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RESUMEN

La investigacion presentdé como problema general: ¢ Cual es el resultado de
evaluar la calidad del concreto para pavimentos rigidos al sustituir el agregado
fino natural por escoria de piedra?, siendo el objetivo general: Evaluar la calidad
del concreto para pavimentos rigidos al sustituir el agregado fino natural por
escoria de piedra; el método de investigacion fue el cientifico, el tipo de
investigacion fue la aplicada, el nivel fue el explicativo y el disefio fue
experimental. Los resultados de la investigacion dieron a conocer que al sustituir
20, 40, 60, 80 y 100 % del agregado fino natural por escoria de piedra traen
consigo en el concreto para pavimento rigido el incremento del asentamiento en
11.61 %, 33.93 %, 47.32 %, 74.11 % y 100.89 %, al igual que el contenido de
aire en 22.22 %, 77.78 %, 111.11 %, 146.67 % y 204.44 % respecto al concreto
donde no se reemplazé el agregado fino; en cuanto a la resistencia a flexién a
los 28 dias también se encontrd incrementos cuando se reemplazo el 20 %, 40
% y 60 % del agregado fino siendo estos del 3.78 %, 11.56 % y 3.03 %, también
en relacion al concreto convencional. La conclusién fue que la calidad del
concreto para pavimentos rigidos mejora al sustituir el agregado fino natural por
escoria de piedra, pues se incrementa la consistencia, el contenido de aire y la
resistencia a flexion. Por lo tanto, se recomienda reemplazar el agregado fino por
escoria de piedra en las mezclas de concreto para pavimentos para carreteras

disefiadas para un f'c: 280 kg/cm?.

Palabras clave: escoria de piedra, consistencia, contenido de aire, resistencia

a flexion, pavimento rigido.
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ABSTRACT

The research presented as a general problem: What is the result of evaluating
the quality of concrete for rigid pavements by replacing natural fine aggregate
with stone slag, being the general objective: To evaluate the quality of concrete
for rigid pavements by replacing natural fine aggregate with stone slag; the
research method was scientific, the type of research was applied, the level was
explanatory and the design was experimental. The results of the research
showed that replacing 20, 40, 60, 60, 80 and 100 % of the natural fine aggregate
with stone slag resulted in an increase in slump of 11.61 %, 33.93 %, 47.32 %,
74.11 % and 100.89 % in rigid pavement concrete, as well as an increase in air
content of 22.22 %, 77.78 %, 111. 11 %, 146.67 % and 204.44 % with respect to
the concrete where the fine aggregate was not replaced; as for the flexural
strength at 28 days, increases were also found when 20 %, 40 % and 60 % of
the fine aggregate were replaced, these being 3.78 %, 11.56 % and 3.03 %, also
in relation to the conventional concrete. The conclusion was that the quality of
concrete for rigid pavements improves when replacing the natural fine aggregate
with stone slag, as the consistency, air content and flexural strength are
increased. Therefore, it is recommended to replace the fine aggregate by stone

slag in concrete mixtures for road pavements designed for a f'c: 280 kg/cm?.

Key words: stone slag, consistency, air content, flexural strength, rigid

pavement.
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INTRODUCCION

La presente investigacion: Evaluacion de la calidad del concreto para
pavimentos rigidos al sustituir el agregado fino natural por escoria de piedra,
surgié de la problematica que se vive a nivel internacional, donde la fuente de
agregados finos es la arena natural, pues constituye el principal componente
para la elaboracion de concreto; no obstante, trae como resultados que se
demande enormemente este material, que a su vez genera graves
consecuencias medioambientales y sociales, como la pérdida de estratos de
arena en los rios, desprendimientos de las orillas, pérdida de vegetacién en los
rios, la disminucion de la capa freatica subterranea y la perturbaciéon de la vida
acuatica (Rajput, 2018).

El objetivo general consisti6 en: Evaluar la calidad del concreto para
pavimentos rigidos al sustituir el agregado fino natural por escoria de piedra; el
método de investigacion fue el cientifico, el tipo de investigacion fue la aplicada,
el nivel fue el explicativo y el disefio fue el experimental. Ante ello, se elabor6
concreto para un fc de disefio de 280 kg/cm?, donde se procedié a reemplazar
el agregado fino en 20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 % respecto a su peso por
escoria de piedra procedente de chancadora, continuando con la medicion del

asentamiento, el contenido de aire y la resistencia a flexion a los 7 y 28 dias.

Para un mejor entendimiento, se tiene la descripcion de los capitulos que

componen la investigacion:

Capitulo I: El problema de investigacion, donde se detalla el planteamiento del
problema tanto en un contexto internacional, nacional y local. Asimismo, se tiene
la formulacién y sistematizacion del problema general y especificos, la
justificacion social o practica, y metodolégica, la delimitacion espacial, temporal

y econémica, las limitaciones y los objetivos general y especificos.

Capitulo II: Marco tedrico, aqui se especifico los antecedentes nacionales e
internacionales, el marco conceptual referido a escoria de piedra triturada, el
concreto, el agregado grueso y fino para la elaboracion de concreto para
pavimento rigido, la consistencia del concreto, el contenido de aire y la

resistencia a flexo tracciéon. También, se muestra la definicion de términos, la
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hipotesis general y especificas, las variables como su definicion conceptual,

operacional y la operacionalizacion de las mismas.

Capitulo Ill: Metodologia, en este capitulo se tiene al método de
investigacion, el tipo, el nivel y el disefio; ademas, de la poblacién y muestra, las
técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, el procesamiento de la

informacion, asi como las técnicas y analisis de datos.

Capitulo IV: Resultados, donde se especificO en primera instancia las
caracteristicas de los agregados gruesos vy finos, el disefio de mezcla de cada
uno de los concretos, el efecto en la consistencia, en el contenido de aire y en la
resistencia a flexién, de cada uno de los reemplazos del agregado fino por la
escoria de piedra. Adicionalmente, en este capitulo se consideré la prueba de
hipétesis estadisticas, partiendo con la prueba de normalidad para la
comparacion de grupos por medio del método estadistico de ANOVA de un factor

y la prueba pos hoc de Tukey.

Capitulo V: Discusion de resultados, se discuti6 los resultados obtenidos de
cada uno de los objetivos con lo obtenido por los antecedentes de la

investigacion.

Como parte final, se tiene a las conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliogréaficas y los anexos.

Bach. Juan Olivera Ramirez.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

A nivel internacional, especificamente en los paises en vias de desarrollo,
la principal fuente de agregados finos es la arena natural, pues constituye el
principal componente para la elaboracion de concreto; no obstante, trae
como resultados que se demande enormemente este material, que a su vez
genera graves consecuencias medioambientales y sociales, como la
pérdida de estratos de arena en los rios, desprendimientos de las orillas,
pérdida de vegetacién en los rios, la disminucion de la capa freética

subterranea y la perturbacion de la vida acuatica (Rajput, 2018).

Mientras tanto, la industria de la piedra en las ultimas cinco décadas ha
tenido un crecimiento sin precedentes, donde su produccion y
procesamiento genera grandes cantidades de escoria y polvo, que al no
encontrarse normado, su empleabilidad como en la India, no va dirigida a la
elaboracion del concreto o como otro tipo de insumo constructivo (Gupta
et al., 2019).

A nivel nacional, el proceso de chancado o triturado de piedras también
genera escorias que por lo general son depositadas y acumuladas sin
ningln manejo adecuado, ni uso alternativo, que a pesar de contar con
caracteristicas similares al agregado natural no se emplea en la produccion

concretera (Chavarry, 2018).
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El departamento de Junin y especialmente las provincias de Huancayo y
Chupaca no son ajenas a esta situacion pues se cuenta con diversas
empresas dedicadas al procesamiento de la piedra triturada cuyos residuos

no han sido evaluados para la elaboracién de concreto.

En consecuencia, esta investigacion reemplazo el agregado fino natural
por escoria de piedra triturada (en 20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 %) y
analizo su factibilidad como concreto para pavimento rigido de acuerdo a su

consistencia, contenido de aire y resistencia a flexo traccion.
1.2. Formulacion y sistematizacién del problema

1.2.1. Problema general

¢,Cual es el resultado de evaluar la calidad del concreto para
pavimentos rigidos al sustituir el agregado fino natural por escoria de
piedra?

1.2.2. Problemas especificos

a) ¢Cual es el efecto en la consistencia del concreto para pavimentos
rigidos al sustituir 20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 % del agregado
fino natural por escoria de piedra?

b) ¢Cudl es el efecto en el contenido de aire del concreto para
pavimentos rigidos al sustituir 20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 % del
agregado fino natural por escoria de piedra?

c) ¢Cual es el efecto en la resistencia del concreto para pavimentos
rigidos al sustituir 20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 % del agregado

fino natural por escoria de piedra?
1.3. Justificacion

1.3.1. Tebrica

La justificacién tedrica en esta investigacion se sustenta en la
existencia de un vacio en el conocimiento respecto al uso de
materiales alternativos en la elaboracion de concreto para la

conformacion de pavimentos rigidos, por ello, con la realizacion de la

18



presente investigacion se pretende que la escoria de piedra triturada
pueda ser considerada como material de agregado fino en el “Manual
de Carreteras” suelos, geologia, geotecnia y pavimentos para la

construccion de pavimentos rigidos.
1.3.2. Social

La justificacion social o practica de esta investigacion se basa en la
busqueda de la reduccion de la empleabilidad de los agregados
naturales por la escoria de piedra triturada, de este modo, se busca
brindar una alternativa a fin de reducir la extraccién de los agregados
naturales, la depredacion de los ecosistemas y la generacion de
pasivos ambientales, siendo de gran beneficio para el medio ambiente

y la sociedad en general.
1.3.3. Metodolégica

Con esta investigacion, cualquier otro interesado podra elaborar
concretos para pavimento rigido con la sustitucion del agregado fino,
pues se dejard los criterios basicos para el disefio de mezcla y qué
caracteristicas deberé tener la escoria de piedra triturada.

1.4. Delimitacién

1.4.1. Espacial

La investigacion se desarrollo en el distrito de Chilca, provincia de

Huancayo en el departamento de Junin.
1.4.2. Temporal

Esta investigacion fue desarrollada durante los meses de mayo

hasta agosto del 2022.
1.4.3. Econdmica

Los gastos que correspondieron a la adquisicion de agregados,
escoria de piedra chancada, cemento y ensayos del concreto, fueron

asumidos por el tesista.
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1.5. Limitaciones

No se encontro limitacion alguna para el desarrollo de la investigacion.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

1.6.2.

Evaluar la calidad del concreto para pavimentos rigidos al sustituir

el agregado fino natural por escoria de piedra.

Objetivos especificos

a)

b)

Determinar el efecto en la consistencia del concreto para
pavimentos rigidos al sustituir 20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 % del

agregado fino natural por escoria de piedra.

Establecer el efecto en el contenido de aire del concreto para
pavimentos rigidos al sustituir 20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 % del
agregado fino natural por escoria de piedra.

Determinar el efecto en la resistencia del concreto para
pavimentos rigidos al sustituir 20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 % del

agregado fino natural por escoria de piedra.

20



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Nacionales

Manotupa (2022) en su tesis titulada “Influencia de sustitucion del
agregado grueso por piedra PGmez en permeabilidad y resistencia por
compresion del concreto 210 kg/cm?, 2022” el objetivo fue determinar
la resistencia a la compresion y la permeabilidad del concreto al
sustituir el agregado grueso por piedra Pémez. Para tal fin elabor6 60
especimenes de concreto con un fc de 210 kg/cm?, en los cuales
realizd la sustitucion del agregado grueso por piedra Pomez en
porcentajes de 25 %, 50 %, 75 % y 100%, luego realiz6 los ensayos
de resistencia a la compresion y permeabilidad de concreto. Los
resultados para la muestra patrén a los 7 dias alcanz6 un promedio
de 156.952 kg/cm?, a los 14 dias alcanzé un promedio de 196.41
kg/cm? y a los 28 dias alcanzé un promedio de 230 kg/cm?; con la
sustitucion del 25 % a los 7 dias de rotura obtuvo un promedio de
147.55 kg/cm?, en 14 dias llegé a un promedio de 187.85 kg/cm? y a
los 28 dias fue de un promedio de 218.71 kg/cm?; cuando reemplazé
el 50 % a los 7 dias llegd a un promedio de 141.69 kg/cm?, para los
14 dias su promedio fue de 162.98 kg/cm? y para los 28 dias el
ponderado fue de 172.31 kg/cm?; la sustitucion al 75 % de arena
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gruesa por piedra Pomez en 7 dias de rotura llegd a un promedio de
106.58 kg/cm?, a los 14 dias alcanz6 un promedio de 116.64 kg/cm?,
para los 28 dias obtuvo un promedio de 123.14 kg/cm?; y la sustitucion
completa del agregado para 7, 14 y 28 dias de rotura, alcanzé un
promedio de 80.12 kg/cm? 107.23 kg/cm? y 113.86 kg/cm?
respectivamente. Concluyo que al afiadir piedra POmez a una mezcla
de concreto es inversamente proporcional a la resistencia a la
compresién, en cambio es directamente proporcional a la

permeabilidad del concreto.

Colombo y Mendoza (2021) en su investigacion titulada “Piedra
pomez como agregado grueso para mejorar las propiedades fisico-
mecanicas del concreto ligero estructural” propusieron como objetivo
determinar la dosificacién de piedra pdmez como agregado grueso
para mejorar las propiedades fisico-mecanica del concreto ligero
estructural. Para tal fin realizaron la recoleccion de 10 articulos de un
total de 50 investigaciones, donde usaron diferentes cantidades,
porcentajes y proporciones de piedra pomez, en el primer articulo
usaron 3 moldes con 4.825 kg, 4.865 kg y 4.875 kg; en la segunda
investigacion utilizaron 3 muestras con 1.19 kg, 2.20 kg y 3.00 kg; para
la tercera investigacion utilizaron 4 pesos de 0 kg, 0.038 kg, 0.075 kg
y 0.113 kg; en el cuarto articulo trabajaron por porcentajes de piedra
Pomez de 0 %, 10 %, 20 %, 30 %, 40 % y 50 %; en el quinto articulo
vieron 4 muestras del 20 %, 30 %, 35 % y 40 %, para el sexta
investigacién analizaron 4 muestras en porcentajes de 0 %, 5 %, 10
% y 15 %, en la séptima investigacion usaron un 17 % de piedra
poémez en la distribucién volumétrica, para la octava investigacion
utilizaron piedra pomez volcanica en 0 %, 10 % y 20 %; en la novena
investigacion realizaron un analisis de 3 mezclas con 0 %, 50 % y 100
% de piedra pémez y para la décima investigacion reemplazaron la
arena por 25 % y 65 % de piedra pdmez triturada. Segun los ensayos
de flexién, compresién, conductividad térmica y densidad realizados
por cada investigacion independientemente, observd que los

porcentajes Optimos para la piedra pomez fue de 17 %, 20 % y 50 %
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pues da una resistencia a la flexion de 18 kg/cm?, 33 kg/cm? y 76
kg/cm?; una resistencia a la compresion de 185 kg/cm?, 226 kg/cm? y
298 kg/cm?; a su vez disminuye la conductividad térmica a 0.32 W/mkK,
0.39 W/mk y 0.4 W/mk y con una densidad de 1400 kg/m3, 1824 kg/m?3
y 2117 kg/m3 respectivamente. Concluyeron que la piedra pémez
como agregado grueso mejora las propiedades fisico-mecanicas del

concreto estructural ligero.

Diaz y Rodriguez (2019) desarrollaron la investigacion
“Mejoramiento de la resistencia de un concreto fc 210 kg/cm?,
sustituyendo el 10 % de arena gruesa por polvo de roca granito de la
cantera de Talambo en la ciudad de Chepén - La Libertad”, con el
objetivo de determinar la resistencia a compresion del concreto con la
sustitucion del 10 % de arena gruesa por polvo de roca de granito. En
consecuencia, realizaron los ensayos previos a los agregados tales
como humedad, peso unitario, peso unitario compactado, porcentaje
de absorcion, granulometria, y con ello continuaron con el disefio de
mezcla del concreto patron de f'c: 210 kg/cm? y del concreto con 10
% de polvo de roca de granito, para medir la resistencia a compresion
alos 7, 14 y 28 dias. Como resultados encontraron que, el concreto
con polvo de roca de granito a los 7 dias presenté una resistencia
mayor de 1.15 % respecto al concreto patrén, a diferencia que a los
14 y 28 dias la resistencia se redujo en 0.33 % y 2.88 %. Ante ello,
concluyeron que a pesar que las resistencias obtenidas con la
sustitucion del agregado fino fueron menores al concreto patrén, es
dable el empleo del polvo de roca de granito, pues logra sobrepasar

la resistencia de disefio.

