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RESUMEN 

La investigación presentó como problema general: ¿Cuál es el resultado de 

evaluar la calidad del concreto para pavimentos rígidos al sustituir el agregado 

fino natural por escoria de piedra?, siendo el objetivo general: Evaluar la calidad 

del concreto para pavimentos rígidos al sustituir el agregado fino natural por 

escoria de piedra; el método de investigación fue el científico, el tipo de 

investigación fue la aplicada, el nivel fue el explicativo y el diseño fue 

experimental. Los resultados de la investigación 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 rígido 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 reemplazó el agregado fino; en cuanto a la resistencia a flexión a 

los 28 días también se encontró incrementos cuando se reemplazó el 20 %, 40 

% y 60 % del agregado fino siendo estos del 3.78 %, 11.56 % y 3.03 %, también 

en relación al concreto convencional. La conclusión fue que la calidad del 

concreto para pavimentos rígidos mejora al sustituir el agregado fino natural por 

escoria de piedra, pues se incrementa la consistencia, el contenido de aire y la 

resistencia a flexión. Por lo tanto, se recomienda reemplazar el agregado fino por 

escoria de piedra en las mezclas de concreto para pavimentos para carreteras 

diseñadas para un f’c: 280 kg/cm2. 

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

a flexión, pavimento rígido.   

 

 

 



xiv 

 

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/cm2. 

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

pavement. 
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INTRODUCCIÓN 

La presente investigación: Evaluación de la calidad del concreto para 

pavimentos rígidos al sustituir el agregado fino natural por escoria de piedra, 

surgió de la problemática que se vive a nivel internacional, donde la fuente de 

agregados finos es la arena natural, pues constituye el principal componente 

para la elaboración 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 ríos, desprendimientos de las orillas, pérdida de vegetación en los 

ríos, la disminución de la capa freática subterránea y la perturbación de la vida 

acuática (Rajput, 2018). 

El objetivo general consistió en: Evaluar la calidad del concreto para 

pavimentos rígidos al sustituir el agregado fino natural por escoria de piedra; el 

método de investigación fue el científico, el tipo de investigación fue la aplicada, 

el nivel fue el explicativo y el diseño fue el experimental. Ante ello, se elaboró 

concreto para un f’c de diseño de 280 kg/cm2, donde se procedió 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 medición del 

asentamiento, el contenido de aire y la resistencia a flexión a los 7 y 28 días. 

Para un mejor entendimiento, se tiene la descripción de los capítulos que 

componen la investigación: 

Capítulo I: El problema de investigación, donde se detalla el planteamiento del 

problema tanto en un contexto internacional, nacional y local. Asimismo, se tiene 

la formulación y sistematización del problema general y específicos, la 

justificación social o práctica, y metodológica, la delimitación espacial, temporal 

y económica, las limitaciones y los objetivos general y específicos. 

Capítulo II: Marco teórico, aquí se especificó los antecedentes nacionales e 

internacionales, el marco conceptual referido a escoria de piedra triturada, el 

concreto, el agregado grueso y fino para la elaboración de concreto para 

pavimento rígido, la consistencia del concreto, el contenido de aire y la 

resistencia a flexo tracción. También, se muestra la definición de términos, la 
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hipótesis general y específicas, las variables como su definición conceptual, 

operacional y la operacionalización de las mismas. 

   Capítulo III: Metodología, en este capítulo se tiene al método de 

investigación, el tipo, el nivel y el diseño; además, de la población y muestra, las 

técnicas e instrumentos de recolección de datos, el procesamiento de la 

información, así como las técnicas y análisis de datos. 

Capítulo IV: Resultados, donde se especificó en primera instancia las 

características de los agregados gruesos y finos, el diseño de mezcla de cada 

uno de los concretos, el efecto en la consistencia, en el contenido de aire y en la 

resistencia a flexión, de cada uno de los reemplazos del agregado fino por la 

escoria de piedra. Adicionalmente, en este capítulo se consideró la prueba de 

hipótesis estadísticas, partiendo con la prueba de normalidad para la 

comparación de grupos por medio del método estadístico de ANOVA de un factor 

y la prueba pos hoc de Tukey. 

Capítulo V: Discusión de resultados, se discutió los resultados obtenidos de 

cada uno de los objetivos con lo obtenido por los antecedentes de la 

investigación. 

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

bibliográficas y los anexos. 

Bach. Juan Olivera Ramírez. 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

A nivel internacional, específicamente en los países en vías de desarrollo, 

la principal fuente de agregados finos es la arena natural, pues constituye el 

principal componente para la elaboración 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 ríos, desprendimientos de las orillas, 

pérdida de vegetación en los ríos, la disminución de la capa freática 

subterránea y la perturbación de la vida acuática (Rajput, 2018). 

Mientras tanto, la industria de la piedra en las últimas cinco décadas ha 

tenido un crecimiento sin precedentes, donde su producción 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 

elaboración 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 

ningún manejo adecuado, ni uso alternativo, que a pesar de contar con 

características similares al agregado natural no se emplea en la producción 

concretera (Chavarry, 2018). 
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El departamento de Junín y especialmente las provincias de Huancayo y 

Chupaca no son ajenas a esta situación pues se cuenta con diversas 

empresas dedicadas al procesamiento de la piedra triturada cuyos residuos 

no han sido evaluados para la elaboración de concreto. 

En consecuencia, esta investigación reemplazó el agregado fino natural 

por escoria de piedra triturada (en 20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 %) y 

analizó su factibilidad como concreto para pavimento rígido de acuerdo a su 

consistencia, contenido de aire y resistencia a flexo tracción.  

1.2. Formulación y sistematización del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cuál es el resultado de evaluar la calidad del concreto para 

pavimentos rígidos al sustituir el agregado fino natural por escoria de 

piedra?  

1.2.2. Problemas específicos 

a) ¿Cuál es el efecto en la consistencia del concreto para pavimentos 

rígidos al sustituir 20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 % del agregado 

fino natural por escoria de piedra? 

b) ¿Cuál es el efecto en el contenido de aire del concreto para 

pavimentos rígidos al sustituir 20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 % del 

agregado fino natural por escoria de piedra? 

c) ¿Cuál es el efecto en la resistencia del concreto para pavimentos 

rígidos al sustituir 20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 % del agregado 

fino natural por escoria de piedra? 

1.3. Justificación 

1.3.1. Teórica  

La justificación teórica en esta investigación se sustenta en la 

existencia de un vacío en el conocimiento respecto al uso de 

materiales alternativos en la elaboración de concreto para la 

conformación de pavimentos rígidos, por ello, con la realización de la 
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presente investigación se pretende que la escoria de piedra triturada 

pueda ser considerada como material de agregado fino en el “Manual 

de Carreteras” suelos, geología, geotecnia y pavimentos para la 

construcción de pavimentos rígidos.  

1.3.2. Social 

La justificación social o práctica de esta investigación se basa en la 

búsqueda de la reducción 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 extracción de los agregados 

naturales, la depredación de los ecosistemas y la generación de 

pasivos ambientales, siendo de gran beneficio para el medio ambiente 

y la sociedad en general.  

1.3.3. Metodológica 

Con esta investigación, cualquier otro interesado podrá elaborar 

concretos para pavimento rígido con la sustitución del agregado fino, 

pues se dejará los criterios básicos para el diseño de mezcla y qué 

características deberá tener la escoria de piedra triturada. 

1.4. Delimitación 

1.4.1. Espacial 

La investigación se desarrolló en el distrito de Chilca, provincia de 

Huancayo en el departamento de Junín. 

1.4.2. Temporal 

Esta investigación fue desarrollada durante los meses de mayo 

hasta agosto del 2022. 

1.4.3. Económica 

Los gastos que correspondieron a la adquisición 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 encontró limitación alguna para el desarrollo de la investigación. 

1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo general 

Evaluar la calidad del concreto para pavimentos rígidos al sustituir 

el agregado fino natural por escoria de piedra. 

1.6.2. Objetivos específicos 

a) Determinar el efecto en la consistencia del concreto para 

pavimentos rígidos al sustituir 20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 % del 

agregado fino natural por escoria de piedra. 

b) Establecer el efecto en el contenido de aire del concreto para 

pavimentos rígidos al sustituir 20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 % del 

agregado fino natural por escoria de piedra. 

c) Determinar el efecto en la resistencia del concreto para 

pavimentos rígidos al sustituir 20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 % del 

agregado fino natural por escoria de piedra. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Nacionales 

Manotupa (2022) en su tesis titulada “Influencia de sustitución del 

agregado grueso por piedra Pómez en permeabilidad y resistencia por 

compresión del concreto 210 kg/cm2, 2022” el objetivo fue determinar 

la resistencia a la compresión y la permeabilidad del concreto al 

sustituir el agregado grueso por piedra Pómez. Para tal fin elaboró 60 

especímenes de concreto con un f’c de 210 kg/cm2, en los cuales 

realizó la sustitución del agregado grueso por piedra Pómez en 

porcentajes de 25 %, 50 %, 75 % y 100%, luego realizó los ensayos 

de resistencia a la compresión y permeabilidad de concreto. Los 

resultados para la muestra patrón a los 7 días alcanzó un promedio 

de 156.952 kg/cm2, a los 14 días alcanzó un promedio de 196.41 

kg/cm2 y a los 28 días alcanzó un promedio de 230 kg/cm2; con la 

sustitución del 25 % a los 7 días de rotura obtuvo un promedio de 

147.55 kg/cm2, en 14 días llegó a un promedio de 187.85 kg/cm2 y a 

los 28 días fue de un promedio de 218.71 kg/cm2; cuando reemplazó 

el 50 % a los 7 días llegó a un promedio de 141.69 kg/cm2, para los 

14 días su promedio fue de 162.98 kg/cm2 y para los 28 días el 

ponderado fue de 172.31 kg/cm2; la sustitución al 75 % de arena 
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gruesa por piedra Pómez en 7 días de rotura llegó a un promedio de 

106.58 kg/cm2, a los 14 días alcanzó un promedio de 116.64 kg/cm2, 

para los 28 días obtuvo un promedio de 123.14 kg/cm2; y la sustitución 

completa del agregado para 7, 14 y 28 días de rotura, alcanzó un 

promedio de 80.12 kg/cm2, 107.23 kg/cm2 y 113.86 kg/cm2 

respectivamente. Concluyó que al añadir piedra Pómez a una mezcla 

de concreto es inversamente proporcional a la resistencia a la 

compresión, en cambio es directamente proporcional a la 

permeabilidad del concreto.  

