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RESOLUCION DECANAL N° 371-2024-D-FICP-UANCV

Juliaca, 07 de agosto de 2024

VISTOS:

El INFORME N° 08-2024-D-EPIC-FICP-UANCV-J del Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y Resolucién
Decanal N°238-2024 de fecha 06 de junio de 2024 sobre la aprobacion del Informe Final del
trabajo de Investigacion (tesis) titulado: INCIDENCIA DEL EMPLEO DE ESCORIA NEGRA Y
POLVO DE GRANITO SOBRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO
CONVENCIONAL PRODUCIDO EN LA CIUDAD DE JULIACA; y el tramite solicitado por el
Bachiller en Ingenieria Civil y;

CONSIDERANDO:

Que, el Bachiller: CESAR ALBERTO PACOMPIA CALSIN; ha solicitado fecha y
hora para efectuar la sustentacion del Informe Final del Trabajo de Investigacion (tesis) titulado;
INCIDENCIA DEL EMPLEO DE ESCORIA NEGRA Y POLVO DE GRANITO SOBRE LA
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO CONVENCIONAL PRODUCIDO EN LA
CIUDAD DE JULIACA, para rendir el examen de sustentacion del trabajo de Investigacion (tesis)
y optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, y;

Que, los Jurados designados por el Director y el Responsable del Comité de
Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, de la FICP, estan integrados por los
siguientes Docentes;

#*  Presidente ¢ Dr. LEONEL SUASACA PELINCO

*  ler Miembro 2 Dr. EFRAIN PARILLO SOSA

*  2do Miembro v Mgtr. ARNALDO YANA TORRES

*  Asesor $ Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

De conformidad al Reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de
investigacion, con fines de obtencion de grados académicos y titulos profesionales de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N°
30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la
UANCV, el Decano de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - APROBAR Lugar, Dia y Hora para que el (la) bachiller:
CESAR ALBERTO PACOMPIA CALSIN; rendira el Examen de Sustentacion del Informe Final del
Trabajo de Investigacion (tesis) titulado INCIDENCIA DEL EMPLEO DE ESCORIA NEGRA Y
POLVO DE GRANITO SOBRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO
CONVENCIONAL PRODUCIDO EN LA CIUDAD DE JULIACA, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil de acuerdo al siguiente detalle:

*  FECHA : viernes 09 de agosto de 2024
*  HORA : 08:00
*  LUGAR : Aula 406 - FICP

ARTICULO SEGUNDO. - La Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, el Director y el responsable del comité de investigacion de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil, quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

' 1D ANOIA"NESTOR CACERES VELASQUEY:
PN o iy T ENIERIAS Y Cs. PURAS

 MILTHON QUISPE HUANCA
DECANO
CIP. 47790

C.c. Arch, 2024
Interesado
Escuela Profesional
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RESOLUCION DECANAL N° 238-2024-D-FICP-UANCV
Juliaca, 06 de junio de 2024

VISTOS:

E] INFORME N° 056-2024-D-UI-FICP.UANCV, del Director Unidad de Investigacion de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Ingenieria Civil, INFORME N* 036-2024-UI-CI-EPIC-FICP-UANCYV del
Presidente del Sub Comité de Evaluacion de la Escuela Prolesional de Ingenieria Civil, RESOLUCION
DECANAL N° 984-2023-D-FICP-UANCV que aprueba ¢l Proyecto de Investigacion el 19 de setiembre de
2023 y el acta de revision y calilicacion del Trabajo de Investigacion (tesis) de fecha 19 de diciembre de 2023
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Cwil, con el tema titulado: INCIDENCIA DEL EMPLEO DE
ESCORIA NEGRA Y POLVO DE GRANITO SOBRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN
CONCRETO CONVENCIONAL PRODUCIDO EN LA CIUDAD DE JULIACA.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller: CESAR ALBERTO PACOMPIA CALSIN, ha presentado su Trabajo
de Investigacion (tesis) Titulado: INCIDENCIA DEL EMPLEO DE ESCORIA NEGRA Y POLVO DE GRANITO
SOBRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO CONVENCIONAL PRODUCIDO EN LA
CIUDAD DE JULIACA.

Que, habiendo procedido de acuerdo al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de
Trabajo de Investigacion, con fines de la obtencion de Grados Académicos de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, el Director y el Responsable del Cotnité de Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria
Civil, nominé a la sub comision de evaluacion de trabajo de investigacion, a los siguientes Docentes:

Presidente 4 Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
* ler Miembro K Dr. EFRAIN PARILLO SOSA
* 2do Miembro ] Mgtr. ARNALDO YANA TORRES

Que, el Sub Comité de evaluacion ha aprobado en su integridad el Trabajo de
Investigacion (tesis) titulado: INCIDENCIA DEL EMPLEO DE ESCORIA NEGRA Y POLVO DE GRANITO
SOBRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO CONVENCIONAL PRODUCIDO EN LA
CIUDAD DE JULIACA.

Que, la Oficina de Investigacion hia aprobado con el Dictamen N° 1377-2023, la originalidad
del trabajo de investigacion (tesis) titulado INCIDENCIA DEL EMPLEO DE ESCORIA NEGRA Y POLVO DE
GRANITO SOBRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO CONVENCIONAL
PRODUCIDO EN LA CIUDAD DE JULIACA.

Estando, conforme a la RESOLUCION DECANAL N°064-2019-CF-FICP-UANCV de fecha 02
de octubre de 2019 donde aprueba el reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de investigacion, con fines
de obtencion de grados académicos v titulos profesionales a la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, que consta
de Xl capitulos y 71 articulos, y;

Estando, en |a opinién favorable del Director de la Unidad de Investigacion v en concordancia
al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencion de Grados
Académicos y Titulos Profesionales de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, y en uso a las atribuciones, que
le concede la ley Universitaria N* 30220, ley de creacion de la UANCV N® 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto
de la UANCV, el Decano de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. APROBAR, ¢l informe final de TRABAJO DE
INVESTIGACION (Tesis), del Bachiller: CESAR ALBERTO PACOMPIA CALSIN, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema Titulado: INCIDENCIA DEL EMPLEO DE ESCORIA NEGRA Y
POLVO DE GRANITO SOBRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO CONVENCIONAL
PRODUCIDO EN LA CIUDAD DE JULIACA.

La misma que debera proceder a la impresion de su borrador de Trabajo de
Investigacion en limpio, de acueido a lo establecido en ¢l Reglamento de Aseguramiento de la Calidad
de Trabajos de Investigacion, con lines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras - Escuela Profesional de Ingemeria Civil.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER, como asesor del Trabajo de Investigacion
(tesis) al docente ordinario de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, al Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES.

ARTICULQ TERCERO.- Lua Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias
y Ciencias Puras, el Director y el responsable del comite de investigacion de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil, quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion,

Registrese, Comuniquese, Archivese,

e i
archivo 2024 %
interesado (1) \gg

Dr. MILTHON QUISPE HUANCA
DECANO
CIP. 47790
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“NESTOR CACERES VELASQUEZ”

RESOLUCION DECANAL N° 984-2023-D-FICP-UANCV

Juliaca, 19 de setiembre 2023

VISTOS:

El, INFORME N° 576-2023-D-UI-FICP.UANCV del Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, INFORME DE OPINION TECNICA N°
173-2023-UI-CI-EPIC-FICP-UANCV del responsable del Comité de Investigacion, la opinién técnica
N°® 130-2023-UANCV-FICP-UI-CI del presidente del sub comité de la Escuela Profesional de Ingenieria
Civil y el ACTA DE REGISTRO DE PROYECTO DE INVESTIGACION segun reglamento interno de
aseguramiento de la calidad de trabajos de investigacion de fecha 08 de setiembre de 2023, para optar
el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el tema titulado: INCIDENCIA DEL EMPLEO DE ESCORIA
NEGRA Y POLVO DE GRANITO SOBRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO
CONVENCIONAL PRODUCIDO EN LA CIUDAD DE JULIACA.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller: CESAR ALBERTO PACOMPIA CALSIN, ha presentado su
Proyecto de Investigacion Titulado: INCIDENCIA DEL EMPLEO DE ESCORIA NEGRA Y POLVO DE
GRANITO SOBRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO CONVENCIONAL
PRODUCIDO EN LA CIUDAD DE JULIACA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento de
Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencion de Grados Académicos y
Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras; el
responsable del Comité de Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenierias
y Ciencias Puras, nominé a la sub comisién de evaluacién de Proyecto de Investigacion, a los siguientes

Docentes:
*  Presidente 2 Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
*  ler Miembro 5 Dr. EFRAIN PARILLO SOSA
*  2do Miembro s Mgtr. ARNALDO YANA TORRES

Que, la sub comisién de evaluacién ha concluido aprobar sin observacién el
Proyecto de Investigacion titulado: INCIDENCIA DEL EMPLEO DE ESCORIA NEGRA Y POLVO DE
GRANITO SOBRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO CONVENCIONAL
PRODUCIDO EN LA CIUDAD DE JULIACA, y;

Que, es requisito indispensable contar con un Docente Ordinario y/o contratado
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco anos de docencia, grado de
magister y experiencia en la linea a investigar, que sera el asesor de Proyecto de Investigacion, y;

Estando, en la opinion favorable del Director de la Unidad de Investigacion y en
concordancia al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de
obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N°
30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el PROYECTO DE INVESTIGACION, presentado
por el (la) Bachiller: CESAR ALBERTO PACOMPIA CALSIN, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Civil, con el Tema Titulado: INCIDENCIA DEL EMPLEO DE ESCORIA NEGRA Y POLVO DE GRANITO
SOBRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO CONVENCIONAL PRODUCIDO
EN LA CIUDAD DE JULIACA.

La misma que debera proceder con la ejecucion del Proyecto de Investigacion aprobado
de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion,
con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION al (a la)
docente ordinario, de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras,
Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

UNIVERSIDAD
FACULT

cc.
archivo 2023
interesado (a)

WISPE HUANCA
DECANO
CIP. 47790
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Datos de autor

Nombres y apellidos Cesar Alberto Pacompia Calsin

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de

identidad 35210

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0006-5278-2640

Datos de asesor

Nombres y apellidos Franz Joseph Barahona Perales

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de

identidad .

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0001-8509-7224

Datos del jurado

Pr

esidente del jurado

identidad

Nombres y apellidos Leonel Suasaca Pelinco
Tipo de documento DNI
Numero de documento de 40865558

iembro del jurado 1

Nombres y apellidos
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Tipo de documento DNI
Numero de documento de
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo CESAR ALBERTO PACOMPIA CALSIN , identificado con DNI
Nro. 70339210 , en mi condicion de egresado de:

X Escuela Profesional
[0 Programa de Segunda Especialidad,
(] Programa de Maestria o Doctorado

INGENIER{A CIVIL 5

informo que he elaborado el/la [X] Tesis o [J Trabajo de Investigacién, (] Trabajo Académico

denominada:
INCIDENCIA DEL EMPLEO DE ESCORIA NEGRA Y POLVO DE GRANITO

SOBRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO
CONVENCIONAL PRODUCIDO EN LA CIUDAD DE JULIACA

Asesorado por: _Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacién, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Veldsquez y/o la
Administracidn Pablica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se

ocasionen.
§ Juliaca_ 29 de_ AGosTo del 2024
l
J
. _—
f' a del Asesor 4 Firma del Estudiante Huella
(obligator{a) (obligatoria)
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RESUMEN

La investigacion denominada “Incidencia del empleo de escoria negra y polvo de
granito sobre la resistencia a la compresion de un concreto convencional
producido en la ciudad de Juliaca”, se centra en evaluar los efectos de estos
materiales a la resistencia del concreto. La metodologia es cientifica, con un disefio
experimental explicativo y de tipo aplicado, abarcando una muestra de 105 briquetas de
concreto. Las técnicas e instrumentos utilizados fueron fichas y guias de observacion de
campo. El concreto estdndar presenta un asentamiento de 3.5 pulgadas. La adicién de
escoria negra en porcentajes de 2%, 4% y 6% redujo el asentamiento a 1.8 pulgadas,
resultando en una consistencia mas seca. Del mismo modo, el empleo de polvo de
granito en porcentajes de 1%, 3% y 5% disminuy6 el asentamiento a 2.4 pulgadas,
alcanzando una consistencia seca con el 5% de polvo de granito. A los 28 dias, el
concreto estandar tenia una resistencia a la compresién de 213.42 kg/cm2. Los concretos
con escoria negra presentaron resistencias mayores: 233.60 kg/cm? (2%), 248.76 kg/cm?
(4%) y 224.58 kg/cm? (6%). Los concretos con polvo de granito también superaron la
resistencia estandar: 224.64 kg/cmz2 (1%), 231.97 kg/cmz2 (3%) y 229.57 kg/cm? (5%). El
porcentaje mas efectivo fue el 4% de escoria negra, con la mayor resistencia. La
combinacion de 4% de escoria negra y 3% de polvo de granito resulté en una resistencia
promedio de 241.53 kg/cm? a los 28 dias. Estos resultados demuestran una mejora
significativa en la peculiaridad mecanicas del concreto bajo estas condiciones. La adicion
de escoria negra y polvo de granito no solo mejora la resistencia a la compresion, sino
gue también influye en el asentamiento y la consistencia, presentdndose como una
opcién viable para optimizar las peculiaridades del concreto en aplicaciones

constructivas.

Palabras Clave: Concreto convencional, asentamiento, escoria negra, polvo de granito,

resistencia a la compresion.
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ABSTRACT

The research called “Incidence of the use of black slag and granite dust on the
compressive strength of a conventional concrete produced in the city of Juliaca”, is
focused on evaluating the effects of these materials on the strength of concrete. The
methodology is scientific, with an explanatory and applied experimental design, covering
a sample of 105 concrete briquettes. The techniques and instruments used were cards
and field observation guides. The standard concrete has a slump of 3.5 inches. The
addition of black slag in percentages of 2%, 4% and 6% reduced the slump to 1.8 inches,
resulting in a drier consistency. Similarly, the use of granite powder at 1%, 3% and 5%
reduced the slump to 2.4 inches, reaching a dry consistency with 5% granite powder. At
28 days, the standard concrete had a compressive strength of 213.42 kg/cm2. The
concretes with black slag had higher strengths: 233.60 kg/cm? (2%), 248.76 kg/cm? (4%)
and 224.58 kg/cm? (6%). The concretes with granite powder also exceeded the standard
strength: 224.64 kg/cm? (1%), 231.97 kg/cm2 (3%) and 229.57 kg/cm? (5%). The most
effective percentage was 4% black slag, with the highest strength. The combination of 4%
black slag and 3% granite powder resulted in an average strength of 241.53 kg/cm?2 at 28
days. These results demonstrate a significant improvement in the mechanical properties
of the concrete under these conditions. The addition of black slag and granite powder not
only improves compressive strength, but also influences slump and consistency,
presenting itself as a viable option to optimize concrete properties in construction

applications.

Keywords: Conventional concrete, slump, slag, black slag, granite powder, compressive

strength.
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INTRODUCCION

La industria de la construccion se enfrenta continuamente al reto de desarrollar
materiales mas sostenibles y eficientes que no solo mejoren el rendimiento estructural,
sino que también contribuyan a la reduccion del impacto ambiental. En este entorno, el
uso de materiales reciclados y subproductos industriales en la fabricacion de concreto ha
ganado relevancia. Entre estos materiales, la escoria negra y el polvo de granito surgen
como alternativas prometedoras debido a sus propiedades fisicas y quimicas, asi como a
su abundancia y bajo costo.