Falcon y Samanamud (2019) realizaron la tesis “Viabilidad del
concreto f'c=210 kg/cm?, utilizando escoria de piedra chancada como
agregado fino, Huacho 2019” para lo cual establecieron como objetivo
la determinacion de la viabilidad de la elaboracion de concreto de f'c:
210 kg/cm? con el empleo de escoria de piedra chancada como

agregado fino. Procedieron con el estudio granulométrico, contenido
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de humedad, gravedad especifica, absorcion, peso especifico y
porcentaje de vacio, peso unitario compactado tanto del agregado fino
(escoria de piedra chancada) y grueso, para el disefio de mezcla del
concreto de un fc: 210 kg/cm? segin método ACI 211 y medir la
resistencia a compresion a los 7, 14 y 28 dias. Dentro de los
resultados, encontraron que a los 7 dias el concreto logré alcanzar el
71.43 % de la resistencia de disefio, mientras que a los 14 y 28 dias
logré alcanzar el 85 % y 110.24 %. Concluyen entonces que, es viable
el empleo de la escoria de piedra chancada en la elaboracion de

concreto.

Chavarry (2018) en la investigacion “Elaboracién de concreto de
alta resistencia incorporando particulas residuales del chancado de
piedra de la cantera Talambo, Chepén” el objetivo general que
considero fue evaluar si el concreto elaborado con polvo de granito
residual del chancado puede ser un concreto de alta resistencia. Por
lo tanto, realiz6 los estudios a los agregados finos y gruesos tales
como contenido de humedad, granulometria, peso unitario, peso
especifico, absorcion, contenido de sales, abrasion, ademas del peso
especifico del cemento; en consecuencia, realiz6 el disefio de mezcla
con el método ACI 211 para concretos de f'c: 350, 420, 500 y 550
kg/cm? con la adicién de polvo de granito en 5 %, 10 % y 15 % del
peso del cemento. Como resultados considerando la dosificacion de
10 % encontrd respecto al asentamiento para el concreto de 350
kg/cm? la reduccion en 11.49 %, en el concreto de 420 kg/cm? la
reduccion de 8.33 %, en el concreto de 500 kg/cm? la reduccién de
8.96 % y en el concreto de 550 kg/cm? la reduccion de 10.45 %; en
cuanto al contenido de aire se redujo en 2.70 %, 9.38 %, 3.13 % y
9.38 %; referente al peso unitario se incremento en 0.72 %, 0.26 %,
1.85 % y 0.58 %; mientras que, en la resistencia a compresion a los
28 dias se increment6 en 6.44 %, 9.19 %, 6.52 % y 9.12 %; y en el
desgaste encontré reducciones de 18.67 % y 16.07 % en los
concretos de 350 kg/cm? y 420 kg/cm?, a diferencia de los demas

concretos donde encontré incrementos de 7.50 % y 5.26 %.
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2.1.2.

Finalmente, concluyé que, de acuerdos a los resultados el porcentaje

optimo de adicion de polvo de granito es de 10 %.
Internacionales

Zhao et al. (2022) en el articulo de investigacién “Evaluacion de la
sostenibilidad del ciclo de vida del uso de polvo de roca como sustituto
parcial del agregado fino y cemento en pavimentos de concreto” en el
cual tuvieron como objetivo evaluar cuantitativamente los impactos
econdémicos y ambientales al utilizar polvo de roca en la construcciéon
de pavimentos de concreto. Por lo tanto, plantearon un marco
metodoldgico que consta de la produccion del material, transporte,
construccion, mantenimiento, rehabilitacion y fin de la vida util, a todo
esto, le llamaron ciclo de vida de pavimentos de concreto, para
contrastar lo mencionado anteriormente evaluaron el ciclo de vida en
un proyecto de pavimento de las construcciones tipicas de Polonia y
asi verificaron los beneficios. Los resultados fueron que el polvo de
roca puede sustituir al agregado fino en 20 % y al cemento en 10 %
con una reduccion en costos de 6.5 %, reduce el 10 % de emisiones
de CO:z y una reduccion del 11 % de consumo de energia.
Concluyeron que el polvo de roca como sustituto de agregado fino y

de cemento, benefician al ahorro econémico y medioambiental.

Gupta et al. (2019) desarrollaron el articulo cientifico “Influencia del
polvo de procesamiento de piedra en la mecanica, la durabilidad y la
sostenibilidad del concreto” con el objetivo de determinar la influencia
del empleo de polvo del procesamiento de piedra en las propiedades
del concreto. Para lo cual realizaron disefios de mezclas considerando
el reemplazo de 10 %, 20 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60 %, 70 %, 80 %,
90 % y 100 % del agregado fino, procediendo a medir la resistencia a
compresion a los 7, 28 y 90 dias, resistencia a flexion a los 7 y 28
dias, médulo de elasticidad a los 28 dias, resistencia a la abrasion e
infiltracibn. Como resultados encontraron que, la resistencia a
compresion, flexion y modulo de elasticidad se incrementé cuando se

reemplazé hasta 30 % de polvo de piedra procediendo a reducirse al
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incrementar la dosificacion, es asi que se logré incrementar la
resistencia a compresion hasta 8.5 % respecto al concreto patron; en
cuanto a la resistencia a la abrasién encontraron que hasta 20 % del
polvo de piedra presenta un comportamiento similar al concreto
patrén, mas al reemplazar en mayor cantidad se reduce la resistencia
a la abrasion; por ultimo, en cuanto a la infiltracion encontraron que,
se reduce hasta el reemplazo de 30 % de polvo de piedra,
procediendo a incrementarse hasta llegar el 100 % de reemplazo del
agregado fino. Concluyeron entonces que, la dosificacion adecuada
para la sustitucion del agregado fino por polvo de piedra es de 30 %,
pues no se afecta significativamente las propiedades mecanicas ni la

durabilidad del concreto.

Lim, Cheah y Ramli (2019) en el articulo cientifico “El
comportamiento de fraguado, las propiedades mecéanicas y la
contraccion por secado del concreto mezclado con polvo de cantera
de granito y agregado de escoria de acero procesado” establecieron
como objetivo estudiar las caracteristicas de la escoria de alto horno
con granito en las propiedades de las mezclas de concreto. En
consecuencia, reemplazaron el agregado fino en 20 %, 40 %, 60 %,
80 % y 100 % para proceder a medir la resistencia a compresion y
flexion a 1, 7, 28, 56 y 90 dias. Como resultados encontraron que la
resistencia a compresion se increment6 a medida que se reemplazo6
el agregado fino, llegando a 101.9 %, 102.1 %, 103.5% y 111.6 % con
40 %, 60 %, 80 % y 100 %; mientras que, la resistencia a flexion se
incrementd en 0.85 %, 1.80 %, 2.54 %, 3.60 %, 5.30 % y 6.36 % en
cada dosificacion en comparacion del concreto convencional.
Concluyeron que, el reemplazo del agregado fino por escoria de alto
horno y polvo de granito mejora el rendimiento mecanico del concreto

en estado endurecido.

Rajput (2018) en el articulo cientifico “Un estudio experimental
sobre el polvo de piedra triturada como agregado fino en el concreto

de cemento”, el objetivo fue determinar si el reemplazo del agregado
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fino por polvo de piedra triturada mejora las propiedades del concreto.
Para esto opt6 por reemplazar el agregado fino en 20 %, 40 %, 60 %,
80 % y 100 % en relacion al peso, para medir asi la resistencia a
compresion a los 7 y 28 dias para los disefios de grados M20 (20
KN/mm?) y M30 (30 KN/mm?). Como resultados obtuvo que, para el
concreto de grado M20 la resistencia a compresion vario en 1.49 %,
3.86 %, 6.79 %, 10.57 % y 13.13 %, mientras que, en el concreto de
grado M30 se encontré variaciones de -5.28 %, -1.83 %, 2.56 %, 7.12
% y 8.05 % en cada dosificacibn en relaciobn a las mezclas
convencionales. Por lo tanto, concluyo que, es factible reemplazar el
agregado fino por el polvo de piedra triturada pues en la mayoria de
casos se presento el incremento de la resistencia, siendo los mayores

valores al reemplazar el 100 % de la arena natural.

2.2. Marco conceptual

2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

Escoria de piedra triturada

Corresponde al material sobrante del proceso de trituracion de
rocas para la obtencién de agregados gruesos, sus caracteristicas no
son iguales al de la arena natural, no obstante, su calidad no es

deficiente (Falcon y Samanamud, 2019).
Concreto

Se constituye por un material cementante, agregados y agua, por
lo general se emplea cemento Portland que al hidratarse trae consigo
gue los componentes se adhieran quimicamente; asimismo, se tiene
que alrededor del 60 al 75 % de su volumen total esta representando
por los agregados, el 15 % por el cemento y entre 1 a 3 % por aire
(Chavarry, 2018).

Cemento

Es el producto de mezclas la piedra caliza con arcilla que es
procesado a temperatura de 1450 y 1480 °C, en un horno rotatorio,

dando como resultado a una masa oscura que se denomina Clinker,
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2.2.4.

gque posteriormente es molido finamente. El resultado final
corresponde a un material que tiene la propiedad de fraguar y
endurecerse con la accion del agua, por la hidratacion resultante (Diaz
y Rodriguez, 2019). Entre los tipos de cemento, se tienen los

siguientes:

Figura 1. Tipos de cemento.
Fuente: Diaz y Rodriguez (2019).

Agua

El agua en el concreto representa un componente esencial para
elaborar el concreto, presentando una relacion directa con la
trabajabilidad, la resistencia y las propiedades en el estado

endurecido del concreto (Falcon y Samanamud, 2019).

En cuanto a la calidad que debe cumplir el agua, se detalla en la

siguiente tabla:

Tabla 1. Caracteristicas del agua para el concreto.

Parametro Valor

Cloruros 300 ppm
Sulfatos 300 ppm
Sales de magnesio 150 ppm
Sales solubles 500 ppm
pH Mayor que 7
Sélidos en suspension 1500 ppm
Materia organica 10 ppm

Fuente: Falcon y Samanamud (2019).
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2.2.5. Agregado fino en el concreto

De acuerdo a Falcon y Samanamud (2019) el agregado fino son

aquellas particulas de arena o de piedra que pasan el tamiz de 4.75

mm.

Del mismo modo, las especificaciones técnicas generales a tener

en cuenta para la construccion del pavimento rigido del MTC (2013)

sefialan que el agregado fino debe contar con una granulometria

acorde a la siguiente tabla:

Tabla 2. Requisitos granulométricos del agregado fino.

Liciui[p2 Porcentaje que pasa
Normal (mm) Alterno
9.5 3/8" 100
4.75 N° 4 95 - 100
2.36 N° 8 80 - 100
1.18 N° 16 50 - 85
600 um N° 30 25-60
300 um N° 50 10-30
150 ym N° 100 2-10

Fuente: Manual de carreteras: especificaciones técnicas generales para la construccion (MTC,

2013).

Adicionalmente, el agregado fino debera contar con otros requisitos

de calidad los cuales se detallan en la Tabla 3:

Tabla 3. Requisitos de calidad del agregado fino.

Ensayo Nﬁ;n;a Requisitos
P : Sulfato de sodio 400.016 10
Pérdidas en ensayo de solidez en Sulfato de
sulfatos, % maximo = 3000 msnm : 400.016 15
magnesio
indice de plasticidad 339.129 No plastico
Equivalente de arena fc <210 kg/cm? 339.146 65
f'c > 210 kg/cm? 339.146 75
Terrones de arcilla y particulas deleznables, % maximo | 400.015 3
Carbén y lignito, % maximo 400.023 0.5
Material que pasa el tamiz N° 200 400.018 3
Color mas oscuro permisible 400.024 lgual a m,uestra
patron
Contenido de sulfatos 400.042 1.2
Contenido de cloruros 400.042 0.1
Absorcién de agua, % maximo 400.022 4

Fuente: Manual de carreteras: especificaciones técnicas generales para la construcciéon (MTC,

2013).
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2.2.6. Agregado grueso en el concreto

las especificaciones de calidad se dan segun la Tabla 4, mientras
gue los requerimientos granulométricos del agregado grueso se

especifican en la Tabla 5.

Tabla 4. Requisitos de calidad del agregado grueso

Ensayo Norma NTP | Requisitos
L < 400.019
Desgaste en la maquina de Los Angeles 400.0203' 40
Pérdidas en ensayo de solidez en Sulfato de sodio 400.016 12
sulfatos, % maximo = 3000 msnm | Sulfato de magnesio 400.016 18
Terrones de arcilla y particulas deleznables, % maximo 400.015 3
Carbén y lignito, % maximo 400.023 0.5
Particulas fracturadas mec_énicamente (una cara), % ASTM D 60
minimo 5821
Particulas chatas y alargadas (relacion 5:1), % maximo 400.04 15
Contenido de sulfatos 400.042 1.2
Contenido de cloruros 400.042 0.1

Fuente: Manual de carreteras: especificaciones técnicas generales para la construccion (MTC,
2013).
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Tabla 5. Requisitos granulométricos del agregado grueso.

[ . Porcentaje que pasa
0 nominal 100 90 mm o 63 mm | 50 mm Sl 25mm | 19 mm L2 9.5 mm el 2.36 LLg 300
mm mm mm mm mm mm mm Hm
1 |90a375mm| 100 |90a 100 25 a 60 0ailb 0a5
2 [63a37.5mm 100 ?L%g 35a70| 0ai5 0as
90 a
3 | 50a25mm 100 | 0% [35a70| 0ais 0as
357 | 50 2 4.75 mm 100 2508‘ 354 70 10 a 30 0as
4 |375a19mm 100 ?L%g 20a55| 0a15 0as
47 | 3722475 100 | P2 35a 70 10a30| 0a5
mm 100
5 |25a12.5mm 100 i%g 20a55| 0a10 | 0as
56 | 25a9.5 mm 100 i%g 40a85|10a40| 0al15 | 0as5
57 |25a4.75 mm 100 91%(";‘ 25 a 60 0a10 | 0as5
6 | 19295 mm 100 i%g 20a55| 0a15 | 0a5
67 |19a4.75mm 100 i%g 20a55| 0a10 | 0a5
7 | 1252475 100 | 292 140a70| 0a15| 0as
mm 100
g | 95a236 100 | 222 110430/ 0a10 | 0a5
mm 100
gg | 95alis 100 | 992 150455|5a30 | 0a10 | 0a5
mm 100
o | 4752118
mm
Fuente: Manual de carreteras: especificaciones técnicas generales para la construccion (MTC, 2013).
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2.2.7.

2.2.8.

2.2.9.

Consistencia del concreto

Es determinado por el ensayo de asentamiento por medio del cono
de Abrams que va a representar la trabajabilidad y el método de
compactacion del concreto; pues de ser el valor entre 0 a 2” muestra
una consistencia seca de poca trabajabilidad donde se requerira una
vibracion normal, mientras que de resultar entre 3 a 4" es de
consistencia plastica cuya trabajabilidad requiere un ligero chuseado,
por ultimo de ser el asentamiento mayor a 5” muestra que es una
mezcla muy trabajable requiriendo el chuseado para la compactacion

(Falcon y Samanamud, 2019).
Contenido de aire en el concreto

Se determina la cantidad de aire contenido en el concreto en su
estado fresco, excluyéndose el aire que pueda encontrarse en las
particulas de agregados, no siendo aplicable cuando el concreto es
ligero o de emplearse escorias de fundicién que previamente han sido

enfriadas con aire (Chavarry, 2018).
Resistencia a flexo traccién del concreto

Es una prueba donde se aplica una carga a la viga de concreto en
los tercios del claro, donde sus dimensiones son 15 por 15 por 50 cm,
la carga va a una velocidad entre 0.9 a 1.2 MPa/min, ante ello la
resistencia a la flexotraccion viene a ser el moédulo de ruptura que se
obtiene de la siguiente férmula, siempre y cuando la superficie de
tension se encuentre dentro del tercio medio de la longitud del claro:

PL
R=3a
Donde: R es el médulo de rotura, P es la carga maxima, L es la

longitud del claro, b es el ancho y d es el peralte de la viga.

De no presentarse ello, se empleara la siguiente formula, es decir

si la falla esta fuera pero no mas del 5 % de la longitud del claro:

_ 3Pa
Y E
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2.3.

Definicién de términos

Agregados. — Ocupa el mayor porcentaje dentro de la mezcla de
concreto, son de origen pétreo, ademas de definir la calidad del mismo,
pudiéndose encontrarse a los agregados finos y gruesos (Falcon y
Samanamud, 2019).

Cemento. — Es el producto de la mezcla de arcilla con piedra caliza, el
mismo que es procesado mediante hornos rotatorios de temperaturas
entre 1450y 1480 °C (Diaz y Rodriguez, 2019).

Curado del concreto. — Es el procedimiento por el cual se logra
mantener al concreto con agua ante un debido tiempo y con

temperaturas sobre los 10 °C (Diaz y Rodriguez, 2019).

Granulometria. — Se determina por ensayos estandarizados que
aseguran la estabilidad volumétrica de la mezcla de concreto y su
compatibilidad con la trabajabilidad (Diaz y Rodriguez, 2019).

Mdédulo de fineza. — Representa el tamafio medio de los agregados,
pues si es de mayor valor representa que es agregado grueso y si es de
menor valor corresponde a un agregado fino (Falcon y Samanamud,
2019).