Colombo y Mendoza (2021) en su investigación titulada “Piedra 

pómez como agregado grueso para mejorar las propiedades físico-

mecánicas del concreto ligero estructural” propusieron como objetivo 

determinar la dosificación de piedra pómez como agregado grueso 

para mejorar las propiedades físico-mecánica del concreto ligero 

estructural. Para tal fin realizaron la recolección de 10 artículos de un 

total de 50 investigaciones, donde usaron diferentes cantidades, 

porcentajes y proporciones de piedra pómez, en el primer artículo 

usaron 3 moldes con 4.825 kg, 4.865 kg y 4.875 kg; en la segunda 

investigación utilizaron 3 muestras con 1.19 kg, 2.20 kg y 3.00 kg; para 

la tercera investigación utilizaron 4 pesos de 0 kg, 0.038 kg, 0.075 kg 

y 0.113 kg; en el cuarto artículo trabajaron por porcentajes de piedra 

Pómez de 0 %, 10 %, 20 %, 30 %, 40 % y 50 %; en el quinto artículo 

vieron 4 muestras del 20 %, 30 %, 35 % y 40 %, para el sexta 

investigación analizaron 4 muestras en porcentajes de 0 %, 5 %, 10 

% y 15 %, en la séptima investigación usaron un 17 % de piedra 

pómez en la distribución volumétrica, para la octava investigación 

utilizaron piedra pómez volcánica en 0 %, 10 % y 20 %; en la novena 

investigación realizaron un análisis de 3 mezclas con 0 %, 50 % y 100 

% de piedra pómez y para la décima investigación reemplazaron la 

arena por 25 % y 65 % de piedra pómez triturada. Según los ensayos 

de flexión, compresión, conductividad térmica y densidad realizados 

por cada investigación independientemente, observó que los 

porcentajes óptimos para la piedra pómez fue de 17 %, 20 % y 50 % 
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pues da una resistencia a la flexión de 18 kg/cm2, 33 kg/cm2 y 76 

kg/cm2; una resistencia a la compresión de 185 kg/cm2, 226 kg/cm2 y 

298 kg/cm2; a su vez disminuye la conductividad térmica a 0.32 W/mk, 

0.39 W/mk y 0.4 W/mk y con una densidad de 1400 kg/m3, 1824 kg/m3 

y 2117 kg/m3 respectivamente. Concluyeron que la piedra pómez 

como agregado grueso mejora las propiedades físico-mecánicas del 

concreto estructural ligero.   

Díaz y Rodríguez (2019) desarrollaron la investigación 

“Mejoramiento de la resistencia de un concreto fc 210 kg/cm2, 

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 compresión del concreto con la 

sustitución 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 absorción, granulometría, y con ello continuaron con el diseño de 

mezcla del concreto patrón de f’c: 210 kg/cm2 y del concreto con 10 

% de polvo de roca de granito, para medir la resistencia a compresión 

a los 7, 14 y 28 días. Como resultados encontraron que, el concreto 

con polvo de roca de granito a los 7 días presentó una resistencia 

mayor de 1.15 % respecto al concreto patrón, a diferencia que a los 

14 y 28 días la resistencia se redujo en 0.33 % y 2.88 %. Ante ello, 

concluyeron que a pesar que las resistencias obtenidas con la 

sustitución del agregado fino fueron menores al concreto patrón, es 

dable el empleo del polvo de roca de granito, pues logra sobrepasar 

la resistencia de diseño. 

Falcon y Samanamud (2019) realizaron la tesis “Viabilidad del 

concreto f'c=210 kg/cm2, utilizando escoria de piedra chancada como 

agregado fino, Huacho 2019” para lo cual establecieron como objetivo 

la determinación de la viabilidad de la elaboración de concreto de f’c: 

210 kg/cm2 con el empleo de escoria de piedra chancada como 

agregado fino. Procedieron con el estudio granulométrico, contenido 
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de humedad, gravedad específica, absorción, peso específico y 

porcentaje de vacío, peso unitario compactado tanto del agregado fino 

(escoria de piedra chancada) y grueso, para el diseño de mezcla del 

concreto de un f’c: 210 kg/cm2 según método ACI 211 y medir la 

resistencia a compresión a los 7, 14 y 28 días. Dentro de los 

resultados, encontraron que a los 7 días el concreto logró alcanzar el 

71.43 % de la resistencia de diseño, mientras que a los 14 y 28 días 

logró alcanzar el 85 % y 110.24 %. Concluyen entonces que, es viable 

el empleo de la escoria de piedra chancada en la elaboración de 

concreto. 

Chavarry (2018) en la investigación “Elaboración de concreto de 

alta resistencia incorporando partículas residuales del chancado de 

piedra de la cantera Talambo, Chepén” el objetivo general que 

consideró fue evaluar si el concreto elaborado con polvo de granito 

residual del chancado puede ser un concreto de alta resistencia. Por 

lo tanto, realizó los estudios a los agregados finos y gruesos tales 

como contenido de humedad, granulometría, peso unitario, peso 

específico, absorción, contenido de sales, abrasión, además del peso 

específico del cemento; en consecuencia, realizó el diseño de mezcla 

con el método ACI 211 para concretos de f’c: 350, 420, 500 y 550 

kg/cm2 con la adición de polvo de granito en 5 %, 10 % y 15 % del 

peso del cemento. Como resultados considerando la dosificación de 

10 % encontró respecto al asentamiento para el concreto de 350 

kg/cm2 la reducción en 11.49 %, en el concreto de 420 kg/cm2 la 

reducción de 8.33 %, en el concreto de 500 kg/cm2 la reducción de 

8.96 % y en el concreto de 550 kg/cm2 la reducción 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 incrementó en 0.72 %, 0.26 %, 

1.85 % y 0.58 %; mientras que, en la resistencia a compresión a los 

28 días se incrementó en 6.44 %, 9.19 %, 6.52 % y 9.12 %; y en el 

desgaste encontró reducciones de 18.67 % y 16.07 % en los 

concretos de 350 kg/cm2 y 420 kg/cm2, a diferencia de los demás 

concretos donde encontró incrementos de 7.50 % y 5.26 %. 
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Finalmente, concluyó que, de acuerdos a los resultados el porcentaje 

óptimo de adición de polvo de granito es de 10 %. 

2.1.2. Internacionales 

Zhao et al. (2022) en el artículo de investigación “Evaluación 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 

económicos y ambientales al utilizar polvo de roca en la construcción 

de pavimentos de concreto. Por lo tanto, plantearon un marco 

metodológico que consta de la producción del material, transporte, 

construcción, mantenimiento, rehabilitación y fin de la vida útil, 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 típicas de Polonia y 

así 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 reducción en costos de 6.5 %, reduce el 10 % de emisiones 

de CO2 y una reducción del 11 % de consumo de energía. 

Concluyeron que el polvo de roca como sustituto de agregado fino y 

de cemento, benefician al ahorro económico y medioambiental. 

Gupta et al. (2019) desarrollaron el artículo científico “Influencia del 

polvo de procesamiento de piedra en la mecánica, 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 diseños 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 

compresión a los 7, 28 y 90 días, resistencia a flexión a los 7 y 28 

días, módulo de elasticidad a los 28 días, resistencia a la abrasión e 

infiltración. Como resultados encontraron que, la resistencia a 

compresión, flexión y módulo de elasticidad se incrementó cuando se 

reemplazó hasta 30 % de polvo de piedra procediendo a reducirse al 
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incrementar la dosificación, es así que se logró incrementar la 

resistencia a compresión hasta 8.5 % respecto al concreto patrón; en 

cuanto a la resistencia a la abrasión encontraron que hasta 20 % del 

polvo de piedra presenta un comportamiento similar al concreto 

patrón, más al reemplazar en mayor cantidad se reduce la resistencia 

a la abrasión; por último, en cuanto a la infiltración 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 dosificación adecuada 

para la sustitución del agregado fino por polvo de piedra es de 30 %, 

pues no se afecta significativamente las propiedades mecánicas ni la 

durabilidad del concreto. 

Lim, Cheah y Ramli (2019) en el artículo científico “El 

comportamiento de fraguado, las propiedades mecánicas y la 

contracción por secado del concreto mezclado con polvo de cantera 

de granito y agregado de escoria de acero procesado” establecieron 

como objetivo estudiar las características 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 compresión y 

flexión a 1, 7, 28, 56 y 90 días. Como resultados encontraron que la 

resistencia a compresión se incrementó a medida que se reemplazó 

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 flexión se 

incrementó en 0.85 %, 1.80 %, 2.54 %, 3.60 %, 5.30 % y 6.36 % en 

cada dosificación en comparación del concreto convencional. 

Concluyeron que, el reemplazo del agregado fino por escoria de alto 

horno y polvo de granito mejora el rendimiento mecánico del concreto 

en estado endurecido. 

Rajput (2018) en el artículo científico “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 optó por reemplazar el agregado fino en 20 %, 40 %, 60 %, 

80 % y 100 % en relación al peso, para medir así la resistencia a 

compresión a los 7 y 28 días para los diseños de grados M20 (20 

KN/mm2) y M30 (30 KN/mm2). Como resultados obtuvo que, para el 

concreto de grado M20 la resistencia a compresión varió en 1.49 %, 

3.86 %, 6.79 %, 10.57 % y 13.13 %, mientras que, en el concreto de 

grado M30 se encontró variaciones de -5.28 %, -1.83 %, 2.56 %, 7.12 

% y 8.05 % en cada dosificación en relación a las mezclas 

convencionales. Por lo tanto, concluyó que, es factible reemplazar el 

agregado fino por el polvo de piedra triturada pues en la mayoría de 

casos se presentó el incremento de la resistencia, siendo los mayores 

valores al reemplazar el 100 % de la arena natural. 

