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Resumen 

 

El actual estudio se ejecutó de forma experimental en el laboratorio de concreto con 

la finalidad de mejorar el diseño patrón, se trata de diseñar de un pavimento rígido 

incorporando escoria de aluminio, en la Avenida los Cisnes, Lima 2022. Iniciamos 

realizando un levantamiento topográfico detallado de la Avenida Los Cisnes, en 

gabinete se realizó los planos de planta, perfiles longitudinales, secciones 

transversales e interferencias encontradas, en seguida se realizó el estudio de 

tráfico para determinar el IMDA y reconocer las particularidades del tráfico de la vía 

urbanas, suma de transportes como cargas con estos valores podremos diseñar el 

espesor de pavimento, luego se realizó la investigación de suelos, se efectuaron 5 

calicatas para determinar la estabilidad del suelo y el CBR ya que es una vía de 

alto transito  una vez obtenido nuestra información de campo y gabinete se 

comenzó con el diseño de un pavimento rígido, en la avenida los Cisnes, Lima 2022. 

Se contempló un diseño de mezcla patrón (sin escoria de aluminio). 

Finalmente, se realizó 4 diseños de mezcla, concreto patrón y 3 con porcentajes de 

10%, 15% y 20% de escoria de aluminio, el cual elaboramos 36 probetas, 9 para el 

concreto patrón, 9 muestras a 10%, 9 muestras a 15% y 9 muestras a 20% 

sustituyendo el peso de agregado fino por escoria de aluminio, realizando ensayos 

en fresco y endurecido del concreto con el propósito de mejorar las propiedades 

físicas y químicas del concreto tradicional, identificando las diferencias en la 

resistencia a la compresión en las edades 7, 14, y 28 días.  

Los resultados demuestran que al sustituir escoria de aluminio a mayor porcentaje 

tenemos una caída la resistencia a la compresión del concreto, trabajabilidad, 

retracción, porosidad y un elevado costo económico. 

 

 

Palabras clave: escoria de aluminio, retracción, porosidad, trabajabilidad, 

resistencia a la compresión. 
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Abstract 

 

The present investigation was carried out experimentally in the concrete laboratory 

with the purpose of improving the pattern design, it is about designing a rigid 

pavement incorporating aluminum slag, in Los Cisnes avenue, Lima 2022. We 

began by carrying out a survey detailed topographic survey of Avenida Los Cisnes, 

in the office the floor plans, longitudinal profiles, cross sections and interferences 

found were made, then the traffic study was carried out to determine the IMDA and 

to know the characteristics of urban road traffic, quantity of vehicles as loads with 

these values we can design the pavement thickness, then the soil study was carried 

out, 5 pits were made to determine the stability of the soil and the CBR since it is a 

high traffic road once our field information was obtained and cabinet began with the 

design of a rigid pavement, on Avenida Los Cisnes, Lima 2022. A design was 

contemplated Standard mix size (without aluminum dross) 

Finally, 4 mix designs were made, standard concrete and 3 with percentages of 

10%, 15% and 20% of aluminum slag, which we elaborated 36 test tubes, 9 for the 

standard concrete, 27 samples at 10%, 15% and 20% substituting the weight of fine 

aggregate for aluminum slag, carrying out tests on fresh and hardened concrete 

with the aim of improving the physical and chemical properties of traditional 

concrete, identifying differences in compressive strength at ages 7, 14, and 28 days. 

The results show that when replacing aluminum slag at a higher percentage, we 

have a drop in the compressive strength of concrete, workability, shrinkage, porosity 

and a high economic cost. 