Pasta. — Es la combinacion de un material cemento con agua, representa
la fase continua del concreto, pues el agregado constituye la fase

discontinua (Chavarry, 2018).

Piedra triturada o chancada. — Es el agregado grueso obtenido de

forma artificial de rocas o gravas (Falcon y Samanamud, 2019).

2.4. Hipotesis

2.4.1. Hipétesis general

La calidad del concreto para pavimentos rigidos mejora al sustituir

el agregado fino natural por escoria de piedra.

33



2.4.2.

Hipotesis especificas

a) La consistencia del concreto para pavimentos rigidos mejora al
sustituir 20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 % del agregado fino natural

por escoria de piedra.

b) El contenido de aire del concreto para pavimentos rigidos se
reduce al sustituir 20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 % del agregado
fino natural por escoria de piedra.

c) Laresistencia del concreto para pavimentos rigidos se incrementa
al sustituir 20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 % del agregado fino

natural por escoria de piedra.

2.5. Variables

2.5.1.

2.5.2.

Definicién conceptual de las variables

Variable independiente (X): agregado fino. — De acuerdo a
Falcon y Samanamud (2019) el agregado fino son aquellas particulas
de arena o de piedra que pasan el tamiz de 4.75 mm. Asimismo, para
ser empleado en concreto para pavimento rigido debera cumplir con

las especificaciones técnicas generales del MTC (2013).

Variable dependiente (Y): calidad del concreto. — Segun el MTC
(2013) la calidad del concreto para pavimento rigido se mide de

acuerdo a su consistencia, contenido de aire y resistencia.
Definicién operacional de las variables

Variable independiente (X): agregado fino. — Se optd por
reemplazar el agregado fino natural por escoria de piedra triturada en
20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 %.

Variable dependiente (Y): calidad del concreto. — Se midio por
medio del asentamiento, contenido de aire y resistencia a flexo

traccion a los 7 y 28 dias.
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2.5.3. Operacionalizacion de las variables

La Tabla 6 especifica la operacionalizacion de las variables a considerar en la presente investigacion:

Tabla 6. Operacionalizacién de las variables.

Variables Do Def|n|c_:|on Dimensiones Indicadores Unlda_d de
conceptual operacional medida
Granulometria %
Durabilidad ante el sulfato de %
sodio
Durabilidad ante e] sulfato de %
magnesio

De acuerdo a Ealcon indice de plasticidad %
y Samanamud (2019) Equivalente de arena %

el agregado fino son Cantidad de Cantidad de terrones de
aquellas particulas de 3 agregado fino arcilla y particulas %

arena o de piedra que Se Oﬁto por | natural deleznables
pasan el tamiz de ;e?;ni‘a‘ﬁ?n% Cantidad de carbon y lignito %
Variable independiente 4.75 mm. Asimismo, natugralgpor escoria Material que pasa el tamiz N° %
(X): agregado fino para ser empleado en de piedra triturada 200 _ ' .
co_ncreto para en 20 %. 40 %. 60 Color mas oscuro permisible | Adimensional
pavimento rigido %. 80 % y 100 % Contenido de sulfatos %
debera cumplir con ’ ' Contenido de cloruros %
Ia§ especificaciones Absorcion de agua %
tedcnl'ﬁ;'l"_?g‘(azngg)es Granulometria %
e . 1
Cantid_ad de Durabilidad :cr)]é?oel sulfato de %
escoria de Durabilidad ante el sulfato de
pledra magnesio %
triturada

indice de plasticidad

%

Equivalente de arena

%
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Cantidad de terrones de
arcilla y particulas
deleznables

%

Cantidad de carbon vy lignito

%

Material que pasa el tamiz N°
200

%

Color mas oscuro permisible

Adimensional

Contenido de sulfatos

%

Contenido de cloruros

%

Absorcion de agua

%

Segln el MTC (2013)

Consistencia

Asentamiento

mm
la calidad del Se midi6 por medio | Contenido de .
. . Aire %
concreto para del asentamiento, aire
Variable dependiente (Y): | pavimento rigido se contenido de aire y Resistencia a flexotraccion a )
calidad del concreto mide de acuerdo a su resistencia a flexo los 14 dias kg/cm
consistencia, traccibn alos 14y Resistencia Resi 2 a L,
contenido de aire y 28 dias. essteni;la 38 ((a]l>§otrac0|on a kg/cm?
resistencia. 0S las
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3.1.

3.2.

CAPITULO Il
METODOLOGIA

Método de investigacion

El método de investigacion a considerar para el desarrollo de esta
investigacion fue el cientifico, el mismo que se fundamentd en seguir la
secuencia de pasos ordenados para la solucion del problema de
investigacion, esto en la busqueda de la verdad tal como menciona
Hernandez et al. (2014).

Tipo de investigacion

Fue del tipo aplicada, segun Borja (2016) es aplicada cuando se utiliza el
poder del conocimiento existente para establecer posibles soluciones de

algun problema de investigacion.

De acuerdo a lo mencionado, se buscé solucionar el problema real que
agueja a la sociedad, que viene a ser el uso indiscriminado de agregados
naturales para la elaboracion de concreto, optandose por el uso de escoria
de piedra chancada que en viene a ser un desperdicio, sin ningdn uso en

particular.
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3.3.

3.4.

3.5.

Nivel de investigaciéon

El nivel de investigacion fue el explicativo, porque esta en relacion de
causa y efecto entre dos o mas variables, para lo cual existe la manipulacion

de estas (Hernandez et al., 2018).

Es por lo mencionado, se analizdé los efectos que trae consigo el
reemplazo del agregado fino natural en diferentes dosificaciones por la
escoria de piedra triturada que vendria a ser la causa, en las propiedades
del concreto tales como asentamiento, contenido de aire y resistencia a flexo

traccion a los 14 y 28 dias, los cuales representan los efectos.
Disefio de investigacion

Se optdé por un disefio experimental, debido a que manipulan
deliberadamente a la variable independiente, con el fin de ver el efecto en
la variable dependiente (Bernal, 2010).

En tal sentido, se manipuld a la variable independiente representada por
el agregado fino, con variaciones del contenido del agregado natural por
escoria de piedra triturada para la elaboracion de concreto para pavimento
rigido. Asimismo, es considerado dentro de este disefio porque se cuenta
con un grupo patron o de control, con el cual se procedera a comparar los

demas grupos de concreto.
Poblacién y muestra

3.5.1. Poblacién

La poblacién correspondié al concreto para pavimento rigido
elaborado para un f'c: 280 kg/cm? con y sin sustitucion del agregado

fino por escoria de piedra triturada en diferentes proporciones.
3.5.2. Muestra

Segun el tipo de muestreo no probabilistico intencional la muestra
correspondié a un total de 36 vigas de concreto con diferentes

proporciones de escoria de piedra chancada, tal como se muestra:
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Tabla 7. Muestra para el desarrollo de la investigacion.

- _ | Contenido de Resistencig}aflexo
Cantidad de reemplazo | Consistencia aire traccion

14 dias 28 dias

0% 3 3 3 3

20 % 3 3 3 3

40 % 3 3 3 3

60 % 3 3 3 3

80 % 3 3 3 3

100 % 3 3 3 3

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.6.1.

3.6.2.

Técnicas

La Unica técnica para la recoleccion de datos correspondio a la
observacion en laboratorio, esto durante la caracterizacion de los

agregados, la elaboracion del concreto y la medicién de su calidad.
Instrumentos

Los instrumentos empleados para la recoleccibn de datos
consistieron en fichas estandarizadas en concordancia con los
lineamientos del laboratorio donde se realizaron los ensayos
considerando el nimero de repeticiones respectivos para cada caso,
los cuales a su vez fueron elaborados de acuerdo a lo establecido en
la NTP 339.035 referida a la medicidén del asentamiento del concreto,
la NTP 339.081 para el contenido de aire del concreto y la NTP
339.078 para la resistencia a la flexion del concreto. Asimismo, en los
anexos se adjuntan los certificados de calibracion de los equipos que
realizaron los ensayos, garantizando la confiabilidad de los

resultados.

3.7. Procesamiento de la informacién

El procesamiento de la informacion se dio por medio del programa Excel

y SPSS, los cuales permitieron ordenar la informacion y determinar los

valores para la consistencia, contenido de aire y resistencia del concreto,

ademas facilité su interpretacion por medio de tablas y graficos.
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3.8. Técnicas y analisis de datos

Se hizo uso de las técnicas descriptivas tales como promedio, desviacion
estandar y variacion porcentual para la descripcién de las variables como
consistencia, contenido de aire y resistencia a flexion; asimismo, se hizo uso
de las técnicas inferenciales para la contrastacion de hipétesis, partiendo de
la prueba de normalidad por medio del estadistico de Shapiro-Wilk,
continuando con el empleo de ANOVA de un factor, donde se consider6 una

confiabilidad del 95 %, es decir aceptando un error de 5 %.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

Con el fin de evaluar apropiadamente las caracteristicas de las mezclas de
concreto, en primer lugar, se procedio con la caracterizacion de las propiedades
fisicas de los agregados naturales y la escoria de piedra chancada a utilizarse
como base para la elaboracion del concreto evaluado en el presente estudio.
Posteriormente, en este capitulo se exponen los resultados de los ensayos de
consistencia del concreto, contenido de aire del concreto y resistencia a la flexion

del concreto, sumado a ello también se realizé la prueba de hipétesis estadistica.

En la Tabla 8, se encuentran los resultados de la caracterizacion
granulométrica realizada al agregado fino usado en la elaboracién de las mezclas
de concreto, el cual presenta un 4.1 % de agregados retenidos en el tamiz N° 4,
6.9 % de retenidos del tamiz N° 8, un 11.1 % retenidos en el tamiz N° 16, un 26.8
% en el tamiz N° 30, un 28.7 % en el tamiz N° 50, un 12.9 % retenido en el tamiz
N° 100, un 4.9% en el N° 200 y finalmente el 1.1 % en el fondo.

Tabla 8. Granulometria del agregado fino.

Tamiz Peso retenido| Retenido | Retenido acumulado | Pasante acumulado
(9) (%) (%) (%)
3/8" 0 0.0 0.0 100.0
N° 4 30 4.1 4.1 95.9
N° 8 51 6.9 11.0 89.0
N° 16 82 11.1 22.1 77.9
N° 30 198 26.8 48.8 51.2
N° 50 212 28.7 77.5 22.5
N° 100 95 12.9 90.4 9.6
N° 200 36 4.9 98.9 1.1
Fondo 8 1.1 100.0 0.0
Total 739 100.0 100.0
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Los resultados de la caracterizacién granulométrica del agregado fino fueron
comparados con los limites maximos y minimos delimitados en el Manual de
carreteras: especificaciones técnicas generales para la construccion (MTC,
2013) para el porcentaje de material pasante acumulado de agregado fino usado
para la conformacion de concreto a usarse en la pavimentacion de una via,

siendo este agregado apto para su uso tal como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Granulometria del agregado fino.
Ademas, en la Tabla 9, se presenta la caracterizacion de los parametros
evaluados al agregado fino resaltando los parametros de densidad aparente

suelto de 1552 kg/m3, absorcion del 0.5 %, contenido de humedad del 2.2 % vy
un moédulo de fineza del 2.54 %.

Tabla 9. Caracteristicas del agregado fino.

Parametro Valor
Densidad aparente suelto (kg/m®) 1552
Densidad aparente compactado (kg/m?) 1682
Densidad relativa aparente (g/cm?®) 2.65
Absorcién (%) 0.5
Inalterabilidad al sulfato de magnesio (%) 3.8
Cantidad de cloruros (%) 0.026
Cantidad de sulfatos (%) 0.017
Cantidad de terrones y arcillas (%) 0.1
Pasante del tamiz N° 200 (%) 0.4
Maddulo de fineza (%) 2.54
Contenido de humedad (%) 2.2

Respecto a la caracterizacion granulométrica del agregado grueso, los
resultados son mostrados en la Tabla 10 con los porcentajes de retenidos del
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8.7 %, 59.5 %, 29.7 % y 2.2 % para los tamices de 2", 3/8”, N° 5y N° 8
respectivamente.

Tabla 10. Granulometria del agregado grueso.

Tamiz Peso retenido | Retenido | Retenido acumulado | Pasante acumulado
(@) (%) (%) (%)
2" 0 0.0 0.0 100.0
11/2" 0 0.0 0.0 100.0
1" 0 0.0 0.0 100.0
3/4" 0 0.0 0.0 100.0
1/2" 458 8.7 8.7 91.3
3/8" 3145 59.5 68.1 31.9
N° 4 1569 29.7 97.8 2.2
N° 8 114 2.2 100.0 0.0
Fondo 2 0.0 100.0 0.0
Total 5288 100.0 100.0

Al igual que con los resultados del agregado fino, en la Figura 3 se muestran
las caracteristicas granulométricas del agregado grueso fueron comparadas con
los requisitos granulométricos del Manual de carreteras: especificaciones
técnicas generales para la construccion (MTC, 2013), resultando tener las
caracteristicas apropiadas para su uso en concretos para vias.

120.0
B e 100.0
\ \ 80.0

v\ 60.0

40.0

Pasante acumulado (%)

R < 20.0

_____ 0.0
100 10 1

-20.0
Abertura de malla (mm)

Figura 3. Granulometria del agregado grueso.
Enla Tabla 11, se adjuntan las caracteristicas del andlisis en el laboratorio del
agregado grueso utilizado en esta investigacion a partir de la cual resaltamos los

parametros de densidad aparente del material suelto con 1482 kg/m3, una
absorcion del 0.5 %, desgaste del 34.2 % y un contenido de humedad del 0.4 %.
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Tabla 11. Caracteristicas del agregado grueso.

Parametro Valor
Densidad aparente suelto (kg/m?) 1482
Densidad aparente compactado (kg/m?) 1604
Densidad relativa aparente (g/cm?) 2.73
Absorcion (%) 0.5
Desgaste (%) 34.2
Inalterabilidad al sulfato de magnesio (%) 5.4
Cantidad de cloruros (%) 0.075
Cantidad de sulfatos (%) 0.041
Cantidad de terrones y arcillas (%) 0.2
Pasante del tamiz N° 200 (%) 0.6
Contenido de humedad (%) 0.4

Finalmente, también se adjuntan en la Tabla 12 los resultados del analisis

granulométrico realizado a la escoria de piedra chancada, teniendo porcentajes
de material retenido para los tamices de 3/8”, N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50, N°
100, N° 200 y el fondo, de 0O, 1.4, 5.5, 16.2, 41.5, 75.4, 91.1, 99.1 y 100 %

respectivamente.
Tabla 12. Granulometria de la escoria de piedra chancada.
' Pes'o Retenido Retenido Pasante
Tamiz retenido (%) acumulado |acumulado
9) (%) (%)
3/8" 0 0.0 0.0 100.0
N° 4 10 1.4 1.4 98.6
N° 8 31 4.2 55 94.5
N° 16 79 10.7 16.2 83.8
N° 30 187 25.3 41.5 58.5
N° 50 250 33.8 75.4 24.6
N° 100 116 15.7 91.1 8.9
N° 200 59 8.0 99.1 0.9
Fondo 7 0.9 100.0 0.0
Total 739 100.0 100.0

Sumado a estos resultados, en la Figura 4 se muestra la granulometria de la

escoria de piedra chancada respecto al porcentaje de material pasante

acumulado.
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Figura 4. Granulometria de la escoria de piedra chancada.
Caracterizado los agregados se procedié al disefio de las mezclas de concreto
sin y con reemplazo de los agregados finos por escoria de piedra chancada, bajo

el método ACI 211, considerando un f'c de disefio de 280 kg/cm?, cuyo resultado

se detalla en las siguientes tablas:

Tabla 13. Dosificacién para la mezcla de concreto sin escoria de piedra chancada.

Material Cantidad por m3| Cantidad por bolsa de cemento

Cemento (kg) 459.6 42.5

Agua (L) 210.7 19.5

Agregado fino humedo (kg) 712.8 65.9

Agregado grueso humedo (kg) 938.7 86.8

Tabla 14. Dosificacién para la mezcla de concreto con 20 % de escoria de piedra chancada.

Material Cantidad por Cantidad por bolsa de
m3 cemento

Cemento (kg) 459.6 425

Agua (L) 210.7 19.5

Agregado fino humedo (kg) 570.2 52.7

Agregado grueso humedo (kg) 938.7 86.8

Escoria de piedra chancada (kg) 142.6 13.2

Tabla 15. Dosificacion para la mezcla de concreto con 40 % de escoria de piedra chancada.

Material Cantidad por Cantidad por bolsa de
m3 cemento

Cemento (kg) 459.6 425

Agua (L) 210.7 19.5

Agregado fino humedo (kg) 427.7 39.5

Agregado grueso humedo (kg) 938.7 86.8

I(iséc)orla de piedra chancada 285 1 26.4
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Tabla 16. Dosificacién para la mezcla de concreto con 60 % de escoria de piedra chancada.