2.2. Marco conceptual 

2.2.1. Escoria de piedra triturada 

Corresponde al material sobrante del proceso de trituración de 

rocas para la obtención de agregados gruesos, sus características no 

son iguales al de la arena natural, no obstante, su calidad no es 

deficiente (Falcon y Samanamud, 2019). 

2.2.2. Concreto 

Se constituye por un material cementante, agregados y agua, por 

lo general se emplea cemento Portland que al hidratarse trae consigo 

que los componentes se adhieran químicamente; asimismo, se tiene 

que alrededor del 60 al 75 % de su volumen total está representando 

por los agregados, el 15 % por el cemento y entre 1 a 3 % por aire 

(Chavarry, 2018). 

2.2.3. 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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que posteriormente es molido finamente. El resultado final 

corresponde a un material que tiene la propiedad de fraguar y 

endurecerse con la acción del agua, por la hidratación resultante (Díaz 

y Rodríguez, 2019). Entre los tipos de cemento, se tienen los 

siguientes: 

 
Figura 1. Tipos de cemento. 
Fuente: Díaz y Rodríguez (2019).   

2.2.4. Agua 

El agua en el concreto representa un componente esencial para 

elaborar el concreto, presentando una relación 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. Características del agua para el concreto. 

Parámetro Valor 

Cloruros 300 ppm 

Sulfatos 300 ppm 

Sales de magnesio 150 ppm 

Sales solubles 500 ppm 

pH Mayor que 7 

Sólidos en suspensión 1500 ppm 

Materia orgánica 10 ppm 
Fuente: Falcon y Samanamud (2019). 

Tipo I: Es de uso general, 
donde no se requiere 

propiedades especiales.

Tipo II: De uso general, 
además de requerir una 

moderada resistencia a los 
sulfatos.

Tipo III: Cuando es 
necesario contar con alta 

resistencia al inicio.

Tipo IV: Cuando se 
necesita un bajo calor de 

hidratación.

Tipo V: Es empleado para 
alcanzar alta resistencia a 

los sulfatos.
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2.2.5. Agregado fino en el concreto 

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

aquellas partículas 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 construcción del pavimento rígido del MTC (2013) 

señalan que el agregado fino debe contar con una granulometría 

acorde a la siguiente tabla: 

Tabla 2. Requisitos granulométricos del agregado fino. 

Tamiz 
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 μm N° 30 25 - 60 

300 μm N° 50 10 - 30 

150 μm N° 100 2 - 10 
Fuente: Manual de carreteras: especificaciones técnicas generales para la construcción (MTC, 
2013). 

Adicionalmente, el agregado fino deberá contar con otros requisitos 

de calidad los cuales se detallan en la Tabla 3: 

Tabla 3. Requisitos de calidad del agregado fino. 

Ensayo 
Norma 

NTP 
Requisitos 

Pérdidas en ensayo de solidez en 
sulfatos, % máximo ≥ 3000 msnm 

Sulfato de sodio 400.016 10 

Sulfato de 
magnesio 

400.016 15 

Índice de plasticidad 339.129 No plástico 

Equivalente de arena 
f'c ≤ 210 kg/cm2 339.146 65 

f'c > 210 kg/cm2 339.146 75 

Terrones de arcilla y partículas deleznables, % máximo 400.015 3 

Carbón y lignito, % máximo 400.023 0.5 

Material que pasa el tamiz N° 200 400.018 3 

Color más oscuro permisible 400.024 
Igual a muestra 

patrón 

Contenido de sulfatos 400.042 1.2 

Contenido de cloruros 400.042 0.1 

Absorción de agua, % máximo 400.022 4 
Fuente: Manual de carreteras: especificaciones técnicas generales para la construcción (MTC, 
2013). 
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2.2.6. Agregado grueso en el concreto 

las especificaciones de calidad se dan según la Tabla 4, mientras 

que los requerimientos granulométricos del agregado grueso se 

especifican en la Tabla 5. 

Tabla 4. Requisitos de calidad del agregado grueso 

Ensayo Norma NTP Requisitos 

Desgaste en la máquina de Los Ángeles 
400.019 y 
400.020 

40 

Pérdidas en ensayo de solidez en 
sulfatos, % máximo ≥ 3000 msnm 

Sulfato de sodio 400.016 12 

Sulfato de magnesio 400.016 18 

Terrones de arcilla y partículas deleznables, % máximo 400.015 3 

Carbón y lignito, % máximo 400.023 0.5 

Partículas fracturadas mecánicamente (una cara), % 
mínimo 

ASTM D 
5821 

60 

Partículas chatas y alargadas (relación 5:1), % máximo 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 construcción (MTC, 
2013). 
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Tabla 5. Requisitos granulométricos del agregado grueso. 

Hus
o 

Tamaño 
nominal 

Porcentaje que pasa 

100 
mm 

90 mm 
75 

mm 
63 mm 50 mm 

37.5 
mm 

25 mm 19 mm 
12.5 
mm 

9.5 mm 
4.75 
mm 

2.36 
mm 

1.18 
mm 

300 
µm 

1 90 a 37.5 mm 100 90 a 100   25 a 60   0 a 15   0 a 5             

2 63 a 37.5 mm     100 
90 a 
100 

35 a 70 0 a 15   0 a 5             

3 50 a 25 mm       100 
90 a 
100 

35 a 70 0 a 15   0 a 5           

357 50 a 4.75 mm       100 
95 a 
100 

  35 a 70   10 a 30   0 a 5       

4 37.5 a 19 mm         100 
90 a 
100 

20 a 55 0 a 15   0 a 5         

467 
37.5 a 4.75 

mm 
        100 

95 a 
100 

  35 a 70   10 a 30 0 a 5       

5 25 a 12.5 mm           100 
90 a 
100 

20 a 55 0 a 10 0 a 5         

56 25 a 9.5 mm           100 
90 a 
100 

40 a 85 10 a 40 0 a 15 0 a 5       

57 25 a 4.75 mm           100 
95 a 
100 

  25 a 60   0 a 10 0 a 5     

6 19 a 9.5 mm             100 
90 a 
100 

20 a 55 0 a 15 0 a 5       

67 19 a 4.75 mm             100 
90 a 
100 

  20 a 55 0 a 10 0 a 5     

7 
12.5 a 4.75 

mm 
              100 

90 a 
100 

40 a 70 0 a 15 0 a 5     

8 
9.5 a 2.36 

mm 
                100 

85 a 
100 

10 a 30 0 a 10 0 a 5   

89 
9.5 a 1.18 

mm 
                100 

90 a 
100 

20 a 55 5 a 30 0 a 10 0 a 5 

9A 
4.75 a 1.18 

mm 
                            

Fuente: Manual de carreteras: especificaciones técnicas generales para la construcción (MTC, 2013).
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2.2.7. 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 

compactación del concreto; pues de ser el valor entre 0 a 2” muestra 

una consistencia seca de poca trabajabilidad donde se requerirá una 

vibración normal, mientras que de resultar entre 3 a 4” es de 

consistencia plástica cuya trabajabilidad requiere un ligero chuseado, 

por último de ser el asentamiento mayor a 5” muestra que es una 

mezcla muy trabajable requiriendo el chuseado para la compactación 

(Falcon y Samanamud, 2019). 

2.2.8. 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 

partículas de agregados, no siendo aplicable cuando el concreto es 

ligero o de emplearse escorias de fundición que previamente han sido 

enfriadas con aire (Chavarry, 2018). 

2.2.9. Resistencia a flexo tracción 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 flexotracción viene a ser el módulo de ruptura que se 

obtiene de la siguiente fórmula, siempre y cuando la superficie de 

tensión se encuentre dentro del tercio medio de la longitud del claro: 

𝑅 =
𝑃𝐿

𝑏𝑑2
 

Dónde: R es el módulo de rotura, P es la carga máxima, L es la 

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

De no presentarse ello, se empleará la siguiente fórmula, es decir 

si la falla está fuera pero no más del 5 % de la longitud del claro: 

𝑅 =
3𝑃𝑎

𝑏𝑑2
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2.3. Definición de términos 

 Agregados. – Ocupa el mayor porcentaje dentro de la mezcla de 

concreto, son de origen pétreo, además 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  1450 y 1480 °C (Díaz y Rodríguez, 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 (Díaz y Rodríguez, 2019). 

 Granulometría. – Se determina por ensayos estandarizados que 

aseguran la estabilidad volumétrica de la mezcla de concreto y su 

compatibilidad con la trabajabilidad (Díaz y Rodríguez, 2019). 

 Módulo de fineza. – Representa el tamaño 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 combinación 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. Hipótesis 

2.4.1. Hipótesis general 

La calidad del concreto para pavimentos rígidos mejora al sustituir 

el agregado fino natural por escoria de piedra. 

 



34 

 

2.4.2. Hipótesis específicas 

a) La consistencia del concreto para pavimentos rígidos 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 rígidos se 

reduce al sustituir 20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 % del agregado 

fino natural por escoria de piedra. 

c) La resistencia del concreto para pavimentos rígidos se incrementa 

al sustituir 20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 % del agregado fino 

natural por escoria de piedra. 

2.5. Variables 

2.5.1. Definición conceptual de las variables 

Variable independiente (X): agregado fino. – De acuerdo a 

Falcon y Samanamud (2019) el agregado fino son aquellas partículas 

de arena o de piedra que pasan el tamiz de 4.75 mm.  Asimismo, para 

ser empleado en concreto para pavimento rígido deberá cumplir con 

las especificaciones técnicas generales del MTC (2013). 

Variable dependiente (Y): calidad del concreto. – Según el MTC 

(2013) la calidad del concreto para pavimento rígido se mide de 

acuerdo a su consistencia, contenido de aire y resistencia. 

2.5.2. Definición operacional de las variables 

Variable independiente (X): agregado fino. – Se optó 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 midió por 

medio del asentamiento, contenido de aire y resistencia a flexo 

tracción a los 7 y 28 días.
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2.5.3. Operacionalización de las variables 

La Tabla 6 especifica la operacionalización de las variables a considerar en la presente investigación: 

Tabla 6. Operacionalización de las variables. 

