MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DE CEMENTO POR FILLER CALIZO,
CHOTA”
CONTACTO: CEL: 941351524 Fecha de Emisién: 2026-03-17
CONCRETO CONVENCIONAL TIPO DE MEZCLA F'c-210 Kgf/cm?
CODIGO DE
DIAMETRO | ALTURA | MASA CARGA | CARGA | AREA | RESISTENCIA fic
MUESTRA ELEMENTO - ESTRUCTURA (%) M;‘;’T’:E';E‘_) sy | ROIE — e (Keffem?)
{mm) (mm) (kg) (KN) (Kg) (mm?) Kgf/cm? (%)
DISENO F'C = 210 kg/cm’ + 12%
G3-01 FILLER CALIZO 2026-03-10 7 2026-03-17 149,41 303,28 12070 5 291,78 | 29753 | 17533 170 210 80,8%
TP= 140 um
DISENIO F'C = 210 kg/cm2 + 12%
G3-02 FILLER CALIZO 2026-03-10 7 2026-03-17 152,56 303,28 12903 5 279,71 | 28522 | 18280 156 210 74,3%
TP= 140 um
DISENO F'C = 210 kg/cm2 + 12%
G3-03 FILLER CALIZO 2026-03-10 7 2026-03-17 149,61 303,94 12261 5 280,98 | 28652 | 17579 163 210 77,6%
TP=140 um
DISENO F'C =210 kg/cm2 + 12%
63-04 FILLFR CALIZO 2026-03-10 7 2026-03-17 149,36 304,10 12273 2 295,66 | 30148 | 17521 172 210 81,9%
TP=140 um

(*) Informacién proporcionada por el solicitante.

25 mm
12 puigada)

TIPO DE ROTURA >< >< /{\ m \ 4 ) )

Tipo Tipo 2 Tipa 3 Tipo 4 Tipo & Tipa 6
Conos razonabiemente Conos bien formados Fisuras verticalas Fractura diagonal Frachuras en los lados Similar a Tipo $
bien formados en am- en un extremo. fisuras encolumnadas a sin fisuras 2 traves en las partes superior pero e! extremo
bos extremos, fisuras a verlicales a través de través de ambos de los extremos: o inferior (ocurra co- del cilindro es
través de los cabezales ios cabezales, conc no extremas, conos goipee suavemen- munmente con cabe- puntiagudo
de menos de 25 mm (1 bien definido en el otro mal farmados te con un martillo zales no
pulgada) extremo para distinguiria del adheridos)

ipo 1

CONTROL DE RESISTENCIA REFERENCIAL
100 —
o 86— FaoTe il
' 80 =
(7}
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3 60 " ~Resist (%)
© ]
© 40
& i
o 20 5
®
1}
w 0 - -
3 0 7 14 21 28 35
=X Tiempo de Curado (Dias)
Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR

Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se debe

R i = Jefe de Laboratorio:
reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

TORIQ
YCLION SAC

El laboratorio no es responsable de la informacién suministrada por el cliente.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

aeee ’
Geremia in
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de JEFE DE LABORATORIO
producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. INGENIERO CIVIL REG. GIP, N° 267870
Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.
IR. ANAXIMANDRQ VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU |
TEL: 930 866 995 - 939 225 167
Pégina 1 de 3

EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com




INFORME DE ENSAYO

"GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC” - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MUESTRAS DE CONCRETO CILINDRICO

ASTM C39M - 24
DIAZ TORRES, EDWIN
SOLICITANTE: QuaRy R’MSRACH‘N Fecha de Recepcién: | 2026-04-01
DELGADO, JOLIBERT “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C = 210
JUSSEF PROYECTO: KG/CM?, MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DE CEMENTO POR FILLER CALIZO,
CHOTA”
CONTACTO: CEL: 941 351 524 Fecha de Emision: 2026-04-01
CONCRETO CONVENCIONAL TIPO DE MEZCLA F'c-210 Kgf/cm?
CODIGO DE
MUCSTRA ELEMENTO - ESTRUCTURA (*) FOWASE | | monkne | PUMETR L SOERE | S meone 0 o ol i i fo (Kgf/em?) %
MUESTREO (#) ROTARL (mm) (mm) k) [POTURAL kn) | (ke) | (om) | kei/em? %)
DISENO F'C = 210 kg/cm’ + 12%
G3-05 FILLER CALIZO 2026-03-18 14 2026-04-01 152,56 304,65 12795 5 331,78 33832 18279 185 210 88,1%
TP=140 um
DISENQ F'C = 210 kg/cm2 + 12%
G3-06 FILLER CALIZO 2026-03-18 14 2026-04-01 153,15 304,65 12906 5 342,78 34953 18421 190 210 90,4%
TP=140 um
DISENO F'C =210 kg/cm2 + 12%
G3-07 FILLER CALIZO 2026-03-18 14 2026-04-01 150,69 301,70 12359 S 322,00 32834 17834 184 210 87,7%
TP=140 um
DISENO F'C=210 kg/cm2 +12%
G3-08 FILLFR CALIZO 2026-03-18 14 2026-04-01 151,73 303,93 12751 5 315,66 32188 18082 178 210 84,8%
TP=140 um

(*) Informacién proporcionada por el solicitante.

"'"'_ 25 erm
11 puigace)
TIPO DE ROTURA >< >< }\ \ -~ <
]
Tipo 1 Tipo 2 Tipa 3 Tipo 4 Ti s Ti s
Conos razenablemente Conos bien formados Fisuras verticalas Fractra diagonal Fracturas en los lados Similar a Tipo $
bien formados en am- en un extremo, fisuras encolumnadas a sin fisuras a traves en las partes superior pero el extremo
bos extremos, fisuras a varticales a través de través de ambos de los extremos: o inferior (ocurre co- del cilindro es
través de los cabezales ios cabezales, cono no extremos, conos golpee suavemen- munmente con cabe- puntiagudo
de menos de 25 mm (1 bien definido en el otro mal formadaos te con un martillo zales nc
pulgada} extremo para distinguirla del adheridos)
Tipo 1
CONTROL DE RESISTENCIA REFERENCIAL 0
100 e
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2 Tiempa de Curado (Dias)
Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR

Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se debe

A ; = Jefe de Laboratorio:
reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

El laboratorio no es responsable de la informacion suministrada por el cliente.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

| Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de i DE LABORATOR
| producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. |NGEN|é’§BECW|L REG. CIP.\* 267870

{
| Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.
{

IR. ANAXIMANDRO VEGA N“ 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
TEL: 930 866 995 - 939 225 167
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com Pégina 2 de 3 |




