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Abstract. In the present investigation, volcanic tuff extracted
from the Sexi quarry was used as a new addition to Portland
Cement, which allows improving the compressive strength of
the mortar. Having as general objective: Determine the
compressive strength of the Cement-Sand mortar with the
addition of volcanic tuff at 5%, 10% and 15%. This objective
was obtained through the execution of a methodology, which
consisted of carrying out previous tests to determine the
properties of the materials used in the preparation of the
mortar, then the analysis of the data obtained was carried out
to carry out the mixture design, subsequently , the mortar
specimens with a side of 50 mm were made, the next day the
formwork was removed, labeled, cured, and then tested after
7, 14, 28 days, finally, the specimens were subjected to
compression tests. After 28 days of testing, it was obtained
that the average maximum compressive strength was 183.26
kg/cm? corresponding to the specimens with 15% addition
and a minimum of 163.06 kg/cm? for the standard sample.
Concluding, that by adding a greater percentage of volcanic
tuff, the compressive strength increases, after 7, 14, 28 days.
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Resumen- En la presente investigacion, se utilizo toba volcdnica
extraida de la cantera de Sexi como una nueva adicion al cemento
Portland, la cual, permita mejorar la resistencia a compresion del
mortero. Teniendo como objetivo general: Determinar la resistencia
a compresion del mortero Cemento - Arena con la adicion de toba
volcdnica al 5%, 10% y 15%; dicho objetivo se obtuvo mediante la
ejecucion de una metodologia, la cual, consistio en realizar previos
ensayos para determinar las propiedades de los materiales
utilizados en la elaboracion del mortero, luego se realizo el andlisis
de los datos obtenidos para realizar el disefio de mezcla,
posteriormente, se elaboro los especimenes de mortero de 50 mm
de lado, al dia siguiente se realizo el desencofrado, rotulado,
curado, para luego ser ensayadas a los 7, 14, 28 dias, por ultimo,
los especimenes se sometieron a ensayos de compresion. A los 28
dias de ensayo, se obtuvo que la resistencia a compresion mdxima
promedio fue de 183.26 kg/cm’ correspondiente a los especimenes
con el 15% de adicion y un minimo de 163.06 kg/cm’ para la
muestra patron. Concluyendo, que al adicionar mayor porcentaje
de toba volcanica la resistencia a compresion se incrementa, a los
7, 14, 28 dias.

Palabras Clave: Resistencia a compresion, mortero, toba
volcdnica.

I. INTRODUCCION

El mortero de cemento Pdrtland en la actualidad y desde
hace mucho tiempo atras, es el mejor aglomerado para
trabajos en la construcciéon civil; es utilizado en muros,
bévedas, entre otros. Esto debido a que nos ofrece una gran
resistencia al esfuerzo a compresion, pega o une ladrillo con
ladrillo con gran facilidad, y ademas de ser muy manejable; es
por ello, su uso en las edificaciones de albafiileria confinada
de nuestro pais, empleado en la construccién de muros
portantes.

Una de las propiedades mas significativa del mortero es
la de resistencia a compresién, puesto que este material va a
trabajar a compresion dentro del contexto de cualquier
estructura; ademas, la resistencia del mortero es una propiedad
la cual nos permite determinar el maximo esfuerzo que esta
puede ser soportada por dicho material sin romperse, siendo
un indicador que generalmente se emplea para la aceptacion o
rechazo del mismo.

Viendo la necesidad de mejorar la resistencia a
compresion del mortero, es que se busca analizar la toba
volcanica (puzolana de origen natural) extraida de la cantera
de Sexi, ubicada en el Distrito Sexi, Provincia de Santa Cruz
en el Departamento de Cajamarca, como un nuevo material

cementante que al ser adicionado de manera parcial en los
componentes que conforman la mezcla de mortero, este
influya de manera positiva aumentando la resistencia a
compresion del mismo. Segun la referencia [1], menciona que
los materiales de origen puzolanico, que son molidos,
posteriormente adicionado y mezclados con el cemento
Portland, permiten elaborar concretos y morteros de buenas
propiedades, la cual pueden llegar a superar a los de aquellos
gue no contienen puzolanas.

Por lo tanto, es necesario el conocimiento del mortero en
su comportamiento a compresion y de esta manera poder
evidenciar la influencia que tiene la toba volcénica; por
Ultimo, que se ha creido conveniente trabajar con la adicion de
toba volcanica al 5%, 10%, 15% del peso del cemento.

A continuacién, se muestran las evidencias de estudios
previos realizados, en la cual se empled distintos tipos de
puzolanas volcéanica, como un sustituto del cemento para la
elaboracion de morteros, esto demuestra lo anteriormente
expuesto.