Variables  
Definición 
conceptual 

Definición 
operacional  

Dimensiones Indicadores 
Unidad de 

medida 

Variable independiente 
(X): agregado fino 

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

aquellas partículas de 
arena o de piedra que 

pasan el tamiz de 
4.75 mm.  Asimismo, 
para ser empleado en 

concreto para 
pavimento rígido 

deberá cumplir con 
las especificaciones 
técnicas generales 

del MTC (2013). 

Se optó por 
reemplazar el 
agregado fino 

natural por escoria 
de piedra triturada 
en 20 %, 40 %, 60 
%, 80 % y 100 %. 

Cantidad de 
agregado fino 

natural 

Granulometría % 

Durabilidad ante el sulfato de 
sodio 

% 

Durabilidad ante el sulfato de 
magnesio 

% 

Índice de plasticidad % 

Equivalente de arena % 

Cantidad de terrones de 
arcilla y partículas 

deleznables 
% 

Cantidad de carbón y lignito % 

Material que pasa el tamiz N° 
200 

% 

Color más oscuro permisible Adimensional  

Contenido de sulfatos % 

Contenido de cloruros % 

Absorción de agua % 

Cantidad de 
escoria de 

piedra 
triturada 

Granulometría % 

Durabilidad ante el sulfato de 
sodio 

% 

Durabilidad ante el sulfato de 
magnesio 

% 

Índice de plasticidad % 

Equivalente de arena % 
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Cantidad de terrones de 
arcilla y partículas 

deleznables 
% 

Cantidad de carbón y lignito % 

Material que pasa el tamiz N° 
200 

% 

Color más oscuro permisible Adimensional  

Contenido de sulfatos % 

Contenido de cloruros % 

Absorción de agua % 

Variable dependiente (Y): 
calidad del concreto 

Según el MTC (2013) 
la calidad del 
concreto para 

pavimento rígido se 
mide de acuerdo a su 

consistencia, 
contenido de aire y 

resistencia. 

Se midió por medio 
del asentamiento, 
contenido de aire y 
resistencia a flexo 
tracción a los 14 y 

28 días. 

Consistencia Asentamiento mm 

Contenido de 
aire 

Aire % 

Resistencia 

Resistencia a flexotracción a 
los 14 días 

kg/cm2 

Resistencia a flexotracción a 
los 28 días 

kg/cm2 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. Método de investigación 

El método de investigación a considerar para el desarrollo de esta 

investigación fue el científico, el mismo que se fundamentó en seguir la 

secuencia de pasos ordenados para la solución del problema de 

investigación, esto en la búsqueda de la verdad tal como menciona 

Hernández et al. (2014). 

3.2. Tipo de investigación 

Fue del tipo aplicada, según Borja (2016) es aplicada cuando se utiliza el 

poder del conocimiento existente para establecer posibles soluciones de  

algún problema de investigación. 

De acuerdo a lo mencionado, se buscó solucionar el problema real que 

aqueja a la sociedad, que viene a ser el uso indiscriminado de agregados 

naturales para la elaboración de concreto, optándose por el uso de escoria 

de piedra chancada que en viene a ser un desperdicio, sin ningún uso en 

particular. 
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3.3. Nivel de investigación 

El nivel de investigación fue el explicativo, porque está en relación de 

causa y efecto entre dos o más variables, para lo cual existe la manipulación 

de estas (Hernández et al., 2018). 

Es por lo mencionado, se analizó los efectos que trae consigo el 

reemplazo del agregado fino natural en diferentes dosificaciones por la 

escoria de piedra triturada que vendría a ser la causa, en las propiedades 

del concreto tales como asentamiento, contenido de aire y resistencia a flexo 

tracción a los 14 y 28 días, los cuales representan los efectos. 

3.4. Diseño de investigación 

Se optó por un diseño 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 manipuló a la variable independiente representada por 

el agregado fino, con variaciones del contenido del agregado natural por 

escoria de piedra triturada para la elaboración de concreto para pavimento 

rígido. Asimismo, es considerado dentro de este diseño porque se cuenta 

con un grupo patrón o de control, con el cual se procederá a comparar los 

demás grupos de concreto. 

3.5. Población y muestra 

3.5.1. Población 

La población correspondió al concreto para pavimento rígido 

elaborado para un f’c: 280 kg/cm2 con y sin sustitución del agregado 

fino por escoria de piedra triturada en diferentes proporciones. 

3.5.2. Muestra 

Según el tipo de muestreo no probabilístico intencional la muestra 

correspondió 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 investigación. 

Cantidad de reemplazo  Consistencia 
Contenido de 

aire 

Resistencia a flexo 
tracción 

14 días 28 días 

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 recolección de datos 

3.6.1. Técnicas 

La única técnica para la recolección de datos correspondió a la 

observación en laboratorio, esto durante la caracterización de los 

agregados, la elaboración del concreto y la medición de su calidad. 

3.6.2. Instrumentos 

Los instrumentos empleados para la recolección de datos 

consistieron en fichas estandarizadas en concordancia con los 

lineamientos del laboratorio donde se realizaron los ensayos 

considerando el número 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 medición 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 flexión del concreto. Asimismo, en los 

anexos se adjuntan los certificados de calibración de los equipos que 

realizaron los ensayos, garantizando la confiabilidad de los 

resultados. 

3.7. Procesamiento de la información 

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

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

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

además facilitó su interpretación por medio de tablas y gráficos. 
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3.8. Técnicas y análisis de datos 

Se hizo uso de las técnicas descriptivas tales como promedio, desviación 

estándar y variación porcentual para la descripción de las variables como 

consistencia, contenido de aire y resistencia a flexión; asimismo, se hizo uso 

de las técnicas inferenciales para la contrastación de hipótesis, partiendo de 

la prueba de normalidad por medio del estadístico de Shapiro-Wilk, 

continuando con el empleo de ANOVA de un factor, donde se consideró una 

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

RESULTADOS 

Con el fin de evaluar apropiadamente las características de las mezclas de 

concreto, en primer lugar, se procedió con la caracterización de las propiedades 

físicas de los agregados naturales y la escoria de piedra chancada a utilizarse 

como base para la elaboración del concreto evaluado en el presente estudio. 

Posteriormente, en este capítulo se exponen los resultados de los ensayos de 

consistencia del concreto, contenido de aire del concreto y resistencia a la flexión 

del concreto, sumado a ello también se realizó la prueba de hipótesis estadística. 

En la Tabla 8, se encuentran los resultados de la caracterización 

granulométrica realizada al agregado fino usado en la elaboración 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. Granulometría del agregado fino. 

Tamiz 
Peso retenido 

(g) 
Retenido 

(%) 
Retenido acumulado 

(%) 
Pasante acumulado 

(%) 

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 caracterización granulométrica del agregado fino fueron 

comparados con los límites máximos y mínimos delimitados en el Manual de 

carreteras: especificaciones técnicas generales para la construcción (MTC, 

2013) para el porcentaje de material pasante acumulado de agregado fino usado 

para la conformación de concreto a usarse en la pavimentación de una vía, 

siendo este agregado apto para su uso tal como se muestra en la Figura 2. 

 
Figura 2. Granulometría del agregado fino. 

Además, en la Tabla 9, se presenta la caracterización de los parámetros 

evaluados al agregado fino resaltando los parámetros de densidad aparente 

suelto de 1552 kg/m3, absorción del 0.5 %, contenido de humedad del 2.2 % y 

un módulo de fineza del 2.54 %. 

Tabla 9. Características del agregado fino. 

Parámetro Valor 

Densidad aparente suelto (kg/m3) 1552 

Densidad aparente compactado (kg/m3) 1682 

Densidad relativa aparente (g/cm3) 2.65 

Absorción (%) 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 

Módulo de fineza (%) 2.54 

Contenido de humedad (%) 2.2 

Respecto a la caracterización 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 ½”, 3/8”, N° 5 y N° 8 

respectivamente. 

Tabla 10. Granulometría del agregado grueso. 

Tamiz 
Peso retenido 

(g) 
Retenido 

(%) 
Retenido acumulado 

(%) 
Pasante acumulado 

(%) 

2" 0 0.0 0.0 100.0 

1 1/2" 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 características granulométricas del agregado grueso fueron comparadas con 

los requisitos granulométricos del Manual de carreteras: especificaciones 

técnicas generales para la construcción (MTC, 2013), resultando tener las 

características apropiadas para su uso en concretos para vías. 

 
Figura 3. Granulometría del agregado grueso. 

En la Tabla 11, se adjuntan las características del análisis en el laboratorio del 

agregado grueso utilizado en esta investigación a partir de la cual resaltamos los 

parámetros de densidad aparente del material suelto con 1482 kg/m3, una 

absorción del 0.5 %, desgaste del 34.2 % y un contenido de humedad del 0.4 %. 
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Tabla 11. Características del agregado grueso. 

Parámetro Valor 

Densidad aparente suelto (kg/m3) 1482 

Densidad aparente compactado (kg/m3) 1604 

Densidad relativa aparente (g/cm3) 2.73 

Absorción (%) 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 análisis 

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 0, 1.4, 5.5, 16.2, 41.5, 75.4, 91.1, 99.1 y 100 % 

respectivamente. 

Tabla 12. Granulometría de la escoria de piedra chancada. 

Tamiz 
Peso 

retenido 
(g) 

Retenido 
(%) 

Retenido 
acumulado 

(%) 

Pasante 
acumulado 

(%) 

3/8" 0 0.0 0.0 100.0 

N° 4 10 1.4 1.4 98.6 

N° 8 31 4.2 5.5 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 granulometría de la 

escoria de piedra chancada respecto al porcentaje de material pasante 

acumulado. 
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Figura 4. Granulometría de la escoria de piedra chancada. 