: Cantidad por Cantidad por bolsa de
Material 3
m cemento
Cemento (kg) 459.6 42.5
Agua (L) 210.7 19.5
Agregado fino humedo (kg) 285.1 26.4
Agregado grueso humedo (kg) 938.7 86.8
Escoria de piedra chancada 4977 39.5
(kg)
Tabla 17. Dosificacién para la mezcla de concreto con 80 % de escoria de piedra chancada.
. Cantidad por Cantidad por bolsa de
Material 3
m cemento
Cemento (kg) 459.6 42.5
Agua (L) 210.7 195
Agregado fino humedo (kg) 142.6 13.2
Agregado grueso humedo (kg) 938.7 86.8
Escoria de piedra chancada (kg) 570.2 52.7
Tabla 18. Dosificacién para la mezcla de concreto con 100 % de escoria de piedra chancada.
Material Cantidad por Cantidad por bolsa de
m3 cemento
Cemento (kg) 459.6 425
Agua (L) 210.7 19.5
Agregado fino humedo (kg) 0 0
Agregado grueso humedo (kg) 938.7 86.8
Escoria de piedra chancada (kg) 712.8 65.9

4.1. Efecto en la consistencia del concreto para pavimento rigido al
sustituir 20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 % del agregado fino natural por
escoria de piedra

Los efectos en la consistencia del concreto debido al reemplazo del
agregado fino natural por escoria de piedra son presentados en la Tabla 19,
donde encontramos los promedios del ensayo de asentamiento para las
muestras de concretos estandar (0 %) de 3.7” con una desviacion estandar
de 0.3”, las muestras con un 20 % de reemplazo tuvieron un resultados de
4.2” y con un desviacion estandar también de 0.3”, las muestras con 40 %
obtuvieron un promedio de 5.0” con una desviacién estandar de 0.5”, las
muestras de 60% de reemplazo tuvieron un asentamiento promedio de 5.5”
con una desviacion también de 0.5”, los concretos con 80 % de reemplazo
tuvieron un promedio de 6.5” y una desviacion estandar de 0.5”, y finalmente
las mezclas con sustitucion completa, es decir del 100% del agregado fino

natural, obtuvieron asentamientos promedio de 7.5” con una desviacion
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estandar de 0.5” convirtiéndose asi en las mezclas con la mayor variacion

respecto a las mezclas de concreto estandar con 100.89 %.

Tabla 19. Resultados del asentamiento del concreto con sustitucion del agregado fino por

escoria de piedra.

Cantidad de |Asentamiento Desviacion Promedio | Variacion
reemplazo (%) (pulg) estandar (pulg) (pulg) (%)

0 3.5

0 4 0.3 3.7 0.00
0 3.7

20 4

20 45 0.3 4.2 11.61
20 4

40 5

40 4.5 0.5 5.0 33.93
40 5.5

60 5.5

60 5 0.5 5.5 47.32
60 6

80 6

80 7 0.5 6.5 74.11
80 6.5

100 8

100 7 0.5 7.5 100.89

100 7.5

En la Figura 5, se representan graficamente los resultados obtenidos del

ensayo de asentamiento realizado a las diferentes muestras de concreto,

donde se compara la cantidad de reemplazo de escoria de piedra en

porcentaje con el asentamiento registrado en pulgadas.
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Figura 5. La cantidad de reemplazo de escoria de piedra y el asentamiento del concreto.
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4.2.

Igualmente, en la figura 5, se encuentran los resultados del analisis del
porcentaje de variacion de los asentamientos obtenidos de los promedios
de las mezclas de concreto en comparacién con la mezcla hecha solo con
agregados finos naturales que aparece con 0 % dado que es la muestra
patrén, evidenciandose que a mayores cantidades de reemplazo de

agregado existen mayores variaciones en el asentamiento de las mezclas.
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Figura 6. Variacion del asentamiento del concreto.

Efecto en el contenido de aire del concreto para pavimento rigido al
sustituir 20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 % del agregado fino natural por

escoria de piedra

La Tabla 20, contiene los resultados del ensayo de contenido de aire de
las muestras de concreto con las diferentes proporciones de sustitucion del
agregado fino con escoria de piedra chancada, aqui se observa que para
las muestras con un reemplazo del 0 % los promedios de los ensayos
indican 1.5 % de contenido de aire y una desviacion estandar del 0.2 %, las
mezclas con 20 % obtuvieron un promedio de 1.8 % con una desviacion
estandar de 0.2 %, de igual manera las mezclas con un 40 % de sustitucion
tuvieron un promedio de 2.7 % y una desviacion estandar de 0.4 %, las
muestras con 60 % tuvieron un promedio de contenido de aire 3.2 % con
una desviacion estdndar de tan solo 0.2 %, las muestras de concreto con un
porcentaje de sustitucion del 80 % tuvieron un contenido de aire del 3.7 %

con una desviacion de 0.4%, y por ultimo las muestras con un reemplazo
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total del agregado fino natural obtuvieron un promedio de 4.6 % de

contenido de airea y una desviacion estandar del 0.3 % siendo asi la

muestra de mayor variacion con respecto al patron llegando al 204.44 %.

Tabla 20. Resultados del contenido de aire del concreto con sustitucién del agregado fino
por escoria de piedra.

Cantidad de | Contenido de Desviacion Promedio | Variaciéon
reemplazo (%) aire (%) estandar (%) (%) (%)

0 1.3

0 1.5 0.2 1.5 0.00
0 1.7

20 2

20 1.8 0.2 1.8 22.22
20 1.7

40 2.3

40 3.1 0.4 2.7 77.78
40 2.6

60 3

60 3.3 0.2 3.2 111.11
60 3.2

80 3.3

80 3.7 0.4 3.7 146.67
80 4.1

100 4.6

100 4.3 0.3 4.6 204.44

100 4.8

De modo similar, en la Figura 7 se encuentra expresada la relacién

existente entre el porcentaje de reemplazo de escoria de piedra con el

porcentaje de contenido de aire obtenido en las muestras de concreto

elaboradas.

5.0
4.5

B
o

3.5

2.5
2.0
15
1.0
0.5
0.0

Contenido de aire (%)

20 40

60

80

30 ————t——— e

100 120

Cantidad de reemplazo de escoria de piedra (%)

Promedio

-------- Lineal (Promedio)

Figura 7. La cantidad de reemplazo de escoria de piedra y el contenido de aire del concreto.
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4.3.

Por ultimo, en la Figura 8, se encuentran los resultados respecto al
porcentaje de variacion en el contenido de aire entre las muestras que
reemplazan el agregado fino natural, quedando en evidencia la relacion

directa entre el porcentaje de reemplazo y la variacion del contenido de aire.
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Figura 8. Variacién del contenido de aire del concreto.

Efecto en laresistencia del concreto para pavimento rigido al sustituir
20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 % del agregado fino natural por escoria
de piedra

Los resultados de los ensayos de resistencia a la flexion a los 14 dias que
muestran el efecto que tiene en esta propiedad la sustitucion del agregado
fino natural por escoria de piedra chancada estan en la Tabla 21, donde el
promedio de resistencia a la flexion para las muestras sin reemplazo fue de
45.0 kg/cm? con una desviacion estandar de 4.0 kg/cm?, en las muestras
con un reemplazo del 20 % la resistencia promedio fue de 46.8 kg/cm? y una
desviacion estandar de 1.4 kg/cm?, las muestras con 40 % tuvieron una
resistencia de 52.7 kg/cm? con una desviacion estandar del 2.7 kg/cm?
siendo las de mejores resultados con una variacién del 17.26 % respecto a
las muestras de concreto estandar, por otro lado, las muestras con un
reemplazo del 60 % presentaron una resistencia de 48.6 kg/cm? y una
desviacién estandar de 1.5 kg/cm?, del mismo modo las muestras con 80 %
tuvieron una resistencia a la flexion promedio de 42.9 kg/cm? con una

desviaciéon estandar de 1.2 kg/cm?, y finalmente, las muestras con una
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sustitucion del 100 % de agregado fino obtuvieron una resistencia promedio
de 37.2 % con una desviacion estandar de 2.4 kg/cm? resultando ser las
muestras de peor comportamiento con una variacion de -17.24 % respecto

a las muestras sin sustitucion.

Tabla 21. Resultados de la resistencia del concreto a los 14 dias con sustitucion del
agregado fino por escoria de piedra.

Cantidad de Res}llse';eigcr:]la a Desviacion Promedio | Variacién
reemplazo (%) (kalem?) estandar (kg/cm?) | (kg/cm?) (%)

0 42.64

0 42.72 4.0 45.0 0.00
0 49.57

20 48.29

20 46.61 1.4 46.8 3.99
20 4541

40 49.83

40 53.11 2.7 52.7 17.26
40 55.28

60 48.22

60 47.32 15 48.6 8.09
60 50.3

80 43.87

80 43.29 1.2 42.9 -4.63
80 41.52

100 39.91

100 36.43 2.4 37.2 -17.24

100 35.33

En la Figura 9, se encuentra la representacion de los resultados de la
resistencia a la flexion a los 14 dias donde en kg/cm? comparados contra el

porcentaje de reemplazo de agregado fino con escoria de piedra.

55.0

50.0

...........
.........
........
.....
.......
.
. .
....
....
..

45.0 B

40.0 .
y = -0.0038x2 + 0.2975x + 44.426 %
35.0

30.0
0 20 40 60 80 100 120

Cantidad de reemplazo de escoria de piedra (%)

Resistencia a flexion (kg/cm?)

Promedio  ceeeee- Polinémica (Promedio)

Figura 9. La cantidad de reemplazo de escoria de piedra y la resistencia a los 14 dias del
concreto.
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A continuacion, en la Figura 10 se encuentra expresada de manera
gréfica la variacion de los resultados de resistencia a la flexion a los 14 dias

para cada proporcion de reemplazo evaluada.

20.00 17.26

15.00 |

10.00 - \\8\.09
5.00 3.9 ‘ 0N
0.00

-5.00 =

Variacién (%)

-10.00 N
-15.00 31

-20.00 -17.24
0 20 40 60 80 100

Cantidad de reemplazo de escoria de piedra (%)

Figura 10. Variacion de la resistencia a los 14 dias del concreto.

De igual manera, en la Tabla 22 se presentan los resultados obtenidos
de los ensayos de la resistencia del concreto para su uso en pavimento
rigido, es decir de resistencia a la flexion a los 28 dias de todas las muestras
de concreto evaluadas. Aquellas muestras con una cantidad de reemplazo
nula, es decir del 0 %, el promedio de resistencia a la flexion fue de 54.9
kg/cm? con una desviacion estandar de 3.2 kg/cm?, las muestras con 20 %
de reemplazo tuvieron una resistencia a la flexion de 57.0 kg/cm? con una
desviacion de 1.3 kg/cm?, las muestras con un 40 % de sustitucion tuvieron
una resistencia promedio a la flexién de 61.3 kg/cm? con una desviacion
estandar de 3.0 kg/cm? siendo las muestras con mejor comportamiento en
comparacion con todas las otras muestras teniendo una variacion del 11.56
% respecto a las resistencias alcanzadas por las mezclas de concreto sin
reemplazo del agregado natural, por otro lado, las muestras con 60 % de
reemplazo tuvieron un promedio de resistencia a la flexién 56.6 kg/cm? con
una desviacion estandar de 1.9 kg/cm?, las muestras con 80 % tuvieron un
promedio del 51.9 kg/cm? con una desviacion estandar de 1.8 kg/cm?, y las
muestras con un reemplazo del 100 % tuvieron una resistencia a la

promedio de 48.1 kg/cm? y una desviacion estandar de 1.3 kg/cm? siendo la
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de peor resultado al igual que en los ensayos de resistencia a las 14 dias,

con una variacion negativa de 12.38 % en comparacion con las mezclas

patron.

Tabla 22. Resultados de la resistencia del concreto a los 28 dias con sustitucion del
agregado fino por escoria de piedra.

Cantidad de Resfllz';e;r(;ala a Desviacion Promedio | Variacion
reemplazo (%) Kalem2) estandar (kg/cm?) | (kg/cm?) (%)

0 56.07

0 57.33 3.2 54.9 0.00
0 51.35

20 58.18

20 57.13 1.3 57.0 3.78
20 55.66

40 61.09

40 64.33 3.0 61.3 11.56
40 58.37

60 56.95

60 54.57 1.9 56.6 3.03
60 58.23

80 53.88

80 51.14 1.8 51.9 -5.58
80 50.54

100 46.79

100 49.48 1.3 48.1 -12.38

100 48.08

En la Figura 11, se encuentra expresada la relacion existente entre la

cantidad de reemplazo del agregado fino por escoria de piedra chancada en

el concreto con la resistencia a la flexion a los 28 dias alcanzada por estas

muestras, destacando que los mejores resultados se obtienen ante

reemplazos parciales de 40 % del material.
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Figura 11. La cantidad de reemplazo de escoria de piedra y la resistencia a los 28 dias del
concreto.

Asi mismo, en la Figura 12, se expone la relacion de la variacion de la
resistencia a la flexién con la cantidad de reemplazo de escoria de piedra,
aqui se resalta que las mezclas con 100 % son las que peor comportamiento

registraron y las mezclas con 40 % son las que mejor comportamiento
registraron.

15.00
10.00 5 |

5.00 378"

0.00 ~

Variacién (%)

-5.00 |
-10.00 RN

-15.00 -12.38
0 20 40 60 80 100
Cantidad de reemplazo de escoria de piedra (%)

Figura 12. Variacién de la resistencia a los 28 dias del concreto.

En consecuencia, en la Figura 13 esta representada la evolucion de la
resistencia a la flexion obtenida por las distintas mezclas hasta los 28 dias
de edad, de la misma manera que en los anteriores graficos se evidencia
gue las mezclas con sustituciones del 40 % del agregado fino natural por

escoria de piedra chancada tuvo la mejor evolucion y comportamiento con
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las resistencias mas altas, en contraparte, los peores resultados fueron

obtenidos por las mezclas con un 100 % de sustitucion del agregado fino

por escoria de piedra.

Resistencia a flexion (kg/cm?)
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28

Cantidad de reemplazo de escoria de piedra (%)

0 % reemplazo de agregado fino

40 % reemplazo de agregado fino —8—60 % reemplazo de agregado fino

20 % reemplazo de agregado fino

35

—8— 80 % reemplazo de agregado fino —8— 100 % de reemplazo de agregado fino

Figura 13. Variacion de la resistencia del concreto a los 14 y 28 dias con sustitucion del
agregado fino.

4.4. Prueba de hipotesis

4.4.1. Pruebade normalidad

En la Tabla 23 se muestra los resultados de la prueba de

normalidad por medio de Shapiro- Wilk de los datos obtenidos de la

medicidn del asentamiento del concreto, esto debido a que el nimero

de mediciones por grupo fue menor a 50. Entonces, se resalta que,

las significancias obtenidas son mayores a 5 %, por ende, se cuenta

con una distribucion normal, siendo lo mas idoneo emplear el

estadistico de ANOVA de un factor para la contrastacion de hipotesis.

Tabla 23. Prueba de normalidad de los datos de asentamiento del concreto.

Grupos Shapiro-WiIk _
Estadistico | gl | Sig.
Concreto patron 0.99 3/0.78
Concreto con 20 % de escoria de piedra 0.75 3 10.06
Asentamiento Concreto con 40 % de escoria de piedra 1.00 31]1.00
Concreto con 60 % de escoria de piedra 1.00 311.00
Concreto con 80 % de escoria de piedra 1.00 311.00
Concreto con 100 % de escoria de piedra 1.00 311.00
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Del mismo modo, en la Tabla 24 se muestra los resultados de la

prueba de normalidad de los datos obtenidos de la medicion del

contenido de aire del concreto. Entonces, se resalta que, las

significancias obtenidas son mayores a 5 %, por ende también se

cuenta con una distribucién normal, siendo lo mas idoneo emplear el

estadistico de ANOVA de un factor para la contrastacion de hipotesis.

Tabla 24. Prueba de normalidad de los datos del contenido de aire del concreto.

Grupos Shapiro-WiIk _
Estadistico | gl | Sig.
Concreto patron 1.00 3[1.00
Concreto con 20 % de escoria de piedra 0.96 3 10.64
Contenido de aire Concreto con 40 % de escoria de piedra 0.98 310.73
Concreto con 60 % de escoria de piedra 0.96 3 /0.64
Concreto con 80 % de escoria de piedra 1.00 3/1.00
Concreto con 100 % de escoria de piedra 0.99 310.78

Consecuentemente, en la Tabla 25 se muestra los resultados de la

prueba de normalidad de los datos obtenidos de la medicion de la

resistencia a flexion del concreto. Resaltando también que, las

significancias obtenidas son mayores a 5 %, por ende, se cuenta con

una distribucion normal, siendo lo mas idoneo emplear el estadistico

de ANOVA de un factor para la contrastacion de hipotesis.

Tabla 25. Prueba de normalidad de los datos de la resistencia a flexién del concreto.