Ademas, se indica en la referencia [2], que se realiz6 el
reemplazo de cemento portland por puzolana volcanica en un
rango del 10% al 40%, donde se obtuvo como resultado que a
los 7 dias los morteros con adicion del 20% de puzolana, esta
logra adquirir una resistencia semejante a la muestra patrén (0
% de puzolana); ademas, para los especimenes con el 10% de
sustituto de material puzoldnico, las diferencias se
incrementaron notablemente para edad de ensayo a los 28
dias.

Por otro lado, en la referencia [3] se indica que se
remplazo el cemento por puzolana en porcentaje de 10 %, 15
%, 20 %, logrando determinar que al sustituir mayor cantidad
de puzolana por cemento la resistencia a compresion
disminuye, ademas, se determiné que al remplazar 10 % de
cemento por puzolana la resistencia supero notoriamente con
respecto a la muestra patron (0 % de toba volcanica).

Como hemos demostrado las distintas variedades de
puzolanas de origen volcanico produce un efecto positivo en la
resistencia a compresion axial de las mezclas de mortero; por
lo anteriormente ya expuesto, la presente investigacion en
estudio busca explorar una nueva alternativa, en la cual, utilice
toba volcéanica (puzolana volcanica de origen natural) para la
elaboracion de morteros y de esta manera reduzca el consumo
cemento portland, adicional a eso, se espera que la adicion
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proporcione al mortero buenas propiedades de durabilidad,
resistencia, impermeabilidad, etc.

Segun la referencia [4], el objetivo fue determinar el
efecto de las puzolanas naturales en la porosidad y
conectividad de poros del hormigén con el tiempo. Deducimos
que, al aplicar distintos porcentajes de puzolana natural al
concreto convencional al reemplazar el cemento en un 14%,
33%; para mejorar la porosidad y conectividad. Concluyendo
que, la evolucidn de la permeabilidad de iones cloruros segun
el contenido de puzolanas natural, disminuye cuando se
adiciona el 33% de puzolana natural.

En la referencia [5], se tuvo como objetivo evaluar la
actividad puzolénica de tobas ubicadas en Barrial Blanco al
sur del Ecuador. Deducimos que, la sumatoria total de la
composicioén quimica del material entre la cantidad de silice,
aluminosilicatos y Oxidos de hierro superan al 70%
recomendado en normas técnicas. Concluyendo que, la Toba
puzolanica ubicada en el Sur de Ecuador se le puede catalogar
como una materia de alta capacidad cementante.

Del mismo modo en la referencia [5] indica que tuvo
como objetivo, la caracterizacion y evaluacion puzolanica del
material volcanico del Puracé. Deducimos que, ElI material
volcénico del Puracé, se encuentra principalmente compuesto
por silice (87,45 %). Concluyendo que, La valoracion
puzolanica de este material demostré que el MVP presenta
caracteristicas fisicas y quimicas apropiadas para ser
considerado como una puzolana natural presentando indices
de actividad puzolanica superiores al 75 %, especificado en la
norma ASTM C-618.

Asi como en la referencia [6], el objetivo fue, evaluar el
efecto de la ceniza de cafia de azlcar (CBCA) en la resistencia
del concreto de 210 kg/cm? reemplazando parcialmente
CBCA por el cemento, en proporciones de 20 y 40%.
Deducimos que. Los resultados mostraron que la resistencia a
la compresion del concreto disminuy6 con el incremento de la
proporcion de ceniza, por debajo de la mezcla de disefio.
Concluyendo que, El concreto con 20% de CBCA tuvo mejor
comportamiento a compresion a los 7 y 28 dias de curado.

Ademas, en la referencia [7] manifiesta que tuvo como
objetivo, elaborar un concreto con agregados de la cantera de
Afashuayco (Perd) con adicién de Nanosilice que contiene
nanoparticulas micro finas de diéxido de silice amorfa (SiO2).
Concluyendo que, resistencia a compresion mejoré
sustancialmente, gracias a la reacciéon puzolanica de la
nanosilice con la portlandita de manera rapida producen gel C-
S-H (p.71).

Igualmente, en la referencia [8] el objetivo fue
pronosticar la permeabilidad del concreto con adiciones
minerales ultrafinas, utilizando redes neuronales artificiales.
Concluyendo, Que es posible pronosticar mediante redes
neuronales la permeabilidad del concreto con adiciones, que la
puzolana reduce el nivel de permeabilidad y mezclas de
concreto con puzolanas de zeolita natural y nanosilice
incrementaron la resistividad eléctrica, ademas, los promedios

de las permeabilidades a los 28, 56 y 100 dias son
estadisticamente iguales.