Caracterizado los agregados se procedió al diseño 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 diseño de 280 kg/cm2, cuyo resultado 

se detalla en las siguientes tablas: 

Tabla 13. Dosificación 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 húmedo (kg) 712.8 65.9 

Agregado grueso húmedo (kg) 938.7 86.8 

Tabla 14. Dosificación para la mezcla de concreto con 20 % de 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 húmedo (kg) 570.2 52.7 

Agregado grueso húmedo (kg) 938.7 86.8 

Escoria de piedra chancada (kg) 142.6 13.2 

Tabla 15. Dosificación para la mezcla de concreto con 40 % de 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 húmedo (kg) 427.7 39.5 

Agregado grueso húmedo (kg) 938.7 86.8 

Escoria de piedra chancada 
(kg) 

285.1 26.4 
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Tabla 16. Dosificación para la mezcla de concreto con 60 % de 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 húmedo (kg) 285.1 26.4 

Agregado grueso húmedo (kg) 938.7 86.8 

Escoria de piedra chancada 
(kg) 

427.7 39.5 

Tabla 17. Dosificación para la mezcla de concreto con 80 % de 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 húmedo (kg) 142.6 13.2 

Agregado grueso húmedo (kg) 938.7 86.8 

Escoria de piedra chancada (kg) 570.2 52.7 

Tabla 18. Dosificación para la mezcla de concreto con 100 % de 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 húmedo (kg) 0 0 

Agregado grueso húmedo (kg) 938.7 86.8 

Escoria de piedra chancada (kg) 712.8 65.9 

4.1. Efecto en la consistencia del concreto para pavimento rígido 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 estándar (0 %) de 3.7” con una desviación estándar 

de 0.3”, las muestras con un 20 % de reemplazo tuvieron un resultados de 

4.2” y con un desviación estándar también de 0.3”, las muestras con 40 % 

obtuvieron un promedio de 5.0” con una desviación estándar de 0.5”, las 

muestras de 60% de reemplazo tuvieron un asentamiento promedio de 5.5” 

con una desviación también de 0.5”, los concretos con 80 % de reemplazo 

tuvieron un promedio de 6.5” y una desviación estándar de 0.5”, y finalmente 

las mezclas con sustitución completa, es decir del 100% del agregado fino 

natural, obtuvieron asentamientos promedio de 7.5” con una desviación 
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estándar de 0.5” convirtiéndose así en las mezclas con la mayor variación 

respecto a las mezclas de concreto estándar con 100.89 %. 

Tabla 19. Resultados del asentamiento del concreto con sustitución del agregado fino por 
escoria de piedra. 

Cantidad de 
reemplazo (%) 

Asentamiento 
(pulg) 

Desviación 
estándar (pulg) 

Promedio 
(pulg) 

Variación 
(%) 

0 3.5 

0.3 3.7 0.00 0 4 

0 3.7 

20 4 

0.3 4.2 11.61 20 4.5 

20 4 

40 5 

0.5 5.0 33.93 40 4.5 

40 5.5 

60 5.5 

0.5 5.5 47.32 60 5 

60 6 

80 6 

0.5 6.5 74.11 80 7 

80 6.5 

100 8 

0.5 7.5 100.89 100 7 

100 7.5 

En la Figura 5, se representan gráficamente 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. 

 
Figura 5. La cantidad de reemplazo de escoria de piedra y el asentamiento del concreto. 
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Igualmente, en la figura 5, se encuentran los resultados del análisis del 

porcentaje de variación de los asentamientos obtenidos de los promedios 

de las mezclas de concreto en comparación con la mezcla hecha solo con 

agregados finos naturales que aparece con 0 % dado que es la muestra 

patrón, evidenciándose que a mayores cantidades de reemplazo de 

agregado existen mayores variaciones en el asentamiento de las mezclas. 

 
Figura 6. Variación del asentamiento del concreto. 

4.2. Efecto en el contenido de aire del concreto para pavimento rígido 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 sustitución del 

agregado fino con escoria de piedra chancada, aquí 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 desviación estándar del 0.2 %, las 

mezclas con 20 % obtuvieron un promedio de 1.8 % con una desviación 

estándar de 0.2 %, de igual manera las mezclas con un 40 % de sustitución 

tuvieron un promedio de 2.7 % y una desviación estándar de 0.4 %, las 

muestras con 60 % tuvieron un promedio de contenido de aire 3.2 % con 

una desviación estándar de tan solo 0.2 %, las muestras de concreto con un 

porcentaje de sustitución del 80 % tuvieron un contenido de aire del 3.7 % 

con una desviación de 0.4%, y por último 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 desviación estándar del 0.3 % siendo así la 

muestra de mayor variación con respecto al patrón llegando al 204.44 %. 

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

Cantidad de 
reemplazo (%) 

Contenido de 
aire (%) 

Desviación 
estándar (%) 

Promedio 
(%) 

Variación 
(%) 

0 1.3 

0.2 1.5 0.00 0 1.5 

0 1.7 

20 2 

0.2 1.8 22.22 20 1.8 

20 1.7 

40 2.3 

0.4 2.7 77.78 40 3.1 

40 2.6 

60 3 

0.2 3.2 111.11 60 3.3 

60 3.2 

80 3.3 

0.4 3.7 146.67 80 3.7 

80 4.1 

100 4.6 

0.3 4.6 204.44 100 4.3 

100 4.8 

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

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

porcentaje de contenido de aire obtenido en las muestras de concreto 

elaboradas. 

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

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

0 20 40 60 80 100 120

C
o
n

te
n

id
o

 d
e

 a
ir

e
 (

%
)

Cantidad de reemplazo de escoria de piedra (%)

Promedio Lineal (Promedio)



50 

 

Por último, en la Figura 8, se encuentran los resultados respecto al 

porcentaje de variación en el contenido de aire entre las muestras que 

reemplazan el agregado fino natural, quedando en evidencia la relación 

directa entre el porcentaje de reemplazo y la variación del contenido de aire. 

 
Figura 8. Variación del contenido de aire del concreto. 
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sustitución del 100 % de agregado fino obtuvieron una resistencia promedio 

de 37.2 % con una desviación estándar de 2.4 kg/cm2 resultando ser las 

muestras de peor comportamiento con una variación de -17.24 % respecto 

a las muestras sin sustitución. 

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

Cantidad de 
reemplazo (%) 

Resistencia a 
flexión 

(kg/cm2) 

Desviación 
estándar (kg/cm2) 

Promedio 
(kg/cm2) 

Variación 
(%) 

0 42.64 

4.0 45.0 0.00 0 42.72 

0 49.57 

20 48.29 

1.4 46.8 3.99 20 46.61 

20 45.41 

40 49.83 

2.7 52.7 17.26 40 53.11 

40 55.28 

60 48.22 

1.5 48.6 8.09 60 47.32 

60 50.3 

80 43.87 

1.2 42.9 -4.63 80 43.29 

80 41.52 

100 39.91 

2.4 37.2 -17.24 100 36.43 

100 35.33 

En la Figura 9, se encuentra la representación de los resultados de la 

resistencia a la flexión a los 14 días donde en kg/cm2 comparados contra el 

porcentaje de reemplazo de agregado fino con escoria de piedra. 

 
Figura 9. La cantidad de reemplazo de escoria de piedra y la resistencia a los 14 días del 
concreto. 
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A continuación, en la Figura 10 se encuentra expresada de manera 

gráfica la variación de los resultados de resistencia a la flexión a los 14 días 

para cada proporción de reemplazo evaluada. 

 
Figura 10. Variación de la resistencia a los 14 días del concreto. 
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de peor resultado al igual que en los ensayos de resistencia a las 14 días, 

con una variación negativa de 12.38 % en comparación con las mezclas 

patrón.  

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

Cantidad de 
reemplazo (%) 

Resistencia a 
flexión 

(kg/cm2) 

Desviación 
estándar (kg/cm2) 

Promedio 
(kg/cm2) 

Variación 
(%) 

0 56.07 

3.2 54.9 0.00 0 57.33 

0 51.35 

20 58.18 

1.3 57.0 3.78 20 57.13 

20 55.66 

40 61.09 

3.0 61.3 11.56 40 64.33 

40 58.37 

60 56.95 

1.9 56.6 3.03 60 54.57 

60 58.23 

80 53.88 

1.8 51.9 -5.58 80 51.14 

80 50.54 

100 46.79 

1.3 48.1 -12.38 100 49.48 

100 48.08 

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

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

el concreto con la resistencia a la flexión a los 28 días 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 días del 
concreto. 
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Figura 12. Variación de la resistencia a los 28 días del concreto. 
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las resistencias más altas, en contraparte, los peores resultados fueron 

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

por escoria de piedra. 

 
Figura 13. Variación de la resistencia del concreto a los 14 y 28 días con sustitución del 
agregado fino. 
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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 medición del 

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

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

cuenta con una distribución normal, siendo lo más idóneo emplear el 

estadístico de ANOVA de un factor para la contrastación de hipótesis. 

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

Grupos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Contenido de aire 

Concreto patrón 1.00 3 1.00 

Concreto con 20 % de escoria de piedra 0.96 3 0.64 

Concreto con 40 % de escoria de piedra 0.98 3 0.73 

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 3 0.78 

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

prueba de normalidad de los datos obtenidos de la medición de la 

resistencia a flexión del concreto. Resaltando también que, las 

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

una distribución normal, siendo lo más idóneo emplear el estadístico 

de ANOVA de un factor para la contrastación de hipótesis. 

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

Grupos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Resistencia 
a flexión a 
los 14 días 

Concreto patrón 0.76 3 0.06 

Concreto con 20 % de escoria de piedra 0.99 3 0.82 

Concreto con 40 % de escoria de piedra 0.99 3 0.78 

Concreto con 60 % de escoria de piedra 0.95 3 0.57 

Concreto con 80 % de escoria de piedra 0.92 3 0.46 

Concreto con 100 % de escoria de piedra 0.92 3 0.44 

Resistencia 
a flexión a 
los 28 días 

Concreto patrón 0.90 3 0.38 

Concreto con 20 % de escoria de piedra 0.99 3 0.82 

Concreto con 40 % de escoria de piedra 1.00 3 0.90 

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. Contrastación de la hipótesis específica “a” 

Partiendo de las siguientes hipótesis planteadas para el problema 

específico “a”: 
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Si ρ > 5 % →Hi: La consistencia del concreto para pavimentos 

rígidos mejora al sustituir 20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 % del 

agregado fino natural por escoria de piedra. 