INFORME DE ENSAYO

"“GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC” - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MUESTRAS DE CONCRETO CILINDRICO

ASTM C39M - 24
DIAZ TORRES, EDWIN
souciTanTe: | OMARY R'MQRACH[N Fecha de Recepcién: | 2026-03-31
DELGADO, JOLIBERT “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F’C = 210
JUSSEF PROYECTO: KG/CM?, MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DE CEMENTO POR FILLER CALIZO,
CHOTA”
CONTACTO: CEL: 941 351524 Fecha de Emisién: 2026-03-31
CONCRETO CONVENCIONAL TIPO DE MEZCLA F'c-210 Kgf/em?
CODIGO DE
DIAMETRO | ALTURA | MASA CARGA | CARGA | AREA | RESISTENCIA fic
MUESTRA ELEMENTO - ESTRUCTURA (*) M:‘E‘;’T‘:EZE‘_’ sy | PR i fo (Kgf/cm?)
(mm) (mm) (Kg) (kN) (Kg) | (mm’) | Kef/cm® (%)
DISENO F'C = 210 kg/cm’+ 12%
G3-09 FILLER CALIZO 2026-03-03 28 2026-03-31 152,65 305,61 12898 5 433,95 | 44250 | 18302 242 210 115,1%
TP=140 um
DISENO F'C =210 kg/cm2 + 12%
G3-10 FILLER CALIZO 2026-03-03 28 2026-03-31 148,71 305,61 12041 2 434,68 | 44324 | 17370 255 210 121,5%
TP= 140 um
DISENO F'C= 210 kg/cm2 +12%
G3-11 FILLER CALIZO 2026-03-03 28 2026-03-31 152,74 305,56 12719 3 436,18 | 44477 | 18324 243 210 115,6%
TP=140 um
DISENO F'C =210 kg/cm2 + 12%
63-12 FILLFR CALIZO 2026-03-03 28 2026-03-31 150,96 302,27 12458 3 413,85 | 42200 | 17898 236 210 112,3%
TP=140 um

(*) Informacién proporcionada por el solicitante.

T 25 mm
11 puigada)
TIPO DE ROTURA >< >< /%\ m \ - <
<]
Tipo1 Tipo 2 Tipa 3 Tipo 4 Tipo & Tipo 6
Conos razonablemente Conos bien formados Fisuras verticales Fractura diagonal Fracturas en los lados Siymilar a Tipo 5
bien formados en am- en un extremo, fisuras encolumnadas a sin fisuras a2 traves en las partes superior pero el extremo
bos extremaos, fisuras a2 verlicales a través de través de ambos de los extremos: o inferior (ocurra co- del cilindro es
ravés de los cabezales ios cabezales, cono no extremaos, conos golpee suavemen- munmente con cabe- puntiagudo
de menos de 25 mm (1 bien definido en et atro mal formados te con un martillo zales no
pulgada) extremo para distinguiria del adheridos)
Tipo 1
CONTROL DE RESISTENCIA REFERENCIAL
00
100 SRR
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X Tiempo de Curado (Dias)
Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR

Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se debe

Fne > : Jefe de Laboratorio:
reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

El labaratorio no es responsable de la informacidn suministrada por el cliente.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de

roducto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. .
" ) k . iy REG EOIPR 267870
E Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial. INGENIERO CIVIL e

FIN DE DOCUMENTO

JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
TEL: 930 866 995 - 939 225 167
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com Pégina 3 de 3



“GSE LABORATORIO INGENIERIA & CONTRUCCION S.A.C” LABORATORIO DE SUELOS,
CONCRETO Y PAVIMENTOS

DISENO PATRON
F°C =210 kg/cm?®
TP =200 mm

Direcccién: Jr. Anaximandro Vega N° 865 — Chota — Cajamarca

Cel: 930 866 995 - 939 225 167
RUC: 20605442235 — Email: gselaboratorio2019@ gmail.com




INFORME DE ENSAYO

“GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC” - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MUESTRAS DE CONCRETO CILINDRICO

ASTM C39M - 24
DIAZ TORRES, EDWIN
souciITAnTE: | OMARY R'MQRACH"" Fecha de Recepcién: | 2026-03-19
DELGADO, JOLIBERT “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F’C = 210
JUSSEF PROYECTO: |  KG/CM? MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DE CEMENTO POR FILLER CALIZO,
CHOTA”
CONTACTO: CEL: 941 351524 Fecha de Emision: 2026-03-19
CONCRETO CONVENCIONAL TIPO DE MEZCLA F'c-210 Kgf/cm?
CODIGO DE
i LR FECHADE | DIAMETRO | ALTURA | MASA | 11ogpe | CARGA | CARGA | AREA | RESISTENCIA fc
ELEMENTO - ESTRUCTURA (*) DIAS (*) fo (KgHem?)
MUESTRED (1) ROTURA (mm) {mm) tkg). | BATUBAT (xn) (Kg) (mm’) | Kgf/cm? (%)
MP-01 DIsERO PA'l:rRPO:‘;OZ(ijflﬂ kg/cm2 2026-03-12 7 2026-03-19 152,11 305,08 12888 2z 425,43 43381 18172 238 210 113,7%
MP-02 PisERD PATT';?;O';CU:N kB/em2 | 0260312 7 2026-03-19 | 152,86 305,08 | 12828 5 206,26 | 41426 | 18351 226 210 107,5%
MP-03 DISENCP ATT‘;T;OF(;Z;ZIO kefem2 | 0260312 7 20260319 | 151,37 302,58 | 12485 2 396,87 | 40469 | 17996 225 210 107,1%
MP-04 DISERO PAT:PO:‘;OFO'CU;ZKJ kg/em2 2026-03-12 7 2026-03-19 149,48 301,56 12258 3 415,79 42398 17550 242 210 115,0%

(*) Informacién proporcionada por el solicitante.