También en la referencia [9], indica como objetivo
determinar la influencia de la puzolana artificial en la
resistencia a compresion de los morteros cemento - arena.
Concluyendo, que al reemplazar porcentualmente la puzolana
artificial al 6 %, 8 %, 10 % y 12 % del peso del cemento, la
resistencia compresion se incrementa a los 28 dias; obteniendo
que al remplazo del 6% de puzolana la resistencia se
increment6 en 30.82 % respecto a la patron, al remplazar el 8
% de puzolana la resistencia se incrementé en 17.48 %
respecto a la patron, al remplazar el 10 % de puzolana la
resistencia se incrementd en 10.43 % respecto a la patron, al
remplazo el 12 % de puzolana la resistencia se incrementé en
6.71 % respecto a la patron.

En la referencia [10], también tuvo como objetivo:
Determinar la influencia de la adicion de puzolana de arcilla
cocida en las propiedades fisico-mecéanicas de los morteros de
cal y arena.

De acuerdo a lo anteriormente indicado en el presente
trabajo de investigacion, nos formulamos el siguiente
problema de investigacion: ¢(Cudl es la resistencia a
compresion afiadiendo toba volcanica al 5 %, 10 % y 15 %, al
mortero cemento - arena?

Para dar respuesta al problema de investigacion,
debemos de cumplir con el siguiente objetivo general:
Determinar resistencia a compresion afiadiendo toba volcéanica
al 5 %, 10 % y 15 %, al mortero cemento - arena; para ello nos
trazamos los siguientes objetivos especificos: a) Determinar
las propiedades fisicas del agregado fino de rio, b) Determinar
y comparar la resistencia a compresion del mortero de
cemento - arena sin afiadir de toba volcanica (muestra patrén),
c) Determinar y comparar la resistencia a compresion del
mortero cemento - arena al afiadir toba volcanica al 5 %, d)
Determinar y comparar la resistencia a compresion del
mortero cemento - arena al afiadir toba volcanica al 10 %, e)
Determinar y comparar la resistencia a compresion del
mortero cemento - arena al afiadir toba volcanica al 15 %, f)
Contrastar los resultados obtenidos de las probetas de mortero
al afiadir toba volcanica al 5 %, 10 % y 15 % vs las probetas
de mortero patron (0% de toba volcanica) sometidos a
compresion. Segun lo expresado tenemos como hipétesis: La
resistencia a compresion afiadiendo toba volcanica al 5 %, 10
%, 15 % al mortero cemento — arena se incrementa respecto de
la muestra patron.

Il. METODOLOGIA

Segun el propdsito la presente investigacion es de caracter
aplicativo, puesto que, determinara la resistencia del mortero
(objetivo) a través de la adicion parcial del cemento por toba
volcanica la cual posee propiedades cementantes (estrategia);
ademas tiene un enfoque cuantitativo, puesto que representa
un conjunto de procesos secuenciales y probatorios; cada fase
precede a la siguiente y no se puede omitir pasos, se indican
los objetivos y preguntas de investigacion, se examina la
literatura la cual corresponda y se elabora un marco o0 una

23" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of

society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18,2025



perspectiva tedrica. Se establece las preguntas, hipétesis, y se
determina las variables, se elabora un plan para probarlas
(disefio), se evalla las variables en un determinado escenario;
ademas, se analizan las mediciones obtenidas utilizando
métodos estadisticos y se extrae una serie de conclusiones
segun lo indica la referencia [11].

El nivel de investigacion es experimental, puesto que
cursa un proceso de actividades secuenciales entre si, la cual
busca determinar el efecto que tiene la variable independiente
sobre la variable dependiente, segun lo indica también la
referencia [11]. Dentro de esto se analiza cdmo se comporta la
resistencia a compresion de los especimenes de mortero
adicionado en sus componentes la toba volcénica en
porcentajes del 5 %, 10 %, 15 % del peso del cemento; estas
ademéas deberan ser comparadas con los especimenes de
mortero elaboradas sin adicion (0 % de toba volcanica), la
cual, en la presente investigacion se le denominara como la
muestra patron o base.

Respecto al alcance de la investigacion podemos indicar
que es de tipo correlacional, puesto que nos permite conocer
cémo se comportard una variable segin la otra variable
correlacionada segin lo indicado en la referencia [12]. Dentro
de este estudio se analizara el comportamiento de la variable
directa (resistencia a compresion del mortero) al utilizar
diferentes porcentajes de toba volcénica (variable indirecta).

Por otro lado, la muestra estard basada bajo la hormativa
(NTP 334.051 / ASTM C-109) “Método para determinar la
resistencia a compresion de morteros de cemento Portland
cubos de 50 mm de lado”, en este caso la muestra coincide con
el tamafio de la poblacidn por conveniencia del investigador,
puesto que se ensayaran la totalidad de las muestras, es decir
todos los 72 especimenes de mortero de cemento - agregado
en proporcion de 1:4 teniendo en cuenta el andlisis de disefio
de mezcla, dichos especimenes seran de forma prismatica
cuyas dimensiones son de 50 mm de lado.