La escoria negra es un subproducto de la industria metallrgica, especialmente de
la produccion de acero. Su disposicion inadecuada representa un problema ambiental
significativo; por lo tanto, su reutilizacién en la construccion no solo ayuda a mitigar estos
problemas, sino que también puede mejorar las peculiaridades mecénicas del concreto.
Asimismo, el polvo de granito, producido durante el corte y pulido de la piedra, es otro
residuo industrial que presenta caracteristicas adecuadas para su uso en mezclas de
concreto.

La ciudad de Juliaca, en la region de Puno, presenta condiciones particulares que
hacen relevante la investigacion sobre el uso de estos materiales en la produccion de
concreto. La creciente demanda de construccion en esta ciudad, impulsada por su
expansion urbana y desarrollo econémico, requiere soluciones innovadoras que mejoren
la calidad y sostenibilidad de las estructuras. Esta investigacion busca evaluar como la
incorporaciéon de escoria negra y polvo de granito afecta la resistencia del concreto en
Juliaca. La tesis tiene como objetivo principal es el impacto de estas adiciones, en
diversas proporciones, para identificar mezclas que mejoren significativamente el
desempefio del concreto. Los resultados ofreceran no solo conocimientos técnicos
valiosos, sino también una base sdlida para fomentar practicas mas sostenibles en la

industria local.
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Esta investigacion evaluara el rendimiento mecanico de mezclas de concreto con
escoria negra y polvo de granito mediante pruebas de compresién. Los resultados
podrian ofrecer una alternativa viable y sostenible para la produccién de concreto en
Juliaca, alineada con las tendencias globales hacia una construccién mas ecolégica y

eficiente.

Este trabajo consta por cuatro capitulos:

Capitulo I: Este capitulo introduce el problema, analizando la situacion actual y
definiendo el problema a investigar. También establece los objetivos especificos de la
investigacion y destaca su importancia para el avance de la investigacion.

Capitulo Il: Aqui se recopilan y explican conceptos clave relacionados con la teoria del
concreto, basadndose en las contribuciones de autores e instituciones reconocidos, para
facilitar una comprensién completa del tema de tesis.

Capitulo Ill: En este capitulo se detalla la metodologia de la investigacion, describiendo
el contexto, la finalidad de tesis, la informacién requerida, los métodos de recoleccion de
datos y el enfoque investigativo adoptado.

Capitulo IV: Se desarrolla el tema principal de la investigacion, analizando los objetivos
propuestos y alineandolos con la metodologia descrita. Ademas, se presentan los

resultados obtenidos y se ofrecen recomendaciones para investigaciones posteriores.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Situacién problemaética.

La ciudad de Juliaca, en la region de Puno, ha visto un rapido crecimiento urbano,
lo que ha incrementado la demanda de materiales de construccién sostenibles y de alta
calidad, siendo el concreto el mas usado por sus propiedades estructurales y versatilidad.
No obstante, la produccién convencional de concreto conlleva un uso intensivo de
recursos naturales y la produccion de desechos, creando importantes retos ambientales.

Un problema clave es la extraccibn de agregados naturales, que provoca
degradaciéon ambiental y agotamiento de recursos. Ademas, el &mbito de construccion en
Juliaca enfrenta desafios en la gestion de residuos industriales, como la escoria negra y
el polvo de granito que, si ho se manejan adecuadamente, pueden causar dafios
ambientales y de salud. Aungue estos subproductos tienen potencial para ser reutilizados
en la construccion, son frecuentemente descartados, aumentando la contaminacion y el
mal uso de recursos.

La falta de investigaciones locales sobre el uso de estos materiales en la
fabricacion de concreto limita las oportunidades para mejorar la sostenibilidad en la

construccion en Juliaca. De ahi surge la necesidad de investigar como la incorporacion
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de escoria negra y polvo de granito en el concreto puede afectar sus cualidades

mecanicas, especialmente su resistencia a compresion.

1.2 Planteamiento del problema.

1.2.1 Problema General.

¢, Cudl es la incidencia del empleo de escoria negra y polvo de granito en la resistencia a

la compresion del concreto convencional fabricado en la ciudad de Juliaca?

1.2.2 Problemas Especificos.

1. ¢Como afecta la inclusibn de escoria negra y polvo de granito, en distintas
proporciones, el asentamiento del concreto fresco con f¢c=210 kg/cm? en la ciudad de
Juliaca?

2. ¢Cudl es la incidencia del uso de escoria negra y polvo de granito, en proporciones
variables, la resistencia a la compresion del concreto convencional producido en
Juliaca?

3. ¢Cual es la resistencia a la compresién alcanzada por el concreto al combinar escoria
negra y polvo de granito en sus proporciones 6éptimas en un concreto convencional

fabricado en Juliaca?

1.3 Objetivos de la investigacion.

1.3.1 Objetivo General

Evaluar la incidencia del empleo de escoria negra y polvo de granito en la resistencia a la

compresion del concreto convencional producido en la ciudad de Juliaca.

1.3.2 Obijetivos Especificos.

1. Evaluar como la incorporacion de escoria negra y polvo de granito en distintas
proporciones afecta el asentamiento del concreto fresco con una resistencia de

fc=210 kg/cm? en la ciudad de Juliaca.
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2. Determinar la incidencia del uso de escoria negra y polvo de granito en proporciones
variables sobre la resistencia a la compresion del concreto convencional producido en
Juliaca.

3. Determinar la resistencia a la compresion alcanzada por el concreto al combinar
escoria negra y polvo de granito en sus proporciones éptimas en un concreto

convencional fabricado en Juliaca.

1.4 Justificacién de la investigacion.
1.4.1 Justificacion Técnica.

Esta investigaciobn es importante porque puede mejorar las particularidades
mecéanicas del concreto, promoviendo practicas sostenibles y reduciendo costos.
Ademds, fomenta la innovacién y competitividad en la industria, asegurando el
cumplimiento de normativas y aportando al conocimiento técnico. Estos aspectos son
fundamentales para entender la relevancia de estudiar como la escoria negra y el polvo

de granito afectan la resistencia del concreto en Juliaca.

1.4.2 Justificaciéon Social.

El estudio tiene un impacto social significativo al potencialmente mejorar la
calidad de vida en Juliaca, promover la sostenibilidad ambiental y contribuir al desarrollo
econdmico local. Ademéds, refuerza la responsabilidad social corporativa y fomenta la

educacioén y conciencia sobre la sostenibilidad, fortaleciendo asi la comunidad.

1.4.3 Justificacion ambiental.

La investigacion es clave para reducir residuos industriales y conservar recursos
naturales, contribuyendo a disminuir la huella de carbono y promover una economia
circular. Ademdas, minimiza la contaminacidon ambiental y fomenta practicas de

construccion sostenibles, subrayando la importancia de estudiar el uso de escoria negra
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y polvo de granito en el concreto de Juliaca para un desarrollo mas respetuoso con el

medio ambiente.

1.4.4 Justificaciéon econdmica.

La investigacion busca reducir costos en materias primas aprovechando residuos
industriales, lo que incrementa la competitividad y estimula el desarrollo local. También
optimiza recursos, facilita el acceso a incentivos gubernamentales y puede aumentar el
valor de las propiedades, resaltando asi el impacto positivo de este estudio en la

economia de Juliaca y en la industria de la construccion en general.

1.5 Hipoétesis de la Investigacion.

1.5.1 Hipotesis General.

El uso de escoria negra y polvo de granito en la producciéon de concreto convencional en
Juliaca incrementara la resistencia del concreto, generando un incremento significativo

en esta propiedad.

1.5.2 Hipotesis Especificas.

1. El empleo de escoria negra y polvo de granito en el concreto de Juliaca resultara en
un material con menor trabajabilidad y condiciones desfavorables para su manejo.

2. La incidencia del empleo de escoria negra y polvo de granito en proporciones
variables, mejorara su resistencia del concreto convencional de f'¢c=210 kg/cm2 en el
distrito de Juliaca.

3. La combinacion de escoria negra y polvo de granito en sus proporciones éptimas

tendrd un efecto positivo en la resistencia del concreto convencional.
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1.6 Variables e indicadores.
1.6.1 Variable Independiente.
Proporcion de escoria negra y polvo de granito en el Concreto convencional.

Indicadores:

e Escoria negra al 2%, 4% y 6%.

e Polvo de granito al 1%, 3% y 5%.

1.6.2 Variable Dependiente
Resistencia a la compresién

Indicadores:

e Esfuerzo de Rotura.

1.7 Operacionalizacion de Variables.

Se ilustra la operacionalizacion de la variable.

Tabla 1

Operacionalizacion de variables.

Variable L . ., . Instrumentos de
. Definicién Dimensién Indicadores S
Independiente Medicién
El concreto estandar en
construccion se elabora Polvo de
con cemento Portland, granito

Concreto
convencional

agregados (arenay grava)
y agua, siguiendo

Proporciones

Ficha de datos

practicas y Escoria negra
especificaciones 9
industriales.
Variable S . L. . Instrumentos de
- Definiciéon Dimensién Indicadores A
Dependiente Medicién
La resistencia a la
. . compresion mide cuanto . .
Resistencia a la P Propiedades Esfuerzo a la Equipos de
- peso puede soportar un . -
compresién mecanicas Ruptura laboratorio

material antes de
romperse bajo presion
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO DE REFERENCIA

2.1 Antecedentes de la investigacion.
2.1.1 Antecedentes Internacionales.

(Araque & Garcia, 2010) su estudio “Analisis de la valorizacion de escorias negras
como material agregado para concreto en el marco de la gestion ambiental de la
siderurgica Diaco. Municipio de Tuta Boyaca”. El presente proyecto de investigacion tiene
como obijetivo evaluar la viabilidad técnica, comercial y financiera del aprovechamiento
de las escorias negras generadas por la Siderurgica DIACO S.A., ubicada en el municipio
de Tuta, Boyaca, como material agregado en concreto. El estudio se desarrollé en tres
fases: andlisis técnico, analisis comercial y analisis financiero. En la primera fase, se
realizd un andlisis técnico de las escorias negras mediante una descripcion detallada de
las caracteristicas generales de la empresa y de su gestibn ambiental. Esto incluyé
visitas a la planta de produccion y entrevistas con personal especializado, para obtener
informacion sobre el manejo de las escorias desde su generacion en el proceso de
fabricacion del acero hasta su procesamiento y disposicién final, con énfasis en los usos
alternativos dentro y fuera de la empresa. Para determinar la viabilidad técnica del uso de

las escorias negras como agregado en concreto, se llevaron a cabo pruebas de
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laboratorio que permitieron caracterizar sus propiedades fisicas y mecanicas. Se
disefiaron mezclas de concreto en las que el agregado convencional fue reemplazado en
proporciones de 0%, 25%, 50%, 75% y 100% por escoria negra, y se evaluaron las
propiedades mecéanicas a los 7 y 28 dias mediante pruebas de resistencia a la
compresion, siguiendo los estdndares establecidos en la norma NTC 673. Una vez
comprobada la viabilidad técnica, se procedié con un analisis comercial y financiero,
orientado a evaluar las condiciones necesarias para la comercializacion de este co-
producto dentro del Departamento de Boyacda. Este analisis incluyo la identificacién de
clientes potenciales, la competencia existente, el establecimiento de precios de venta y la
definicion de canales de distribucion. Los resultados indicaron que el uso de escorias
negras como agregado en concreto es factible y presenta oportunidades comerciales
viables para la siderurgica. Ademas de generar ingresos adicionales por la venta del co-
producto, esta iniciativa ofrece beneficios intangibles, como el cumplimiento de
normativas ambientales, la mejora en la imagen corporativa al posicionar a la empresa
como ambientalmente responsable y la adopcion de innovaciones tecnoldgicas que
contribuyen a la sostenibilidad del sector. Finalmente, se plantea que este enfoque podria
mitigar el deterioro ambiental asociado a la explotaciébn de materiales tradicionales de

construccion.

(Suérez Hincapie, 2019) en su estudio “Evaluacién de escorias siderurgicas de
horno de arco eléctrico en mezclas de concreto estructural”. Las escorias generadas en
el proceso de fabricacion de acero mediante hornos de arco eléctrico (EHAE) presentan
un alto potencial para ser utilizadas como sustitutos parciales tanto del cemento como de
los agregados naturales en mezclas de concreto. Esta tesis tiene como objetivo principal
evaluar el impacto del uso de escorias provenientes del afino oxidante (escoria negra) y
del afino reductor (escoria blanca) en concreto estructural, en cumplimiento con las
especificaciones del cédigo colombiano de construcciones sismo resistentes. El estudio

se desarrolla en dos vertientes: en primer lugar, se analizan las propiedades de las
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escorias como materiales cementantes suplementarios, comparandolas con la ceniza
volante, un aditivo cementante ampliamente utilizado en Colombia. Para ello, se
caracterizaron las escorias en cuanto a su composicién fisicoquimica y mineral6gica, y se
evalu6 su actividad puzolanica en mezclas de mortero. Esta fase del proyecto permite
determinar el desempefio de las escorias en términos de durabilidad y resistencia del
concreto, cuando son empleadas como sustitutos parciales del cemento. En segundo
lugar, se evalué el comportamiento de las escorias como agregados en mezclas de
concreto. Se realizaron ensayos de caracterizacién fisica, incluyendo analisis
granulométricos y determinacion de propiedades fundamentales como la densidad, la
absorcion y la resistencia al desgaste. El objetivo fue establecer si las escorias pueden
ser usadas de manera efectiva como sustitutos de los materiales tradicionales en la
creacion de concreto estructural, manteniendo los estandares de calidad y seguridad que
exige el cdodigo colombiano para construcciones sismo resistentes. A lo largo del
proyecto, se realizaron estudios comparativos entre diversas proporciones de reemplazo
de cemento y agregados con escorias en las mezclas de concreto, evaluando su impacto
en las cualidades mecanicas y de durabilidad, tales como la resistencia y la absorcién de
agua. Los resultados obtenidos proporcionan una base técnica solida para el uso de las
escorias de horno de arco eléctrico en el sector de la construccion en Colombia, con un
enfoque en la sostenibilidad, la eficiencia en costos y el cumplimiento de los estandares
regulatorios. Con esta investigacion, se espera contribuir al desarrollo de nuevas
tecnologias constructivas mas sostenibles, que permitan reducir el consumo de recursos
naturales y minimizar el impacto ambiental asociado con la industria de la construccion,

sin comprometer la seguridad estructural en zonas de alta actividad sismica.

(Sanchez, 2017) en su articulo “Estado del Arte sobre las Escorias Negras de
Horno de Arco Eléctrico y su Aplicaciones en Pavimentos”. Las escorias negras de horno
de arco eléctrico (ENHAE) son subproductos derivados de la fabricacién del acero a

partir de chatarra, y su produccion es significativa en Colombia. De cada tonelada de
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acero fabricado, se generan entre 0,1 y 0,3 toneladas de ENHAE. Este volumen
considerable de produccion hace urgente la necesidad de encontrar aplicaciones
sostenibles y técnicas adecuadas para su aprovechamiento, especialmente considerando
los impactos ambientales que generan sobre el suelo debido a su disposicidon
inadecuada. Ademads, la creciente demanda de materiales seleccionados para la
construccion de carreteras en el pais subraya la importancia de investigar su viabilidad
en este sector. Este proyecto de investigacion tiene como objetivo realizar un analisis
exhaustivo del potencial de las escorias negras colombianas para su uso en la
construccion de pavimentos viales. Se ha llevado a cabo una revision critica de mas de
treinta articulos de investigacion y trabajos de grado a nivel de pregrado, maestria y
doctorado, que abordan el estudio de las ENHAE en diferentes contextos. A través de
esta revision, se presenta un estado del arte actualizado sobre las propiedades fisicas y
gquimicas de las escorias, asi como su comportamiento en aplicaciones de ingenieria civil,
con énfasis en su uso en pavimentos. El proyecto no solo pretende consolidar el
conocimiento existente sobre el uso de las ENHAE en la construccién vial, sino también
identificar las principales barreras y oportunidades para optimizar su aplicaciéon en el
contexto colombiano. La investigacion busca proporcionar una base sélida para la
implementacién de soluciones sostenibles en la infraestructura vial, mitigando al mismo
tiempo los impactos ambientales asociados con la disposicibn de estos residuos
industriales. En ultima instancia, se espera que este estudio contribuya al desarrollo de
tecnologias y normativas que faciliten el aprovechamiento eficiente de las ENHAE,
transformandolas en un recurso valioso para el sector de la construccion, con beneficios

ambientales, econdmicos y sociales.