25 mm
“ 12 puigeday
TIPO DE ROTURA >< >< )\ \ o~ =y
2
Tipo Tipo 2 Tipa 3 Tipo 4 Tipo § Tipo 6
Conos razonablemente Conos bien formados Fisuras verticales Fraciura diagonal Fracturas en los lados Similar a Tipo S
bien formados en am- en un extremo, fisuras encolumnadas a sin fisuras a través en las partes superior pero e! extremo
bos extremos, fisuras a verlicales a traveés da través de ambos de los extremos: o inferior (ocurre co- del cilindro es
ravés de los cabezales ios cabezales, cono no extremos, conos golpee suavemen- munmente con cabe- puntiagudo
de menos de 25 mm (1 bien definido en el otro mal fermados te con un martillo zales no
pulgada) extremo para distinguiria del adheridos)
Tipo 1
CONTROL DE RESISTENCIA REFERENCIAL
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100 TP
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-3 Tiempo de Curado (Dias)
Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR

Sin la aprobacion del laboratorioc GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se debe

: = Jefe de Laboratorio:
reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

El labaratario no es responsable de la informacién suministrada por el cliente.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio. S

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de Gemm
producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. JEFE DE LABORATORIO

INGENIERO CIVIL REG. CIP/N° 267870
Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.

JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
TEL: 930 866 995 - 939 225 167 ¥
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com Pagina 1 de3




INFORME DE ENSAYO

“GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC” - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MUESTRAS DE CONCRETO CILINDRICO

ASTM C39M - 24
DIAZ TORRES, EDWIN
SOLICITANTE: OMAR y RIMARACHIN Fecha de Recepcidn: | 2026-04-03
DELGADO, JOLIBERT “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F’C = 210
JUSSEF PROYECTO: KG/CM?, MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DE CEMENTO POR FILLER CALIZO,
CHOTA”
CONTACTO: CEL: 941351524 Fecha de Emision: 2026-04-03
CONCRETO CONVENCIONAL TIPO DE MEZCLA F'c-210 Kgf/em?
CODIGO DE
MUESTRA FECHA DE FECHADE | DIAMETRO | ALTURA | MASA | 1popp | CARGA | CARGA | AREA | RESISTENCIA f'c
ELEMENTO - ESTRUCTURA (*) « | DIAS (%) e (Kgf/em?)
MUESTREO (*) ROTURA (mm) (mm) (Kg) ROTURA (KN) (Kg) (i mm’) Keil/ em? (%)
MP-05 DIseRo PAT[I;ZI:OZi;ZIO kgfem2 2026-03-20 14 2026-04-03 148,78 300,37 12150 2 451,63 46053 17385 265 210 126,1%
MP-06 Disefo PA";_':?;;;%TT\HO kgfern2 2026-03-20 14 2026-04-03 150,81 300,37 12325 3 452,06 46097 17864 258 210 122,9%
Me-07 DISERD PAT;;?\;OF(;(EJ;HO ke/cm2 2026-03-20 14 2026-04-03 149,38 299,36 12137 3 429,51 43797 17525 250 210 119,0%
MP-08 DISERO PAT,::';OFO‘?‘;HO kg/em2 2026-03-20 14 2026-04-03 148,86 299,33 12067 2 464,32 47347 17403 272 210 129,6%

(*) Informacién proporcionada por el solicitante.

28 mm
11 puigedany

TIPO DE ROTURA >< >< L}\ 3}\{ \ 7 2

e

Tipo 1 Tipo 2 Tipa 3 Tipo 4 Tipe § Tipo 6
Conos razonablemente Conps bien formados Fisuras verticalas Fractura diagonal Fracturas en los lados Similar a Tipo §
bien formados en am- en un extremo. fisuras encolumnadas a sin fisuras a traves en las partes superior pero el extremo
bos extremos, fisuras a2 vedicales a través de travas de ambos de los extremos; o inferior (ocurra co- dei cilindro es
través de los cabezales ios cabezales, cono no extremos, conos golpee suavemen- munmente con cabe- puntiagudo
de menos de 25 mm (1 bien definido en el otro mal formados te con un martilo zales no
pulgada) extremo %ara distinguiria del adheridos)

ipo 1

CONTROL DE RESISTENCIA REFERENCIAL
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R Tiempo de Curado (Dias)
Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR

Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se debe Jefe de Laboratorio:
reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.
El laboratorio no es responsable de la informacién suministrada por el cliente.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de
producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.

JR. ANAXIMANDRO VEGA N°® 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
TEL: 930 866 995 - 939 225 167
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com Pégina 2 de 3




INFORME DE ENSAYO

"“GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC” - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MUESTRAS DE CONCRETO CILINDRICO

ASTM C39M - 24
DIAZ TORRES, EDWIN
oM
SOLICITANTE: ARy R'MSRACH[N Fecha de Recepcién: | 2026-04-02
DELGADO, JOLIBERT “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C = 210
JUSSEF PROYECTO: KG/CM?, MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DE CEMENTO POR FILLER CALIZO,
CHOTA”
CONTACTO: CEL: 941 351524 Fecha de Emisién: 2026-04-02
CONCRETO CONVENCIONAL TIPO DE MEZCLA F'c-210 Kgf/cm?
CODIGO DE
DIAMETRO | ALTURA | MASA CARGA | CARGA | AREA | RESISTENCIA fic
MUESTRA ELEMENTO - ESTRUCTURA (*) M:‘g;‘; o | DBSO) F:;:CI:\E :':T“’J:i - fe (Ket/om?)
(mm) {(mm) (Kg) (KN) (Kg) (mm’) Kgf/cm? (%)
MP-09 piseNlo PA'I;I;ZI:OI:;CL:"ZIO kg/cm2 2026-03-05 28 2026-04-02 152,99 306,19 12952 2 436,79 50658 18382 276 210 131,2%
MP-10 DISERO PATT';'Z”;OE‘L;HO kg/em2 | o 026-03-05 28 | 20260802 | 152,77 306,19 | 12942 2 | 491,21 | so0s9 | 18331 3 210 130,1%
Mp-11 DiseRo VATT';T;OF(;CUT:IO kefem2 | 0260305 28 | 2026-00-02 153,12 303,73 12855 5 49925 | 50909 | 18414 276 210 131,6%
MP-12 DISERD PA]:::O:’;OZ(L;Zio kg/cm2 2026-03-05 28 2026-04-02 149,10 299,94 12199 3 483,13 49265 17459 282 210 134,4%

(*) Informacién proporcionada por el solicitante.

25 mm
1 pulg@d;

TIPO DE ROTURA >< /’k Bj\i \ 7 ]

Tipo 1 Tipo 2 Tipa 3 Tipo 4 Tipa & Tipo 6
Conos razenablemente Caonos bien formados Fisuras verticales Fractura diagonal Fracturas en los lados Similar a Tipo S
bien formados en am- en un extremo. fisuras encolumnadas a sin fisuras a traves en las paries superior pero el extremo
bos extremos, fisuras 2 verlicales a través de través de ambos de los extramos; o inferior (ocurre co- del cilindro es
travéa de los cabezales ios cabezales, cona no extremos, conos goipee suavemen- munmenta con cabe- puntiagudo
de menos de 25 mm (1 bien definido en el otro mal formados te con un martillo zales no
pulgada) extremo ‘;r:_‘ara distinguirla del adheridos)

ipo 1

CONTROL DE RESISTENCIA REFERENCIAL
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Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR

Sin la aprobacion del laboratorico GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se debe Jefe de Laboratorio:
reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.
El laborataric no es responsable de la informacian suministrada por el cliente.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio. ( : S

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de
producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

|
| Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.