TABLAI

CANTIDAD DE ESPECIMENES DE MORTERO A ENSAYAR

Porcentaje (%) de adicion de toba volcanica.

0,
Edad de 0% 5% 10% 15%

ensayos (dias) (Mezcla Patron)
7 6 6 6 6
14 6 6 6 6
28 6 6 6 6
Total: 72

La razon por la cual se adicionard toba volcénica en
porcentaje del peso del cemento, es debido a que dicha adicién
posee propiedades cementantes con un alto contenido en silice
(SiO2) compuesto que contribuye principalmente en el
desarrollo de la resistencia de concretos y morteros; ademas,
el porcentaje de adicidn de toba volcénica se realizard al 5 %
10 %, 15 % en base a los antecedentes ya encontrados, puesto
que en la mayoria de estudios encontrados estos rangos son los

mas apropiados para incrementar la resistencia a compresion;
por ultimo, se elegira al cemento portland Tipo | por ser de
uso normal, cuando no se requiera ninguna caracteristica
especial y por ser el cemento més utilizado en la construccién
de muros portantes en el Perd.

La muestra a ensayar ha sido elegida segun los siguientes
criterios de seleccion (inclusion y exclusién), la cual se
describen en la siguiente figura (1).

Criterios de inclusion Criterios de exclusion

a. Probetas elaboradas
bajo NTP 334.051.

a. Probetas no elaboradas
bajo NTP 334.051.

b. Probetas ensayadas a
edades de 7,14, 28 dias.

b. Probetas no ensayadas
a edades de 7,14, 28 dias.

c. Probetas con
dimensiones de 50 mm en
todos sus lados.

c. Probetas con
dimensiones distintas a 50
mm en sus lados.

Fig. 1 Criterios de Inclusion y Exclusion de la muestra
———
4{ 8 muestras con 5% de adicién de toba ]

[ GE: ]4{ 8 muestras con 10% de adicién de toba _' Resultado 3
GEs ]4{ 8 muestras con 15% de adicion de toba —» | Resultado 4
']

Relacidn entre el Grupo de control v Grupos experimentales ]
¥

[
[
[me

Sometidos al mismo La materia prima empleada es del

elaboracion estimulo experimental mismo origen

Fig. 2 Disefio de la investigacion

Para ello, tendremos en cuenta los siguientes términos:
GC: Es el grupo de control de la muestra patrén, la cual, esta
constituida por 6 especimenes de mortero al 0 % de adicién
de toba volcénica; GEi: Representa al grupo experimental
numero 1, constituida por 6 especimenes de mortero al 5 % de
adicion de toba volcanica; GE,: representa al grupo
experimental ndmero 2, constituida por 6 especimenes de
mortero al 10 % de adicion de toba volcanica; GEs: representa
al grupo experimental ndmero 3, constituida por 6
especimenes de mortero al 15 % de adicion de toba volcanica;
a todos los especimenes se les aplicara el mismo estimulo de
carga a una velocidad constante, la velocidad de carga
aplicada sobre los especimenes esta un rango de 900 a 1800
N/s (200 a 400 Ib/s) cumpliendo con la normativa vigente
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(NTP 334.051 /ASTM C-109), ademas, los especimenes se
ensayaran a edades de 7, 14, 28 dias respectivamente.

Fig. 3 Cantera de Toba volcanica - Sexi

TABLAII

COORDENADAS GEOGRAFICAS Y UTM DE LA CANTERA SEXI

Coordenadas geogrificas: Coordenadas UTM:

Norte: 9278366.10 Latitud: 6° 31' 29" S

Este: 717628.20 Longitud: 79° 01' 55" O

Altitud: 2559 m

I1l. RESULTADOS
a) ENSAYOS DEL AGREGADO FINO:

Contenido de himedad

0.87 0.87
0.90
0.85
0.80

1 2

0.87 Promedio|

0.81 i 0.86
3 4

Muestras ensayadas

% de Humedad
o

Fig. 4 Porcentaje del contenido de humedad del agregado fino

La figura 4, muestra los resultados del contenido de humedad
del agregado fino de rio, observamos que, para las cuatro
muestras ensayadas, la humedad obtiene un valor minimo de
0.81 % y un valor maximo de 0.87 %, obteniendo un valor
promedio del 0.86 %.

g
)
=
~

=

“.E
=
3
2
2

Abertura (mm)

Fig. 5 Curva granulométrica del agregado fino

La figura 5, muestra la curva granulométrica del agregado fino
de rio, donde podemos observar que la distribucién
granulométrica de la muestra obtenida esta dentro de los usos
granulométricos superior e inferior recomendado por el
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE E.070 - Per0).