Grupos Shapiro-Wilk
P Estadistico | gl | Sig.
Concreto patron 0.76 3 | 0.06
Resistenci Concreto con 20 % de escoria de piedra 0.99 3 |0.82
a?lzlfig:ga Concreto con 40 % de escoria de piedra 0.99 3 | 0.78
los 14 dias Concreto con 60 % de escoria de piedra 0.95 3 | 057
Concreto con 80 % de escoria de piedra 0.92 3 | 0.46
Concreto con 100 % de escoria de piedra 0.92 3 | 0.44
Concreto patrén 0.90 3 | 0.38
Resistencia Concreto con 20 % de escoria de piedra 0.99 3 | 0.82
a flexion a Concreto con 40 % de escoria de piedra 1.00 3 | 0.90
los 28 dias Concreto con 60 % de escoria de piedra 0.97 3 | 0.67
Concreto con 80 % de escoria de piedra 0.88 3 | 0.32
Concreto con 100 % de escoria de piedra 1.00 3 [ 0.95

4.4.2. Contrastacion de la hipotesis especifica “a”

Partiendo de las siguientes hipoétesis planteadas para el problema

especifico “a”:
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Si p >5 % —Hi: La consistencia del concreto para pavimentos
rigidos mejora al sustituir 20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 % del
agregado fino natural por escoria de piedra.

Si p <5 % —HO: La consistencia del concreto para pavimentos
rigidos mejora al sustituir 20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 % del

agregado fino natural por escoria de piedra.

Se logra interpretar de la Tabla 26 que, el asentamiento del
concreto con el reemplazo del agregado fino por escoria de piedra
chancada presentd diferencias significativas, pues la significancia

resultante fue menor a 5 %.

Tabla 26. ANOVA de un factor para la hipotesis especifica “a”.

Suma de cuadrados | gl | Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 30.27 5 6.05 31.67 | 0.00
Dentro de grupos 2.29 12 0.19
Total 32.56 17

A fin de determinar si los cambios significativos presentados en el
asentamiento del concreto fueron mejoras o no, se realizo la prueba

pos hoc de Tukey, tal como se observa en la Tabla 27.

Se logra interpretar que, el asentamiento del concreto donde se
reemplazé 20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 % del agregado fino por
escoria de piedra chancada tendi6 a incrementarse, pues las
diferencias de medias fueron negativas (-0.43, -1.27, -1.77, -2.77 y -
3.77), donde solo con 20 % tal incremento no fue significativo

estadisticamente.

Por lo tanto, se concluye aceptando la hipétesis alterna de la
investigacion, respecto a que la consistencia del concreto para
pavimentos rigidos mejora al sustituir 40 %, 60 %, 80 % y 100 % del
agregado fino natural por escoria de piedra, pues se dieron
incrementos significativos del asentamiento, con lo cual se asegura la

trabajabilidad del concreto.
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Tabla 27. Comparacion de grupos en la hipétesis especifica “a”.

(I) Grupos Difergncia de Etror Sig. ,95.% c_ie in'Fervan C!e ponfianzg
medias (I-J) | estandar Limite inferior Limite superior
Concreto con 20 % de escoria de piedra -0.43 0.36 0.82 -1.63 0.77
Concreto con 40 % de escoria de piedra -1.27" 0.36 0.04 -2.47 -0.07
Concreto patron Concreto con 60 % de escoria de piedra -1.77 0.36 0.00 -2.97 -0.57
Concreto con 80 % de escoria de piedra 277 0.36 0.00 -3.97 -1.57
Concreto con 100 % de escoria de piedra -3.77 0.36 0.00 -4.97 -2.57
Concreto patrén 0.43 0.36 0.82 -0.77 1.63
Concreto con 20 % de Concreto con 40 % de escor@a de p@edra -0.83* 0.36 0.25 -2.03 0.37
escoria de piedra Concreto con 60 % de escoria de p!edra -1.33* 0.36 0.03 -2.53 -0.13
Concreto con 80 % de escoria de piedra -2.33 0.36 0.00 -3.53 -1.13
Concreto con 100 % de escoria de piedra -3.33" 0.36 0.00 -4.53 -2.13
Concreto patrén 1.27 0.36 0.04 0.07 2.47
Concreto con 40 % de Concreto con 20 % de escor@a de p@edra 0.83 0.36 0.25 -0.37 2.03
escoria de piedra Concreto con 60 % de escoria de p!edra -0.50* 0.36 0.73 -1.70 0.70
Concreto con 80 % de escoria de piedra -1.50 0.36 0.01 -2.70 -0.30
Concreto con 100 % de escoria de piedra -2.50" 0.36 0.00 -3.70 -1.30
Concreto patrén 1.77 0.36 0.00 0.57 2.97
Concreto con 60 % de Concreto con 20 % de escor@a de p@edra 1.33" 0.36 0.03 0.13 2.53
escoria de piedra Concreto con 40 % de escoria de p!edra 0.50 0.36 0.73 -0.70 1.70
Concreto con 80 % de escoria de piedra -1.00 0.36 0.12 -2.20 0.20
Concreto con 100 % de escoria de piedra -2.00" 0.36 0.00 -3.20 -0.80
Concreto patrén 277 0.36 0.00 1.57 3.97
Concreto con 80 % de Concreto con 20 % de escor?a de p?edra 2.33: 0.36 0.00 1.13 3.53
escoria de piedra Concreto con 40 % de escoria de p!edra 1.50 0.36 0.01 0.30 2.70
Concreto con 60 % de escoria de piedra 1.00 0.36 0.12 -0.20 2.20
Concreto con 100 % de escoria de piedra -1.00 0.36 0.12 -2.20 0.20
Concreto patron 3.77 0.36 0.00 2.57 4.97
Concreto con 100 % de Concreto con 20 % de escor?a de p?edra 3.33: 0.36 0.00 2.13 453
escoria de piedra Concreto con 40 % de escoria de p!edra 2.50* 0.36 0.00 1.30 3.70
Concreto con 60 % de escoria de piedra 2.00 0.36 0.00 0.80 3.20
Concreto con 80 % de escoria de piedra 1.00 0.36 0.12 -0.20 2.20

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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De la siguiente tabla se interpreta que, los grupos evaluados se
agrupan en 5 sub conjuntos homogéneos, donde el asentamiento
obtenido para el concreto patrén es similar al obtenido para el
concreto donde se reemplaz6 20 % de escoria de piedra, del mismo
modo el concreto con 20 % y 40 % de escoria de piedra, el concreto
con 40 % y 60 %, el concreto con 60 % y 80 %, por ultimo, el concreto

con 80 % y 100 % de escoria de piedra chancada.

Tabla 28. Sub conjuntos homogéneos en la hipotesis especifica “a”.

Subconjunto para alfa = 0.05
Grupos N 1 5 3 4 5
Concreto patron 3] 3.73
Concreto con 20 % de escoria de piedra 3| 4.17 | 417
Concreto con 40 % de escoria de piedra 3 5.00 | 5.00
Concreto con 60 % de escoria de piedra 3 5.50 | 5.50
Concreto con 80 % de escoria de piedra 3 6.50 | 6.50
Concreto con 100 % de escoria de piedra 3 7.50
Sig. 0.82 | 0.25 | 0.73 | 0.12 | 0.12

4.4.3. Contrastacion de la hipétesis especifica “b”

Partiendo de las siguientes hipotesis planteadas para el problema

especifico “b”:

Si p > 5 % —Hi: El contenido de aire del concreto para pavimentos
rigidos se reduce al sustituir 20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 % del

agregado fino natural por escoria de piedra.

Si p <5 % —HO: El contenido de aire del concreto para pavimentos
rigidos no se reduce al sustituir 20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 % del

agregado fino natural por escoria de piedra.

Se logra interpretar de la Tabla 29 que, el contenido de aire del
concreto con el reemplazo del agregado fino por escoria de piedra
chancada presentd diferencias significativas, pues la significancia

resultante fue menor a 5 %.

Tabla 29. ANOVA de un factor para la hipétesis especifica “b”.

Suma de cuadrados | gl | Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 19.92 5 3.98 50.51 | 0.00
Dentro de grupos 0.95 12 0.08
Total 20.87 17
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Con la finalidad de establecer si los cambios significativos
presentados en el contenido de aire del concreto fueron reducciones
0 no, se realizé la prueba pos hoc de Tukey, tal como se observa en
la Tabla 30.

Se logra interpretar que, el contenido de aire del concreto donde se
reemplazé 20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 % del agregado fino por
escoria de piedra chancada tendi6 a incrementarse, pues las
diferencias de medias fueron negativas (-0.33, -1.17, -1.67, -2.20 y -
3.07) donde solo con 20 % de escoria de piedra chancada, tal

incremento no fue significativo estadisticamente.

Por lo tanto, se concluye aceptando la hipodtesis nula de la
investigacién, respecto a que el contenido de aire del concreto para
pavimentos rigidos no reduce al sustituir 40 %, 60 %, 80 % y 100 %
del agregado fino natural por escoria de piedra, pues se dieron
incrementos  significativos, con lo cual se asegura un buen

comportamiento del concreto frente a heladas.
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Tabla 30. Comparacion de grupos de la hipétesis especifica “b”.

Diferencia de Error : 95% de intervalo de confianza
0 iy medias (I-J) estandar <10 Limite inferior Limite superior
Concreto con 20 % de escoria de piedra -0.33 0.23 0.70 -1.10 0.44
Concreto con 40 % de escoria de piedra -1.17" 0.23 0.00 -1.94 -0.40
Concreto patrén Concreto con 60 % de escoria de piedra -1.67" 0.23 0.00 -2.44 -0.90
Concreto con 80 % de escoria de piedra -2.20" 0.23 0.00 -2.97 -1.43
Concreto con 100 % de escoria de piedra -3.07" 0.23 0.00 -3.84 -2.30
Concreto patrén 0.33 0.23 0.70 -0.44 1.10
Concreto con 20 % | Concreto con 40 % de escoria de piedra -0.83" 0.23 0.03 -1.60 -0.06
de escoria de Concreto con 60 % de escoria de piedra -1.33" 0.23 0.00 -2.10 -0.56
piedra Concreto con 80 % de escoria de piedra -1.87" 0.23 0.00 -2.64 -1.10
Concreto con 100 % de escoria de piedra -2.73" 0.23 0.00 -3.50 -1.96
Concreto patrén 117" 0.23 0.00 0.40 1.94
Concreto con 40 % | Concreto con 20 % de escoria de piedra 0.83" 0.23 0.03 0.06 1.60
de escoria de Concreto con 60 % de escoria de piedra -0.50 0.23 0.31 -1.27 0.27
piedra Concreto con 80 % de escoria de piedra -1.03" 0.23 0.01 -1.80 -0.26
Concreto con 100 % de escoria de piedra -1.90 0.23 0.00 -2.67 -1.13
Concreto patron 1.67 0.23 0.00 0.90 2.44
Concreto con 60 % | Concreto con 20 % de escoria de piedra 1.33° 0.23 0.00 0.56 2.10
de escoria de Concreto con 40 % de escoria de piedra 0.50 0.23 0.31 -0.27 1.27
piedra Concreto con 80 % de escoria de piedra -0.53 0.23 0.26 -1.30 0.24
Concreto con 100 % de escoria de piedra -1.40" 0.23 0.00 -2.17 -0.63
Concreto patrén 2.20° 0.23 0.00 1.43 2.97
Concreto con 80 % | Concreto con 20 % de escoria de piedra 1.87" 0.23 0.00 1.10 2.64
de escoria de Concreto con 40 % de escoria de piedra 1.03" 0.23 0.01 0.26 1.80
piedra Concreto con 60 % de escoria de piedra 0.53 0.23 0.26 -0.24 1.30
Concreto con 100 % de escoria de piedra -0.87" 0.23 0.02 -1.64 -0.10
Concreto patrén 3.07" 0.23 0.00 2.30 3.84
Concreto con 100 | Concreto con 20 % de escoria de piedra 2.73" 0.23 0.00 1.96 3.50
% de escoria de Concreto con 40 % de escoria de piedra 1.90° 0.23 0.00 1.13 2.67
piedra Concreto con 60 % de escoria de piedra 1.40 0.23 0.00 0.63 2.17
Concreto con 80 % de escoria de piedra 0.87" 0.23 0.02 0.10 1.64

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.




De la Tabla 31 se deduce que, el contenido de aire del concreto
patron es similar al concreto donde se reemplazo 20 % del agregado
fino, del mismo modo el concreto con 40 % y 60 %, ademas, del 60 %
y 80 %.

Tabla 31. Sub conjuntos homogéneos en la hipétesis especifica “b”.

Subconjunto para alfa = 0.05

Grupos N 1 > 3 7
Concreto patrén 3 1.50
Concreto con 20 % de escoria de piedra 3 1.83
Concreto con 40 % de escoria de piedra 3 2.67
Concreto con 60 % de escoria de piedra 3 3.17 | 3.17
Concreto con 80 % de escoria de piedra 3 3.70
Concreto con 100 % de escoria de piedra 3 4,57
Sig. 0.70 0.31 | 0.26 | 1.00

4.4.4. Contrastacion de la hipotesis especifica “c”

Partiendo de las siguientes hipoétesis planteadas para el problema

especifico “c”:

Sip >5 % —Hi: Laresistencia del concreto para pavimentos rigidos
se incrementa al sustituir 20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 % del
agregado fino natural por escoria de piedra.

Si p <5 % —HO: La resistencia del concreto para pavimentos
rigidos no se incrementa al sustituir 20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 %

del agregado fino natural por escoria de piedra.

Se logra interpretar de la Tabla 32 que, la resistencia a los 14 y 28
dias del concreto con el reemplazo del agregado fino por escoria de
piedra chancada presentd diferencias significativas, pues la

significancia resultante fue menor a 5 %.

Tabla 32. ANOVA de un factor de la hipétesis especifica “c’”.

Suma de | Media E s
cuadrados 9 cuadrética 9

Resistencia a | Entre grupos 417.86 5 83.57 14.33|0.00
flexion a los Dentro de grupos 70.00 12 5.83

14 dias Total 487.86 17

Resistencia a | Entre grupos 308.92 5 61.78 12.84|0.00
flexién a los Dentro de grupos 57.75 12 4.81

28 dias Total 366.66 17
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Con la finalidad de establecer si los cambios significativos
presentados en la resistencia del concreto fueron incrementos o no,
se realiz6 la prueba pos hoc de Tukey, tal como se observa en la Tabla
33.

Se logra interpretar que, la resistencia a flexion a los 14 dias del
concreto donde se reemplazé 20 %, 40 % y 60 % del agregado fino
por escoria de piedra chancada tendié a incrementarse, pues las
diferencias de medias fueron negativas (-1.79, -7.76 y -3.64); donde
solo con 40 % de escoria de piedra chancada tal incremento fue
significativo estadisticamente. No obstante, con los reemplazos de 80
% y 100 % se presentaron reducciones de la resistencia a flexion, a

pesar que no fueron significativos estadisticamente.

Del mismo modo, a los 28 dias, se encontré que al remplazar 20
%, 40 % y 60 % de agregado fino por escoria de piedra chancada, se
incrementa la resistencia a flexion (diferencias de medias de -2.07, -

6.35y -1.67), siendo significativo estadisticamente con 40 %.

Por lo tanto, se concluye aceptando la hipétesis alterna de la
investigacién, respecto a que la resistencia del concreto para
pavimentos rigidos se incrementa al sustituir 40 % del agregado fino

natural por escoria de piedra, pues fue significativo estadisticamente.
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Tabla 33. Comparacion de grupos de la hipétesis especifica “c”.