FIN DE DOCUMENTO

IR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
TEL: 930 866 995 - 930 225 167
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com Pagina 3 de 3




“GSE LABORATORIO INGENIERIA & CONTRUCCION S.A.C” LABORATORIO DE SUELOS,
CONCRETO Y PAVIMENTOS

DISENO

F°C =210 kg/cm” + 4% FILLER
CALIZO

TP =200 mm

Direcccion: Jr. Anaximandro Vega N° 865 — Chota — Cajamarea

Cel: 930 866 995 - 939 225 167
RUC: 20605442235 — Email: gselaboratorio2019 gmail.com




INFORME DE ENSAYO

"“GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC” - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MUESTRAS DE CONCRETO CILINDRICO

ASTM C39M - 24
DIAZ TORRES, EDWIN
SOLICITANTE: ARy RlMgRACH[N Fecha de Recepci6n: | 2026-03-19
DELGADO, JOLIBERT “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C = 210
JUSSEF PROYECTO: KG/CM?, MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DE CEMENTO POR FILLER CALIZO,
CHOTA”
CONTACTO: CEL: 941 351524 Fecha de Emisién: 2026-03-19
CONCRETO CONVENCIONAL TIPO DE MEZCLA F'c-210 Kgf/cm?
CODIGO DE
DIAMETRO | ALTURA | MASA CARGA | CARGA | AREA |RESISTENCIA f!
MUESTRA ELEMENTO - ESTRUCTURA (*) M:EEE::EZE(‘) DIAS (*) F:S:C;E :'g_:"z: fe (Ket/am?) £
{mm) (mm) (Ke) (KN) (Kg) (mm’) | Kef/cm® (%)
DISENO F'C = 210 kg/cm’ + 4%
G101 FILLER CALIZO 2026-03-12 7 2026-03-19 153,17 305,64 12910 5 363,20 | 37036 | 18427 201 210 95,7%
TP=200 um
DISENO F'C = 210 kg/em2 + 4%
61-02 FILLER CALIZO 2026-03-12 7 2026-03-19 152,88 305,64 12933 5 411,61 | 41972 | 18356 229 210 108,9%
TP=200 um
DISENO F'C= 210 kg/cm2 + 4%
G1-03 FILLER CALIZO 2026-03-12 7 2026-03-19 152,95 307,48 12987 5 399,12 | 40698 | 18373 222 210 105,5%
TP=200 um
DISERIO F'C = 210 kg/cm2 + 4%
G1-04 FILLFR CALIZO 2026-03-12 7 2026-03-19 152,35 306,63 12918 5 379,56 | 38704 | 18230 212 210 101,1%
TP=200um

(*) Informacién proporcionada por el solicitante.

‘—"— 25 mm
11 puigada)
TIPO DE ROTURA >< }\ ;j\i \ -~ =
Tip Tipo 2 Tipa 3 Tipo 4 Tipo & Tipo 6
Conos razonablemente Conos bien formados Fisuras verticales Fractura diagonal Fracturas en los lados Similar a Tipo §
bien formados en am- en un extremo, fisuras encolumnadas a sin fisuras a traves en las partes superior pero el extremo
bos extremos, fisuras a verlicales a través de través de ambos de los extreamos; o inferior [ocurre co- del cilindro es
través de los cabezales ios cabezales, cono no extremos, conos golpee suavemen- munmente con cabe- puntiagudo
de menos de 25 mm (1 bien definido en el otro mal formados te con un martillo zales no
pulgada) extremo para distinguiria del adheridos)
Tipo 1
CONTROL DE RESISTENCIA REFERENCIAL -
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Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR

Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se debe

o ; - Jefe de Laboratorio:
reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

El laboratario no es responsable de |2 informacién suministrada por el cliente.

| Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

|
{

| Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de
producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.

JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
TEL: 930 866 995 - 939 225 167

EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com Pégina 1 de 3




INFORME DE ENSAYO

"GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC” - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESIGN DE MUESTRAS DE CONCRETO CILINDRICO

ASTM C39M - 24
DIAZ TORRES, EDWIN
MAR y RIMARACH| 2
SOLICITANTE: g v 6 ACHIN Fecha de Recepcidn: | 2026-04-03
DELGADO, JOLIBERT “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C = 210
JUSSEF PROYECTO: KG/CM?, MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DE CEMENTO POR FILLER CALIZO,
CHOTA”
CONTACTO: CEL: 941351524 Fecha de Emisién: 2026-04-03
CONCRETO CONVENCIONAL TIPO DE MEZCLA F'c-210 Kgf/em?
CODIGO DE
DIAMETRO ALTURA MASA CARGA | CARGA AREA | RESISTENCIA K
MU IR ELEMENTO - ESTRUCTURA (*) M;E;'T*:E%E(‘) Bty | BEIE s fo (Kgf/em?) .
(mm) (mm) (Kg) (KN) (Ke) (mm?) Kgf/cm?® %)
DISENO F'C =210 kg/cm’+ 4%
G1-05 FILLER CALIZO 2026-03-20 14 2026-04-03 152,65 305,28 12904 2 420,77 42906 18301 234 210 111,6%
TP= 200 um
DISENO F'C = 210 kg/cm2 + 4%
G1-06 FILLER CAUZO 2026-03-20 14 2026-04-03 152,66 305,28 12861 2 439,60 44826 18303 245 210 116,6%
TP=200 um
DISENO F'C =210 kg/cm2 + 4%
G1-07 FILLER CALIZO 2026-03-20 14 2026-04-03 150,36 300,90 12399 s 421,03 42932 17756 242 210 115,1%
TP=200 um
DISENO F'C =210 kg/cm2 + 4%
G1-08 FILLFR CALIZO 2026-03-20 14 2026-04-03 150,69 301,69 12468 5 417,48 42570 17834 239 210 113,7%
TP=200 um

(*) Informacién proporcionada por el solicitante.