Peso unitario suelto y compactado

1591.64

(Kg/m?)

1600.00

1550.00

1500.00 1446.05

1450.00

1400.00

1350.00

| Pu. Suelto 2 Pu. Compactado

Fig. 6 Peso unitario suelto (densidad de masa) del agregado fino de rio

De la figura 6, podemos deducir que el peso unitario en estado
compactado es superior al peso unitario en estado suelto en
145.59 (kg/mq).

Gravedad especifica y absorcion
(gr/em’®)  (gr/em?®) (gr/em?) .
248 2.53 2.61 o0
3.00 : - Z
2.50 2/f02
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
P.e.a(seco) P.e.a(SSS) P.e.n(Seco) Absorcion

Fig. 7 Gravedad especifica y absorcion del agregado fino

De la figura 7, obtenemos para el agregado fino
superficialmente seco (SSS) un peso especifico aparente
(Seco) de 2.48 (gr/cm3), peso especifico aparente (SSS) de
2.53 (gr./cm3), peso especifico nominal 2.61 (Seco) de
(gr./cm3), el peso especifico aparente (SSS) es superior que el
peso especifico aparente (Seco), ademas, la absorcion es del
2.02 %.
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b) ENSAYOS DE RESISTENCIA A COMPRESION:

- Ensayos a los 7 dias de curado:
TABLA I

RESISTENCIA A COMPRESION DE LOS ESPECIMENES DE MORTERO A LOS 7 DIAS

% de adicion Carga  Criterio Esfuerzo Esfuerzo

Ne de toba ultima Acepta o ;:;:;) maximo promedio
volcanica (Kg) rechaza (Kg/cm?) (Kg/cm?)
1 2821 Acepta 254 111,06
2 2883 Acepta 25,6 112,62
3 3086 Acepta 25,65 120,31
0% 116.77
4 2909 Acepta 25,86 1125
5 3240 Acepta 25,65 126,32
6 3094 Acepta 26,27 117.8
1 2971 Acepta 25,35 117,19
2 3341 Acepta 25,70 12998
3 3289 Acepta 25,15 130,78
5% 126.30
4 3394 Acepta 2545 133,35
5 3108 Acepta 25.4 122,36
6 3141 Acepta 25.3 124,15
1 3283  Acepta 251  130.8
2 3014 Acepta 25 120,56
3 3591 Acepta 25 143,64
10% 127.09
4 2941 Acepta 25 117,64
5 3174 Acepta 25 126,96
[ 3079 Acepta 25,05 122,91
1 3492 Acepta 25,15 138,85
2 3508 Acepta 25,1 139.76
3 3380 Acepta 252 134,13
15% 144.63
4 3720 Acepta 25,05 148.,5
5 3895 Acepta 25,15 154,87
6 3830 Acepta 25,25 151,68
EDAD DE ENSAYO (7 DIAS) 144,63

145.00

140.00

135.00 y=8.4379x+107.6 »
R’=0,8799 LT
130.00 -

126.30
125.00
120.00
116.77
115.00

110.00

Resistencia a compresion (Kg/cm?)

105.00

100.00
Patrdn (0 %) 5% 10% 15%

Porcentajes (%) de adicion de toba volcanica

Fig. 8 Resistencia promedio a compresion en kg/cm?, ensayada a los 7 dias

De la tabla 1l y figura 8, observamos que el esfuerzo
promedio en (kg/cm?) alcanzado a edad de 7 dias es como se
detalla a continuacion: para la muestra patrén (0 % de toba
volcénica) la resistencia alcanzada es 116. 77 kg/cm?, la
muestra al 5 % de adicion de toba volcénica la resistencia
alcanzada es 126. 30 kg/cm?, la muestra al 10 % de adicion de
toba volcanica la resistencia alcanzada es 127. 09 kg/cm?, la
muestra al 15 % de adicion de toba volcénica la resistencia
alcanzada es 144. 63 kg/cm?.

- Ensayos a los 14 dias de curado:

TABLA IV
RESISTENCIA A COMPRESION DE LOS ESPECIMENES DE MORTERO A LOS 14
DIAS
% de adicion Carga  Criterio Area Esfuerzo Esfuerzo
Ne de toba iltima Acepta o (cm2) maximo promedio
volcanica (Kg) rechaza (Kg/em?) (Kg/cm?)
1 3675 Acepta 25,75 142.7
) 3487 Acepta 25 139,48
3 3673 Acepta 25,65 143,17
0% 139.52
4 3196 Acepta 25,35 126,07
5 3530 Acepta 25,65 137.6
6 3709 Acepta 25,05 148,06
1 4057 Acepta 25,2 160,99
2 4109 Acepta 25,5 161,13
3 3725 Acepta 25,5 146,07
5% 155.55
4 4229 Acepta 2591 163,23
5 3675 Acepta 2591 141,86
6 4097 Acepta 25,6 160,02
1 3984 Acepta 25,65 155,32
2 4018 Acepta 254 158,18
3 4031 Acepta 25,65 157,14
10% 159,53
4 ’ 4199 Acepta 25,15 166,96
5 3984 Acepta 25,25 157,78
6 4167 Acepta 25,76 161,79
1 4493 Acepta 254 176,88
2 4391 Acepta 26,01 168,82
3 4228 Acepta 25,45 166,12
15% 170.38
4 4417 Acepta 2591 170,49
5 4281 Acepta 25,76 166,22
6 4396 Acepta 253 173,75