(Prokopski, Marchuk, & Huts, 2020) El articulo cientifico “The effect of using
granite dust as a component of concrete mixture”. Este proyecto de investigacion tiene
como fin analizar el impacto de la adicion de polvo de granito en las cualidades técnicas

del hormigén, especificamente en mezclas compuestas por cemento Portland, polvo de
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granito y arena. La investigacion parte de la premisa de que el polvo de granito, como
material suplementario, puede mejorar de manera significativa las cualidades mecanicas
y de durabilidad del hormigén, al tiempo que contribuye a una utilizacibn mas eficiente de
los recursos naturales. Se realizaron ensayos experimentales para evaluar los atributos
en estado fresco y endurecido del hormigén con adicion de polvo de granito, en
comparacion con mezclas de hormigon convencionales. Los resultados muestran que las
mezclas con polvo de granito presentan una consistencia mas "pegajosa’ y un
incremento mas acelerado en la resistencia mecanica temprana. Ademas, se observé
una mejora en la densidad media del hormigén, atribuida a la sustitucion parcial de la
arena por polvo de granito, lo que compacta la microestructura de la matriz cementicia. El
estudio destaca que el polvo de granito no solo tiene una reaccidn positiva en la
resistencia a corto plazo del hormigén (a los 3, 7 y 28 dias), sino también en su
resistencia a largo plazo, a los 90 y 180 dias. En concreto, al utilizar cemento Portland
CEM | 32,5 R, se evidencié un incremento en la resistencia del 24-25% en comparacion
con las muestras de control sin polvo de granito. Con el uso de CEM | 42,5 R, el aumento
de resistencia fue del 17-19%. Estos resultados sugieren que el polvo de granito optimiza
el desarrollo de la resistencia, enfocada en las primeras edades de endurecimiento.
Ademas de las mejoras en la resistencia mecanica, la incorporacién de polvo de granito
en las mezclas de hormigén reduce la absorcion de agua en un 32-38% y disminuye la
penetracién de agua entre un 60-70%, lo que mejora las propiedades de durabilidad del
hormigdon. Esto indica que el polvo de granito contribuye significativamente a la
impermeabilidad del material, lo cual es clave para prolongar su vida util en aplicaciones
expuestas a condiciones adversas. Las secuelas de este estudio experimental sugieren
gue el polvo de granito es un aditivo viable para mejorar las propiedades técnicas del
hormigon, optimizando tanto la resistencia temprana como la durabilidad a largo plazo.
Ademas, su uso podria contribuir a una reduccion en el uso de arena natural,
promoviendo una construccion mas sostenible y alineada con los principios de economia

circular. La investigacion proporciona una base sélida para futuras aplicaciones del polvo
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de granito en ambito de la construccidn, especialmente en contextos donde la durabilidad

y la eficiencia de recursos son prioridades.

(RT & V, 2022) En su articulo “Mechanical and microstructural study on
interlocking concrete block pavers using waste granite dust”. Los residuos industriales,
incluyendo el polvo de granito residual, representan un desafio critico en paises en
desarrollo, tanto desde una perspectiva ambiental como econdmica. Como objetivo
determinar el porcentaje 6ptimo de sustitucién de arena por polvo de granito residual en
la fabricacién de adoquines de bloques de hormigén entrelazados (ICBP), con el fin de
promover una construccion mas sostenible y eficiente. La investigacion se enfoca en
evaluar el comportamiento mecanico y friccional de los adoquines fabricados con hasta
un 30% de polvo de granito en sustitucion de la arena, asi como en realizar un analisis
microestructural que valide los resultados obtenidos. Se llevaron a cabo ensayos
mecanicos detallados que incluyen la evaluacion de la absorcion de agua, resistencia a la
compresion, resistencia a la traccion por division y resistencia a la flexion. Ademas, se
aplicaron métodos de ensayo no destructivos, como la prueba de velocidad de impulsos
ultrasonicos, para estudiar la integridad estructural del material. Asimismo, se realizaron
pruebas de resistencia al deslizamiento y abrasién para evaluar el comportamiento
friccional de los adoquines. Los estudios microestructurales se efectuaron utilizando
técnicas avanzadas como la fluorescencia de rayos X (XRF), la difraccion de polvo de
rayos X (XRD), el microscopio electrénico de barrido (SEM) y el analisis de energia
dispersiva de rayos X (EDAX). Estas técnicas permitieron caracterizar la estructura
interna y la composicién quimica del material, proporcionando una comprensiéon profunda
de los mecanismos responsables del desempefio mejorado del hormigén con polvo de
granito. Los resultados experimentales revelan que la sustitucion éptima de arena por
polvo de granito residual es del 25%. Este porcentaje maximiza las cualidades mecéanicas
y friccionales del material, mejorando la resistencia a la compresion, la durabilidad y el

comportamiento frente al deslizamiento y la abrasién. El andlisis estadistico realizado
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respalda la significancia de estos hallazgos, asegurando que las mejoras observadas no
sean producto del azar, sino de la interaccion efectiva del polvo de granito con la matriz
de cemento. Desde una perspectiva econdmica, el estudio demuestra que empleo de
polvo de granito residual en la produccion de adoquines puede generar un ahorro de
costos del 5,5% por metro cubico de produccion de ICBP, haciendo de este material una
opcion no solo técnica y ambientalmente viable, sino también econémicamente atractiva.
En conclusién, la investigacion confirma que el polvo de granito residual, en una
proporcion éptima del 25%, ofrece ventajas significativas en términos de resistencia
mecanica, durabilidad y sostenibilidad. Este enfoque permite transformar un residuo
industrial perjudicial en un recurso valioso para la construccién, contribuyendo a la
economia circular y mitigando los impactos ambientales asociados con la disposicion de
desechos industriales. Este material alternativo se perfila como una solucion aceptable y
sostenible para la fabricacion de adoquines de bloques de hormigén entrelazados, con

aplicaciones potenciales en el desarrollo urbano y la infraestructura sostenible.

2.1.2 Antecedentes nacionales.

(Huamani Ore & Ortiz Hernandez, 2023) su tesis “Disefio de concreto f'c = 210
kg/cm2 incorporando escoria negra de horno eléctrico sustituyendo el agregado grueso,
Ica, 2023”. La investigacion se centré en analizar como esta sustitucion afecta las
propiedades mecénicas del concreto, como la resistencia a la compresioén y la flexion, asi
como su viabilidad econdmica. La metodologia experimental incluy6 la elaboracién de un
disefio de mezcla estandar con una resistencia de f'c= 210 kg/cm?, el cual fue comparado
con mezclas que contenian diferentes proporciones de escoria negra. Para ello, se
realizaron ensayos de resistencia compresiva, resistencia a la flexion, pruebas de
asentamiento (slump) y andlisis granulométrico, con el fin de identificar las diferencias en
las cualidades mecéanicas de cada mezcla. Se fabricaron 36 cilindros para los ensayos de
compresién y 36 vigas para los ensayos de flexion, considerando edades de rotura de 7,

14 y 28 dias. Los resultados mostraron que la incorporacion de escoria negra, en
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diversos porcentajes, mejoré significativamente los atributos mecénicos del concreto en
comparacion con la mezcla patrén. En particular, se observé un aumento tanto en la
resistencia compresiva como en la resistencia a la flexién, lo que sugiere que la escoria
negra puede actuar como un sustituto viable del material grueso en concreto estructural.
Ademas, se evidencio una reduccion en los costos de produccién por m3 de concreto, lo
que subraya la viabilidad econémica de esta practica. En conclusién, el uso de escoria
negra de horno eléctrico no solo mejora las cualidades mecanicas del concreto,
incrementando su resistencia, sino que también reduce los costos de material, ofreciendo
una solucion sostenible y eficiente en &mbito construccion. Este enfoque podria contribuir
significativamente a la gestion de residuos industriales, al tiempo que optimiza el disefio

de concreto en términos de rendimiento y economia.

(Corcuera Siglenza & Vela Fernandez, 2018) en su tesis “Impacto en la
resistencia a la compresion y permeabilidad del concreto a partir de la sustitucion de la
piedra por ecogravilla de escoria de acero, Trujillo-2018”. Esta tesis analiza el uso de la
Ecogravilla, un residuo industrial generado por la Corporaciéon Aceros Arequipa, como
una alternativa sostenible para mitigar el impacto ambiental causado por las escorias de
acero. La Ecogravilla se obtiene mediante el enfriamiento al aire libre de las escorias
utilizadas en la fabricacién de acero de construccion, y en este estudio se propone como
un reemplazo parcial del agregado grueso natural (piedra) en concretos estructurales. El
estudio se centré en la sustitucion de piedra por Ecogravilla en porcentajes del 20%,
35%, 50% y 65%, evaluando su efecto sobre la resistencia, conforme a la norma NTP
339.034:2015, y sobre la permeabilidad, mediante el ensayo de penetracion de agua bajo
presion, de acuerdo con la norma UNE-EN 12390-8:2011. Los ensayos se realizaron en
concretos elaborados con cementos tipo ICo y tipo V, permitiendo determinar el
porcentaje 6ptimo de sustituto de la piedra por Ecogravilla en funcion de la resistencia
mecanica y la impermeabilidad. Ademéas de los ensayos en concreto endurecido, se

evaluaron las cualidades fisicas de la Ecogravilla en su estado natural, obtenida
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directamente de la planta de la corporacion en Pisco, comparandolas con los atributos de
los aridos naturales (piedra y arena) provenientes de la cantera El Milagro. Esta
comparacion permitié identificar las caracteristicas diferenciales de la Ecogravilla y su
impacto en la trabajabilidad y densidad de las mezclas frescas de concreto. Los
resultados mostraron que la incorporacion de Ecogravilla como reemplazo parcial de la
piedra en % de hasta el 50% mejora la resistencia a la compresion y la impermeabilidad
del concreto. Sin embargo, cuando el porcentaje de sustitucién alcanza el 65%, se
observa una disminucion en estas propiedades, y las mezclas pierden trabajabilidad y
densidad, lo que afecta la calidad del concreto. Este andlisis técnico sirve como base
para la elaboracion de concretos con responsabilidad estructural, recomendando la
utilizacion de Ecogravilla en estructuras en contacto con agua, donde la impermeabilidad
y durabilidad son cruciales. El uso de Ecogravilla no solo ofrece ventajas ambientales al
reducir la necesidad de aridos naturales, sino que también mejora la sostenibilidad a
largo plazo de concreto. Finalmente, se realiz6 un andlisis econ6mico comparativo entre
concreto convencional y concreto con Ecogravilla, destacando las ventajas que trae esta
ultima opcién en términos de costo-beneficio durante la vida util. Este andlisis refuerza la
viabilidad econdmica de la Ecogravilla como un agregado alternativo, lo que la posiciona

como una solucién técnica y sostenible para la industria de la construccion.

(Villanueva Carlos, 2020) Esta investigacion esta basada en determinar las
“Caracteristicas fisico— mecéanicas al reemplazar el agregado fino por 35%, 40% y 45%
de escoria negra en el ladrillo de concreto, Chimbote -2020”. Este estudio tiene como
objetivo evaluar el impacto del uso de escoria negra como sustituto del agregado fino en
la fabricacién de ladrillos de concreto, determinando el porcentaje mas eficiente para
cumplir con una resistencia a la compresion de fc = 95 kg/cm?, de acuerdo con el método
del ACI. La investigacion aborda la problematica ambiental relacionada con la extraccion
de agregados naturales en canteras, la cual altera las cualidades originales de los

materiales y genera contaminacion. Esta situacion resalta la necesidad de explorar

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

alternativas sostenibles como la escoria negra, un subproducto de la industria
siderurgica. Los ladrillos de concretos fabricados en la Ladrillera Vargas fueron objeto de
analisis detallado en el laboratorio “Kae Ingenieria”, donde se realizaron ensayos para
evaluar los atributos fisicas y mecanicas, como la resistencia a compresiva, la
variabilidad dimensional, la absorcion y el alabeo. Se fabricaron ladrillos experimentales
con sustituciones de escoria negra en proporciones del 35%, 40% y 45%, comparandolos
con ladrillos patron elaborados con agregados naturales. El disefio de la investigacion es
de tipo cuasi-experimental, en el cual se produjo una muestra total de 240 ladrillos, segun
la NTP Itintec N° 331.019. La variable dependiente fue la evaluacién de las cualidades
fisicas y mecanicas de los ladrillos de concreto, mientras que la variable independiente
correspondié a los diferentes porcentajes de escoria negra utilizada como sustituto del
agregado fino. Los resultados experimentales mostraron que los ladrillos fabricados con
escoria negra mejoraron significativamente en términos de resistencia y durabilidad en
comparacion con los ladrillos patron. Ademas, cumplieron con las especificaciones
establecidas en las normas E 070, 331.017, 331.018 y 331.019, demostrando que la
escoria negra es un material viable para la produccién de ladrillos de concreto. Estos
resultados confirman que la escoria negra no solo es una opcidon técnica y
econdémicamente viable, sino que también contribuye a la sostenibilidad al aprovechar
minerales inertes que, de otro modo, serian desechados. La investigacion concluye que
la incorporacion de escoria negra en proporciones o6ptimas mejora los atributos
mecanicas y la durabilidad de los ladrillos de concreto, lo que la convierte en una
alternativa prometedora para la construccion sostenible. Esta solucién permite reducir el
impacto ambiental asociado con la explotaciébn de agregados naturales y promueve el

aprovechamiento de residuos industriales.

(Diaz Alayo & Rodriguez Reyna, 2019) su trabajo de tesis “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”,
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Este estudio tiene como finalidad evaluar el comportamiento del concreto elaborado con
polvo de granito, un material considerado desperdicio en la industria, pero que posee
potencial para ser utilizado como un nuevo material en la construccién. La investigacion
se enfoca en analizar los atributos mecanicos del concreto en distintas edades de curado
(7, 14 y 28 dias), siguiendo las (NTP) y evaluando la viabilidad técnica del polvo de
granito como sustituto parcial de los agregados tradicionales. La metodologia incluye
ensayos de laboratorio en los que se analizan las cualidades fisicas y mecéanicas de los
agregados y del concreto con adicién de polvo de granito. Los resultados de los ensayos
de compresiva y otros andlisis mecanicos son procesados y representados en tablas y
graficos, permitiendo una interpretacion clara de las tendencias de comportamiento del
concreto en las diferentes etapas de curado. El estudio demuestra que el polvo de
granito, a menudo desechado como residuo, tiene el superaciébn de mejorar las
propiedades del concreto, aportando beneficios adicionales en términos de resistencia a
compresiva. La incorporacion de este material podria representar una innovacion en la
construccion, promoviendo la sostenibilidad al reducir la cantidad de residuos industriales
y al mismo tiempo proporcionando un recurso adicional para la industria del concreto. Los
resultados de esta investigacién proporcionan una base sélida para la implementacién
del polvo de granito en la construccién, validando su viabilidad técnica y su cumplimiento

con las normativas vigentes en Perd.