—“— 25 mm
41 puigaday
TIPO DE ROTURA >< >< }\ ij\i \ - <
W
Tipo 2 Tipa 3 Tipo 4 Tipo & Tipa 6
Conos razonablemente Conos bien formados Fisuras verticales Fractura diagonal Fracturas en los lados Similar a Tipo §
bien formados en am- en un extreme, fisuras encolumnadas a sin fisuras a traves en las partes superior pero ef extremo
bos extremos, fisuras a2 verticales a través de través de ambos de los extremos; o inferior (ocurre co- del cilindro es
través de los cabezales ios cabezales, cona no extremaos, conos golpee suavemen- munmente con cabe- puntiagudo
de menos de 25 mm (1 bien definido en el otro mal formados te con wun martillo zales no
pulgada) extremo para distinguirla del adheridos)
Tipo 1
CONTROL DE RESISTENCIA REFERENCIAL
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Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR

Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se debe Jefe de Laboratorio:
reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.
El laboratorio no es responsable de la informacidn suministrada por el cliente.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de
producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
i

| Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.

JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
TEL: 930 866 995 - 939 225 167
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com Pégina 2 de 3




INFORME DE ENSAYO

“GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC” - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MUESTRAS DE CONCRETO CILINDRICO

ASTM C39M - 24
DIAZ TORRES, EDWIN
SOLICITANTE: | OMAR Y RIMARACHIN Fecha de Recepcién: | 2026-04-02
DELGADO, JOLIBERT “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C = 210
JUSSEF PROYECTO: KG/CM?, MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DE CEMENTO POR FILLER CALIZO,
CHOTA”
CONTACTO: CEL: 941351524 Fecha de Emisién: 2026-04-02
CONCRETO CONVENCIONAL TIPO DE MEZCLA F'c-210 Kgf/cm?
CODIGO DE
DIAMETRO ALTURA MASA CARGA | CARGA AREA | RESISTENCIA f'c
MUESTRA ELEMENTO - ESTRUCTURA (*) | ;‘FE'T‘:E‘;E(‘) pisey | SR it - fo (Kgf/cm?)
{mm) (mm) (kg) (kn) | (Kg) | (mm) | Ket/cm? (%)
DISENO F'C = 210 kg/cm” + 4%
G1-09 FILLER CALIZO 2026-03-C5 28 2026-04-02 152,22 305,95 12794 2 457,06 46606 18198 256 210 122,0%
TP=200 um
DISENO F'C =210 kg/cm2 + 4%
G1-10 FILLER CALIZO 2026-03-05 28 2026-04-02 149,12 305,95 12076 2 463,71 47285 17465 271 210 128,9%
TP=200 um
DISENO F'C =210 kg/cm2 + 4%
G1-11 FILLER CALIZO 2026-03-05 28 2026-04-02 148,85 302,24 12174 S 435,84 44443 17402 255 210 121,6%
TP=200 um
DISENO F'C =210 kg/cm2 + 4%
G1-12 FILLFR CALIZO 2026-03-05 28 2026-04-02 152,72 307,17 12936 5 473,71 48304 18317 264 210 125,6%
TP=200 um

(*) Informacién proporcionada por el solicitante.

25 ;mm
11 puigada)

TIPO DE ROTURA >< >< /%\ m ,ﬁ}‘z\ \ i . &

Tipo Tipo 2 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6
Conos razonablemente Conos bien formados Fisuras verticalas Fractura diagonal Fracturas en los lados Similar a Tipo §
bien formados en am- en un extreme, fisuras encalumnadas a sin fisuras a traves en las paries superior pero el extremo
bos extremos, fisuras a verlicales a traves de través de ambos de los extreamos; o inferior (ocurre co- del cilindre es
través de los cabszales ios cabezales, cona no extremos, conos golpee suavemen- munmente con cabe- puntiagudo
de menos de 25 mm (1 bien definido en el otro mal formados te con un martillo zales no
pulgada) extremo para distinguiria del adheridos)

ipo 1

CONTROL DE RESISTENCIA REFERENCIAL
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ES Tiempo de Curado (Dias)

Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR

Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se debe Jefe de Laboratorio:
reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.
El laboratario no es responsable de la informacidn suministrada por el cliente.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de
producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.

FIN DE DOCUMENTO

JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAIAMARCA - PERU
TEL: 930 866 995 - 939 225 167
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com Pagina 3 de 3




“GSE LABORATORIO INGENIERIA & CONTRUCCION S.A.C” LABORATORIO DE SUELOS,
CONCRETO Y PAVIMENTOS

DISENO

F’C =210 kg/cm? + 8% FILLER
CALIZO

TP =200 mm

Dirececion: Jr. Anaximandro Vega N° 865 — Chota — Cajamarca

Cel: 930 866 995 - 939 225 167
RUC: 20605442235 — Email: gselaboratorio2019@ gmail.com




INFORME DE ENSAYO

“GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC” - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MUESTRAS DE CONCRETO CILINDRICO

ASTM C39M - 24
DIAZ TORRES, EDWIN
OMA
SOLICITANTE: ik RIMSRACH[N Fecha de Recepcién: | 2026-03-19
DELGADO, JOLIBERT “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F’C = 210
JUSSEF PROYECTO: KG/CM?2, MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DE CEMENTO POR FILLER CALIZO,
CHOTA”
CONTACTO: CEL: 941 351524 Fecha de Emision: 2026-03-19
CONCRETO CONVENCIONAL TIPO DE MEZCLA F'c-210 Kgf/em?
CODIGO DE
DIAMETRO | ALTURA | MASA CARGA | CARGA | AREA | RESISTENCIA e
WIS | oo smucrant) | ORDE | ous | RO = re e
(mm) (mm) (Kg) (KkN) (Kg) (mm’) Kgf/Cm? (%)
DISENO F'C = 210 kg/cm” + 8%
G2-01 FILLER CALIZO 2026-03-12 ¥ 4 2026-03-19 149,50 301,10 12075 5 376,64 38406 17554 219 210 104,2%
TP=200 um
DISENO F'C = 210 kg/em2 + 8%
G202 FILLER CALIZO 2026-03-12 7 2026-03-19 149,22 301,10 12110 2 384,19 | 39176 | 17489 224 210 106,7%
TP=200 um
DISENO F'C =210 kg/cm2 + 8%
G2-03 FILLER CALIZO 2026-03-12 7 2026-03-19 151,78 307,11 12901 2 379,87 38735 18094 214 210 101,9%
TP=200 um
DISENO F'C =210 kg/cm2 + 8%
G204 FILLER CALIZO 2026-03-12 7 2026-03-19 152,56 308,53 13079 2 354,00 | 36107 | 18281 198 210 94,1%
TP=200 um

(*) Informacién proporcionada por el solicitante.