Si ρ < 5 % →H0: La consistencia del concreto para pavimentos 

rígidos 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 presentó diferencias significativas, pues la significancia 

resultante fue menor a 5 %. 

Tabla 26. ANOVA de un factor para la hipótesis específica “a”. 

  Suma de cuadrados gl Media cuadrática 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 realizó la prueba 

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

Se logra interpretar que, el asentamiento del concreto donde se 

reemplazó 20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 % del agregado fino por 

escoria de piedra chancada tendió 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 

estadísticamente. 

Por lo tanto, se concluye aceptando la hipótesis alterna de la 

investigación, respecto a que la consistencia del concreto para 

pavimentos rígidos 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. Comparación de grupos en la hipótesis específica “a”. 

(I) Grupos 
Diferencia de 
medias (I-J) 

Error 
estándar 

Sig. 
95% de intervalo de confianza 

Límite inferior Límite superior 

Concreto patrón 

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 con 60 % de escoria de piedra -1.77 0.36 0.00 -2.97 -0.57 

Concreto con 80 % de escoria de piedra -2.77* 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 con 20 % de 
escoria de piedra 

Concreto patrón 0.43 0.36 0.82 -0.77 1.63 

Concreto con 40 % de escoria de piedra -0.83 0.36 0.25 -2.03 0.37 

Concreto con 60 % de escoria de piedra -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 con 40 % de 
escoria de piedra 

Concreto patrón 1.27* 0.36 0.04 0.07 2.47 

Concreto con 20 % de escoria de piedra 0.83 0.36 0.25 -0.37 2.03 

Concreto con 60 % de escoria de piedra -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 con 60 % de 
escoria de piedra 

Concreto patrón 1.77* 0.36 0.00 0.57 2.97 

Concreto con 20 % de escoria de piedra 1.33* 0.36 0.03 0.13 2.53 

Concreto con 40 % de escoria de piedra 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 con 80 % de 
escoria de piedra 

Concreto patrón 2.77* 0.36 0.00 1.57 3.97 

Concreto con 20 % de escoria de piedra 2.33* 0.36 0.00 1.13 3.53 

Concreto con 40 % de escoria de piedra 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 con 100 % de 
escoria de piedra 

Concreto patrón 3.77* 0.36 0.00 2.57 4.97 

Concreto con 20 % de escoria de piedra 3.33* 0.36 0.00 2.13 4.53 

Concreto con 40 % de escoria de piedra 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 patrón es similar al obtenido para el 

concreto donde se reemplazó 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 último, el concreto 

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

Tabla 28. Sub conjuntos homogéneos en la hipótesis específica “a”. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 5 

Concreto patrón 3 3.73         

Concreto con 20 % de escoria de piedra 3 4.17 4.17       

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. Contrastación de la hipótesis específica “b” 

Partiendo de las siguientes hipótesis planteadas para el problema 

específico “b”: 

Si ρ > 5 % →Hi: El contenido de aire del concreto para pavimentos 

rígidos se reduce al sustituir 20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 % del 

agregado fino natural por escoria de piedra. 

Si ρ < 5 % →H0: El contenido de aire del concreto para pavimentos 

rígidos 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 presentó diferencias significativas, pues la significancia 

resultante fue menor a 5 %. 

Tabla 29. ANOVA de un factor para la hipótesis específica “b”. 

  Suma de cuadrados gl Media cuadrática 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 

o no, se realizó 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 

reemplazó 20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 % del agregado fino por 

escoria de piedra chancada tendió 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 estadísticamente. 

Por lo tanto, se concluye aceptando la hipótesis nula de la 

investigación, respecto a que el contenido de aire del concreto para 

pavimentos rígidos 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. Comparación de grupos de la hipótesis específica “b”. 

(I) Grupos 
Diferencia de 
medias (I-J) 

Error 
estándar 

Sig. 
95% de intervalo de confianza 

Límite inferior Límite superior 

Concreto patrón 

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 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 con 20 % 
de escoria de 
piedra 

Concreto patrón 0.33 0.23 0.70 -0.44 1.10 
Concreto con 40 % de escoria de piedra -0.83* 0.23 0.03 -1.60 -0.06 

Concreto con 60 % de escoria de piedra -1.33* 0.23 0.00 -2.10 -0.56 

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 con 40 % 
de escoria de 
piedra 

Concreto patrón 1.17* 0.23 0.00 0.40 1.94 

Concreto con 20 % de escoria de piedra 0.83* 0.23 0.03 0.06 1.60 

Concreto con 60 % de escoria de piedra -0.50 0.23 0.31 -1.27 0.27 

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 con 60 % 
de escoria de 
piedra 

Concreto patrón 1.67* 0.23 0.00 0.90 2.44 

Concreto con 20 % de escoria de piedra 1.33* 0.23 0.00 0.56 2.10 

Concreto con 40 % de escoria de piedra 0.50 0.23 0.31 -0.27 1.27 

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 con 80 % 
de escoria de 
piedra 

Concreto patrón 2.20* 0.23 0.00 1.43 2.97 

Concreto con 20 % de escoria de piedra 1.87* 0.23 0.00 1.10 2.64 
Concreto con 40 % de escoria de piedra 1.03* 0.23 0.01 0.26 1.80 

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 con 100 
% de escoria de 
piedra 

Concreto patrón 3.07* 0.23 0.00 2.30 3.84 

Concreto con 20 % de escoria de piedra 2.73* 0.23 0.00 1.96 3.50 

Concreto con 40 % de escoria de piedra 1.90* 0.23 0.00 1.13 2.67 

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. 
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De la Tabla 31 se deduce que, el contenido de aire del concreto 

patrón es similar al concreto donde se reemplazó 20 % del agregado 

fino, del mismo modo el concreto con 40 % y 60 %, además, del 60 % 

y 80 %. 

Tabla 31. Sub conjuntos homogéneos en la hipótesis específica “b”. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

Concreto patrón 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. Contrastación de la hipótesis específica “c” 

Partiendo de las siguientes hipótesis planteadas para el problema 

específico “c”: 

Si ρ > 5 % →Hi: La resistencia del concreto para pavimentos rígidos 

se incrementa al sustituir 20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 % del 

agregado fino natural por escoria de piedra. 

Si ρ < 5 % →H0: La resistencia del concreto para pavimentos 

rígidos 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 

días del concreto con el reemplazo del agregado fino por escoria de 

piedra chancada presentó diferencias significativas, pues la 

significancia resultante fue menor a 5 %. 

Tabla 32. ANOVA de un factor de la hipótesis específica “c”. 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Resistencia a 
flexión a los 
14 días 

Entre grupos 417.86 5 83.57 14.33 0.00 

Dentro de grupos 70.00 12 5.83     

Total 487.86 17       

Resistencia a 
flexión a los 
28 días 

Entre grupos 308.92 5 61.78 12.84 0.00 

Dentro de grupos 57.75 12 4.81     

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 realizó la prueba pos hoc de Tukey, tal como se observa en la Tabla 

33. 

Se logra interpretar que, la resistencia a flexión a los 14 días del 

concreto donde se reemplazó 20 %, 40 % y 60 % del agregado fino 

por escoria de piedra chancada tendió 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 estadísticamente. No obstante, con los reemplazos de 80 

% y 100 % se presentaron reducciones de la resistencia a flexión, a 

pesar que no fueron significativos estadísticamente. 

Del mismo modo, a los 28 días, se encontró que al remplazar 20 

%, 40 % y 60 % de agregado fino por escoria de piedra chancada, se 

incrementa la resistencia a flexión (diferencias de medias de -2.07, -

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

Por lo tanto, se concluye aceptando la hipótesis alterna de la 

investigación, respecto a que la resistencia del concreto para 

pavimentos rígidos se incrementa al sustituir 40 % del agregado fino 

natural por escoria de piedra, pues fue significativo estadísticamente. 
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Tabla 33. Comparación de grupos de la hipótesis específica “c”. 

 
 

Diferencia de 
medias (I-J) 