(Atoche Zamora, 2022) su tesis “Incorporacion de residuos de polvo de granito
como reemplazo parcial de arena en el concreto”. El polvo de granito, subproducto de las
industrias de piedra ornamental, puede generar impactos ambientales significativos si no
se maneja adecuadamente. En muchos paises con grandes industrias de granito, se han
desarrollado iniciativas para reutilizar este residuo de manera sostenible. Esta
investigacion tiene como objetivo analizar el efecto del polvo de granito cuando se utiliza
como sustituto parcial de la arena en mezclas de concreto, con el fin de mejorar sus

propiedades fisico-mecéanicas y reducir el impacto ambiental. La investigacion se enfoco
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en disefiar mezclas de concreto con una resistencia de 210 kg/cm?, reemplazando la
arena en porcentajes del 10%, 15%, 20% y 30% con polvo de granito. Se realizaron
pruebas geotécnicas para caracterizar los agregados finos, gruesos y el polvo de granito,
y se fabricaron vigas y cilindros de concreto para hacer pruebas de resistencia a la
compresion y a la flexion a los 7, 14 y 28 dias de fraguado. Estos ensayos permitieron
comparar los resultados entre el concreto estandar y las mezclas con polvo de granito.
Los resultados demostraron que la incorporacion de polvo de granito en una proporcion
del 20% optimiza las propiedades del concreto. Especificamente, se observé una mejora
del 13% en la resistencia compresiva, mientras que las propiedades de flexion y
trabajabilidad se mantuvieron en niveles Optimos, cumpliendo con los parametros
establecidos por las normas. Estos hallazgos sugieren que el polvo de granito no solo es
viable como material alternativo en ambito de la construccién, sino que también
contribuye a la reduccién de residuos industriales, promueve el reciclaje y mejora la
calidad ambiental. En conclusion, el uso de polvo de granito como sustituto parcial de la
arena en el concreto ofrece una solucion sostenible que mejora las propiedades del

material sin comprometer su trabajabilidad.

(Neciosup Tapia, 2018) en su trabajo de tesis “Resistencia mecanica de un
concreto f'c=210kg/cm2 sustituido en 7% y 10% del peso del cemento por polvo de roca
de granito”. Este estudio tiene como objetivo evaluar el efecto de la sustitucion parcial del
cemento por polvo de roca de granito en la resistencia compresiva del concreto. La
investigacion emplea una metodologia de disefio experimental y de tipo aplicada, con un
enfoque en determinar el impacto de esta sustitucion en las cualidades mecanicas del
concreto a lo largo del tiempo. La poblacion del estudio estuvo conformada por probetas
de concreto, y la muestra consistié en 27 probetas divididas en tres grupos: 9 probetas
de control (sin sustitucion), 9 probetas con un 7% de sustitucion de cemento por polvo de
granito, y 9 probetas con un 10% de sustitucion. Los ensayos de resistencia a la

compresiva se realizaron en 7, 14 y 28 dias de fraguado. Los logros obtenidos mostraron
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que, en 7 dias, las resistencias a la compresion fueron de 148.95 kg/cm? para la muestra
patron, 131.93 kg/cm? para la mezcla con 7% de polvo de granito y 127.36 kg/cmz2 para la
mezcla con 10% de sustitucion. en 14 dias, las resistencias fueron de 183.70 kg/cm2,
154.39 kg/cm2 y 142.66 kg/cm?2 respectivamente. Finalmente, en 28 dias, las fuerzas
compresivas alcanzaron 211.36 kg/cm?, 186.36 kg/cm? y 172.00 kg/cm?2 respectivamente.
Se concluye que, aunque el polvo de roca de granito puede ser utilizado como sustituto
parcial del cemento, las muestras experimentales no superaron la resistencia del
concreto patrén. Esto se atribuye a la composicién quimica del granito, que posee una
menor cantidad de calcio y una mayor presencia de 6xido de magnesio, lo cual afecta
negativamente la hidratacion del cemento y, en consecuencia, la ganancia de resistencia
a la compresiéon. A pesar de que los resultados experimentales no lograron superar al
concreto tradicional, este estudio proporciona informacién valiosa sobre las limitaciones
del uso del polvo de granito como sustituto del cemento. Los hallazgos sugieren que se
deben realizar méas investigaciones para optimizar la proporcion y las condiciones de uso
de este material, con el fin de explorar su viabilidad en aplicaciones de construccién

sostenible.

2.1.3 Antecedentes regionales.

(Apaza Quispe, 2022) en su trabajo de tesis “Analisis técnico econdmico de la
sienita como sustituto del agregado grueso para el concreto f¢c=280kg/cm2 Carabaya -
Puno, 2022”. La presente investigacion aborda la probleméatica de la produccién de
concreto en el tramo IV de la Carretera Interoceanica, entre Ollachea y San Gaban,
donde los agregados disponibles en la cuenca del rio San Gaban presentan propiedades
fisicas y esquistosas desfavorables. Ademas, el costo elevado del transporte de piedra
chancada desde la ciudad de Macusani, que representa el 55% del costo unitario de
produccion de concreto, incrementa significativamente los costos de construccion, con un
promedio de S/ 78.67/m3. Ante esta situacion, la investigacion propone la explotacion de

roca sienita como sustituto del agregado grueso proveniente de la cantera Q'uenchi de
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Macusani, debido a sus buenas cualidades fisicas y mecénicas, como su alta abrasividad
e impacto positivo en el concreto. Se realizaron ensayos para evaluar las cualidades del
hormigén en estado fresco y endurecido, al sustituir el 100% del agregado grueso por
sienita. Los ensayos mostraron que las cualidades fisicas del hormigén con sienita
presentaron valores Optimos, tales como una consistencia de 9,58 cm, un sangrado del
2,37%, un peso unitario de 2208,21 kg/m3, una temperatura de 14,75°C y un contenido
de aire del 2,01%. Estas propiedades mostraron variaciones minimas con respecto al
disefio patron, manteniéndose dentro de los parametros estdndar. En cuanto a las
propiedades mecanicas, los ensayos a 28 dias indicaron que el hormigbén con sienita
alcanzo fuerza compresiva, traccion y flexion de 318.88 kg/cm?, 32.81 kg/cm2 y 42.67
kg/cmz, respectivamente. Estas resistencias representaron variaciones de 25.24%, 3.74%
y 4.62% en comparacion con el disefio patrén, lo que evidencia la influencia positiva de la
textura angular y rugosa de la sienita, junto con su estructura cristalina de tamafio medio
a grande (fenocristales). Desde punto de vista econdmica, la investigacion revelé que el
costo unitario del agregado grueso de sienita fue de S/ 62.92, en comparacion con los S/
78.67 de la cantera de Macusani, lo que representa una diferencia de S/ 15.75 a favor de
la sienita. Ademas, el costo del hormigén fabricado con sienita fue de S/ 444.71/m3,
mientras que el hormigdn estandar costé S/ 457.23/m3, lo que implica un ahorro de S/
12.52/m3. La sustitucion del agregado grueso por sienita en el hormigbn mejora sus
atributos y reduce costos, convirtiéndola en una opcién viable para construcciones en

zonas de dificil acceso, como el tramo IV de la Carretera Interoceanica.

(Chili Vilca & Pineda Quispe, 2023) en su tesis “Influencia de la adiciéon de escoria
negra sobre porcentajes del agregado grueso en las propiedades del concreto de fc =
210 kg/cm? para pavimentos rigidos de la ciudad de Puno, 2020”. La regién de Puno
enfrenta la necesidad de investigar el impacto de adicionar de escoria negra (E°N°) sobre
el agregado grueso en el concreto convencional (CC) utilizado en pavimentos. La

finalidad de esta tesis fue analizar el efecto de la incorporacion de E°N° en las cualidades
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del concreto, tales como la resistencia compresiva, flexion, trabajabilidad, densidad y
grosor de la losa, y similitud de variacion del costo unitario (CU) por metro cuadrado entre
el CC vy el concreto adicionado con E°N°. Se postula que adicionar de E°N° al concreto,
con una resistencia de disefio de fc = 210 kg/cm? influye positivamente en sus
cualidades mecénicas y fisicas, mejorando significativamente el rendimiento en
comparacion con el CC sin aditivos. En este estudio se utilizaron E°N°, cemento IP y
agregados de la cantera de Cutimbo. El disefio de las mezclas se realiz6 siguiendo el
método del ACI 211, mientras que el espesor del pavimento se calculé conforme al
disefio estructural propuesto por AASHTO 1993. El enfoque de la investigacion es
cuantitativo y de nivel correlacional, y el muestreo utilizado fue no probabilistico. Se
emplearon técnicas de estadistica analitica, y las pruebas de hipétesis se realizaron
utilizando la distribucién normal y la prueba t de Student. Las variables de estudio
incluyeron la adicién de E°N° y las propiedades del concreto. Los resultados indican que
la adicion de E°N° tiene un efecto inverso sobre la trabajabilidad, el espesor de la losa y
el costo unitario (CU), con reducciones que oscilaron entre el 16.67% y el 75.00%, 4.34%
y 20.82%, y 1.34% y 7.61%, respectivamente. Sin embargo, la adicibn de E°N° mostrd
una influencia directa y positiva en la resistencia a la compresiva, resistencia a la flexién
y densidad del concreto, con incrementos entre el 2.05% y el 13.91% en resistencia a
compresion, 7.43% y 43.88% en resistencia a la flexion, y 0.59% y 2.07% en densidad en
comparacion con el CC. En conclusion, la adicion de E°N° en la concreta mejora sus
propiedades mecanicas y fisicas, o que hace que sea una opcidn atractiva para su uso
en pavimentos. Aunque reduce la trabajabilidad y aumenta el espesor de la losa, estos
efectos son compensados por mejoras en la resistencia y una disminucién en el costo
unitario del concreto adicionado, lo que lo convierte en una alternativa viable y rentable

para la infraestructura vial en la region de Puno.

(Quille Mamani & Vilca Noa, 2022) en su tesis “Influencia de las virutas de

aluminio en las propiedades fisico — mecéanicas en el concreto F'c = 280 kg/cm2 Juliaca,
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Puno 2022”. Esta investigacion tuvo como finalidad analizar el impacto del empleo de
virutas de aluminio (VA) en las propiedades fisico-mecénicas del concreto con una
resistencia de disefio de 280 kg/cm? (F’c). Se realizaron ensayos para evaluar las
cualidades fisicas, como asentamiento, temperatura, contenido de aire, peso unitario y
porcentaje de vacios, junto con las propiedades mecénicas, como la resistencia a la
compresion y a la flexion. La investigacion se enmarcé en un disefio experimental, de tipo
aplicada y con un enfoque cuantitativo. Se incorporaron virutas de aluminio en
porcentajes de 0.5%, 1% y 1.5% en las mezclas de concreto. Los logros indicaron que,
aunque la adicion de 1.5% de VA mejor6 algunos atributos mecéanicos, no logré superar
los valores del concreto patron. A los 28 dias, el concreto patron obtuvo una resistencia
compresiva de 298.09 kg/cm?, mientras que la mezcla con 1.5% de VA alcanz6 solo
82.05 kg/cm2. En cuanto la resistencia a flexion, el concreto estandar registré 42.52
kg/cm? y la mezcla con 1.5% de VA obtuvo 37.24 kg/cm?2. El asentamiento disminuyé de
8.26 cm en el concreto patron a 2.82 cm en la mezcla con 1.5% de VA. Las virutas de
aluminio actuaron como un agente incorporador de aire, incrementando el contenido de
aire hasta un 4.9%. Esto también provocé una reduccién en el peso unitario del concreto,
gue paso6 de 2249 kg/ms3 en el concreto patrén a 2188 kg/m3 con la adicién del 1.5% de
VA. En conclusién, la adicion de virutas de aluminio en el concreto con F'c = 280 kg/cm?
no es recomendable para aplicaciones estructurales debido a la significativa disminucién
en la resistencia compresiva y la flexion. Sin embargo, este tipo de concreto podria ser
empleado en aplicaciones no estructurales, donde las bajas resistencias no sean criticas.
Esta investigacion aporta informacion importante sobre las consecuencias adversos del
empleo de aluminio en el concreto y sugiere areas para futuras investigaciones sobre su

posible uso en otras aplicaciones no estructurales.
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2.2 Bases tedricas.

2.2.1 Concreto

2.2.1.1 Definicion de Concreto

El concreto es un material compuesto que se obtiene al mezclar cemento,
agregados (grava, arena), agua Yy, en ocasiones, aditivos. Esta mezcla, cuando se
endurece, forma un material similar a la piedra que es utilizado ampliamente en la

construccion debido a su resistencia y durabilidad (Mehta & Monteiro, 2014).

2.2.1.2 Historia del Concreto

El uso del concreto, data de la antigua Roma, donde se utilizaba una mezcla de
cal y puzolana para construir estructuras como el Panteén y los acueductos. Con la
invenciéon del cemento portland en el siglo XIX, el concreto moderno se desarrollé y se

convirtié en un material de construccion clave en la industria (Neville, 2011).

2.2.1.3 Propiedades del Concreto

Las propiedades del concreto son cruciales para su desempefio en aplicaciones

estructurales y estan determinadas por sus componentes y el proceso de mezcla y

curado.

e Resistencia a Compresién: Propiedades mas importantes y se mide en
megapascales (MPa). Esta propiedad depende de la calidad del cemento, la
dosificacién de agua y cemento, y la calidad de los agregados (Neville, 2011).

o Durabilidad: La durabilidad se refiere a la capacidad del concreto para resistir el
deterioro causado por factores ambientales, quimicos y fisicos. La durabilidad puede
ser mejorada mediante el uso de materiales de alta calidad y aditivos que mejoran la
resistencia a agentes agresivos (Mehta & Monteiro, 2014).

e Trabajabilidad: La trabajabilidad es la facilidad con la que una mezcla de concreto
puede ser mezclada, transportada, colocada y acabada. Se ve afectada por la
relacion agua-cemento y la granulometria de los agregados (Kosmatka, Kerkhoff &

Panarese, 2013).
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o Resistencia a Tensién: El concreto posee una resistencia a la tension relativamente
baja en contraste con su resistencia a la compresion. Por esta razén, generalmente
se refuerza con acero para mejorar su capacidad de soportar fuerzas de traccion
(Mindess, Young & Darwin, 2014).

e Permeabilidad: La permeabilidad es una medida de la idoneidad del concreto para
permitir el paso de agua y otros fluidos. Una baja permeabilidad es deseable para
mejorar la durabilidad del concreto, especialmente en entornos agresivos (Mehta &
Monteiro, 2015).