25 mm
11 purgsda)

TIPO DE ROTURA >< >< )\ 3)\2 \ a e

Tipo 1 Tipo 2 i 3 Tipo4 Tipo S Tipo 6
Conos razonablemente Conos bien formados Fisuras verticalas Fractura diagonal Fracturas en los lados Similar a Tipo §
bien formados en am- en un extremo, fisuras encolumnadas a sin fisuras a2 traves en las partes superior pero el extremo
bos extremos, fisuras a verticales a través de través de ambos de los extremos; © inferior (ocurre co- del cilindro es
través de los cabezales ios cabezales, cono no extremos, conos golpee suavemen- monmente con cabe- puntiagudo
de menos de 25 mm (1 bien definido en el otro mal fermados te con un martilo zales no
pulgada) extremo para distinguirla del adheridos)

Tipo 1

CONTROL DE RESISTENCIA REFERENCIAL
100

100 —

lg ’_/,E»”//“———"
80 ——
0 o
s 68 -
[=) o
8 60 ~Resist (%)
1] i
g 40
g i
2 20 15
3
o« 0 - . :
3 0 7 14 21 28 35
B3 Tiempo de Curado (Dias)
Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR

Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se debe
reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

Jefe de Laboratorio:
El laboratorio no es responsable de la informacién suministrada por el cliente,

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

E Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de
! producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.

JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
TEL: 930 866 995 - 939 225 167
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com Pégina 1de3



INFORME DE ENSAYO

"“GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC” - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MUESTRAS DE CONCRETO CILINDRICO

ASTM C39M - 24
DIAZ TORRES, EDWIN
souciTanTe: | OMARY R'MQRACH[N Fecha de Recepcién: | 2026-04-03
DELGADO, JOLIBERT “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C =210
JUSSEF PROYECTO: KG/CM?, MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DE CEMENTO POR FILLER CALIZO,
CHOTA”
CONTACTO: CEL: 941 351 524 Fecha de Emisién: 2026-04-03
CONCRETO CONVENCIONAL TIPO DE MEZCLA F'c-210 Kgf/em?
CODIGO DE
DIAMETRO | ALTURA | MASA CARGA | CARGA | AREA |RESISTENCIA f'c
MUESTRA ELEMENTO - ESTRUCTURA (*) M;E::EZE(‘) DIAS (*) ':g’;c;f :;T?Jgi fo (Kgf/om?)
(mm) (mm) (Kg) (kN) (Kg) (mm?) Kgf/cm?® (%)
DISENO F'C = 210 kg/cm” + 8%
G2-05 FILLER CALIZO 2026-03-20 14 | 2026-04-03 153,25 305,70 | 12897 5 435,77 | 44435 | 18446 21 210 114,7%
TP= 200 um
DISENO F'C = 210 kg/cm2 + 8%
G2-06 FILLER CALIZO 2026-03-20 14 2026-04-03 152,37 305,70 12804 2 412,94 | 42107 | 18233 231 210 110,0%
TP= 200 um
DISENO F'C =210 kg/cm2 + 8%
62:07 FILLER CALIZO 2026-03-20 14 | 2026-04-03 148,82 301,42 12076 3 404,90 | 41288 | 17394 237 210 113,0%
TP=200 um
DISENO F'C = 210 kg/cm2 + 8%
62-08 FILLER CALIZO 2026-03-20 14 2026-04-03 152,58 301,81 | 12819 2 419,99 | 42826 | 18285 234 210 111,5%
TP=200 um

(*) Informacién proporcionada por el solicitante.

25 mm
12 puigada)

TIPO DE ROTURA >< /%\ ;}\i \ [~ Vg

]

Tip: Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo & Tipo 6
Conos razonablemente Conos bien formados Fisuras verticales Fractura diagonal Fracturas en los lados Symilar a Tipo 5
bien formados en am- en un extremeo, fisuras encolumnadas a sin fisuras a traves en las partes superior pero el extremo
bos extremos, fisuras a verticales a través de través de ambos de los extremos: © inferior (ocurre co- del cilindro es
través de los cabezales ios cabezales, cono no extremas, conos golpee suavemen- munmente con cabe- puntiagudo
de menos de 25 mm (1 bien definido en el otro mal formados ite con un martillo zales no
pulgada) extremo gara distinguirlia del adheridos)

ipo 1

CONTROL DE RESISTENCIA REFERENCIAL
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Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR

Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se debe Jefe de Laboratorio:
reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad. )
El laboratorio no es responsable de la informacién suministrada por el cliente, @

| Los resultados se aplican a la muestra como se recibio. =

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de
producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.