De la tabla IV y figura 9, observamos que el esfuerzo
promedio en (kg/cm?) alcanzado a edad de 14 dias es como se
detalla a continuacién: para la muestra patron (0 % de toba
volcanica) la resistencia alcanzada es 139. 52 kg/cm?, la
muestra al 5 % de adicion de toba volcénica la resistencia
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alcanzada es 155. 55 kg/cm?, la muestra al 10 % de adicion de
toba volcénica la resistencia alcanzada es 159. 53 kg/cm?, la
muestra al 15 % de adicién de toba volcénica la resistencia
alcanzada es 170. 38 kg/cm?.

a EDAD DE ENSAYO (14 DIAS)
§ 170.00 5038
3" :
M |
£ 160.00 i
e 159,53 !
W ! 1
9] 1 ! |
St - ] H
£ 150,00 - ' :
2 ; y=9.6571x+132.12 '
2 | R%=0,9498 ;
o 14000 1395 1 ; .
ks | ‘ ! i
< i ' | '
bl . ; . !
2 13000 ! ; ! i
7 1 i 1 .
] 1 | 1 |
1 | : ! i
120.00 ! : ' :
Patrén (0 %) 5% 10% 15%
Porcentajes (%) de adicion de toba volcanica

Fig. 9 Resistencia promedio a compresion en kg/cm?, ensayada a los 14 dias
- Ensayos a los 28 dias de curado:

De la tabla V y figura 10, observamos que el esfuerzo
promedio en (kg/cm?) alcanzado a edad de 28 dias es como se
detalla a continuacion: para la muestra patron (0 % de toba
volcanica) la resistencia alcanzada es 163.06 kg/cm?, la
muestra al 5 % de adicién de toba volcénica la resistencia
alcanzada es 167.37 kg/cm?, la muestra al 10 % de adicion de
toba volcénica la resistencia alcanzada es 172.05 kg/cm?, la
muestra al 15 % de adicion de toba volcénica la resistencia
alcanzada es 183.26 kg/cm?,

c) COMPARACION DE LA
COMPRESION:

A continuacidn, se presenta la comparacién de la resistencia a
compresion, para muestras ensayadas a edades de 7, 14 y 28
dias de curado, al ser adicionadas con toba volcénica al 5 %,
10 % y 15 %” respectivamente y los resultados obtenidos para
la muestra patrén (0% de toba volcéanica).

RESISTENCIA A

Comparacion de la resistencia a compresion
200.00
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w7 Dias 14 Dias 28 Dias

Fig. 11 Resistencia maxima a compresion en kg/cm?, para muestras ensayadas
alos 7, 14 y 28 dias de curado

TABLAV
RESISTENCIA A COMPRESION DE LOS ESPECIMENES DE MORTERO A LOS 28
DIAS
% de adicién  Carga Criterio ‘ Esfuerzo Esfuerzo
. Area P .
Ne de toba iltima  Acepta o (cm?) miaximo promedio
volcanica (Kg) rechaza (Kg/cm?)  (Kg/cm?)
1 4146 Acepta 26,16 158,47
2 4567 Acepta 25,75 177,34
3 4677 Acepta 25,75 181,61
0% 163,06
4 3797 Acepta 25,15 150,97 ’
5 4083 Acepta 25,81 158,22
6 3908 Acepta 25,75 151,75
1 4083 Acepta 25,05 162,99
2 4318 Acepta 25,1 172,03
3 3920 Acepta 25,2 155,55
5% 167.37
4 4228 Acepta 252 167,78
35 4466 Acepta 25,15 177,57
6 4232 Acepta 25,15 168,27
1 4860 Acepta 26,21 185,39
2 4575 Acepta 26,21 174,52
3 4460 Acepta 26,01 171,47
10% 172.05
4 4669 Acepta 26,16 178,46 :
5 4360 Acepta 26,11 166,97
6 4083 Acepta 26,27 155,45
1 4863 Acepta 25,7 189,19
2 4566 Acepta 25,5 179,05
3 4575 Acepta 26,01 175,89
15% 183.26
4 4780 Acepta 25,81 185,23 i
5 4677 Acepta 26,21 178,41
6 4968 Acepta 2591 191,76
EDAD DE ENSAYO (28 DiAS)
185.00 183.26
£ 18000
2 !
= 175.00 s :
= y=6.5266x+155.12 __-135 05 |
b R2=0,9391 .-~ : :
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2 163.06 ' ' !
] : : : :
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Fig. 10 Resistencia promedio a compresion en kg/cm? ensayada a los 28 dias