2.2.1.4 Composicion del Concreto

La composicion del concreto es fundamental para determinar sus propiedades
mecanicas y durabilidad. Las materias son:

e Cemento: El cemento portland es el aglutinante mas comun en el concreto. Su
calidad y tipo afectan significativamente las propiedades del concreto final (Kosmatka,
Kerkhoff & Panarese, 2021).

e Agua: El agua es esencial para la hidratacion del cemento, un proceso quimico que
permite que el concreto fraglie y obtenga resistencia. La cantidad y calidad del agua
afectan la relacién A/C, lo cual impacta directamente en la resistencia y durabilidad
del concreto (Neville, 2021).

e Agregados: Los agregados constituyen la mayor parte del volumen del concreto y
pueden ser finos (arena) o gruesos (grava). La granulometria y calidad de los
agregados afectan la trabajabilidad, resistencia y durabilidad del concreto (Mehta &
Monteiro, 2014).

e Aditivos: Los aditivos son sustancias incorporadas a la mezcla de concreto para
alterar sus propiedades. Pueden mejorar la trabajabilidad, acelerar o retardar el
fraguado, y aumentar la durabilidad y resistencia del concreto. (Mindess, Young &

Darwin, 2015).
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2.2.1.5 Innovaciones en el Concreto

Las innovaciones en el campo del concreto han permitido mejorar sus
propiedades y sostenibilidad, adaptandolo a las necesidades contemporaneas de la
construccion.

e Concreto de Alto Rendimiento (HPC): El HPC se caracteriza por tener una alta
resistencia y durabilidad, lograda mediante una cuidadosa seleccién y proporcion de
sus componentes, asi como el uso de aditivos avanzados (Neville, 2011).

e Concreto Autocompactante (SCC): ElI SCC es un tipo de concreto que se compacta
por si solo bajo su propio peso, eliminando la necesidad de vibrado. Este tipo de
concreto, mejora la calidad y velocidad de construccion, especialmente en estructuras
con refuerzos densos (Mehta & Monteiro, 2014).

e Concreto Sostenible: Uso de materias reciclados, como agregados reciclados y
subproductos industriales (cenizas volantes, escorias), ha permitido desarrollar
concretos mas sostenibles, reduciendo el impacto ambiental y promoviendo la
economia circular (Pacheco-Torgal et al., 2013).

2.2.1.6 Impacto de los Materiales Reciclados en el Concreto

La adicibn de materiales reciclados a la mezcla de concreto puede mejorar
algunas peculiaridades mecanicas y fomentar la sostenibilidad. Por ejemplo, los aridos
reciclados pueden disminuir la demanda de recursos naturales y reducir los residuos de

construccion (Pacheco-Torgal et al., 2013).

2.2.2 Agregados
2.2.2.1 Definicion de Agregados

Los agregados son materiales granulares inertes, tales como arena, grava o
piedra triturada, que se mezclan con un aglutinante (cemento) para formar concreto.

Representan aproximadamente el 60-75% del volumen total del concreto y juegan un

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

: TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

papel crucial en la estipulacién de las peculiaridades fisicas y mecanicas (Kosmatka,

Kerkhoff, & Panarese, 2022).

2.2.2.2 Clasificacion de los Agregados

1. Segun el Tamafo:

e Agregados Finos: Comprenden particulas que pasan por el tamiz de 4.75 mm
(arena). Estos agregados llenan los espacios entre los agregados gruesos y
proporcionan una superficie de union adecuada para el cemento.

o Agregados Gruesos: Son particulas que quedan retenidas en el tamiz de 4.75 mm
(grava o piedra triturada). Aportan resistencia y estabilidad a la mezcla de concreto
(Mehta & Monteiro, 2014).

2. Segun el Origen:

e Naturales: Extraidos directamente de yacimientos naturales como rios, lagos o
canteras. Ejemplos incluyen arena natural y grava.

e Artificiales: Producidos mediante procesos industriales, como la trituracién de rocas
o0 la recoleccion de subproductos industriales. Ejemplos incluyen agregados
reciclados y escoria de alto horno (Neville, 2011).

3. Segun la Naturaleza:

e Densos: Utilizados para concreto de alta resistencia, incluyen materiales como el
granito y la piedra caliza.

e Livianos: Utilizados para concreto ligero, incluyen materiales como la piedra pémez y
la vermiculita (Mindess, Young, & Darwin, 2013).

2.2.2.3 Propiedades de los Agregados

Las propiedades de los agregados son fundamentales para la calidad del
concreto y su comportamiento a largo plazo. Entre las principales propiedades se
encuentran:

1. Granulometria:
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¢ Distribucion de tamafios de las particulas del agregado. Una granulometria bien
graduada asegura una mezcla de concreto mas densa y con menos vacios, lo que
mejora su resistencia y durabilidad (Kosmatka, Kerkhoff, & Panarese, 2002).

2. Formay Textura de Particulas:

e La form y textur de las particulas de los agregados afectan la consistencia y la
adhesion entre el cemento y los agregados. Las particulas angulares y rugosas
proporcionan mejor adherencia, pero pueden reducir la trabajabilidad de la mezcla
(Mehta & Monteiro, 2014).

3. Absorcion y Humedad:

e Los agregados para absorber agua influyen la relacion A/C de la mezcla de concreto.
La materia con mayor absorcion pueden reducir la cantid de H20 disponible para la
hidratacién del cemento, afectando la resistencia y durabilidad del concreto (Neville,
2011).

4. Peso Especifico:

¢ La densidad de los agregados afecta la densidad del concreto. Los aridos con alta
densidad son preferidos para aplicaciones de alta resistencia, mientras que los
agregados livianos se utilizan para concreto ligero (Mindess, Young, & Darwin, 2013).

5. Durabilidad:

e Los agregados deben ser duraderos para resistir la desintegracién bajo condiciones
ambientales adversas. La durabilidad se evalla mediante pruebas de resistencia a la
congelacion-descongelacion, abrasion y ataque quimico (Mehta & Monteiro, 2014).

2.2.2.4 Innovaciones en el Uso de Agregados

Las innovaciones en el uso de agregados han permitido mejorar la sostenibilidad

y las propiedades del concreto.

1. Agregados Reciclados:

e Son provenientes de residuos de demolicibn y construccion contribuye a la

sostenibilidad al reducir la demanda de recursos naturales y disminuir los residuos.
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Estos agregados pueden afectar las cualidades del concreto, como la resistencia y
trabajabilidad, dependiendo de su calidad y procesamiento (Pacheco-Torgal et al.,
2013).

2. Agregados Artificiales:

e Los agregados artificiales, como los producidos a partir de cenizas volantes y
escorias, ofrecen ventajas en términos de consistencia de propiedades y contribuyen
a la reutilizacién de subproductos industriales. Estos agregados pueden mejorar la
durabilidad y resistencia del concreto (Neville, 2011).

3. Agregados Funcionales:

¢ Los agregados reactivos que se utilizan en concreto auto-curativo, estan disefiados
para mejorar las cualidades especificas del concreto, como la capacidad de auto-
reparacion y la resistencia al fuego (Mehta & Monteiro, 2014).

2.2.2.5 Impacto Ambiental de los Agregados

La extraccibn y produccion de agregados tienen un impacto ambiental

significativo, incluyendo la degradacion del habitat, la contaminacién del aire y agua, y la

generacion de residuos. La adopcién de practicas sostenibles, como la reutilizacién de

agregados reciclados y la mejora de los procesos de extraccion, puede mitigar estos

impactos y promover un desarrollo mas sostenible (Pacheco-Torgal et al., 2013).

2.2.3 Escorianegra
2.2.3.1 Definicion de Escoria Negra

La escoria negra es un subproducto industrial que se genera durante el proceso
de produccién de hierro y acero en los altos hornos. Se compone principalmente de
oxidos de hierro, silicatos y aluminatos, y se obtiene al separar las impurezas del hierro
fundido mediante un proceso de enfriamiento y solidificacion (Provis & van Deventer,

2014).
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2.2.3.2 Propiedades de la Escoria Negra
La escoria negra hace que sea un material versatil para diversas aplicaciones en
la construccion. A continuacién, se detallan algunas de las propiedades mas relevantes:

1. Composicién Quimica:

e La escoria negra estd compuesta principalmente por (Ca0), (SiO2), (Al203) y (FeO).
Esta composicién quimica le confiere caracteristicas cementantes, lo que la hace
adecuada para su uso como material cementante suplementario (Shi, Jiménez, &
Palomo, 2011).

2. Propiedades Fisicas:

e Densidad: La densidad de la escoria negra puede variar dependiendo de su
composicion especifica y del proceso de enfriamiento. Generalmente, tiene una
densidad menor que la del cemento portland, lo que puede resultar en concretos de
menor densidad (Provis & van Deventer, 2014).

e Granulometria: La escoria negra puede ser molida a diferentes grados de finura, lo
que afecta su reactividad y su capacidad para participar en las reacciones de
hidratacion del cemento (Shi, Jiménez, & Palomo, 2011).

3. Propiedades Mecanicas:

e La escoria negra puede mejorar las cualidades mecanicas del concreto, como la
resistencia y la durabilidad. Esto se debe a su capacidad para reaccionar con el (Ca
(OH)2) liberado durante la hidratacibn del cemento, formando compuestos
adicionales de (C-S-H) que contribuyen a la resistencia (Mehta & Monteiro, 2014).

4. Propiedades Hidraulicas:

e La escoria negra posee propiedades hidraulicas latentes, lo que significa que puede
reaccionar con el agua y los activadores alcalinos para formar productos
cementantes. Esta propiedad es especialmente util en la produccion de cementos

compuestos y concretos geopoliméricos (Shi, Jiménez, & Palomo, 2011).
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2.2.3.3 Usos de la Escoria Negra en la Construccion
La escoria negra se utiliza en diversas aplicaciones en ambito de la construccion
debido a sus atributos beneficiosas. Algunos de los usos mas comunes incluyen:

1. Sustitucion Parcial del Cemento:

e La escoria negra puede sustituir parcialmente al cemento Portland en la produccién
de concreto, mejorando sus cualidades y reduciendo el consumo de cemento y las
emisiones de CO2 asociadas a su fabricacion (Mehta & Monteiro, 2014).

2. Produccion de Concreto Geopolimérico:

e Los concretos geopoliméricos son materiales de construccion avanzados que utilizan
la escoria negra como precursor. Estos concretos ofrecen ventajas como alta
resistencia, durabilidad y menor huella de carbono en comparacién con el concreto
tradicional (Provis & van Deventer, 2014).

3. Mejoramiento de Suelos:

e La escoria negra se puede emplear en el mejoramiento de suelos para la
construccion de carreteras y otras infraestructuras. Su capacidad para estabilizar y
solidificar suelos probleméticos la convierte en una alternativa eficaz y econdmica
(Shi, Jiménez, & Palomo, 2011).

4. Produccion de Agregados Artificiales:

e La escoria negra se puede procesar para producir agregados artificiales que se
utilizan en la creacion de pavimentos y estructuras de concreto. Estos agregados
ofrecen propiedades similares a las de los agregados naturales, pero con beneficios
adicionales en términos de sostenibilidad (Mehta & Monteiro, 2014).

2.2.3.4 Ventajas del Uso de la Escoria Negra

El uso de escoria negra en la construccion ofrece diversas ventajas técnicas y
ambientales. Entre las principales se incluyen:

1. Mejora de las cualidades del Concreto:
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Puede mejorar la resistencia, durabilidad y trabajabilidad del concreto. Ademas, su
capacidad para reducir la permeabilidad del concreto ayuda a proteger las estructuras
de la penetracion de agentes agresivos (Shi, Jiménez, & Palomo, 2011).

2. Reduccion de la Huella de Carbono:

e Al usar escoria negra como sustituto parcial del cemento Portland, se reduce la
necesidad de clinker, lo que disminuye las emisiones de CO2 relacionadas con la
produccion de cemento, contribuyendo asi a la sostenibilidad y a la mitigacion del
cambio climatico (Provis & van Deventer, 2014).

3. Aprovechamiento de Residuos Industriales:

e El uso de escoria negra ayuda a valorizar un subproducto industrial que de otro modo
seria considerado un residuo. Esto no solo reduce la necesidad de disponer de estos
residuos en vertederos, sino que también contribuye a una economia circular (Mehta
& Monteiro, 2014).

2.2.3.5 Desafios y Consideraciones

A pesar de sus beneficios, el uso de escoria negra en la construccion también
presenta ciertos desafios que deben ser considerados:

1. Variabilidad en la Composicion:

La composicién de la escoria negra puede variar dependiendo del proceso de
produccion y las materias primas utilizadas en el alto horno. Esta variabilidad puede
afectar las propiedades finales del concreto y requiere un control de calidad riguroso
(Shi, Jiménez, & Palomo, 2011).

2. Reactividad con el Cemento:

e La reactividad de la escoria negra con el cemento depende de su finura y de la
presencia de activadores quimicos. Es necesario optimizar las proporciones de
mezcla y los procesos de activacion para asegurar un desempefio adecuado (Provis
& van Deventer, 2014).

3. Disponibilidad y Costo:
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e La disponibilidad de escoria negra puede estar limitada a regiones con una industria
siderurgica desarrollada. Ademas, los costos asociados con el procesamiento y
transporte de la escoria pueden influir en su viabilidad econémica (Mehta & Monteiro,

2014).

2.2.4 Polvo de granito
2.2.4.1 Definicion de Polvo de Granito

Es un subproducto generado durante el proceso de corte y pulido del granito en la
industria de la piedra. Este material fino se compone principalmente de particulas de
minerales como el cuarzo, feldespato y mica, que son los componentes principales del
granito. Debido a su alta disponibilidad y propiedades fisicas, el polvo de granito se ha
convertido en un material de interés para su reutilizacibn en diversas aplicaciones,

incluyendo la construccion (Singh et al., 2016).

2.2.4.2 Propiedades del Polvo de Granito

Las propiedades del polvo de granito influyen significativamente en su potencial
de aplicacion en el ambito de la construccion. Estas propiedades incluyen:

1. Composicion Quimica:

e El polvo de granito contiene principalmente 6xidos de silicio (SiO2), aluminio (Al203)
y hierro (Fe203), junto con trazas de otros minerales. Esta composicién le otorga
propiedades similares a las de los agregados naturales utilizados en el concreto
(Singh et al., 2016).

2. Propiedades Fisicas:

e Granulometria: La finura del polvo de granito varia dependiendo del proceso de
produccion, pero generalmente tiene una granulometria similar a la de la arena fina.
Esta caracteristica permite su uso como sustituto parcial de los agregados finos en el

concreto (Shyam & Janani, 2017).
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Densidad: La densidad del polvo de granito es comparable a la de otros agregados
finos, lo que facilita su integracibon en mezclas de concreto sin afectar
significativamente el peso del material final (Singh et al., 2016).

3. Propiedades Mecénicas:

e El polvo de granito puede mejorar ciertas cualidades mecénicas del concreto, como la
resistencia a compresiva y la durabilidad. La presencia de particulas finas y angulares
contribuye a una mejor compactacion y adherencia en la matriz de concreto (Shyam
& Janani, 2017).

4. Absorcion de Agua:

¢ La capacidad de absorcién de agua del polvo de granito es relativamente baja, lo que
puede influir en la trabajabilidad y la relacion A/C de las mezclas de concreto. Esta
propiedad debe ser considerada durante el disefio de las mezclas (Singh et al., 2016).

2.2.4.3 Usos del Polvo de Granito en la Construccion

1. Sustitucion de Agregados Finos:

e El polvo de granito puede sustituir parcialmente a la arena en la fabricacion de
concreto, mejorando sus cualidades y reduciendo tanto la demanda de recursos
naturales como los residuos de la industria de la piedra (Shyam & Janani, 2017).

2. Produccién de Morteros y Concretos Especiales:

e El polvo de granito se incorpora en la realizacion de morteros y concretos de alta
resistencia, mejorando su compactacion y resistencia mecanica. También se utiliza
en la fabricacion de bloques y pavimentos, proporcionando una solucién sostenible y
econdmica (Singh et al., 2016).