Diferenciade | Error S 95% de intervalo de confianza

medias (I-J) |estandar 9- "Limite inferior | Limite superior
Concreto con 20 % de escoria de piedra -1.79 1.97 10.94 -8.42 4.83
Concreto Concreto con 40 % de escoria de piedra -7.76" 1.97 ]0.02 -14.39 -1.14
atron Concreto con 60 % de escoria de piedra -3.64 197 10.48 -10.26 2.99
P Concreto con 80 % de escoria de piedra 2.08 1.97 0.89 -4.54 8.71
Concreto con 100 % de escoria de piedra 7.75 1.97 |0.02 1.13 14.38
c i Concreto patrén 1.79 1.97 0.94 -4.83 8.42
Cs:;rgo(/) de Concreto con 40 % de escoria de piedra -5.97 1.97 |0.09 -12.59 0.65
escofia o?e Concreto con 60 % de escoria de piedra -1.84 1.97 10.93 -8.47 4.78
piedra Concreto con 80 % de escoria de piedra 3.88 197 |041 -2.75 10.50
Concreto con 100 % de escoria de piedra 9.55 1.97 ]0.00 2.92 16.17
c i Concreto patrén 7.76" 1.97 [0.02 1.14 14.39
cc?r?zr(()a; de Concreto con 20 % de escoria de piedra 5.97 1.97 10.09 -0.65 12.59
escofia (;e Concreto con 60 % de escoria de piedra 4.13 1.97 10.35 -2.50 10.75
Resistencia piedra Concreto con 80 % de escoria de piedra 9.84 1.97 10.00 3.22 16.47
a flexion a Concreto con 100 % de escoria de piedra 15.52" 1.97 (0.00 8.89 22.14
los 14 dias c i Concreto patron 3.64 1.97 10.48 -2.99 10.26
Cg:%rgo(/) de Concreto con 20 % de escoria de piedra 1.84 1.97 1]0.93 -4.78 8.47
escoria o?e Concreto con 40 % de escoria de piedra -4.13 1.97 1]0.35 -10.75 2.50
piedra Concreto con 80 % de escoria de piedra 5.72 1.97 |0.11 -0.90 12.34
Concreto con 100 % de escoria de piedra 11.39 1.97 |0.00 4.77 18.01
c i Concreto patrén -2.08 1.97 0.89 -8.71 4.54
Cg:gg;/) de Concreto con 20 % de escoria de piedra -3.88 197 (041 -10.50 2.75
escoria doe Concreto con 40 % de escoria de piedra -9.85" 1.97 |0.00 -16.47 -3.22
piedra Concreto con 60 % de escoria de piedra -5.72 197 |0.11 -12.34 0.90
Concreto con 100 % de escoria de piedra 5.67 197 |0.11 -0.95 12.29

p

Concreto Concreto patrén -7.75 1.97 [0.02 -14.38 -1.13
con 100 % | Concreto con 20 % de escoria de piedra -9.55" 1.97 ]0.00 -16.17 -2.92
de escoria | Concreto con 40 % de escoria de piedra -15.52" 1.97 [0.00 -22.14 -8.89
de piedra Concreto con 60 % de escoria de piedra -11.39° 1.97 [0.00 -18.01 -4.77
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Concreto con 80 % de escoria de piedra -5.67 1.97 |0.11 -12.29 0.95

Concreto con 20 % de escoria de piedra -2.07 1.79 10.85 -8.09 3.94

Concreto Concreto con 40 % de escoria de piedra -6.35" 1.79 1]0.04 -12.36 -0.33
atron Concreto con 60 % de escoria de piedra -1.67 1.79 1]0.93 -7.68 4.35
P Concreto con 80 % de escoria de piedra 3.06 1.79 |0.55 -2.95 9.08
Concreto con 100 % de escoria de piedra 6.80" 1.79 ]0.02 0.78 12.82

c i Concreto patron 2.07 1.79 10.85 -3.94 8.09
Cg:gg; de Concreto con 40 % de escoria de piedra -4.27 1.79 ]0.23 -10.29 1.74
escofia o?e Concreto con 60 % de escoria de piedra 0.41 1.79 |1.00 -5.61 6.42
piedra Concreto con 80 % de escoria de piedra 5.14 1.79 |0.11 -0.88 11.15
Concreto con 100 % de escoria de piedra 8.87" 1.79 ]0.00 2.86 14.89

Concret Concreto patrén 6.35" 1.79 [0.04 0.33 12.36
C(;)n Z;; de Concreto con 20 % de escoria de piedra 4.27 1.79 ]0.23 -1.74 10.29
escoria o?e Concreto con 60 % de escoria de piedra 4.68 1.79 |0.17 -1.34 10.70
Resistencia | piedra Concreto con 80 % de escoria de piedra 9.41 1.79 10.00 3.39 15.43
a flexion a Concreto con 100 % de escoria de piedra 13.15 1.79 10.00 7.13 19.16
los 28 dias | Concreto Concreto patrén 1.67 1.79 0.93 -4.35 7.68
con 60 % de Concreto con 20 % de escoria de piedra -0.41 1.79 [1.00 -6.42 5.61
escoria o?e Concreto con 40 % de escoria de piedra -4.68 1.79 |0.17 -10.70 1.34
piedra Concreto con 80 % de escoria de piedra 4.73 1.79 |0.16 -1.29 10.75
Concreto con 100 % de escoria de piedra 8.47 1.79 |0.01 2.45 14.48

c i Concreto patrén -3.06 1.79 0.55 -9.08 2.95
Cg:gg; de Concreto con 20 % de escoria de piedra -5.14 1.79 |0.11 -11.15 0.88
escoria ;e Concreto con 40 % de escoria de piedra -9.41° 1.79 |0.00 -15.43 -3.39
piedra Concreto con 60 % de escoria de piedra -4.73 1.79 |0.16 -10.75 1.29
Concreto con 100 % de escoria de piedra 3.74 1.79 ]0.35 -2.28 9.75

c i Concreto patron -6.80" 1.79 10.02 -12.82 -0.78
coor?ir(()aoofy Concreto con 20 % de escoria de piedra -8.87" 1.79 ]0.00 -14.89 -2.86
de escoria(: Concreto con 40 % de escoria de piedra -13.15" 1.79 ]0.00 -19.16 -7.13
de piedra Concreto con 60 % de escoria de piedra -8.47" 1.79 ]0.01 -14.48 -2.45
Concreto con 80 % de escoria de piedra -3.74 1.79 10.35 -9.75 2.28

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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Tabla 34. Sub conjuntos homogéneos para la hipétesis especifica “c

En cuanto a los resultados de la resistencia a flexién del concreto

a los 14 dias, se tiene que lo obtenido con 100 % de escoria de piedra

y 80 % son semejantes, al igual que el de 80 %, patrén, 20 %, 60 % y

40 % son semejantes, por ultimo, el de 20 %, 60 % y 40 %, segun se

observa en la siguiente tabla:

“ 9

—resistencia a los 14 dias.

Grupos N Sukl)conjunto gara alfa = 03.05
Concreto con 100 % de escoria de piedra 3 37.22

Concreto con 80 % de escoria de piedra 3 42.89 42.89

Concreto patrén 3 44.98

Concreto con 20 % de escoria de piedra 3 46.77 46.77
Concreto con 60 % de escoria de piedra 3 48.61 48.61
Concreto con 40 % de escoria de piedra 3 52.74
Sig. 0.11 0.11 0.09

Por dltimo, segun los resultados de la resistencia a flexion del

concreto a los 28 dias y con la Tabla 35, se tiene que lo obtenido con

100 % de escoria de piedra y 80 % son semejantes, al igual que el de

80 %, patrén, 20 %, 60 % y 40 % son semejantes, por ultimo el de 20

%, 60 % y 40 %.

Tabla 35. Sub conjuntos homogéneos para la hipétesis especifica “c” — resistencia a los 28 dias.

Grupos N Sufconjunto gara alfa = 03.05
Concreto con 100 % de escoria de piedra 3 48.12

Concreto con 80 % de escoria de piedra 3 51.85 51.85

Concreto patrén 3 54.92

Concreto con 60 % de escoria de piedra 3 56.58 56.58
Concreto con 20 % de escoria de piedra 3 56.99 56.99
Concreto con 40 % de escoria de piedra 3 61.26
Sig. 0.35 0.11 0.17
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Efecto en la consistencia del concreto para pavimento rigido al
sustituir 20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 % del agregado fino natural por

escoria de piedra

De acuerdo a los resultados presentados en la Tabla 19 se logra
interpretar que el asentamiento del concreto tiende a incrementarse con la
sustitucion del agregado fino por escoria de piedra chancada, pues el
concreto patron presentd un asentamiento de 3.7”, con 20 % de escoria de
piedra fue 4.2”, con 40 % fue 5”, con 60 % fue 5.5”, con 80 % fue 6.5” y con
100 % fue 7.5”, representando que con 20 % se incrementé en 11.61 %, con
40 % en 33.93 %, con 60 % en 47.32 %, con 80 % en 74.11 % y con 100 %

hasta 100.89 % en relacion a lo que encontrd para el concreto patron.

De la prueba de hipotesis, se encontr6 que los incrementos del
asentamiento del concreto fueron significativos con 40 %, 60 %, 80 % y 100
%, no obstante, con 20 % a pesar que también se dio el incremento, no fue

significativo estadisticamente.

En consecuencia, es posible concluir que el reemplazo del agregado fino
por escoria de piedra chancada mejora la consistencia del concreto, pues al

incrementarse el asentamiento, es mas trabajable.

Respecto a los antecedentes se tiene discordancia con lo obtenido por

Chavarry (2018) en su investigacion “Elaboracién de concreto de alta
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5.2.

resistencia incorporando particulas residuales del chancado de piedra de la
cantera Talambo, Chepén”, pues al reemplazar el 10 % de agregado fino
por particulas residuales de chancado de piedra en la elaboracién de
concretos de f'c de 350, 420, 500 y 550 kg/cm?, el asentamiento tendi6 a
reducirse en 11.49 %, 8.33 %, 8.96 % y 10.45 %, lo cual se veria afectado
por la diferencia de las resistencia de disefio y al ser una dosificacion menor
a la considerada. Mientras que, los demas antecedentes nacionales e

internacionales no consideraron evaluar el asentamiento del concreto.

Efecto en el contenido de aire del concreto para pavimento rigido al
sustituir 20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 % del agregado fino natural por

escoria de piedra

En cuanto al contenido de aire, segun la Tabla 20 se denota que en
promedio se encontré en el concreto patrén de 1.5 %, para el concreto con
20 % de escoria de piedra chancada de 1.8 %, con 40 % de 2.7 %, con 60
% de 3.2 %, con 80 % de 3.7 % y con 100 % de 4.6 %, valores que
representan que, con 20 % de escoria de piedra chancada se incrementa el
contenido de aire en 22.22 %, con 40 % de 77.78 %, con 60 % de 111.11
%, con 80 % de 146.67 % y con 100 % de 204.44 %.

Realizada la prueba de hipotesis, se logré establecer que el contenido de
aire del concreto para pavimentos rigidos no reduce significativamente al
sustituir 40 %, 60 %, 80 % y 100 % del agregado fino natural por escoria de
piedra, pues se dieron incrementos significativos, con lo cual se asegura un

buen comportamiento del concreto frente a heladas.

Respecto a los antecedentes también se tiene discordancia con lo
obtenido por Chavarry (2018) en su investigacion “Elaboracidon de concreto
de alta resistencia incorporando particulas residuales del chancado de
piedra de la cantera Talambo, Chepén”, pues al reemplazar el 10 % de
agregado fino por particulas residuales de chancado de piedra en la
elaboracion de concretos de f'c de 350, 420, 500 y 550 kg/cm?, el contenido
de aire tendi6 a reducirse en 2.70 %, 9.38 %, 3.13 % y 9.38 %, lo cual se

veria afectado por la diferencia de las resistencia de disefio y al ser una

68



5.8.

dosificacion menor a la considerada. Mientras que, los demas antecedentes
nacionales e internacionales no consideraron evaluar el contenido de aire

del concreto.

Efecto en laresistencia del concreto para pavimento rigido al sustituir
20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 % del agregado fino natural por escoria
de piedra

Segun la Tabla 21, Figura 9 y Figura 11, se logra establecer que el efecto
que trae consigo el reemplazar el agregado fino en 20 %, 40 % y 60 %
incrementa la resistencia a flexiébn del concreto tanto a los 14 y 28 dias;
mientras que, reemplazar 80 % y 100 % se reduce. Es dable resaltar que, a
los 28 dias la resistencia a flexion promedio del concreto patron fue de 54.9
kg/cm?, donde se reemplazé 20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 % fueron de 57
kg/cm?, 61.3 kg/cm?, 56.6 kg/cm? 51.9 kg/cm? y 48.1 kg/cm?; que
representada su variacion porcentual es de 3.78 %, 11.56 %, 3.03 %, -5.58
%y -12.38 %.

Estadisticamente, se logré determinar que solo con 40 % de reemplazo
de escoria de piedra chancada, el incremento de la resistencia a compresion
fue significativa; no obstante, es dable mencionar que al reemplazar el
agregado en el concreto, lo minimo que se espera es que el nuevo concreto
sea semejante al concreto patron o convencional, en tal situacién
adicionalmente, se puede inferir que si es posible llegar a reemplazar hasta
80 % el agregado fino pues a pesar que se dan reducciones de la resistencia

a flexién, estas no son significativas estadisticamente.

De lo ya detallado se logra concordar con la investigacion de Diaz y
Rodriguez (2019) de “Mejoramiento de la resistencia de un concreto f'c 210
kg/cm?, sustituyendo el 10 % de arena gruesa por polvo de roca granito de
la cantera de Talambo en la ciudad de Chepén - La Libertad” donde
encontraron que la sustitucion de la arena generd la reduccién de la
resistencia a compresion del concreto en 2.88 %; del mismo modo, con
Falcon y Samanamud (2019) realizaron la tesis “Viabilidad del concreto

f'c=210 kg/cm?, utilizando escoria de piedra chancada como agregado fino,
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Huacho 2019” que llegaron a concluir que al emplear la escoria de piedra
chancada llego a alcanzar hasta un 110.24 % de la resistencia de disefio,
resaltando su viabilidad. Asimismo, Chavarry (2018) en la investigacion
“‘Elaboracion de concreto de alta resistencia incorporando particulas
residuales del chancado de piedra de la cantera Talambo, Chepén”
menciona que, con 5 %, 10 % y 15 % de adicion lograron incrementar la

resistencia a compresion en 6.44 %, 9.19 %, 6.52 %y 9.12 %.

De los antecedentes internacionales, se concuerda con Gupta et al.
(2019) que desarrollaron el articulo cientifico “Influencia del polvo de
procesamiento de piedra en la mecanica, la durabilidad y la sostenibilidad
del concreto” reemplazaron el agregado fino en 10 %, 20 %, 30 %, 40 %, 50
%, 60 %, 70 %, 80 %, 90 % y 100 %, donde la resistencia a flexion logré
incrementarse hasta el empleo de 30 % de polvo. Asimismo, se concuerda
con Lim, Cheah y Ramli (2019) quienes desarrollaron el articulo cientifico
“El comportamiento de fraguado, las propiedades mecanicas y la
contraccion por secado del concreto mezclado con polvo de cantera de
granito y agregado de escoria de acero procesado” donde reemplazaron el
agregado fino en 20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 %, encontrando asi que la
resistencia a flexion se incremento en 0.85 %, 1.80 %, 2.54 %, 3.60 %, 5.30
% Yy 6.36 % en cada dosificacion en comparacion del concreto convencional.
Por ultimo, se concuerda con Rajput (2018) en el articulo cientifico “Un
estudio experimental sobre el polvo de piedra triturada como agregado fino
en el concreto de cemento”, donde al considerar reemplazar el agregado
fino en 20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 % en relacion al peso, lograron
incrementar la resistencia a compresion en 1.49 %, 3.86 %, 6.79 %, 10.57

%y 13.13 % en comparaciéon de lo encontrado para el concreto patron.

Segun MTC (2014) la resistencia minima a la flexotraccion para un fc de
280 kg/cm? es de 40 kg/cm?, ademas en el MTC (2013) menciona que para
la verificacion de la resistencia a la flexotraccion es a los 28 dias, donde solo
puede ser menor en 2 kg/cm? de acuerdo a la resistencia de disefio. Por lo
tanto, al reemplazar el agregado fino en 20 % su promedio de resistencia a

la flexion fue de 45.4 kg/cm?, para el 40 % fue de 50.0 kg/cm?, las muestras
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con un reemplazo de 60 % presentaron una resistencia a la flexion de 47.1
kg/cm? y del mismo modo para un 80 % tuvo una resistencia de 41.7 kg/cm?.
Existe el cumplimiento de las resistencias a la flexotraccion con la normativa
vigente donde las resistencias son mayores a 38 kg/cm? que es el minimo y
la dosificacion optima del reemplazo de agregado fino por escoria de piedra

chancada es del 40 %.
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CONCLUSIONES

. La calidad del concreto para pavimentos rigidos mejora al sustituir el
agregado fino natural por escoria de piedra, pues se incrementa la

consistencia, el contenido de aire y la resistencia a flexion.

. La consistencia del concreto para pavimentos rigidos mejora al sustituir 20
%, 40 %, 60 %, 80 % y 100 % del agregado fino natural por escoria de piedra,
pues el asentamiento llegé a incrementar en 11.61 %, 33.93 %, 47.32 %,
74.11 % y 100.89 %.

. El contenido de aire del concreto para pavimentos rigidos no se reduce al
sustituir 20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 % del agregado fino natural por escoria
de piedra, pues se increment6 en 22.22 %, 77.78 %, 111.11 %, 146.67 % y
204.44 %.

. Laresistencia del concreto para pavimentos rigidos se incrementa al sustituir
20 %, 40 % y 60 % del agregado fino natural por escoria de piedra, pues la
resistencia a flexion a los 28 dias se increment6 en 3.78 %, 11.56 % y 3.03
%; no obstante, con 80 % y 100 % de escoria de piedra se redujo la
resistencia a flexion en 5.58 % y 12.38 %, cambios que estadisticamente no

son significativos.
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RECOMENDACIONES

Es factible reemplazar el agregado fino por escoria de piedra, pues se logré
mejorar la calidad del concreto, recomendandose su uso en pavimentos para

carreteras disefiadas para un f'c: 280 kg/cm?.

Al incrementarse el asentamiento del concreto por accién de la escoria de
piedra, se recomienda su empleo cuando se requiera incrementar la

trabajabilidad de la mezcla.