De la figura 11, observamos que el esfuerzo promedio
maximo en (kg/cm?) alcanzado a edad de 7 dias corresponde a
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la muestra de mortero con la adicién al 15% de toba volcénica,
obteniendo un valor de 144.63 (kg/cm?); ademas, el esfuerzo
promedio maximo en (kg/cm?) alcanzado a edad de 14 dias
corresponde a la muestra de mortero con la adicion al 15% de
toba volcanica, obteniendo un valor de 170.38 (kg/cm?); por
altimo, el esfuerzo promedio maximo en (kg/cm?) alcanzado a
edad de 28 dias corresponde a la muestra de mortero con la
adicion al 15% de toba volcénica, obteniendo un valor de
183.26 (kg/cm?).

IV. DISCUSION

En la investigacion de la referencia [9], consider6 utilizar
un porcentaje menor de puzolana en cantidades del 6 %, 8 %,
10 % y 12 % de adicioén obteniendo resultados favorables en
relacion a la muestra patron, ademas, dicha investigacion tuvo
como objetivo: determinar la influencia de la puzolana en la
resistencia a compresion de los morteros cemento — arena; la
investigacion consisti6 en reemplazar porcentualmente la
puzolana artificial al 6 %, 8 %, 10 % y 12 % del peso del
cemento, llegando a obtener que la resistencia a compresion se
incrementa a los 28 dias; obteniendo que al remplazo del 6%
de puzolana la resistencia se incremento en 30.82 % respecto a
la muestra patron, al remplazar el 8 % de puzolana la
resistencia se incrementd en 17.48 % respecto a la muestra
patron, al remplazar el 10 % de puzolana la resistencia se
incrementd en 10.43 % respecto a la muestra patrén, al
remplazo el 12 % de puzolana la resistencia se increment6 en
6.71 % respecto a la muestra patréon. Con respecto a la
presente tesis de investigacion realizada, el valor maximo
promedio de resistencia a compresion del mortero al 10 % de
adicién de toba volcanica y ensayada a los 28 dias, fue de
167.37 kg/cm® representando un incremento del 2.64 %
respecto de la muestra patrén; en comparacion a nuestra
muestra al 10 % de adicion de toba volcanica y ensayada a
edad de 28 dias, nuestra muestra presenta una disminucién
7.79 % respecto a la investigacion comparada.

También, en la referencia [3] se consider6d utilizar un
porcentaje mayor de puzolana en cantidades del 10 %, 15 % y
20 % de adicion, obteniendo resultados favorables de manera
parcial en relacion a la muestra patréon, ademds, dicha
investigacion tuvo como objetivo: Determinar la resistencia a
la compresion del mortero cemento — arena incorporando
puzolana volcanica en porcentajes del 10 %, 15 % y 20 %; la
investigacion consistid en reemplazar porcentualmente la
puzolana volcanica al 10 %, 15 % y 20 % del peso del
cemento, llegando a obtener que la resistencia a compresion
disminuye a los 28 dias de ensayo respecto a la muestra
patrén; obteniendo que a los 28 dias los resultados de
resistencia a compresion fueron de 165.31 kg/cm?, 179.55
kg/cm2, 171.63 kg/cm?, 157.8 kg/cm? para los porcentajes ya
mencionados. Con respecto a la presente tesis de investigacion
realizada, el valor méaximo promedio de resistencia a
compresion del mortero alcanzado a los 28 dias de ensayo fue
de 183.26 kg/cm? representando un incremento del 12.38 %,
correspondiente a la muestra al 15% de adicion de toba
volcanica; en comparacion a nuestra muestra al 15 % de
adicion de toba volcanica y ensayada a edad de 28 dias,

nuestra muestra presenta un incremento 25.46 kg/cm? respecto
a la investigacion comparada.

En relacion a los resultados alcanzados y que
posteriormente fueron analizados, nos brinda la siguiente
implicancia practica, la cual, esta se baso en incrementar la
propiedad mecanicas del mortero por medio de la adicion de
toba volcénica de origen natural en porcentajes del 5 %, 10 %
y 15 %, dicha adicion se plantea como una alternativa debido
a su alto contenido en porcentaje de silice (SiO) y alimina
(Alx03), compuestos que por si solos posee poco o ningun
valor cementante pero que finamente dividido y en medio
himedo a temperatura ordinaria reacciona quimicamente con
el hidroxido de calcio, formando un nuevo compuesto con
propiedades cementantes, y de esta manera resolver el
problema que se presentd en la seccion de realidad
problematica, es por esto, que la presente tesis de
investigacion busco mejorar la problematica anteriormente
indicada; ademas, como implicancia tedrica se espera que la
presente tesis de investigacion siente las bases para futuros
proyectos de investigacion y de esta manera sirva como un
precedente respecto a nuevos estudios vinculados con la
mejoria de las propiedades mecanica del mortero de cemento —
agregado.