3. Estabilizacion de Suelos:

e En proyectos de infraestructura, el polvo de granito se utiliza para estabilizar suelos y

mejorar sus propiedades mecanicas. Esto es particularmente Util en la construccion

de carreteras y plataformas, donde se requiere una base sélida y duradera (Shyam &

Janani, 2017).
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4. Produccion de Hormigén Autocompactante (SCC):

e El polvo de granito se utiliza en la produccion de hormigbn autocompactante, un tipo
de concreto que se compacta por si solo bajo su propio peso. Esta aplicacion
beneficia la trabajabilidad y la resistencia del hormigén, haciendo que sea adecuado
para estructuras complejas y densamente reforzadas (Singh et al., 2016).

2.2.4.4 Ventajas del Uso del Polvo de Granito

El uso del polvo de granito en la construccién ofrece multiples ventajas, tanto
técnicas como ambientales. Algunas de las principales ventajas incluyen:

1. Mejora de las cualidades del Concreto:

Puede mejorar la resistencia compresiva, durabilidad y trabajabilidad del concreto. La
presencia de particulas finas y angulares contribuye a una mejor compactacion y
adherencia en la matriz de concreto (Shyam & Janani, 2017).

2. Reduccion de la Huella Ambiental:

o Al utilizar polvo de granito como sustituto parcial de los agregados finos, se reduce la
extraccién de arena natural y se minimiza el impacto ambiental asociado. Ademas, se
valoriza un subproducto industrial que de otro modo seria considerado un residuo
(Singh et al., 2016).

3. Economia Circular:

e El uso del polvo de granito promueve la economia circular al reutilizar residuos
industriales y reducir la generacion de desechos. Esto promueve la sostenibilidad y
optimiza el uso de recursos en ambito de construccién (Shyam & Janani, 2017).

2.2.4.5 Desafios y Consideraciones

A pesar de sus beneficios, el uso de polvo de granito en la construccion también
presenta ciertos desafios que deben ser considerados:

1. Variabilidad en la Composicion:
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e La composicion del polvo de granito puede variar dependiendo del tipo de granito y
del proceso de produccién. Esta variabilidad puede afectar las propiedades finales del
concreto y requiere un control de calidad riguroso (Singh et al., 2016).

2. Impacto en la Trabajabilidad:

e La incorporacion de polvo de granito puede afectar la trabajabilidad de la mezcla de
concreto. Es necesario ajustar la proporcién A/C y utilizar aditivos para mantener la
trabajabilidad deseada (Shyam & Janani, 2017).

3. Disponibilidad y Costo:

e La disponibilidad del polvo de granito puede estar limitada a regiones con una
industria de la piedra desarrollada. Ademds, los costos asociados con el
procesamiento y transporte del polvo pueden influir en su viabilidad econémica (Singh

et al., 2016).

2.2.5 Disefio de mezclas
2.2.5.1 Definicion del Disefio de Mezclas de Concreto

El disefio de mezclas de concreto consiste en seleccionar y combinar los
materiales (cemento, agua, agregados y aditivos) para crear una mezcla que cumpla con
los requisitos de resistencia, durabilidad y trabajabilidad, optimizando costos vy
rendimiento segun las condiciones de uso. (Neville, 2021).
2.2.5.2 Importancia del Disefio de Mezclas

El disefio adecuado de mezclas es fundamental para asegurar la calidad del
concreto y su desempefio en el tiempo. Un disefio bien realizado puede minimizar costos,
maximizar la durabilidad y mejorar la sostenibilidad del concreto al optimizar el uso de
materiales (Mehta & Monteiro, 2014).
2.2.5.3 Principios del Disefio de Mezclas
El disefio de mezclas de concreto se basa en varios principios clave que guian la

seleccién y proporcion de los materiales componentes:
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1. Resistenciay Durabilidad:

La resistencia es una cualidad primordial clave del concreto, altamente
influenciada por la relacion (w/c). Una relacion baja suele mejorar la fuerza y
perdurabilidad del concreto, pero puede comprometer su trabajabilidad. (Kosmatka,
Kerkhoff, & Panarese, 2022).

2. Trabajabilidad:

Es la facilidad con la que una mezcla de concreto puede ser mezclada,
transportada, ponida y acabada. La trabajabilidad adecuada es esencial para asegurar
una colocacion y consolidacion correctas del concreto, especialmente en estructuras
densamente reforzadas (Mindess, Young, & Darwin, 2003).

3. Relacion (w/c):

Una menor relaciéon A/C aumenta la resistencia y durabilidad, pero puede reducir
la trabajabilidad. Es necesario encontrar un equilibrio adecuado para cumplir con los
requisitos especificos del proyecto (Neville, 2011).

4. Seleccion de Agregados:

Los agregados deben ser seleccionados y gradados adecuadamente para
asegurar una mezcla densa y bien compactada. La granulometria, forma y textura de los
agregados afectan significativamente la trabajabilidad y cualidades mecéanicas del
concreto (Mehta & Monteiro, 2014).

5. Uso de Aditivos:

Son materias incorporadas al concreto para modificar sus cualidades, mejorando
la trabajabilidad, ajustando el tiempo de fraguado, y aumentando su resistencia y
durabilidad. Una seleccibn adecuada de aditivos es esencial para optimizar el
rendimiento del concreto (Mindess, Young, & Darwin, 2013).
2.2.5.4 Métodos de Disefio de Mezclas
1. Método del Volumen Absoluto:

Este método se basa en el principio de que el volumen total de la mezcla de

concreto es igual a la suma de los volumenes de sus componentes. Es ampliamente
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utilizado debido a su precision y capacidad para ajustarse a diferentes tipos de concreto
(Kosmatka, Kerkhoff, & Panarese, 2022).
2. Método de la ACI (American Concrete Institute):

La ACI ha desarrollado un método de disefio de mezclas que proporciona pautas
detalladas para la seleccion y proporcion de los materiales. Este método es reconocido
internacionalmente y es adecuado para aplicaciones de concreto (AClI Committee 211,
2012).

3. Método del DOE (Department of Environment, Reino Unido):

Este método se basa en la seleccion de materiales y proporciones para cumplir
con los requisitos de resistencia y trabajabilidad, considerando las condiciones
especificas del proyecto. Es ampliamente utilizado en el Reino Unido y en otros paises
(Neville, 2011).
2.2.5.5 Factores que Afectan el Disefio de Mezclas

El disefio de mezclas de concreto estad influenciado por varios factores,
incluyendo:

1. Condiciones Ambientales:

Las condiciones climaticas, como T° y la humedad, pueden afectar el
comportamiento del concreto fresco y endurecido. Es necesario ajustar el disefio de la
mezcla para asegurar un rendimiento Optimo en diferentes condiciones ambientales
(Mehta & Monteiro, 2014).

2. Tipo de Estructura:

El tipo de estructura y las cargas a las que estara sometida influyen en los
requisitos de resistencia y durabilidad del concreto. Diferentes aplicaciones pueden
requerir diferentes disefios de mezcla para cumplir con los requisitos especificos (Neville,
2011).

3. Disponibilidad de Materiales:
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La disponibilidad y calidad de los materiales componentes pueden variar segun la
ubicacion geografica. Es importante considerar la accesibilidad y el costo de los
materiales al disefar la mezcla de concreto (Kosmatka, Kerkhoff, & Panarese, 2002).

4. Sostenibilidad:

El uso de MR, como agregados reciclados y subproductos industriales, puede
ayudar la sostenibilidad del concreto y reducir su impacto ambiental (Mehta & Monteiro,
2014).
2.2.5.6 Innovaciones en el Disefio de Mezclas

Las innovaciones en el disefio de mezclas de concreto han permitido desarrollar
materiales de alto rendimiento y mas sostenibles. Algunas de las innovaciones mas
destacadas incluyen:

1. Concreto de Alto Rendimiento (HPC):

El HPC se caracteriza por una alta resistencia y durabilidad, lograda mediante
una cuidadosa seleccion y proporcion de los materiales y el uso de aditivos avanzados.
Es ideal para aplicaciones que requieren un rendimiento superior (Neville, 2011).

2. Concreto Autocompactante (SCC):

El SCC es un tipo de concreto que se compacta por si solo bajo su propio peso,
eliminando la necesidad de vibrado. Mejora la calidad y velocidad de construccién,
especialmente en estructuras con refuerzos densos (Mehta & Monteiro, 2014).

3. Concreto Sostenible:

El desarrollo de concretos sostenibles, utilizando materiales reciclados y
subproductos industriales, ha mejorado la sostenibilidad del concreto. Estas mezclas no
solo reducen el impacto ambiental, sino que también pueden mejorar las propiedades del

concreto (Pacheco-Torgal et al., 2013).
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2.3 Marco conceptual
2.3.1 Agregado

Son sustancias granulares como arena, grava, escoria o piedra chancada, que se
fuciona con cemento y agua para constituir el concreto. Representan aproximadamente
el 60-75% del volumen total y son indispensables para conferir resistencia y durabilidad

al concreto.

2.3.2 Asentamiento

El asentamiento del hormigbn es una medida de la facilidad con la que el
hormigoén fresco puede fluir y trabajarse. Indica la distancia que una masa de hormigoén
recién mezclado se asentara por su propio peso, sin ninguna fuerza externa, una vez que

la vibracién haya cesado.

2.3.3 Cemento

Es una materia adhesiva pulverizada que, al fusionarse con agua, produce una
mezcla viscosa que se solidifica y se fortalece mediante un proceso conocido como
hidratacién, lo que da como resultado la formacion de un material duradero y resistente
conocido como concreto. La construccion depende en gran medida del uso del concreto,
que tiene muchas aplicaciones, desde estructuras de edificios hasta pavimentos y

materias ornamentales.

2.3.4 Concreto

Es un material esencial en el campo de la ingenieria civil y la construccién. Su
composicion se compone principalmente de cemento, aridos (arena y grava) y agua. En
ocasiones se utilizan sustancias adicionales para mejorar determinadas caracteristicas

del concreto.
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2.3.5 Escorianegra

Es un subproducto industrial del proceso de produccién de hierro y acero en altos
hornos. Se forma cuando las impurezas del mineral de hierro se combinan con fundentes
como caliza o dolomita durante la reduccion del mineral en presencia de coque, flotando

sobre el metal fundido por su menor densidad.

2.3.6 Polvo de granito

Es un residuo finamente molido que se produce cuando se corta y procesa el
granito. Esta compuesto principalmente de cuarzo, feldespato y mica. A pesar de que
histéricamente se lo consideraba basura, sus cualidades fisicas y quimicas inherentes
han facilitado su utilizacion en muchas aplicaciones, particularmente en los campos de la

construccion y la produccion de materiales compuestos.

2.3.7 Resistencia alacompresién
Se refiere a la suficiencia del concreto solidificado de aguantar un peso por
unidad de superficie. Es una caracteristica crucial del hormigén y normalmente se evalla

después de 28 dias.
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Disefio de la Investigaciéon

El concepto de "disefio" se refiere al esquema o estrategia ideada para recopilar
la informacién necesaria con el objetivo de responder al planteamiento del problema; por
lo tanto, es fundamental seguir una serie de pasos para asegurar que el estudio genere
contribuciones significativas. (Hernandez & Baptista, 2014)

La investigacién sera de tipo experimental y se centrard en la evaluacion del
concreto convencional, incorporando un grupo de control estandar y varios grupos

experimentales con diferentes proporciones de escoria negra y polvo de granito.

3.2 Meétodo de la Investigacion

Segun Tamayo y Tamayo (2012), el método cientifico consiste en una serie de
procedimientos disefiados para formular problemas cientificos y verificar hipétesis y
herramientas de investigacion.

La investigacion propuesta sera de cardcter cientifico, enfocada en la generacién
de conocimiento en el campo de las ciencias. Este enfoque requiere seguir un proceso

metddico y estructurado de pasos para llegar a conclusiones vélidas.
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3.3 Nivel y tipo de la investigacion
3.3.1 Nivel de la Investigacion

Segun (Sampieri, Collado, & Lucio, 2014), la investigacion aplicada se diferencia
por su enfoque en el uso directo de los hallazgos para mejorar practicas, procesos y
productos. Esta investigacion no solo contribuye al conocimiento académico, sino que
también tiene un impacto tangible en el entorno social o industrial.

La investigacion tiene como objetivo emplear conocimientos tedricos y métodos
experimentales para abordar problemas practicos en el sector de la construccion,
centrandose en el aumento de la resistencia a la compresién del concreto a través de la

utilizacion de escoria negra y polvo de granito.

3.3.2 Tipo delainvestigacion

Segun (Hernandez & Baptista, 2014), la investigacion aplicada es una modalidad
de investigacion que tiene como objetivo resolver problemas identificados en un campo
especifico del conocimiento mediante la aplicacion practica de sus hallazgos.

El objetivo principal es resolver un problema practico, en este caso, mejorar las
propiedades del concreto utilizando materiales reciclados como la escoria negra y el
polvo de granito. La investigacion busca generar conocimientos que puedan ser

aplicados directamente en la industria de la construccion.

3.4 Poblacion y Muestra
3.4.1 Poblacién

(Barrera, 2000) sefala que, una vez que se ha definido el evento o los eventos a
estudiar, es fundamental identificar en qué o en quién se va a investigar dicho evento.
Esto implica determinar en qué ser o seres se manifiesta la situacion a estudiar, los

cuales son las unidades de estudio. El grupo de seres que presentan la caracteristica o
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evento a investigar constituye la poblacion. La poblacion estd conformada por cilindros de

concretos producidos en la ciudad de Juliaca.

3.4.2 Muestra

(Arias F. G., 2012) describe la muestra como un subconjunto representativo y
limitado de la poblacién accesible. Este subconjunto, debido a su tamafio y similitud con
la poblacion total, permite hacer inferencias o extrapolaciones de los resultados al resto
de la poblacion, con un margen de error definido (p. 83). La poblacion sera el concreto
fc=210 kg/cm2, con el empleo de polvo de granito y escoria negra en proporciones

variables, en la ciudad de Juliaca.

Tabla 2

Muestras a elaborarse

DESCRIPCION % DE EMPLEO N° DIAS DE ENSAYO
Concreto patrén 0%
Concreto + polvo de granito 1%
Concreto + polvo de granito 3%
Concreto + polvo de granito 5% 15 briguetas 7,14 y 28 dias
Concreto + escoria negra 2%
Concreto + escoria negra 4%
Concreto + escoria negra 6%

Se muestra la cantidad de muestra a elaborase para los experimentos donde se vera la

incidencia.

3.5 Técnicas e instrumentos de investigacidon para recopilacién de datos
3.5.1 Técnicas de recoleccion de datos

Las técnicas utilizadas en la investigacion cientifica son una variedad de
herramientas y procedimientos especificos que se emplean para llevar a cabo de manera
efectiva el proceso riguroso y sistematico que caracteriza a la investigacion cientifica.

Estas técnicas abarcan desde métodos de recopilacion y analisis de datos hasta la
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aplicacion de instrumentos de medicidn, experimentacion, observacidn y encuestas, entre
otros. Cada técnica se selecciona cuidadosamente en funciébn de los objetivos de
investigacion y la naturaleza del problema estudiado, con fin de asegurar la fiabilidad,
validez y precisidén de los logros obtenidos. La eleccion adecuada y el dominio de estas
técnicas son fundamentales para garantizar la calidad y la credibilidad de la investigacion
cientifica. (Hernandez & Duana, 2020, pag. 51).

La tesis propuesta opta la técnica de observacion para examinar los beneficios
derivados de la inclusién de diferentes proporciones de polvo de granito y escoria en el
concreto. Para la recopilacion de datos, se utilizaran herramientas como fichas de
observacién y formatos de campo para registrar la informacién obtenida.

o Muestreo de material (agregados).
e Ensayos fisicos.
¢ Ensayos mecanicos.

o Disefio de mezclas para concreto convencional.