JR. ANAXIMANDRO VEGA N* 865 |
CHOTA - CAIAMARCA - PERU
TEL: 930 866 995 - 939 225 167

EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com Pdgina 2 de 3




INFORME DE ENSAYO
“GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC” - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MUESTRAS DE CONCRETO CILINDRICO
ASTM C39M - 24
DIAZ TORRES, EDWIN
SOLICITANTE: |  OMAR Y RIMARACHIN Fecha de Recepcién: | 2026-04-02
DELGADO, JOLIBERT “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C = 210
JUSSEF PROYECTO: KG/CM?, MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DE CEMENTO POR FILLER CALIZO,
CHOTA”
CONTACTO: CEL: 941 351524 Fecha de Emisién: 2026-04-02
CONCRETO CONVENCIONAL TIPO DE MEZCLA F'c-210 Kgf/fem?
CODIGO DE
DIAMETRO | ALTURA MASA CARGA | CARGA AREA | RESISTENCIA fc
MUESTRA ELEMENTO - ESTRUCTURA () FECHADE | pias(» F:C"A:: ;':0 ';i o (Kgffem?)
WUESTREG |7} o (mm) (mm) (Ke) 1 «kN) | (Ke) | (mm) | Kefscm? %)
DISENO F'C = 210 kg/cm” + 8%
G209 FILLER CALIZO 2026-03-05 28 2026-04-02 152,49 309,01 12944 5 459,05 | 46809 18263 256 210 122,1%
TP= 200 um
DISERIO F'C = 210 kg/em2 + 8%
G2-10 FILLER CALIZO 2026-03-05 28 2026-04-02 152,60 309,01 12917 3 496,19 | 50596 18289 277 210 131,7%
TP=200 um
DISENO F'C =210 kg/cm2 + 8%
G2-11 FILLER CALIZO 2026-03-05 28 2026-04-02 150,78 303,64 12421 2 461,73 | 47083 | 17857 264 210 125,6%
TP=200 um
DISENO F'C =210 kg/cm2 + 8%
G2-12 FILLER CALIZO 2026-03-05 28 2026-04-02 152,63 305,97 12908 5 467,45 | 47666 | 18296 261 210 124,1%
TP=200 um
(*) Informacién proporcionada por el solicitante.
—“— 25 mm
11 puigada)
TIPO DE ROTURA >< >< /K m \ 7 TS
i
Tipo1 Tipo 2 Tipa 3 Tipo 4 Tipo & Tipo 6
Conos razenablemente Conos bien formados Fisuras verticalas Fractura diagonal Fracturas en los lados Similar a Tipo S
bien formados en am- en un extremo, fisuras encolumnadas a sin fisuras 2 traves en las partes superior pero el extremo
bos extremos. fisuras a verlicales a través de través de ambos de los extremos: o inferior (ocurre co- del cilindre es
travésa de los cabezales ios cabezales, cono no extremos, conos golpee suavemen- manmente con cabe- puntiagudo
de menos de 25 mm (1 bien definido en e! otro mal formados te con un martilla zales no
pulgada) extremo para 1\:imam,::n.lirla del adheridos)
ipo
CONTROL DE RESISTENCIA REFERENCIAL
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=x Tiempo de Curado (Dias)
Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR
Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se debe Jefe de Laboratorio:
reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad. ’
El laboratario no es responsable de la informacién suministrada por el cliente.
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de
i producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. JEFE DE LABORATORIO
i £t . < . . . INGENIERO CIVIL REG. CIP. N° 267870
; Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.
FIN DE DOCUMENTO
JR. ANAXIMANDRO VEGA N* 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
TEL: 930 866 995 - 939 225 167 .
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com Pégina 3 de 3




“GSE LABORATORIO INGENIERIA & CONTRUCCION S.A.C” LABORATORIO DE SUELOS,
CONCRETO Y PAVIMENTOS

DISENO

F°C =210 kg/ecm”* + 12% FILLER
CALIZO

TP =200 mm

Direcccion: Jr. Anaximandro Vega N° 865 — Chota — Cajamarca

Cel: 930 866 995 - 939 225 167
RUC: 20605442235 — Email: gselaboratorio2019@ gmail.com




INFORME DE ENSAYO
“GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC” - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MUESTRAS DE CONCRETO CILINDRICO
ASTM C39M - 24
DIAZ TORRES, EDWIN
SOLICITANTE: OMARYy R|MgRAchN Fecha de Recepcién: | 2026-03-19
DELGADO, JOLIBERT “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C = 210
JUSSEF PROYECTO: KG/CM?, MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DE CEMENTO POR FILLER CALIZO,
CHOTA”
CONTACTO: CEL: 941 351524 Fecha de Emisién: 2026-03-19
CONCRETO CONVENCIONAL TIPO DE MEZCLA F'c-210 Kgf/cm?
CODIGO DE
DIAMETRO | ALTURA MASA CARGA | CARGA AREA | RESISTENCIA 1!
USSR ELEMENTO- ESTRUCTURA(*) | ;ﬁ:;;‘(‘) DIAS () ‘:(?:S:f :::T%:i fo (Kgf/em?) s
(mm) (mm) (Kg) (KN) (Kg) | (mm’) | Kgf/cm? (%)
DISENO F'C = 210 kg/cm’ + 12%
G3-01 FILLER CALIZO 2026-03-12 7 2026-03-19 150,64 302,27 12411 2 302,85 | 30882 | 17823 173 210 82,5%
TP= 200 um
DISENO F'C= 210 kg/cm2 + 12%
G3-02 FILLER CALIZO 2026-03-12 7 2026-03-19 150,65 302,27 12399 2 352,81 | 35976 17824 202 210 96,1%
TP=200 um
DISERO F'C =210 kg/cm2 + 12%
G3-03 FILLER CALIZO 2026-03-12 7 2026-03-19 152,83 304,88 12931 3 375,22 | 38261 18345 209 210 99,3%
TP=200 um
DISENO F'C= 210 kg/cm2 + 12%
G3-04 FILLER CALIZO 2026-03-12 7 2026-03-19 148,40 301,51 12124 6 344,04 | 35082 17296 203 210 96,6%
TP=200 um
(*) Informacién proporcionada por el solicitante.
25 mim
11 puigadan)
TIPO DE ROTURA >< }\ 3)\2 %2\ \ - <]
W
Tipo 1 Tipo 2 Tipa 3 Tipo 4 Tipo & Tipo &
Conos razonablemente Conos bien formados Fisuras verticalas Fractura diagonal Fracturas en los lados Similar a Tipo S
bien formados en am- en un extremo, fisuras encolumnadas a sin fisuras a traves en las partes superior pero el extremo
bos extremos, fisuras a varlicales a través de través de ambos de los extremos; o inferior (ocurre co- dal cilindro es
través de los cabezales ios cabezales, cona no extremos, conos golpee suavemen- monmente con cabe- puntiagudo
de menos de 25 mm (1 bien definido en el otro mal formados te con un martillo zales no
pulgada) extremo para distinguirla del adheridos)
Tipo 1
CONTROL DE RESISTENCIA REFERENCIAL
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-3 Tiempo de Curado (Dias)
Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR
Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se debe Jefe de Laboratorio:
reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad. ’
El laboratorio no es responsable de la informacién suministrada por el cliente. @ INGENIERIAS DN SAC
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio. e e cew
Ceremias Rimarachin
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de JEPE DE LABORATORIO
producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. INGENIERO CWVIL REG. CIf. N° 287870
Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.
JR. ANAXIMANDRO VEGA N°® 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
TEL: 930 866 995 - 939 225 167 o
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com Pégina 1 de 3




INFORME DE ENSAYO

'GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC” - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MUESTRAS DE CONCRETO CILINDRICO