Debido al incremento del contenido de aire del concreto con escoria de piedra
como parte de agregado fino, se recomienda su empleo en zonas que se

encuentren sometidas a heladas.

Se recomienda reemplazar el agregado fino en hasta 80 % por escoria de
piedra chancada, pues a pesar que se reduce la resistencia a flexion, no es
significativo estadisticamente.
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Anexo N° 01: matriz de consistencia
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Matriz de consistencia

Tesis: “Evaluacion de la calidad del concreto para pavimentos rigidos al sustituir el agregado fino natural por escoria de piedra”

Problema Objetivos Hipotesis Variables | Dimensiones Indicadores Metodologia
Problema general: Objetivo general: | Hipbtesis general: Variable - Cantidad de |- Granulometria Método de
¢Cudl es el resultado de | Evaluar la calidad del|La calidad del concreto para|independiente |agregado fino | - Durabilidad ante el | investigacion: cientifico.
evaluar la calidad del|concreto para pavimentos | pavimentos rigidos mejora al|(X): agregado | natural. sulfato de sodio
concreto para pavimentos | rigidos al sustituir el | sustituir del agregado fino natural | fino - Cantidad de |- Durabilidad ante el | Tipo de investigacion:
rigidos al sustituir el|agregado fino natural por | por escoria de piedra. escoria de piedra | sulfato de magnesio | aplicada.
agregado fino natural por | escoria de piedra . triturada. - indice de
escoria de piedra? Hipotesis especificas: plasticidad Nivel de investigacion:

Objetivos especificos: | a) La consistencia del concreto - Equivalente de | explicativo.
Problemas especificos: | a) Determinar el efecto en | para pavimentos rigidos mejora arena
a) ¢Cudl es el efecto en la | la consistencia del concreto | al sustituir 20 %, 40 %, 60 %, 80 - Cantidad de | Disefio de investigacion:
consistencia del concreto | para pavimentos rigidos al | % y 100 % del agregado fino terrones de arcilla y | experimental.
para pavimentos rigidos al | sustituir 20 %, 40 %, 60 %, | natural por escoria de piedra. particulas
sustituir 20 %, 40 %, 60 %, | 80 % y 100 % del agregado | b) El contenido de aire del deleznables Poblacién: La poblacion
80 % y 100 % del|fino natural por escoria de | concreto para pavimentos rigidos - Cantidad de carbon | correspondié al concreto
agregado fino natural por | piedra. se reduce al sustituir 20 %, 40 %, y lignito para pavimento rigido
escoria de piedra? b) Establecer el efecto en el | 60 %, 80 %y 100 % del agregado - Material que pasa el | elaborado para un f'c: 280
b) ¢Cual es el efecto en el | contenido de aire del|fino natural por escoria de piedra. tamiz N° 200 kg/lcm2 sin 'y con
contenido de aire del|concreto para pavimentos|c) La resistencia del concreto - Color mas oscuro | sustitucion del agregado
concreto para pavimentos | rigidos al sustituir 20 %, 40 | para pavimentos rigidos se permisible fino por escoria de piedra
rigidos al sustituir 20 %, 40 | %, 60 %, 80 % y 100 % del | incrementa al sustituir 20 %, 40 Contenido de | triturada.
%, 60 %, 80 % y 100 % del | agregado fino natural por|%, 60 %, 80 % y 100 % del sulfatos
agregado fino natural por | escoria de piedra. agregado fino natural por escoria - Contenido  de | Muestra: Segun el tipo de
escoria de piedra? c) Determinar el efecto en | de piedra. cloruros muestreo no probabilistico
c) ¢Cuédl es el efecto en la | la resistencia del concreto - Absorcion de agua. | intencional correspondio a
resistencia del concreto | para pavimentos rigidos al 36 vigas de concreto siny
para pavimentos rigidos al | sustituir 20 %, 40 %, 60 %, Variable - Consistencia. - Asentamiento. con sustitucion del

sustituir 20 %, 40 %, 60 %,
80 % y 100 % del
agregado fino natural por
escoria de piedra?

80 % y 100 % del agregado
fino natural por escoria de
piedra

dependiente
(Y): calidad del
concreto

- Contenido de
aire.

- Resistencia.

- Aire.

- Resistencia a
flexotraccion a los 7
dias.
- Resistencia a
flexotraccion a los 28
dias.

agregado fino por escoria
de piedra triturada.
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Anexo N° 02: certificados de los ensayos realizados en laboratorio
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC - 09902 - 2022
Proforma 11317 Facha de Emisidn 2022-08-10
SOLICITANTE . SILVER GEOTEC SA.C. : T
recoion N 122 JUNIN-HUANCAY LG
& RN TEST & CONTROL SAC. es un
. HOR Laboratorio  da  Calibracidn  y
i g MA:?STRUMENTS Certificacion de ecuipos ds meadicion
mlo STHXAA basado a la Narma Téenica Paruana
Numero de Seng 16635 ISONEC 17025.
::?‘L'L cia o :g::g:g TEST & CONTROL SAC. brinda ﬁ
e antilacian natural 5arvicios de calibracion
SRR b e : :ABORAO:O':!IO instrumentcs de medicidn con los mas
s ' alos  estindares  de  calidac,
Fecha de Calibracion + 2022.06-07 geraniizando Ia  saligleccidn  de
nuestros clientes.
Instrumento de Medicidn del Equipo _ _
o Ipo Alcance Resolucion Este cerficodo de  calibracion
?.. Toct DT 0°Ca300°C 01°C documenta |a trazahibidad & los
DGTAL 0°Ca300°C [ patrones nacionales o intermnacionales,
de acuardo con el Sistema
LUGAR DE LA CALIBRACION Internacional de Unidades (5/)

Instalsciones de SILVER GEOTEC S.AC

METODO DE CALIBRACION

La callbradion se realizo mediante el métado de comparacion segun el PC-018
2da edicion, Junio 2009: "Procadimiento para la calibracion o caracterizacion
de medios isotermos con aire como medio termaostético” publicada por el SNN/

INDECOP!,
CONDICIONES DE CALIBRACION
Temperatura | Humedad Tension
| Iniclal 14,6 °C 56 %hr 21V
Final 15°C 51 %hr 21V

TEST & CONTROL S.A.C. no s& respansabiliza de |
mala manipulation de este nsirumenio, ni de una

&n el presente documenio

Con el fin de asegurar I3 calldad de
sus madiciones se le recomienda al
usuario racalibrar sus nstrumentos a
Intervalos apropiados.

Los resultades son vilides solamente
para el tlem somslido & calibracion, no
deben ser (ufiizados como una
certificacion de conformidag  con
normas de producto o como certificado
de! sislama de calidad de la entidac
quse lo producea.

05 pErjuicios que puedan ocurmr despuds da su calibracian debide a s

ncorrecta inferpretacidn de los resultados de la calibracien declarados

El presente documanto careca de valor sin firma y sello.

PGC-16-r11/Octubre 2021/Rev,01

\\o % e culenme i 117 Sor Miguel 1imo @ (01) 2629545 @ si00nvass

Emuresa con responsabilidod social, acercondo ko clencia u los gue

/

4 L
2 7

Lic. Nicolis Ramos Paucar

Gerente Téenico

CFP: 0316
Pagina :

1de 6

. nformeu stcontrol corr

comparten nuesho pasién por ia metrologia.
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TP I1SO / IEC 17025:2017

AZ
0' SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD Iso

1 7025.201 7

TEST & CONTROL = )
T Cedificado : TC- 08902 - 2022
TRAZABILIDAD
Trazabilidad “Patrones de Trabajo Certificado de Calibracion
|ndicadot digital con termopares tipo K
Patrones ¢a Ra‘arancia “wn immm del orden desde L7-0849-2021
del SAT 0,16 °C hasta 0,18 °C

UBICACION DE LOS SENSORES DENTRO DEL MEDIO ISOTERMO

p— Largo ———

. e 4
¢ *E 7 Altura
>~ * p b
Vs !
Py e 3 '
a
s s |
. ® /
{
|

Large 60,0 cm a - 5.0cm x 6.0cm
Ancho : 38,0 cm b . 340om y 50cm
Altura 50,0 em

Los termopares 5 y 10 sa ubicaron en ¢l centro de su respectives niveles.
El medio isotermo tenia 2 pamillas al momento de iniciar la calibracién,

NOMENCLATURA DE ABREVIATURAS

t ¢ Instante de tiempo en minutos T.PROM : Promedic de kb lempersiure &n una
¢ Indicacion del lermémetro de! squipo posicidn de medicion duranie el tiampo de
T.MAX . Tamperaturs méxima por sensor Tprom Promedio de las lemparaturss on las dicz
T.MIN  :  Temperatura minima por sensor posiciones de mediclén para un instante
T. max . Temparatura maxima para un inslants dads. D11 Desviacién de temperatura en & tiempo.
T. min © Temperatura minima para un instante dado.
PGC-16-r11/0ctubre 2021/Rev.01 Pagina : 2de6

\ © . Concaaan o |arnas N 117 5o Miguot  Lima €@ 101] 26295485 @m,\_m,m-v .m!nrrrn PEAIC NS SO
Empreso con responsabilidad social, Scercands ki o nencia @ for que comparien nuesho pasidn por la mefrologic.
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SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

AT
ISO
NI
17026:2017

NTP ISO / IEC 17025:2017
ONTROL O
E‘ ¢ Certfficade : 70 -089902 - 2022
Temperaturas en las Posiciones de Medicion ('C) Tprom Tr"':‘:
2 4 5 B 7 8 IS
d()"‘:)!l 1(:?0 11’1.2 113,0] 1157 1121 1943] 1171 1187 | 1166 HB.: ::“;: 1:22 :?
D032 1150 114.3] 113.0] 1166 | 1123 | 1143 [ 1171 | 1473 ] 1168 118.‘ ] 11:'3 -
0033 ] 11500 1143 1130 11581 1121 \1:.4 ::;; ::zg ::g’:. :::.3 ‘17,‘ ”;8 6.2
34 ] 1150 1143] 1128 1156) 1121 ] 1146 v . ) g 3 r
;)“6135 1450 | 1143] 1130 1156 1124 | 1146 117.2] 1171 1168 1!8‘: ;::; ::g: :;
00:36] 1150 11456 1128[ 1156 [ 1121] 1146 1173 11?0 116,89 11:,.3 ”7.1 "5.7 e:2
00371 1150 ] 114,51 1131 | 1168 | 1121 [ 1148 ] 1175] 1171 1168 | 118, “7. 11:‘;8 £
G038 [ 1150 1145] 112.8] 115,6] 1724 | 1147 | 1175]117.2] 11701 1183 -E: =557
o030] 1150 1146 1128 1156] 1124 1150 117.8] 117,7] 117.0 148,3] 118, 16.0 5.5
D040 1160 114,7] 115.1] 116.6] 1125| 1150 1177 [ 1181 ] 117,31 1183} 1179 11 L) X
D041 ] 1150] 1146 1128] 1156 ] 11241 1152 1177 117.7] 117.3| 1184 | 1180 1 s_z 5,9
BB A1 1150] 1148] 11311 1157 | 1125] 1153] 1178 1181 1977 1184 1 1183 | 110, 6'
00A3| 1150 1148 1131 ] 1157 | 1126 ] 1155 1708] 118a| 117,7 | 1184 [ 117.8] 1163 .f
0044 | 1150 1150 13,2 1158 | 1126 1158 1181 ] 1183 1182 ] 1185 118.7 115.4 l:'b.1
D045 11501 1150 113.2] 1158 1125] 1158 | 118.2| 1185 1184 [ 1185 | 1188 1165] 6,
0046 | 1150 1151 ] 113,2| 1158 [ 1125] 1158 1183f 17811881185 118€E] 1 164] 51
D047 ] 1160] 115,1] 113,5] 1158] 1125] 1160 1183 ] 1185 1 89| 1185] 1194 1167| 68
D048 | 1160 116.1] 1134 | 115,8] 1125] 1163 | 1186 | 1184 1186 | 1165] 1180 1167 | 69
0D040]| 1160] 1152] 1134 1159 1123 11864 11e6|1180] 1186 1167 ] 1191} 1167| 68
G060 1360] 1153 1133 1180 1124 1164 ]| 1167 ] 1188 ] 1188 | 1187 [ 1188] 1167 ]| 65
0051 | 1160 1155 1133 1160 1124 1165 1167 1188 1188 [ 1187 | 1103 1168] 69
ons2 ] 1950 1155 1134 | 116,0] 1126 116.5[ 11868 1181 ] 1191 1188 | 1188] 1169 6.5
00.53 | 1150 1156 ] 113,3] 1160 112_’_{6 1165 1188 ]| 1186 1180 1188 | 11A7 | 1168 | 7.0
ons4 ] 1150 1156 1131} 1180 1126 ] 1165 ] 118R| 1194 ] 1191|1189 | 1189 | 1165 | KA
Q0SS | 1150 MISE| M30] MB0 | M28| M6/ 1190 1194 1197 | 1189|1181 1168 | 68
0066 | 1150 ] 1156 ] 113,2] 116,0] 1926 116,7] 119,0] 1195] 1195] 1190 1188 1170] 69
00:67 | 1150 1156 1135 1160 1126 1166 | 1190] 1184 | 1193 ] 1190] 1195 117,1] 68
0058 | 1150 1156 | 113,3] 1160 1925] 1165] 1191 ] 11a1] 1195| 1190] 1185 1169| 68
0058 | 1150|1156 1133 1160] 1125] 1466 ] 1191 ] 1185 11931 1190 1187 1168 6.7
0100 1150 ] 1158 1131 | t116,0] 1125] 1165 119,1] 1192] 119,0[ 115,0| 118.6 1168 | 67
1150 1146] 1136 1158 1124 1153 1176111781 1175] 1185] 1176 116,1
11501 V156 | 1151 [ 1160 1126 1167 [ 1191 1186 1195] 118.0] 1195
1801 V1A 37T 86| 111.0] 114,51 11G,7] 110.2] 1164 11631 1165
00 15 25 0.4 0,7 25 2.4 35 3.1 0.7 KW
RESUMEN DE RESULTADOS
corigumbre |
Parimetro Valor (°C) W =
Temperatura Maxima Medida 1786 M‘—¢‘I
emperaturi Minima Madida 1118 0,4
Desviacion de Temperatura an o Espocio 61 0.2
viacidn de Temperatura en el Tiempo 35 K]
niformidad Medida 7.0 0'7
PGC-16 r11/Octubre 2021/Rev.01 Pikgliia, 2
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TEST & CONTROL

AZTNR
sistema D cesion e 1A cAuoAD IS0

EC 17025:2017
IR 17025:2017

‘Cenificade  : TC - 09902 - 2022

GRAHCAPARALATEHPERATW&TRABNODE"S'CSS'C

Plano Inferior

e .
g ue v
g e
114
5
& S 34882 S333872338
gaaszasiiiiiiiiiaiiiddasissss
bempo (M)
w—_riite SUperor w— Limite Inferior i Termametro del Equpo
——— PSICHON 6 e PasiciOn 7 e Posicidn 8
e Posicion 9 — Posicion 10
Plano Superior
120
112
g e

Temperatura (¥
3
-

110
g~33§2=:sss:;2=a=:339;;3§ggzggg
3883833288 88888c286s0a5888a88868:2
frempo (h)
w——Limite Superior w— LIt trferion s Termametro del Equipo
e Posicion 1 e Posicide 2 w——Posicion 3
w—Pasicion 4 w———Posicion 5
DECLARACION DEL CUMPLIMIENTO DE LOS LIMITES ESPECIFICADOS DE TEMPERATURA
Durante la cofibracion y bajo Ins condiciones en que esta he sido hacha, sl medio ‘<otermo
- Cumple: con los Iimites especificados de lemperalura,
PGC-16-r11/Octubre 2021/Rev.01 Pégina : Sdeb

\\0 Jr Concienn de lamog N 117 Son Migus - Limao @ 1) 2429545 @) 2900a0aRe @ forresitostconta: fom

EMpeso con reaponsabilidod social, doRcando K clencio o oy aue comparten nussho pasién por la metrologia.
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TR

O SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTP ISO / IEC 17025:2017 Sz

TEST & CONTROL 17025:2017

Cedificado  : TC - 00902 - 2022
Para cada posicién de medicién su “desvincion de temparatura en el tiempo™ DTT esta dada por la diferencia entre la

méxima y la minima temperaturas registracas en dicha posicion.

Entre dos posicionas de medioon su ndesviacion de temperatura en el espacio” estd dada por la diferencia entre 105
promedios de lemperaluras registradas en ambas posiciones

La unlformidad es (n maxima diferencia mndida de temperatura antre las diferentes posiciones espaciales parma un mMISMO
instanta de tiempo.