Error 
estándar 

Sig. 
95% de intervalo de confianza 

Límite inferior Límite superior 

Resistencia 
a flexión a 
los 14 días 

Concreto 
patrón 

Concreto con 20 % de escoria de piedra -1.79 1.97 0.94 -8.42 4.83 

Concreto con 40 % de escoria de piedra -7.76* 1.97 0.02 -14.39 -1.14 

Concreto con 60 % de escoria de piedra -3.64 1.97 0.48 -10.26 2.99 

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 

Concreto 
con 20 % de 
escoria de 
piedra 

Concreto patrón 1.79 1.97 0.94 -4.83 8.42 

Concreto con 40 % de escoria de piedra -5.97 1.97 0.09 -12.59 0.65 

Concreto con 60 % de escoria de piedra -1.84 1.97 0.93 -8.47 4.78 

Concreto con 80 % de escoria de piedra 3.88 1.97 0.41 -2.75 10.50 

Concreto con 100 % de escoria de piedra 9.55* 1.97 0.00 2.92 16.17 

Concreto 
con 40 % de 
escoria de 
piedra 

Concreto patrón 7.76* 1.97 0.02 1.14 14.39 

Concreto con 20 % de escoria de piedra 5.97 1.97 0.09 -0.65 12.59 

Concreto con 60 % de escoria de piedra 4.13 1.97 0.35 -2.50 10.75 

Concreto con 80 % de escoria de piedra 9.84* 1.97 0.00 3.22 16.47 

Concreto con 100 % de escoria de piedra 15.52* 1.97 0.00 8.89 22.14 

Concreto 
con 60 % de 
escoria de 
piedra 

Concreto patrón 3.64 1.97 0.48 -2.99 10.26 

Concreto con 20 % de escoria de piedra 1.84 1.97 0.93 -4.78 8.47 

Concreto con 40 % de escoria de piedra -4.13 1.97 0.35 -10.75 2.50 

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 

Concreto 
con 80 % de 
escoria de 
piedra 

Concreto patrón -2.08 1.97 0.89 -8.71 4.54 

Concreto con 20 % de escoria de piedra -3.88 1.97 0.41 -10.50 2.75 

Concreto con 40 % de escoria de piedra -9.85* 1.97 0.00 -16.47 -3.22 

Concreto con 60 % de escoria de piedra -5.72 1.97 0.11 -12.34 0.90 

Concreto con 100 % de escoria de piedra 5.67 1.97 0.11 -0.95 12.29 

Concreto 
con 100 % 
de escoria 
de piedra 

Concreto patrón -7.75* 1.97 0.02 -14.38 -1.13 

Concreto con 20 % de escoria de piedra -9.55* 1.97 0.00 -16.17 -2.92 

Concreto con 40 % de escoria de piedra -15.52* 1.97 0.00 -22.14 -8.89 

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 

Resistencia 
a flexión a 
los 28 días 

Concreto 
patrón 

Concreto con 20 % de escoria de piedra -2.07 1.79 0.85 -8.09 3.94 

Concreto con 40 % de escoria de piedra -6.35* 1.79 0.04 -12.36 -0.33 

Concreto con 60 % de escoria de piedra -1.67 1.79 0.93 -7.68 4.35 

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 

Concreto 
con 20 % de 
escoria de 
piedra 

Concreto patrón 2.07 1.79 0.85 -3.94 8.09 

Concreto con 40 % de escoria de piedra -4.27 1.79 0.23 -10.29 1.74 

Concreto con 60 % de escoria de piedra 0.41 1.79 1.00 -5.61 6.42 

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 

Concreto 
con 40 % de 
escoria de 
piedra 

Concreto patrón 6.35* 1.79 0.04 0.33 12.36 

Concreto con 20 % de escoria de piedra 4.27 1.79 0.23 -1.74 10.29 

Concreto con 60 % de escoria de piedra 4.68 1.79 0.17 -1.34 10.70 

Concreto con 80 % de escoria de piedra 9.41* 1.79 0.00 3.39 15.43 

Concreto con 100 % de escoria de piedra 13.15* 1.79 0.00 7.13 19.16 

Concreto 
con 60 % de 
escoria de 
piedra 

Concreto patrón 1.67 1.79 0.93 -4.35 7.68 

Concreto con 20 % de escoria de piedra -0.41 1.79 1.00 -6.42 5.61 

Concreto con 40 % de escoria de piedra -4.68 1.79 0.17 -10.70 1.34 

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 

Concreto 
con 80 % de 
escoria de 
piedra 

Concreto patrón -3.06 1.79 0.55 -9.08 2.95 

Concreto con 20 % de escoria de piedra -5.14 1.79 0.11 -11.15 0.88 

Concreto con 40 % de escoria de piedra -9.41* 1.79 0.00 -15.43 -3.39 

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 

Concreto 
con 100 % 
de escoria 
de piedra 

Concreto patrón -6.80* 1.79 0.02 -12.82 -0.78 

Concreto con 20 % de escoria de piedra -8.87* 1.79 0.00 -14.89 -2.86 

Concreto con 40 % de escoria de piedra -13.15* 1.79 0.00 -19.16 -7.13 

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 0.35 -9.75 2.28 
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
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En cuanto a los resultados de la resistencia a flexión del concreto 

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

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

40 % son semejantes, por último, el de 20 %, 60 % y 40 %, según se 

observa en la siguiente tabla: 

Tabla 34. Sub conjuntos homogéneos para la hipótesis específica “c” – resistencia a los 14 días. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

Concreto con 100 % de escoria de piedra 3 37.22     

Concreto con 80 % de escoria de piedra 3 42.89 42.89   

Concreto patrón 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 último, según los resultados de la resistencia a flexión del 

concreto a los 28 días 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 %, patrón, 20 %, 60 % y 40 % son semejantes, por último el de 20 

%, 60 % y 40 %. 

Tabla 35. Sub conjuntos homogéneos para la hipótesis específica “c” – resistencia a los 28 días. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

Concreto con 100 % de escoria de piedra 3 48.12     

Concreto con 80 % de escoria de piedra 3 51.85 51.85   

Concreto patrón 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 

 

 

 

 

 



67 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1. Efecto en la consistencia del concreto para pavimento rígido 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 

sustitución del agregado fino por escoria de piedra chancada, pues el 

concreto patrón presentó 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 incrementó 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 relación a lo que encontró para el concreto patrón. 

De la prueba de hipótesis, se encontró 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 estadísticamente. 

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 más trabajable. 

Respecto a los antecedentes se tiene discordancia con lo obtenido por 

Chavarry (2018) en su investigación “Elaboración de concreto de alta 
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resistencia incorporando partículas residuales del chancado de piedra de la 

cantera Talambo, Chepén”, pues al reemplazar el 10 % de agregado fino 

por partículas residuales de chancado de piedra en la elaboración de 

concretos de f’c de 350, 420, 500 y 550 kg/cm2, el asentamiento tendió a 

reducirse en 11.49 %, 8.33 %, 8.96 % y 10.45 %, lo cual se vería afectado 

por la diferencia de las resistencia de diseño y al ser una dosificación menor 

a la considerada. Mientras que, los demás antecedentes nacionales e 

internacionales no consideraron evaluar el asentamiento del concreto. 

5.2. Efecto en el contenido de aire del concreto para pavimento rígido al 

sustituir 20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 % del agregado fino natural por 

escoria de piedra 

En cuanto al contenido de aire, según la Tabla 20 se denota que en 

promedio se encontró en el concreto patrón 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 hipótesis, se logró establecer que el contenido de 

aire del concreto para pavimentos rígidos 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 investigación “Elaboración de concreto 

de alta resistencia incorporando partículas residuales del chancado de 

piedra de la cantera Talambo, Chepén”, pues al reemplazar el 10 % de 

agregado fino por partículas residuales de chancado de piedra en la 

elaboración de concretos de f’c de 350, 420, 500 y 550 kg/cm2, el contenido 

de aire tendió a reducirse en 2.70 %, 9.38 %, 3.13 % y 9.38 %, lo cual se 

vería afectado por la diferencia de las resistencia de diseño y al ser una 
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dosificación menor a la considerada. Mientras que, los demás antecedentes 

nacionales e internacionales no consideraron evaluar el contenido de aire 

del concreto. 

5.3. Efecto en la resistencia del concreto para pavimento rígido al sustituir 

20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 % del agregado fino natural por escoria 

de piedra 

Según 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 flexión del concreto tanto a los 14 y 28 días; 

mientras que, reemplazar 80 % y 100 % se reduce. Es dable resaltar que, a 

los 28 días la resistencia a flexión promedio del concreto patrón fue de 54.9 

kg/cm2, donde se reemplazó 20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 % fueron de 57 

kg/cm2, 61.3 kg/cm2, 56.6 kg/cm2, 51.9 kg/cm2 y 48.1 kg/cm2; que 

representada su variación porcentual es de 3.78 %, 11.56 %, 3.03 %, -5.58 

% y -12.38 %. 

Estadísticamente, se logró determinar que solo con 40 % de reemplazo 

de escoria de piedra chancada, el incremento de la resistencia a compresión 

fue significativa; no obstante, es dable mencionar que al reemplazar el 

agregado en el concreto, lo mínimo que se espera es que el nuevo concreto 

sea semejante al concreto patrón o convencional, en tal situación 

adicionalmente, se puede inferir que sí es posible llegar a reemplazar hasta 

80 % el agregado fino pues a pesar que se dan reducciones de la resistencia 

a flexión, estas no son significativas estadísticamente. 

De lo ya detallado se logra concordar con la investigación de Díaz y 

Rodríguez (2019) de “Mejoramiento de la resistencia de un concreto f’c 210 

kg/cm2, 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 sustitución de la arena generó la reducción de la 

resistencia a compresión del concreto en 2.88 %; del mismo modo, con 

Falcon y Samanamud (2019) realizaron la tesis “Viabilidad del concreto 

f'c=210 kg/cm2, 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 llegó a alcanzar hasta un 110.24 % de la resistencia de diseño, 

resaltando su viabilidad. Asimismo, Chavarry (2018) en la investigación 

“Elaboración de concreto de alta resistencia incorporando partículas 

residuales del chancado de piedra de la cantera Talambo, Chepén” 

menciona que, con 5 %, 10 % y 15 % de adición lograron incrementar la 

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

De los antecedentes internacionales, se concuerda con Gupta et al. 

(2019) que desarrollaron el artículo científico “Influencia del polvo de 

procesamiento de piedra en la mecánica, 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 flexión logró 

incrementarse hasta el empleo de 30 % de polvo. Asimismo, se concuerda 

con Lim, Cheah y Ramli (2019) quienes desarrollaron el artículo científico 

“El comportamiento de fraguado, las propiedades mecánicas y la 

contracción 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 así que la 

resistencia a flexión se incrementó en 0.85 %, 1.80 %, 2.54 %, 3.60 %, 5.30 

% y 6.36 % en cada dosificación en comparación del concreto convencional. 

Por último, se concuerda con Rajput (2018) en el artículo científico “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 relación al peso, lograron 

incrementar la resistencia a compresión en 1.49 %, 3.86 %, 6.79 %, 10.57 

% y 13.13 % en comparación de lo encontrado para el concreto patrón. 

Según MTC (2014) la resistencia mínima a la flexotracción para un f’c de 

280 kg/cm2 es de 40 kg/cm2, además en el MTC (2013) menciona que para 

la verificación de la resistencia a la flexotracción es a los 28 días, donde solo 

puede ser menor en 2 kg/cm2 de acuerdo a la resistencia de diseño. Por lo 

tanto, al reemplazar el agregado fino en 20 % su promedio de resistencia a 

la flexión fue de 45.4 kg/cm2, para el 40 % fue de 50.0 kg/cm2, las muestras 
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con un reemplazo de 60 % presentaron una resistencia a la flexión de 47.1 

kg/cm2 y del mismo modo para un 80 % tuvo una resistencia de 41.7 kg/cm2. 