3.5.2 Instrumentos de recolecciéon de datos investigacion

Los instrumentos de medicion son elementos diseflados y establecidos para
cuantificar o evaluar de manera precisa diferentes variables o aspectos dentro de un
estudio. En esencia, estos instrumentos representan las condiciones ideales para la
realizacion de mediciones, donde se lleva a cabo la evaluacion empirica de fenémenos,
caracteristicas o comportamientos de interés en la investigacion. Es crucial que cualquier
instrumento utilizado en una investigacion sea capaz de recopilar datos confiables vy
validos, lo que implica que debe ser sometido a un proceso de validacion riguroso. Este
proceso de validacion asegura que el instrumento sea adecuado para medir lo que se
pretende medir, que sea preciso y consistente en su desempefio, y que produzca

resultados que sean fiables y precisos (Hernandez & Duana, 2020, pag. 52).
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El instrumento elegido para esta tesis serd la guia de observacion, y los datos se
recogeran mediante formatos de laboratorio y guias de observacion en campo.
¢ Formatos de recoleccion de datos en el campo.
e Instrumentos y aparatos de laboratorio.

o Programas para el andlisis de datos.

3.6 Proceso de obtencién de datos.

3.6.1 Desarrollo de plan de investigacién

ETAPA |: BUSQUEDA DE INFORMACION

En esta etapa inicial de la investigacion, se da inicio a la exploracién exhaustiva de datos
y fuentes relacionadas con el tema de investigacion. Este proceso implica el analisis
detallado de diversas fuentes de informacion, como tesis académicas, articulos de
revistas especializadas, libros y normativas pertinentes. Estas fuentes de datos se
consideran fundamentales para proporcionar una comprensiéon profunda vy
contextualizada del tema de estudio, asi como para identificar el estado actual del
conocimiento, las tendencias, los enfoques metodolégicos previamente empleados y las

posibles lagunas en la investigacion existente.

ETAPA Il: PROCEDENCIA DE LOS MATERIALES

En esta fase de la investigacion, se ha iniciado el proceso de muestreo de las materias
destinados a la elaboracién de concreto, incluyendo el polvo de concreto reciclado que
serd utilizado.

Cantera de Isla:

La explotacién de agregados se encuentra a 7.5 kilbmetros al oeste de Juliaca, lo que
representa un viaje de 25 a 30 minutos. En este sitio, la extraccion se realiza
manualmente con apoyo de maquinaria. El area est4 rodeada de vegetacion, como paja

y pasto, que es aprovechada por la ganaderia local.
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Figura 1

Ubicacién de la cantera

YACTOPUEHO

AJULIACA

Polvo de granito:

El polvo de granito en Juliaca tiene un gran potencial como recurso para la construccion y
la industria. Dada la riqgueza mineral de la region, es posible acceder a depdsitos de
granito que, al triturarse, pueden generar polvo util en la realizacion de concreto, mortero
y otros materiales. Su uso mejora la resistencia y perdurabilidad del concreto, ademas de
reducir la cantidad de cemento requerido, lo que conlleva beneficios tanto econdmicos

como ambientales.

Figura 2

Polvo de granito de la cantera Cabanillas
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Escoria negra: La escoria negra, también conocida como escoria de fundicién, es un
subproducto de la fundiciébn de metales, especialmente del hierro y del acero. Se forma
durante el proceso de fundicién, cuando los minerales y otros materiales no metalicos
presentes en el mineral de hierro se funden y se separan del metal fundido. La escoria
negra se caracteriza por su color oscuro, y puede variar en tamafio y composicion

dependiendo del proceso de fundicidén especifico.

Figura 3

Escoria negra

ETAPA Ill: PROPIEDADES DE AGREGADOS
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Ensayo de abrasion: El ensayo de abrasion es una prueba de laboratorio disefiada para
medir la resistencia al desgaste de materiales, cominmente usados en construccién y
pavimentacion. Este procedimiento es esencial para evaluar la durabilidad y calidad de

materiales como el concreto, el asfalto y los agregados pétreos.

Figura 4

Ensayo de abrasion

L

Materiales y Equipos Necesarios

1. Maquina de abrasion: Por ejemplo, la maquina de Los Angeles.

2. Esferas de acero: Bolas de acero de tamafio y peso especificados.

3. Tamices: Con aperturas de diferentes tamafios para clasificar los agregados.
4. Balanza: Para medir el peso de los agregados antes y después del ensayo.
5. Agregado: Muestra de material que se va a probar.

6. Recipiente para recoger polvo: Para recoger el material desgastado.
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Procedimiento:

1. Preparacion de la muestra:

e Se selecciona una muestra representativa del material a probar.

e La muestra se lava para eliminar particulas de polvo y se seca hasta un peso
constante.

e Se clasifica la muestra mediante tamices, obteniendo una fraccién especifica del
agregado que cumpla con los requisitos del ensayo.

2. Pesajeinicial:

e Se pesa la muestra seca (W1) y se anota el peso inicial de la muestra.

3. Cargade la muestra:

e La muestra se coloca en el tambor de la maquina de abrasion junto con un nimero
especifico de esferas de acero.

4. Ensayo de abrasion:

e La maquina de abrasion se pone en marcha y se deja girar un nimero determinado
de revoluciones, generalmente 500 a 1000 vueltas.

e Durante la rotacion, las esferas de acero y el agregado interactian, produciendo
desgaste y fragmentacion del material.

5. Recuperacion del material:

o Después del nimero de vueltas especificado, se detiene la maquina y se extrae el
material.

¢ El material desgastado se pasa por un tamiz para separar las particulas finas (polvo)
de los agregados mas grandes.

6. Pesaje final:

e Se pesa el material retenido en el tamiz (W2).

e El material fino (polvo) se recoge y se mide si es necesario.

7. Célculo del desgaste:
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o La pérdida de peso se calcula como la diferencia entre el peso inicial y el peso final
de la muestra.
e Laresistencia a la abrasion se expresa como un porcentaje de la pérdida de peso con

respecto al peso inicial.

1-Ww2
Porcentaje de desgaste = (VVVVIVV) x 100

ETAPA IV: ASENTAMIENTO DEL CONCRETO

El proceso de asentamiento del concreto incluye una serie de pasos para asegurar una

colocacion correcta y una distribucion uniforme de la mezcla. A continuacion, se detallan

los pasos habituales para el asentamiento del concreto:

e Preparacion del area de trabajo: Antes de comenzar la colocaciéon del concreto, es
importante preparar el area de trabajo adecuadamente. Esto puede incluir la limpieza
del sitio, la instalacion de encofrados y refuerzos, y la colocacién de barreras de
contencion si es necesario.

e Preparacién de la mezcla: Se debe prepararse de acuerdo con las especificaciones
del proyecto y las proporciones de los materiales requeridos. Es importante seguir las
recomendaciones del proveedor de concreto y utilizar equipos adecuados para
garantizar una mezcla homogénea y consistente.

e Colocacioén inicial del concreto: Una vez que la mezcla de concreto esté lista, se
vierte inicialmente en el area de trabajo. Esta primera fase de colocacién se puede
realizar utilizando una carretilla 0 una bomba de concreto, dependiendo del alcance
del proyecto y la accesibilidad del sitio.

e Compactacion y nivelacién: Después de la colocaciéon inicial, el concreto se
compacta y se nivela para garantizar una distribucion uniforme y una superficie plana.
Esto se puede lograr utilizando herramientas de compactacién, como vibradores de

concreto, y herramientas de nivelacion, como reglas y niveladores.
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e Ensayo de asentamiento: Después de colocar y compactar el concreto, se realiza el
ensayo de asentamiento para evaluar la fluidez y trabajabilidad de la mezcla. Este
procedimiento consiste en colocar un cono de asentamiento estandar sobre el
concreto fresco y medir la diferencia entre la altura inicial del cono y la altura final
después de retirarlo.

o Ajustes finales: Si es necesario, se realizan ajustes finales en la colocacion y
nivelacion del concreto para garantizar que cumpla con las especificaciones del
proyecto y los estandares de calidad requeridos.

e Cuidado y curado: Tras completar la colocacion del concreto, es crucial seguir
procedimientos adecuados de cuidado y curado para asegurar el desarrollo 6ptimo de
sus cualidades. Esto incluye aplicar agentes de curado y proteger el concreto fresco

de condiciones climaticas adversas.

ETAPA V: RESISTENCIA A COMPRESION
Se realiza mediante probetas cilindricas estandar, las cuales permiten medir su
capacidad para resistir cargas de compresion. Este ensayo es esencial para determinar
la aptitud del concreto en soportar las cargas estructurales previstas, garantizando la
seguridad y durabilidad de las edificaciones.

La férmula:

P h?
Vo AN - _ '
fe=7 (kg/em®); A==
Doénde:
f'c: Resistencia a compresion (kg/cm3).
P: Carga de ruptura (kg).

¢: Diametro (cm).

A: Area (cm2).
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Figura5

Maquina de fuerza a compresion

ETAPA VI: EVALUACION DE RESULTADOS

La evaluacién de los resultados se presentarda mediante tablas comparativas que
ilustraran las diferencias y similitudes entre los distintos grupos analizados, considerando
factores como la participacion y otros parametros relevantes. Estas tablas facilitaran una
visualizacién clara y sistematica, permitiendo una comprensién detallada de los efectos

de las variables en estudio.

3.7 Procesamiento de datos

Los datos recopilados seran procesados y analizados exhaustivamente utilizando
herramientas como tablas, graficos y célculos. Este enfoque garantizara la obtencion de
resultados precisos y significativos, aplicando procedimientos confiables que aseguren

una recoleccion metodica de la informacion experimental.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Resultados obtenidos.

Se detallan a continuacion los resultados de los andlisis hechos a los agregados

conseguidos de la cantera Isla, especificando sus propiedades fundamentales.

Analisis de la gradacién de particulas:
Tabla 3

Distribucién granulométrica del agregado grueso.

P. %RET. %RET.
MALLAS RETENIDO PARCIAL ACUMULADO % PASA ESPECIF.
3
21/2" 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 279.00 7.97 7.97 92.03 100 %
3/4" 521.00 14.89 22.86 77.14 90 - 100 %
1/2" 1045.00 29.86 52.71 47.29
3/8" 553.00 15.80 68.51 31.49 20-55%
1/4"
N°4 1102.00 31.49 100.00 0.00 0-10%
FONDO 0.00 0.00 100.0 0.0
TOTAL 3500.00 100.00
% PERDIDA 0.00

La tabla proporciona una detallada distribucion granulométrica del agregado grueso,

permitiendo evaluar si cumple con las especificaciones requeridas para su uso en

construccion.
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Figura 6

Curva de distribucion de tamafios del agregado grueso.

4 - )
CURVA GRANULOMETRICA
FRUZP DT AT 3T AP HE AMT N4 810 16 20 30 40 5060 807100 200
100 &
\\ \‘
90
(L)
[}
a0 [EA e CURVA GRANULOMETRIG
v
o \\ \ ———#-—- LMTEMAYOR
9 70 l‘ \ ===#=-== LMTEMENOR —
w K
o Y
=z 60 b
= \ »
w 50
< LRI
o A1
w40 ) -
= \
(v} n
30 L
= \ \
20 VALY
i
N
10
‘l
N
0
€ 29 3 g9 g g 2 & 2 g 2 =4 =
s 8888 8 8 83 8 B ] S 2
2 eggg &8 g ¢ ¢ o o
TAMARNO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
. S

Esta figura es una herramienta visual que verifica si el agregado grueso cumple con los
requisitos granulométricos para su uso en construccién, garantizando la calidad y

consistencia del material.

Tabla 4

Distribucion granulométrica del agregado fino.

P. %RET. %RET.
MALLAS  RETENIDO  PARCIAL  AcumuLapo  *PASA — ESPECIF.
376" 0.00 0.00 0.00 100.00 100%
14" 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 0.00 0.00 0.00 10000 95-100%
N°g 112.56 22,51 22.51 7749 80-100%
N°10
N°16 93.25 18.65 41.16 5884  50-85%
N°20
N°30 102.03 20.41 61.57 3843  25-60%
N°40
N°50 127.65 25.53 87.10 1290  10-30%
N°60
N°80
N°100 4311 8.62 95.72 4.28 2-10%
N°200 8.23 1.65 97.37 2.63
FONDO 13.17 2.63 100 0.00
TOTAL 500.00 100.00
. 2.63
PERDIDA '
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La tabla proporciona una detallada distribucion granulométrica del agregado fino,
permitiendo evaluar si cumple con las especificaciones requeridas para su uso en

construccion.

Figura 7

Curva de distribucion de tamafios del agregado fino.
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Esta figura es una herramienta visual que verifica si el agregado fino cumple con los
requisitos granulométricos para su uso en construccion, asegurando la calidad y

consistencia del material.

CONTENIDO DE HUMEDAD:
Tabla 5

Humedad de los agregados.

DESCRIPCION AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
Material Himeda + tara (gr) 362.32 389.86
Material seco + tara (gr) 351.12 382.58
Peso de tarro (gr) 51.23 51.16
Peso humedo (gr) 311.09 338.70
Peso seco (gr) 299.89 331.42
Peso agua (gr) 11.20 7.28
Humedad (%) 3.73 2.20
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La tabla muestra que el porcentaje de humedad del agregado fino es del 3.73% y del
agregado grueso es del 2.20%. Los calculos son fundamentales para determinar el
contenido de agua en los agregados, lo cual es necesario para preparar mezclas de
concreto. Esto se debe a que la humedad afecta significativamente las cualidades finales

del producto.

Figura 8

% de humedad.

% Humedad
;

3.5 _ . B
3 - ol 5
2.5 ST
2 -
1.5
1
0.5
0
Agregado Grueso Agregado Fino ‘
% Humedad 2.2 3.73
% Humedad = - = Lineal (% Humedad)

La figura ilustra claramente que el agregado fino tiene un mayor % de humedad (3.73%)
en semejanza con el agregado grueso (2.2%). La linea de tendencia muestra una
inclinacion positiva, lo que indica que la humedad aumenta al pasar del agregado grueso

al agregado fino.

ENSAYO DE DENSIDAD DE AGREGADOS

DESCRIPCION PESO ESPECIFICO ABSORCION
(AGREG. FINO) 2.56 gricm3 291 %
(AGREG. GRUESO) 2.55 gr/cm3 1.96 %

PRUEBAS DE DENSIDAD APARENTE DE AGREGADOS SUELTOS:
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Tabla 6

Peso unitario suelto (Agreg. Fino)

PESO UNITARIO (SUELTO)

Peso mol. 5968 gr
Volumen mol. 2122 cm3
Colocacion de muestra a mol. CAIDA LIBRE
Molde + M. suelta 9382 gr 9398 gr 9395 gr
M. suelta 3414 gr 3430 gr 3427 gr
D.M.M Seca 1.609 1.616 1.615
Promedio 1.613 gr/cm3

Estos resultados indican la densidad del material fino en estado suelto, con un promedio
minimo de 1.613 gr/cm3, lo cual es relevante para hallar las dosificaciones apropiado en

la mezcla de concreto.

Tabla 7

Peso unitario suelto (Agreg. Grueso)

PESO UNITARIO (SUELTO)

Peso mol. 7981 gr
Volumen mol. 3224 cm3
Colocaciéon de muestra a mol. CAIDA LIBRE
Molde + M. suelta 12855 gr 12824 gr 12853 gr
M. suelta 4874 gr 4843 gr 4872 gr
D.M.M Seca 1.512 1.502 1.511
Promedio 1.508 gr/cm3

Estos resultados muestran que la densidad del material grueso en estado suelto tiene un
promedio minimo de 1.508 gr/cm3, lo cual es importante para calcular las proporciones en

la mezcla de concreto.