V.  CONCLUSIONES

De acuerdo a la hipotesis planteada, la cual, indica que “La
resistencia a compresién del mortero cemento - arena se
incrementa respecto de la muestra patrén, al adicionar toba
volcanica al 5 %, 10 %, 15 %”, esta, se llegd a cumplir en su
totalidad, puesto que, las muestras con adicién al 5 %,10 % y
15 % de toba volcanica, alcanzaron resistencias a compresion
superiores respecto a la muestra patrén ( 0 % de adicion de
toba volcanica), esto debido, a que la toba volcanica tenia un
alto contenido de SiO,, Al,Os, Fe;Os, estos componentes
sumados en porcentaje superan el 70.0 % , logrando cumplir
asi lo recomendado en la norma (ASTM C 618); por lo tanto,
deducimos que la hip6tesis planteada es valida en respecto a lo
estipulado.

El contenido de humedad obtuvo un valor de 0.86 %,
deduciendo que la humedad aportara poca agua a la mezcla de
mortero; del analisis granulométrico, el porcentaje que pasa la
malla N° 200 no excede el 3%, esto nos indica que el material
no contiene mucha concentracion de limos y arcillas, ademas,
la curva granulométrica estd dentro de los usos
granulométricos superior e inferior recomendado por (RNE
E.070), por otro lado, el M. f= 2.30, deducimos que la
muestra de arena es de grano medio y cumple lo estipulado en
el (RNE E.070), donde nos indica que el médulo de finura del
agregado fino deberia de estar comprendido entré un limite
superior 2.5 y un limite inferior de 1.6; en relaciéon a la
absorcidn, se obtiene un valor del 2.02 %, deduciendo que al
ser mayor que el contenido de humedad la mezcla de mortero
seria necesario adicionarle mas agua para que esta sea
trabajable.

Las probetas de mortero, elaboradas bajo la normativa (NTP
334.051/ASTM C-109) sin adicién de toba volcanica (muestra
patron), al realizar el analisis de los datos que se obtuvieron en
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laboratorio, se logré determinar que a edad de ensayo de 28
dias la resistencia a compresion maxima alcanzada en
(kg/cm?) fue de 163.06 kg/cm? y a edad de ensayo de 7 dias la
resistencia a compresion maxima alcanzada en (kg/cm?) fue de
116.77 kg/cm?; deduciendo que, la resistencia a compresion
alcanzado a los 28 dias adquiere un incremento de 46.29
kg/cm? respecto al ensayo realizado a los 7 dias.

Las probetas de mortero, elaboradas bajo la normativa (NTP
334.051/ASTM C-109) con adicidn al 5 % de toba volcanica;
se logré determinar que, a edad de ensayo de 28 dias la
resistencia a compresion maxima alcanzada en (kg/cm?) fue de
167.37 kg/cm?; deduciendo que, este resultado es mayor en
4.31 kg/cm? respecto a lo obtenido por la muestra patrén.

Las probetas de mortero, elaboradas bajo la normativa (NTP
334.051/ASTM C-109) con adicién al 10 % de toba volcénica;
se logro determinar que, a edad de ensayo de 28 dias la
resistencia a compresion maxima alcanzada en (kg/cm?) fue de
172.05 kg/cm?; deduciendo que, este resultado es mayor en
8.99 kg/cm? respecto a lo obtenido por la muestra patron.

Las probetas de mortero, elaboradas bajo la normativa (NTP
334.051/ASTM C-109) con adicion al 15 % de toba volcanica;
se logré determinar que, a edad de ensayo de 28 dias la
resistencia a compresion maxima alcanzada en (kg/cm?) fue de
183.26 kg/cm?; deduciendo que, este resultado es mayor en
20.20 kg/cm? respecto a lo obtenido por la muestra patron.

Al contrastar los resultados obtenidos en las probetas de
mortero con adicidn de toba volcénica al 5 %, 10 % y 15 % vs
las probetas de mortero patron (0 % de toba volcanica)
sometidos a esfuerzo de compresion expresado en kg/cm?,
deducimos que, la resistencia a compresion de las probetas de
mortero es directamente proporcional al porcentaje de adicion
de toba volcanica; es decir, a mayor porcentaje de toba
volcéanica mayor resistencia a compresion.
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