ASTM C39M - 24
DIAZ TORRES, EDWIN
souciTaNTe: | OMARY R’MSRACH'N Fecha de Recepcién: | 2026-04-03
DELGADO, JOLIBERT “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C = 210
JUSSEF PROYECTO: KG/CM?, MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DE CEMENTO POR FILLER CALIZO,
CHOTA”
CONTACTO: CEL: 941 351 524 Fecha de Emisién: 2026-04-03
CONCRETO CONVENCIONAL TIPO DE MEZCLA F'c-210 Kgf/cm?
CODIGO DE
DIAMETRO ALTURA MASA CARGA | CARGA AREA | RESISTENCIA f'c
MHESTHA ELEMENTO - ESTRUCTURA (*) M;g:;“_) DIAS (*) F:;f::f :;%:i T (Kgf/om?)
(mm) (mm) (Kg) (kN) | (Ke) | (mm’) | Kef/cm? (%)
DISENO F'C = 210 kg/em’ + 12%
G3-05 FILLER CALIZO 2026-03-20 14 2026-04-03 146,97 300,34 12842 2 356,56 36358 16966 214 210 102,1%
TP=200 um
DISENQ F'C =210 kg/em2 + 12%
G3-06 FILLER CAUZO 2026-03-20 14 2026-04-03 147,76 300,34 12829 5 368,81 37608 17148 2189 210 104,4%
TP=200 um
DISENO F'C =210 kg/cm2 + 12%
G3-07 FILLER CALIZO 2026-03-20 14 2026-04-03 147,88 298,62 12829 3 397,62 40545 17175 236 210 112,4%
TP=200 um
DISENO F'C =210 kg/cm2 + 12%
G3-08 FILLER CALIZO 2026-03-20 14 2026-04-03 146,52 299,41 12801 5 377,18 38461 16861 228 210 108,6%
TP=200 um

(*) Informacién proporcionada por el solicitante.

—“— 25 mm
11 puigaday
TIPO DE ROTURA /%\ }}\i \ - T
]
Tip Tipo 2 Tipa 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo &
Conos razonablemente Conos bien formados Fisuras verticalas Fractura diagonal Fracturas en los lados Similar a Tipo §
bien formados en am- en un extremo, fisuras encolumnadas a sin fisuras a traves en las partes superior pero el extremo
bos extremos, fisuras a verticales a través de través de ambos de los extremos: o inferior (ocurre co- del cilindro es
través de los cabezales ios cabezales, cono no mos, conas goipee suavemen- manmente con cabe- puntiagudo
de menos de 25 mm (1 bien definido en &l otro mal fermados te con un martillo zales no
pulgadsa) extremo para distinguiria del adheridos)
Tipo 1
CONTROL DE RESISTENCIA REFERENCIAL
00
100 BTy
° (e U e
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o 0 ‘ ; :
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- Tiempo de Curado (Dias)
r
| Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR

Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se debe

e s . Jefe de Laboratorio:
reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

|
|
i
|
|
]
!
{
|
|
i
|

El laboratario no es responsable de la informacién suministrada por el cliente. ; -NIERTA r UCCION SAC
| Los resultados se aplican a la muestra como se recibio. S acaw
{ CLE ] -. Q ‘"
| Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de &mms DE LABORATORIO
' producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. : EJ%FOiCNIL REG. CIP| N" 267870

{

| Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.
L

JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
TEL: 930 866 995 - 939 225 167
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com Pdgina 2 de 3




INFORME DE ENSAYO

“GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC” - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

|
|
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MUESTRAS DE CONCRETO CILINDRICO ‘

ASTM C39M - 24
DIAZ TORRES, EDWIN
souicianTe: | OMARY R'MQRACH‘N Fecha de Recepcién: | 2026-04-02
DELGADO, JOLIBERT “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C = 210
JUSSEF PROYECTO: KG/CM?, MEDIANTE SUSTITUCION PARCIAL DE CEMENTO POR FILLER CALIZO,
CHOTA”
CONTACTO: CEL: 941351524 Fecha de Emisidn: 2026-04-02
CONCRETO CONVENCIONAL TIPO DE MEZCLA F'c-210 Kgf/ecm?
CODIGO DE
DIAMETRO | ALTURA | MASA CARGA | CARGA | AREA | RESISTENCIA f
MUFCTRA ELEMENTO - ESTRUCTURA (%) Mf;?::;;‘ DIAS (%) ':zc: ::T‘:":i fo (Keffem?) :
" (mm) (mm) Kg) ) | (k@) | (mm) | Kgr/cm® %)
DISENO F'C = 210 kg/cm’ + 12%
G3-09 FILLER CALIZO 2026-03-05 28 2026-04-02 152,60 308,81 13007 5 434,69 44325 18290 242 210 115,4%
TP=200 um
DISENO F'C =210 kg/cm2 + 12%
G3-10 FILLER CALIZO 2026-03-05 28 2026-04-02 149,47 308,81 12231 3 448,42 45725 17546 261 210 124,1%
TP=200 um
DISENO F'C =210 kg/cm2 + 12%
G3-11 FILLER CALIZO 2026-03-05 28 2026-04-02 150,78 304,46 12577 3 434,11 44266 17855 248 210 118,1%
TP=200 um
DISENO F'C =210 kg/cm2 + 12%
G3-12 FILLER CALIZO 2026-03-05 28 2026-04-02 148,74 304,48 12218 a 443,61 45235 17377 260 210 124,0%
TP=200 um

(*) Informacion proporcionada por el solicitante.

28 mm
1 pulgada)

TIPO DE ROTURA >< >< /%\ \ i@ Py

<

Tipo 1 Tipo 2 Tipa 3 Tipo 4 Tipo § Tipo 6
Conos razonablemente Conos bien formados Fisuras verticalas Fractura diagonal Fracturas en los lados Similar a Tipo §
bien formados en am- en un extremo. fisuras encalumnadas a sin fisuras a traves en las partes superior pero el exiremo
bos extremos, fisuras a2 verticales s través de través de ambos da los extremos: © inferior (ocurre co- del cilindro es
través de los cabszales ios cabezales, cono no extremos, conos golpee suavemen- munmente con cabe- puntiagudo
de menos de 25 mm (1 bien definido en el otro mal formados te con un martillo zales no
pulgada) extremo _;l)_ara distinguina del adheridos)

ipo 1

CONTROL DE RESISTENCIA REFERENCIAL

100 e
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x 0 ‘ : . .
3 0 7 14 21 28 35
= Tiempo de Curado (Dias)

|

Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR
|
|
| Sin la aprobacion del laboratorioc GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se debe
‘ reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

4

Jefe de Laboratorio:

];. El laboratario no es responsable de la informacién suministrada por el cliente. @ INGENIER RUE 1 ON SAC
1 S

|Los resultados se aplican a la muestra como se recibio. e anen y ssceae
; Rmarachin
‘ Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de JEFE DE LAl RIC

| producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. INGENIERO CVIL  REG. CIP. N* 267470
}

| Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.

FIN DE DOCUMENTO

JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
TEL: 930 866 995 - 939 225 167
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com Pégina 3 de 3
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