PRUEBAS DE DENSIDAD APARENTE DE AGREGADOS COMPACTADOS
Tabla 8

Peso unitario compactado (Agreg. Fino)

PESO UNITARIO (VARILLADO)

P. molde 5968 gr
Vol. molde 2122 cm3
N° capas 3
N° golpes 25
Molde + muestra compactada 9618 gr 9612 gr 9610 gr
Muestra compactada 3650 gr 3644 gr 3642 gr
D.M. Seca 1.720 1.717 1.716
Promedio 1.718 gr/lcm3
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Estos resultados muestran la consistencia en el P.U.C. del agregado fino al ser
compactado, con un promedio de densidad maxima de 1.718 gr/cms3, lo que es crucial

para el disefio de mezclas de concreto.

Tabla 9

Peso unitario compactado (Agreg. Grueso)

PESO UNITARIO (VARILLADO)

P. molde 7981 gr
Vol. molde 3224 cm3
N° capas 3
N° golpes 25
Molde + muestra compactada 13200 gr 13208 gr 13245 gr
Muestra compactada 5219 gr 5227 gr 5264 gr
D.M. Seca 1.619 1.621 1.633
Promedio 1.624 gr/cm3

Estos resultados reflejan la consistencia en el P.U.C. del agregado grueso al ser
compactado, con un promedio de densidad maxima de 1.624 gr/cm3, lo cual es esencial

para el disefio de mezclas de concreto.

ENSAYO DE ABRASION
Datos:

= Tipo de Agreg.: Grueso

= M. Obtenida Por: Cuarteo
= N°de Revoluciones: 500

= Carga Abrasiva: 12 esferas

P. Seco Inicial de la Muestra (Wi): 4995.78 gramos

P. Seco Final Retenido en el Cedazo No. 12 (Wf): 3883.00 gramos

P. del Material que Pasa el Cedazo No. 12: 1122.95 gramos
Célculo del porcentaje de desgaste

Wi—Wf

100
Wi ) *

Porcentaje de desgaste = (

= Resultado del Porcentaje de Desgaste: 22.27%
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Notas Adicionales

= Graduacion: "A": 3/4" - 1/2" = 2502, 1/2" - 3/8" = 2501

= Resistencia al Desgaste: 77.73%

= Norma de Referencia;: AASHTO T-26, ASTM C-131

En resumen, indica que el agregado grueso tiene una resistencia al desgaste del 77.73%,
con una pérdida de material del 22.27% tras el ensayo de abrasion segun las normas

AASHTO T-26 y ASTM C-131.

Tabla 10

Atributos fisicos de agregados.

CUALIDADES A. GRUESO A. FINO
Peso e. SSS 2.55 2.56
Peso U. V. 1624 1718
Peso U. S. 1508 1613
Absorcion 1.96 2.91
% de Humedad 2.20 3.73
Moédulo de Fineza 3.08

Nota. Laboratorio de suelos
Estos datos son fundamentales para el disefio de mezclas de concreto, ya que
proporcionan informacién sobre la densidad, absorcién, humedad de los agregados y su

granulometria en el caso del agregado fino.

DOSIFICACION
Tabla 11

Dosificacion segun disefio de mezclas

ELEMENT. P. SECO VOL. SECO P. HUMEDO VOL. HUMEDO
Cemento 366 1.00 366 1.00
Agua 205 0.56 197 0.54
Material G. 962 2.63 983 2.69
Material F. 686 1.87 712 1.94
Aire 2.0 % 2.0 %

La Tabla 11 muestra la proporcién de una mezcla de concreto, detallando los pesos y
volumenes de los materiales en estado seco y humedo (cemento, agua, agregados

gruesos y finos). Ademas, se incorpora un 2.0% de aire.
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8.61 BOLSAS/m3, DE CEMENTO.

DOSIFICACIONES PARA REALIZACION DE CONCRETO
Proporciones por peso:

s Cemento: 42.50 kg

% Agua: 22.88 kg

¢ Material Grueso: 114.15 kg

< Material Fino: 82.66 kg

Tabla 12

Dosificaciones de los materiales a emplearse.

MATERIAL PROPORCION (%) PESO (KG/M3)
Cemento - 366
Agua - 197
Material Grueso - 983
Material Fino - 712
Escoria Negra 2% 21.96
Escoria Negra 4% 14.64
Escoria Negra 6% 21.96
Polvo de Granito 1% 3.66
Polvo de Granito 3% 10.98
Polvo de Granito 5% 18.3

La tabla 12 describe las cantidades y proporciones de los materiales utilizados en una

mezcla, con diferentes porcentajes para cada uno segun su peso en la mezcla

4.1.1 Resultados sobre el efecto de la escoria negra y el polvo de granito en
distintas proporciones en el asentamiento del concreto.

SLUMP:

Tabla 13

Asentamiento del concreto + escoria negra.

MEZCLA ASENTAMIENTO CONSISTENCIA
Concreto Patron 3.5 Plastica
Concreto con 2% Escoria negra. 2.7 Seca
Concreto con 4% Escoria negra. 2.2 Seca
Concreto con 6% Escoria negra. 1.8” Seca
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La Tabla 13 muestra los efectos del empleo de escoria negra en el asentamiento y la
consistencia del concreto. El concreto sin escoria negra tiene un asentamiento de 3.5" y
una consistencia plastica. Con un 2% de escoria negra, el asentamiento baja a 2.7" y la
consistencia se vuelve seca. Con un 4% de escoria, el asentamiento disminuye a 2.2" y
la consistencia sigue seca. Con un 6% de escoria, el asentamiento se reduce a 1.8"
manteniendo la consistencia seca. Estos resultados indican que la escoria negra

disminuye el asentamiento del concreto, haciéndolo més rigido y menos trabajable.

Figura 9

Comportamiento del asentamiento del concreto con adicion de escoria negra.
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La figura muestra como el asentamiento del concreto disminuye de forma lineal a medida
que se aumenta el porcentaje de escoria negra. Esto significa que, con méas escoria
negra, la mezcla se vuelve mas seca y dificil de manejar. La linea discontinua en el

gréfico refleja esta tendencia de reduccion en el asentamiento.
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Tabla 14

Asentamiento del concreto + polvo de granito

MEZCLA ASENTAMIENTO CONSISTENCIA
Concreto Patron 3.5 Plastica
Concreto con 1% Polvo de granito. 3.3” Plastica
Concreto con 3% Polvo de granito. 3.0” Plastica
Concreto con 5% Polvo de granito. 2.4” Seca

Nota. Laboratorio

La Tabla 14 muestra que, al incremnetar el porcentaje de polvo de granito en el concreto,
el asentamiento disminuye, reduciendo su fluidez. Sin polvo de granito, el concreto tiene
un asentamiento de 3.5" y una consistencia plastica. Con 1% de polvo de granito, el
asentamiento baja a 3.3", manteniendo la consistencia plastica. Con 3% de polvo de
granito, el asentamiento es de 3.0", aln con consistencia plastica. Finalmente, con 5% de
polvo de granito, el asentamiento disminuye a 2.4" y la consistencia se vuelve seca,

indicando una mezcla mas rigida y menos trabajable.

Figura 10

Comportamiento del asentamiento del concreto + polvo de granito.
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En la Figura, se ilustra cdmo el asentamiento disminuye conforme aumenta la cantidad
de polvo de granito afiadido a la mezcla. El concreto estandar, sin polvo de granito,
presenta un asentamiento de 3.5". Con un 1% de polvo de granito, el asentamiento
disminuye ligeramente a 3.3”. Con un 3% de polvo de granito, el asentamiento se reduce
a 37, y con un 5% de polvo de granito, el asentamiento desciende notablemente a 2.4”.
Los resultados indican que la incorporacibn de polvo de granito disminuye el

asentamiento del concreto, lo que reduce su fluidez y aumenta su cohesion.

4.1.2 Resultados sobre el efecto de la escoria negra y el polvo de granito en la

resistencia a la compresién del concreto.

4.1.2.1 Resistencia del concreto muestra patron

Prueba en 7 dias

Tabla 15

Resistencia del concreto f'c= 210 kg/cm2, muestra patron en 7 dias.

DESCRIP. CARGA (Kg) ESF. (Kg/cm2) EDAD PROMEDIO
MP -1 24711 140.21 7
MP — 2 25095 142.39 7
MP -3 24869 140.54 7 141.42 kg/cm?2
MP -4 25062 142.20 7
MP -5 24987 141.78 7

La Tabla 15 presenta los rendimientos de la resistencia del concreto especificada de 210
kg/cm2, evaluada en 7 dias. Las cinco muestras (M-1 a M-5) tienen un promedio de
resistencia de 141.42 kg/cm?, lo que refleja el comportamiento del concreto bajo las

condiciones especificadas.
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Figura 11

Resistencia lograda en 7 dias, de la muestra patron.
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Se observa una linea de tendencia lineal discontinua que muestra una leve inclinacién
ascendente, indicando una ligera mejora en la resistencia de las muestras a medida que
se evallan. La resistencia promedio de las muestras se encuentra alrededor de 141.42
kg/cm2. Estos resultados reflejan la variabilidad y consistencia en la resistencia del

concreto patron en 7 dias.

Figura 12

Porcentaje de resistencia alcanzada en 7 dias, concreto muestra patron.
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La figura ilustra la distribucion de los porcentajes de resistencia alcanzada, destacando
una ligera variabilidad entre las diferentes muestras. La mayoria de las muestras
alcanzan resistencias en un rango estrecho alrededor del 67%, lo que indica consistencia

en el desempefio del concreto patrén a los 7 dias.

Prueba en 14 dias
Tabla 16

Resistencia del concreto f'c= 210 kg/cm2, muestra patrén en 14 dias.

DESCRIP. CARGA (Kg) ESF. (Kg/cm2) EDAD PROMEDIO
MP -1 34105 193.51 14
MP — 2 33958 192.68 14
MP -3 34025 192.29 14 192.87 kg/cm?2
MP — 4 33895 191.55 14
MP -5 34252 194.34 14

La Tabla 16 presenta los rendimientos de resistencia del concreto F'c= 210 kg/cm?,
correspondiente a la muestra patrén, evaluada en 14 dias, se evaluaron cinco muestras.

El promedio de rotura es de 192.87 kg/cmz.

Figura 13

Resistencia lograda en 14 dias, de la muestra patrén.
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La Figura 13 muestra la resistencia lograda en 14 dias de la muestra estandar de
concreto. Los valores de resistencia para cada muestra son: M-1: 193.51 kg/cm?, M-2:
192.68 kg/cmz2, M-3: 192.29 kg/cm2, M-4: 191.55 kg/cm?, y M-5: 194.34 kg/cm2. La linea
de tendencia indica una leve variacion en la resistencia promedio de las muestras a lo
largo del tiempo de ensayo, proporcionando una vision clara del desempefio del concreto

en estas condiciones especificas.

Figura 14

Porcentaje de resistencia lograda en 14 dias, concreto muestra patron.
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La Figura 14 ilustra el porcentaje de resistencia lograda en 14 dias para las muestras de

concreto base. Los valores especificos de resistencia alcanzada para cada muestra son:
M-1: 92.15%, M-2: 91.75%, M-3: 91.56%, M-4: 91.21%, y M-5: 92.55%, con una media

de 91.84%, de las muestras analizadas.

Prueba alos 28 dias
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Resistencia del concreto fc= 210 kg/cm2, muestra patrén en 28 dias.

DESCRIP. CARGA (Kg) ESF. (Kg/cm2) EDAD PROMEDIO
MP — 1 37741 213.29 28
MP — 2 37562 212.27 28
MP — 3 37365 212.01 28 213.42 kg/cm2
MP — 4 37826 214.62 28
MP — 5 38025 214.89 28

Nota. Laboratorio

La Tabla 17 presenta los rendimientos de resistencia del concreto F'c= 210 kg/cmz,
correspondiente a la muestra estandar, evaluada en 14 dias, se evaluaron cinco

muestras. El promedio de rotura es de 192.87 kg/cm?2.

Figura 15

Resistencia lograda en 28 dias, de la muestra patron.
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La Figura 15 muestra la resistencia lograda en 28 dias de la muestra estdndar de
concreto. Los valores de resistencia para cada muestra son: M-1: 213.29 kg/cm?, M-2:
212.27 kg/lcm?, M-3: 212.01 kg/cm2, M-4: 214.62 kg/cm?, y M-5: 214.89 kg/cm?. La linea
de tendencia indica un aumento en la resistencia promedio de las muestras a lo largo del
tiempo de ensayo, proporcionando una vision clara del desempefio del concreto en estas

condiciones especificas.
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Figura 16

Porcentaje de resistencia lograda en 28 dias, concreto muestra patron.
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La Figura 16 ilustra el porcentaje de resistencia alcanzada a los 28 dias para las
muestras de concreto patrén. Los valores especificos de resistencia alcanzada para cada
muestra son: M-1: 101.56%, M-2: 101.08%, M-3: 100.96%, M-4: 102.2%, y M-5:

102.33%. con una media de 101.63%, de las muestras analizadas.

4.1.2.2 Concreto + Escoria negra 2%.
Prueba en 7 dias

Tabla 18

Resistencia del concreto + escoria negra al 2%.

DESCRIP. CARGA (Kg) ESF. (Kg/cm2) EDAD PROMEDIO
M1+ EN 2% 26627 150.48 7
M1+ EN 2% 26858 152.39 7
M1 + EN 2% 27025 153.34 7 152.35 kg/cm2
M1+ EN 2% 26958 152.96 7
M1+ EN 2% 27001 152.59 7

La Tabla 18 presenta los rendimientos de la fuerza del concreto con la adicion de un 2%
de escoria negra, evaluada a los 7 dias. Cinco muestras fueron analizadas, resultando en

un promedio de resistencia de 152.35 kg/cm?.
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Figura 17

Resistencia lograda en 7 dias, del concreto + escoria negra al 2%.
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La Figura 17 muestra la resistencia lograda en 7 dias del concreto + adicion de un 2% de
escoria negra. Los valores de resistencia para cada muestra son: M-1: 150.48 kg/cmz, M-

2:152.39 kg/cmz2, M-3: 153.34 kg/cmz2, M-4: 152.96 kg/cm?, y M-5: 152.59 kg/cmz.

Figura 18

Porcentaje de resistencia lograda en 7 dias, concreto + escoria negra al 2%.
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La Figura 18 ilustra el porcentaje de resistencia alcanzada a los 7 dias para el concreto
con la adicion de un 2% de escoria negra. Los valores especificos de resistencia
alcanzada para cada muestra son: M-1. 71.66%, M-2: 72.57%, M-3: 73.02%, M-4:

72.84%, y M-5: 72.66%, con una media de 72.55%, de las muestras analizadas.

Prueba a los 14 dias
Tabla 19

Resistencia del concreto + escoria negra al 2%.

DESCRIP. CARGA (Kg) ESF. (Kg/cm2) EDAD PROMEDIO
M1 + EN 2% 36795 208.77 14
M2 + EN 2% 36865 209.17 14
M3 + EN 2% 37125 209.80 14 209.17 kg/cm?2
M4 + EN 2% 36988 209.87 14
M5 + EN 2% 36698 208.22 14

Nota. Laboratorio
La Tabla 19 presenta los rendimientos de la resistencia del concreto con la adicion de un
2% de escoria negra, evaluada en 14 dias. Cinco muestras (M1 + EN 2%) fueron

analizadas, resultando en un promedio de resistencia de 209.17 kg/cmz2.

Figura 19

Resistencia lograda en 14 dias, del concreto + escoria negra al 2%.
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