Existe el cumplimiento de las resistencias a la flexotracción con la normativa 

vigente donde las resistencias son mayores a 38 kg/cm2 que es el mínimo y 

la dosificación óptima del reemplazo de agregado fino por escoria de piedra 

chancada es del 40 %. 
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CONCLUSIONES 

1. La calidad del concreto para pavimentos rígidos mejora al sustituir el 

agregado fino natural por escoria de piedra, pues se incrementa la 

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

2. La consistencia del concreto para pavimentos rígidos mejora al sustituir 20 

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

pues el asentamiento llegó a incrementar en 11.61 %, 33.93 %, 47.32 %, 

74.11 % y 100.89 %. 

3. El contenido de aire del concreto para pavimentos rígidos no se reduce al 

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

de piedra, pues se incrementó en 22.22 %, 77.78 %, 111.11 %, 146.67 % y 

204.44 %. 

4. La resistencia del concreto para pavimentos rígidos se incrementa al sustituir 

20 %, 40 % y 60 % del agregado fino natural por escoria de piedra, pues la 

resistencia a flexión a los 28 días se incrementó en 3.78 %, 11.56 % y 3.03 

%; no obstante, con 80 % y 100 % de escoria de piedra se redujo la 

resistencia a flexión en 5.58 % y 12.38 %, cambios que estadísticamente no 

son significativos.  
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RECOMENDACIONES 

1. Es factible reemplazar el agregado fino por escoria de piedra, pues se logró 

mejorar la calidad del concreto, recomendándose su uso en pavimentos para 

carreteras diseñadas para un f’c: 280 kg/cm2. 

2. Al incrementarse el asentamiento del concreto por acción de la escoria de 

piedra, se recomienda su empleo cuando se requiera incrementar la 

trabajabilidad de la mezcla. 

3. 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. 

4. Se recomienda reemplazar el agregado fino en hasta 80 % por escoria de 

piedra chancada, pues a pesar que se reduce la resistencia a flexión, no es 

significativo estadísticamente.  
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Anexo N° 01: matriz de consistencia
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Matriz de consistencia 

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

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología 
Problema general: 
¿Cuál es el resultado de 
evaluar la calidad del 
concreto para pavimentos 
rígidos al sustituir el 
agregado fino natural por 
escoria de piedra? 
 
Problemas específicos:  
a) ¿Cuál es el efecto en la 
consistencia del concreto 
para pavimentos rígidos al 
sustituir 20 %, 40 %, 60 %, 
80 % y 100 % del 
agregado fino natural por 
escoria de piedra? 
b) ¿Cuál es el efecto en el 
contenido de aire del 
concreto para pavimentos 
rígidos al sustituir 20 %, 40 
%, 60 %, 80 % y 100 % del 
agregado fino natural por 
escoria de piedra? 
c) ¿Cuál es el efecto en la 
resistencia del concreto 
para pavimentos rígidos al 
sustituir 20 %, 40 %, 60 %, 
80 % y 100 % del 
agregado fino natural por 
escoria de piedra? 

Objetivo general:  
Evaluar la calidad del 
concreto para pavimentos 
rígidos al sustituir el 
agregado fino natural por 
escoria de piedra . 
 
Objetivos específicos: 

a) Determinar el efecto en 
la consistencia del concreto 
para pavimentos rígidos al 
sustituir 20 %, 40 %, 60 %, 
80 % y 100 % del agregado 
fino natural por escoria de 
piedra. 
b) Establecer el efecto en el 
contenido de aire del 
concreto para pavimentos 
rígidos al sustituir 20 %, 40 
%, 60 %, 80 % y 100 % del 
agregado fino natural por 
escoria de piedra. 
c) Determinar el efecto en 
la resistencia del concreto 
para pavimentos rígidos al 
sustituir 20 %, 40 %, 60 %, 
80 % y 100 % del agregado 
fino natural por escoria de 
piedra 

Hipótesis general: 
La calidad del concreto para 
pavimentos rígidos mejora al 
sustituir del agregado fino natural 
por escoria de piedra. 
 
Hipótesis específicas: 

 a) La consistencia del concreto 
para pavimentos rígidos 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 rígidos 
se reduce al sustituir 20 %, 40 %, 
60 %, 80 % y 100 % del agregado 
fino natural por escoria de piedra. 
c) La resistencia del concreto 
para pavimentos rígidos se 
incrementa al sustituir 20 %, 40 
%, 60 %, 80 % y 100 % del 
agregado fino natural por escoria 
de piedra. 

Variable 
independiente 
(X): agregado 

fino 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Variable 
dependiente 
(Y):  calidad del 

concreto 
 
 
 
 
 
 

- Cantidad de 
agregado fino 
natural. 
- Cantidad de 
escoria de piedra 
triturada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Consistencia. 
- Contenido de 
aire. 
 
- Resistencia. 

- Granulometría 
- Durabilidad ante el 
sulfato de sodio 
- Durabilidad ante el 
sulfato de magnesio 
- Índice de 
plasticidad 
- Equivalente de 
arena 
- Cantidad de 
terrones de arcilla y 
partículas 
deleznables 
- Cantidad de carbón 
y lignito 
- Material que pasa el 
tamiz N° 200 
- Color más oscuro 
permisible 
Contenido de 
sulfatos 
- Contenido de 
cloruros 
- Absorción de agua. 
 
- Asentamiento. 
- Aire. 
 
 
- Resistencia a 
flexotracción a los 7 
días. 
- Resistencia a 
flexotracción a los 28 
días. 

Método de 
investigación: científico.   
 
Tipo de investigación: 

aplicada.  
 
Nivel de investigación: 

explicativo.  
 
Diseño de investigación: 

experimental.  
 
Población:  La población 
correspondió al concreto 
para pavimento rígido 
elaborado para un f’c: 280 
kg/cm2 sin y con 
sustitución del agregado 
fino por escoria de piedra 
triturada. 
 
Muestra:  Según el tipo de 

muestreo no probabilístico 
intencional correspondió a 
36 vigas de concreto sin y 
con sustitución del 
agregado fino por escoria 
de piedra triturada.  



80 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo N° 02: certificados de los ensayos realizados en laboratorio
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Anexo N° 03: certificados de calibración de los instrumentos de laboratorio
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Anexo N° 04: panel fotográfico
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Fotografía 1. Vista del agregado fino y grueso en cantera para la elaboración del concreto. 

 
Fotografía 2. Traslado de agregados y puesta en laboratorio. 

 
Fotografía 3. Cuarteo del agregado grueso y fino para la ejecución de ensayos. 
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Fotografía 4. Determinación del contenido de humedad de los agregados gruesos y finos. 

 
Fotografía 5. Vista de la escoria de piedra chancada y la determinación de su contenido de 
humedad. 

 
Fotografía 6. Pesado de muestra de agregado grueso y su correspondiente análisis 
granulométrico. 
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Fotografía 7. Análisis granulométrico del agregado fino. 

 
Fotografía 8. Pesado y análisis granulométrico de la escoria de piedra triturada. 

 

 
Fotografía 9. Determinación de la densidad en masa e índice de vacíos de los agregados. 
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Fotografía 10. Medición de la densidad, densidad relativa y absorción de los agregados finos. 

 

 
Fotografía 11. Medición de la densidad, densidad relativa y absorción de los agregados gruesos. 
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Fotografía 12. Vista de los moldes para la elaboración de las vigas de concreto. 

 
Fotografía 13. Vista de los materiales y la elaboración del concreto patrón sin sustitución del 
agregado fino por escoria de piedra. 

 
Fotografía 14. Vista de las vigas del concreto patrón. 

 
Fotografía 15. Medición del asentamiento del concreto patrón. 
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Fotografía 16. Vista de la medición del contenido de aire del concreto patrón. 

 
Fotografía 17. Vista de materiales para la elaboración del concreto con 20 % de escoria de piedra. 

  
Fotografía 18. Medición del asentamiento y el contenido de aire del concreto con 20 % de escoria 
de piedra. 
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Fotografía 19. Vista de los materiales para el concreto con 40 % de escoria de piedra y vigas 
elaboradas. 

 
Fotografía 20. Medición del asentamiento y el contenido de aire del concreto con 40 % de escoria 
de piedra. 

 
Fotografía 21. Vista de materiales para la elaboración del concreto con 60 % de escoria de piedra. 

 
Fotografía 22. Medición del asentamiento y el contenido de aire del concreto con 60 % de escoria 
de piedra. 
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Fotografía 23. Vista de materiales y la elaboración del concreto con 80 % de escoria de piedra. 

 
Fotografía 24. Medición del asentamiento y contenido de aire del concreto con 80 % de escoria 
de piedra. 

 
Fotografía 25. Vista de materiales y la elaboración del concreto con 100 % de escoria de piedra. 

 
Fotografía 26. Medición del asentamiento y contenido de aire del concreto con 100 % de escoria 
de piedra. 
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Fotografía 27. Vista del curado de vigas de concreto. 

  
Fotografía 28. Medición de la resistencia a flexión a los 14 días del concreto patrón. 

 
Fotografía 29. Medición de la resistencia a flexión a los 28 días del concreto patrón. 

 
Fotografía 30. Medición de la resistencia a flexión a los 14 días del concreto con 20 % de escoria 
de piedra. 
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Fotografía 31. Medición de la resistencia a flexión a los 28 días del concreto con 20 % de escoria 
de piedra. 

 
Fotografía 32. Medición de la resistencia a flexión a los 14 días del concreto con 40 % de escoria 
de piedra. 

 
Fotografía 33. Medición de la resistencia a flexión a los 28 días del concreto con 40 % de escoria 
de piedra. 

 
Fotografía 34. Medición de la resistencia a flexión a los 14 días del concreto con 60 % de escoria 
de piedra. 
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Fotografía 35. Medición de la resistencia a flexión a los 28 días del concreto con 60 % de escoria 
de piedra. 

 
Fotografía 36. Medición de la resistencia a flexión a los 14 días del concreto con 80 % de escoria 
de piedra. 

 
Fotografía 37. Medición de la resistencia a flexión a los 28 días del concreto con 80 % de escoria 
de piedra. 

 
Fotografía 38. Medición de la resistencia a flexión a los 28 días del concreto con 100 % de escoria 
de piedra. 