La incartidumbre axpandida da lag indicacionas del termdmelro propio del equipo 8s 0,03 °C.
Ls estabilidad es considerada igual a ta mitad de la maxima pTT

Felografia del madio [Botermo

OBSERVACIONES
c A =

on flines de identificacion de la calibracion ss colocd una eliqueta autoadhesiva con ol nimero de certificado
INCERTIDUMBRE

Lat mmm expar dica Que resy iai
. ita de muulmlcﬂ' i@ incartidumbre tipi com A por cor
! pica hinad: ol fach dﬂ coneriura k’? cGua
para una distribucion normal, correspor 1de A una Olobabmdad de cobarnurs de Ip'ﬂx""w'“"ﬂm el 85%

Fin del Documento

PGC-16-r11/Octubre 2021/Rev.01

Pagina : 6deé

o Y DINCHER0 G Larmy N 117 Sor M m " ~ ‘!. LIavE (’ r ’
- VIguUe \ 1 | 2426048 » .0 * + -
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Empreso corn responsabilidod SOCIOf, QoerCandio ¢ :

W00 O 105 Que comparien nuesira pasidn por lo mefrologio.
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LARGIRATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR
EL ORGANISMED PERUAND DE ACREDITACION

m"“cm INACAL - DA CON REGISTRON"LL 016
Certificado de Calibracion
TC - 09248 - 2022
Proforma 113174 Fechs de emisidn 2022-06-09
Solicitante . SILVER GEOTEC S.A.C.
Diveccidn ¢ Py Nunes Nro. 122 Junin-Huancayo-Chilca
: 3 TEST & CONTROL S.AC ea un
Instrumento de medicion : Balanza o e : ’
Yes o~ Corificacidn de  mquipos  Ue
Mske U medickin besado & s Norma
Modei R31P30 Técnicn Persana ISOIEC 17025
N* de Sete 2335130194
Maoma 30000 TEST A CONTROL SAC. bends
C‘P”“f‘ 10 : los servicdos de calbracion de
i Vanrficacicn co: instrumentos de madicon nr,:lr:d:t
o més altos astindares de A
Clase de Exactiud o s e 3
Capacidac Minima 200¢g nu;' v vty salistacdld
Procadancia CHINA
Identficacion © No Indica Este cartficade de calitracion
Ubscadion atordo documanta |a trazabddad a3 los
oy patrones nacionalss o
Variacién de AT Local §°C
Inemacionales, de acuardo con of
Fecha de Calibracion 2022-06-07 | ot
(8h.
Can ol fin de asegurar la caldad de
Lugar de callbracion i e e

Instaloconos de SLVER GECTEC SAC

Método da calibracion

Lo calibracion se realizd por comparacidn direcia entrs las indicaciores de ieclura
da la balanza y |as cargas aplicadas mediante pesas patrones sagun procedimiento
PC-001 "Procedimiento para la Calibracion de Instrumentos de Pesaje de

Funcionamients No Automatico Clase Il y HII*. Primera Edician - Mayo 2019, DM -
INACAL

a usuano  recalibrel sus
Ingtrumantos " intarvalos
Boropirdos.

Los  resultados  son  vilidos
solaments para o ftem sometido 3
calibracion, no deben ser wtikzados
come uns  certficetion  de
conformadad  can  normas  de
producio © ocomo cerificado dei

da cAldad de b wnbd
oue lo oroduce

TEST&CONTBOLSAQmnmulmmnulmunwmmm:dnmmllhrwénMoah
mes manipulacion de este nstrumento ni de una Incormects interpeatacion da 105 resultados de ta calibracidn dedisrados

en ¢ presenia documents
El presente documento carece e volor sin firms y sello, y J
e
ks
Lic. Micolis Ramos Paucar
Gerente Técnico
oFP oA

PGC- 18109/ Diciembre 2019/Rev.05
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TEST & CONTROL

L ABORATORIO DF CALIBRACION ACRE ~.v,§ft_u‘; ";r
S EL ORGANISNO PL RUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N*LC 016

Certificado da Callbracion
TG - 09248 - 2022
Trazabllidad
Certificado de calibracion
Trazabllidad Patrén de trabajo
Juego de Passs TC-00555-2022
Patronas da Refarencia de 100 maa ' kg Abril 2022
TEST & CONTROI Clase da Fxactitud M2
Juego ce Prsas TC-06242-2042
Patrones de Relerenca de 2 kg Abrd 2022
TEST & CONTROL Clase dn Exactitud M2
Jueqo 0o Pesas TC-06243-2022
Palronas de Referencia de 5kp Abril 2022
TEST & CONTROL Clase de Exactiud M2
Juego ce Pesas TC-06244-2002
Patrones de Referancia de 10kg Abwil 2022
TEST & CONTROL Clane ¢ Exaclitud M2
Juego de Pesas TC-06809-2021
Patrones ¢a Referancis de 20 kg Julic 2021
TEST & CONTROL Clase do Exactitud M2
RESULTADOS DE MEDICION
Inspeccidn visual
Auste oo Coro Tiune [Escaa Wo Thew
ececon Libre Tiena [Cursor No Tiene
Blotaforma Tiono [Nivetacidn Tiene
|Sistema de Traba No Tiene
Ensayo de repetibilidad
Magnitud Inicial Final
Tamperatws 152 *C 152 °'C
Humadad Reiativa 57 % 58 %
Medicién | Carga | AL E Medicidn | Carga I AL E
N () (8] la) (9) N (g) () (s) tg] |
1 15 000 7 -2 1 30 000 8 -3
2 15 000 B 0 2 30 000 A -3
3 15 00D 3 [} 3 30 000 5 -3
4 15 00D 6 -1 4 30 000 7 -2
5 15 000 6 -1 5 30 000 7 -2
6 ! 15 000 S o 5 a0 600 L) -3
7 16 000 7 -2 7 30 000 8 3
L] 15 000 ! -2 8 30 000 7 -2
8 15 000 ] -1 9 30 000 B8 -3
10 15 000 5 o 10 30 000 5 3
| Etnax « Emin | (g ) 2 | Emax - Emin | (g )
emp 2(g) 20 emp. t(g)
PGC-18-r08/Diciambre 2013/Rev.05 Pagina . 2ded
0 o B Corouse 00 Lemon N 11/ o [01) 262 %536 @ DIONRSELISIIAN Ol COM D

0 Mguel Lima

Q 5t1omum01nes
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125



LABORATORIO TF CALB "N
£L ORGANISMO PERUANG DE AC

RACION ACREDITADO POR

REDITACION
INACAL DA CON REGISTRON' LT - 016
TEST & CONTROL
Certificado de Callbracion
TC - 09248 - 2022
" 5 Ensayo de excentricidad
1 " Magnitud inicial F nel
3 - Temperaiurs BIT 122 <
[Fumedad Relstiva 58 % 58 %
Datarminacion de Eo Detarminacion del Esror Corregido Ec &= amp.
2 Bl BT = 1 g L fo- i ) | ste)
e e e {1
7 2 1 10 000 =
; 100 100 7 2 10000 | 10000 2 3 : »
y 100 7 2 10 000 [ -1 1
5 100 5 ] +0 000 5 1] o
Ensayo de pesaje
Magnitud Inicial Final
Tarrperaiurm 152 'C 15,2 G
m?%’ﬁa.m 58 57
Carga Crecients Cargs Decrecients | :
Carga i L Ec ] AL 4 Ec ne
(g) (g) ) (a) () | f(9) ta) (@) (g) t(g)
o0 00 B -1
200 200 T 2 5] 200 5 1 0 10
1000 1 000 f K [0 1000 7 2 ] it
5 000 5 000 B -1 0 5000 8 -1 0 10
7 000 7 000 [ i 7 7000 5 0 1 20
10 000 10 000 5 0 i 10 00D 8 ) 0 20
75000 | 15000 7 2 5 75 000 7 2 A 20
17 000 17 000 6 = 0 17 00O 7 2 1 20
[~ Zoo00 20 000 7 2 5] 20 00U B 5] ] 20
—3% 000 | 25000 7 3 5 35000 7 ) 5 -
30001 | 30000 [ ] <) o0 000 7 3 3 30
Donds.
I Indicacion de la salanza AL | Cargs ncrementada €0 Emoren cero

Lectura corregida e Incertdumbre de la balanza
Ladtura Corregida = R+3ns0x 10 b E
Incertidumbre Expandide = 2x \V/783x10° g7 +355x10 ¢ y R?

E | Enmor encontrade

Ec ° Emor corregido

© Laotura, cualquier ndicacion oblanida desposs de i cahoracon (@)

Quservaciones

Con fines do dentificacion de la callbracion se coloco une etiqueta autnadhesiva con &l rdmero de cantficado.

La Mmuondoub-llmmamgeoamwwgndovwmw:wwog

Incertidumbirs

L@ incertidumbre expandids que resulta de muttiplicar 1a Incetidumbre Upica combinada por of tactor de cob
; enure k=2 que,
para una distribucidn normal, comesponde o une probabit dad de cobortua de aproxmadamants « 85%

Fin del documento
PGC-16-108/Diciemore 2019/Rev.05 Pagina 3de 3
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SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

: NTP ISO / IEC 17025:2017

7025:2017
1 "
TEST & CONTROL
CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC-09901-2022
PROFORMA MITA Fecha de wmisién - 2022 - 06 - 08 Pagina 1de2

SOLICITANTE :  SILVER GEOTEC S5.AC,
Dweccion . Py Nunez Nro. 122 Junin-Huancayo-Chvica

INSTRUMENTO DE MEDICION  © PRENSA DE CONCRETO

Merca PINZUAR
Modelo o

N’ Sere 457

Intarvalo de indicacion 1000 KN
Resoucon 0,01 kN
Procedentia Ne Indica
Codigo de Identfication No Indica
Uticacion Labotstonia
Fecha da Calibeacian 022 -08-07
LUGAR DE CALIBRACION

Instafmcionea de SILVER GEOTEC §,A.C.

METODO DE CALIBRACION

LA caibracidn se afactud por comparacon direcla wlitzarco un nstiumento patrdn
caftvado

CONDICIONES AMBIENTALES

MAGNITUD _ INICIAL FINAL
TEMPERATURA 185C BAC
HUMEDAD RELATIVA 48.0% 0%

TEST & CONTROL SAC no se resoonsabllizs de los poduicis cue puedan

ATT
ISO

TESRT & CONTROL SAC e un
Laborstorio  de  Calibracn y
Cantifcacdon de equipos de madioon
basado & la Norma Técwca Peruans
ISONEC 17025

TEST & CONTROL 5AC banda los
servicics  de  calibracion  de
nstrumentos de medadn con los
mas alios estAncares de cabidad,
garantizando ta  sasisfaccidn  de

Can o fin ce asegurst | cabdod de
sve medalonns 58 In rac wa ol
usuano recalbrar sus ingirumenion
a intervalos apropdos de acustio
alura

Loy resultados sen vélidos
solamente para o em sometido a
calbrscion, no deben ser Utiizados
como  ura contificackn ce
conformidad  con nomas ge
producio o como  certificado cel
sistema ca caddad ow la ertidon gus
o produce

ocumr  dospuds de su calracion

debido a la mols manpulacén de este instrumanto, m de une incorreeta nicrpretacidn de Jom resulados de

calibracién deciarades en el prasarts docunemo
E presente cocumanio eareon de valor sin firma y seilo

Lc. Nicalds Ramos Paucar
Gerente Técnico
CFP. N* 0316

\

Cen : 117 T 5
© 1 Cormmstr s Lmos N 112 Scan Migued - Lime @ (0] 2629545 @) WOCBIBED @ nomesrinegdcontiol com poe
Empresc con responsabilidad social, ocercunds K3 cencia o 105 Gue comparien nuesk pasién por la metrotogia,
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TEST & CONTROL 170282017
Corifcado  ~ TC-00901:2022
Pagna 2002
TRAZASILIDAD
e
[ Patron de Refersncia Patron de Trabajo de Calilwacion
Balanza du Presion Ceida de Carga 3MN 12821
AEP Tranaducers S000 Kn
RESULTADOS DE MEDICION
Locturs Convancionalmants
Indicacion del Equipo - <o Error Incartidumbre
(KN) (kN ) (kN ) (kN )
10,12 9,04 0.18 0,0%
5008 4513 0,85 0,01
10013 98,21 1,92 0.01
200,08 19622 3,86 0,01
300,12 20433 579 0,04
400,08 392 32 7. 0,01
500,10 48037 873 0,01
500,08 588 48 1162 0,01
OBSERVACIONES.

‘\o

AT
SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
P ISO / IEC 17025:2017 Iso

Con fines de identificacdn de la calbmoidn sa colocd una atiqueta aulosdhesiva

INCERTIDUMBRE

Lo ircertdumbre expandide ce 'r-n_:ddn se he chiendo muRiplicande la iInceridumbre tpitn de meg.adn por el factor de
Murn k=2 que, para una distnibudan normnl. comeaponda A una peobabddad da cobarturs de aproximadamanta o

W5%

FIN DEL DOCUMENTO
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2 PINZUAR s
V LABOCRATURIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE VERIFICACION N° 568

Solicitante SILVER GEOTEC SAC

Direceion P4 NUNEZ NRO 122 (A 2 CORS MERCADO DE CHILCA)

JUNIN- HUANCAYO- CHILCA
Proveedor PINZUAR LTDA

Dureza Shore A 61.18 Shore A

JUEGO DE ALMOHADILLAS DE NEOPRENO &"

Norma ASTM C-1231 Referencia: PC124
CARACTERISTICAS RESULTADO | UNIDAD

Diametro de la aimohadilla 158,16 mm

Espesor de la aimohadilla 1304 mm

0 M2BLS LA
60 MIBLGLIS
s ] MR 14

* Latolerancia de la dureza Aesz 5

Fecha: 2021-09-28

ACP.01-F14/Rev 0V Valdo desde 20171115

¢ Kicarda Poimu N* 398 Urba
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7 PINZUAR oa
V LABDMATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE VERIFICACION N° 494

Solicitante SILVER GEOTEC S.AC

Direccion
HUANCAYO - CHILCA

DISPOSITIVO PARA ENSAYQOS DE VIGAS A LA FLEXION

PJ NUNEZ NRO 122 ( A 2 CDRAS DE MERCADO DE CHILCA) JUNIN -

Norma: INVE-414 Referencia: PC105
CARACTERISTICAS RESULTADO| UNIDAD
- Distancia de desplazamienio de la piaca inferior 600 50 mm
Diametro aa los rodilios 3147 mm
Longitud de los rodilios 171,95 mim
Ancho de la caja porta-rodilio 3154 mm
Distancia de desplazamiento de la placa supanor 203,50 mm

Facha 2021-08-18
F ¥iCardo na Y 9YH vl —_
leletunur SN W (EALEHE | BRI BEEHS AN e | (K ' iy ‘ J I AT

130



Anexo N° 04: panel fotografico
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Fotografia 3. Cuarteo del agregado grueso y fino para la ejecucion de ensayos.
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n del contenido de humedad de los agregados gruesos Y finos.

Fotografia 5. Vista de la escoria de piedra chancada y la determinaciéon de su contenido de
humedad.

Fotografia 6. Pesado de muestra de agregado grueso y su correspondiente andlisis
granulométrico.
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Fotografia 8. Pesado y analisis granulométrico de la escoria de piedra triturada.
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Fotografia 9. Determinacion de la densidad en masa e indice de vacios de los agregados.
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Fotografia 11. Medicion de la densidad, densidad relativa y absorcion de los agregados gruesos.
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Fotografia 13. Vista de los materiales y la elaboracién del
agregado fino por escoria de piedra.
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Fotografia 15. Medicion del asentamiento del concreto patron.
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Fotografia 18. Medicion del asentamiento y el contenido de aire del concreto con 20 % de escoria
de piedra.
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Fotografia 19. Vista de los materiales para el concreto con 40 % de escoria de piedra y vigas
elaboradas.

Fotografia 20. Medicion del asentamiento y el conten
de piedra.

Fotografia 22. Medicion del asentamiento y el contenido de aire del concreto con 60 % de escoria
de piedra.
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Fotografia 24. Medicion del asentamiento y contenido de aire del concreto con 80 % de escoria
de piedra.
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Fotogréﬁa 26. Medicion del asentamiento y contenido de aire del concreto con 100 % de escoria
de piedra.
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Fotografia 30. Medicion de la resistencia a flexion a los 14 dias del concreto con 20 % de escoria
de piedra.
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Fotografia 31. Medicion de la resistencia a flexion a los 28 dias del concreto con 20 % de escoria
de piedra.

Fotografia 32. Medicién de la resistencia a flexion a los 14 dias del concreto con 40 % de escoria
de piedra.

Fotografia 33. Medicion de la resistencia a flexion a los 28 dias del concreto con 40 % de escoria
de piedra.

Fotografia 34. Medicion de la resistencia a flexion a los 14 dias del concreto con 60 % de escoria
de piedra.
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Fotografia 35. Medicion de la resistencia a flexion a los 28 dias del concreto con 60 % de escoria
de piedra.
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Fotografia 36. Medicion de la resistencia a flexion a los 14 dias del concreto con 80 % de escoria
de piedra.
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Fotografia 37. Medicién de la resistencia a flexion a los 28 dias del concreto con 80 % de escoria
de piedra.

Fotografia 38. Medicién de la resistencia a flexion a los 28 dias del concreto con 100 % de escoria
de piedra.

142