 

 

Keywords: aluminum slag, shrinkage, porosity, workability, compressive strength. 
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El concreto, es un material compuesto por cemento, grava, arena y agua, siendo 

uno de los materiales más usados en la industria de la construcción hoy en día 

debido a su resistencia mecánica, su capacidad de ser moldeado fácilmente y 

también al considerar el poco mantenimiento que requiere a lo largo de su vida útil 

(Jaimes y García, 2020). El concreto se ha convertido en el segundo material más 

utilizado en el mundo, solo detrás del agua (Watts, 2019), con una producción anual 

estimada en 4.4 billones de toneladas (Hilburg, 2019), siendo utilizado en todo tipo 

de obras, desde viviendas unifamiliares a proyectos de infraestructura de gran 

envergadura como represas y puentes (Zheng, 2021). Sin embargo, las 

características que presenta dependen fundamentalmente del tipo de agregados 

en su fabricación, la forma de mezclar los componentes, las proporciones en que 

estos se hayan utilizado y las condiciones en que se mantenga la mezcla hasta la 

etapa de endurecimiento, tales como la humedad y la temperatura (Darwin y Dolan, 

2021). A partir de ello, múltiples estudios se han realizado a lo largo de los años 

con el objetivo de mejorar las cualidades finales del producto, frente a condiciones 

de trabajo particulares, ya sean ambientales a las que se enfrenta la estructura, los 

requisitos de resistencia de un proyecto peculiar o para optimizar el costo de 

fabricación. En estos, se ha investigado los efectos de sustituir parcialmente el 

cemento o la arena (Susanti et al., 2021), el uso de aditivos minerales para mejorar 

las propiedades mecánicas (Sánchez, 2017), así como también aditivos de origen 

natural   (Arévalo y López, 2020; de Azevedo et al., 2020), mientras que las 

tendencias más recientes se han dedicado al empleo de materiales de desecho 

(Fuentes et al., 2021; Matar y Barhoun, 2020; Mori, 2019; He et al., 2018), muchos 

de ellos provenientes de los procesos de fabricación industrial. 

Entre tanto, la literatura técnica se ha encargado de introducir distintos indicadores 

con el fin de distinguir las propiedades del concreto, tal como su resistencia 

característica (f’c), su trabajabilidad, su densidad o cualidades como su 

permeabilidad (porosidad), entre otras, y en función de ellas, un tipo de concreto 

será idóneo para ciertos proyectos o elementos estructurales (Morrison, 2021; Pro 

Crew Schedule, 2020; Cemex Research Group AG, 2016). Particularmente, se 

tiene que los pavimentos rígidos estarán expuestos a ciertas condiciones durante 

su vida útil, donde principalmente son sometidos a cargas cíclicas producidas por 
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el paso de vehículos sobre su superficie, pero también estando sujetos a las 

condiciones climáticas y ambientales, las cuales pueden ser variables en términos 

de temperatura (estaciones anuales) o humedad (temporadas de sequía y de 

lluvias), por lo que se requiere que el concreto a utilizar en este tipo de obras sea 

en lo posible especialmente diseñado para este fin en particular (Parera, 2017). 

En este contexto, surge la posibilidad de analizar el comportamiento de una mezcla 

de concreto adicionada de escoria de aluminio, la cual es un sub producto del 

proceso de fundición del metal a nivel industrial; cuando esta contiene un alto 

contenido de aluminio, existe la posibilidad de ser reaprovechada como materia 

prima, sim embargo, cuando esta no es reutilizada, constituye una fuente 

contaminante para el ambiente que debe ser manejada adecuadamente, por lo 

cual, de manera indirecta, genera gastos adicionales a las empresas productoras 

(Farràs, 2019). Además, al ser primordialmente un material de composición 

metálica, existen antecedentes de su uso satisfactorio como agregado en mezclas 

de concreto (Lemos et al., 2020; Farfán et al., 2019). 

Por lo tanto, existe el interés de evaluar el comportamiento que puede tener la 

mezcla de concreto adicionada de escoria de aluminio cuando es utilizado para 

fines de pavimentación, considerando los cambios que ello puede traer en la 

resistencia de la mezcla, así como el comportamiento que pueda tener debido a 

factores inherentes a las condiciones ambientales que predominan y los métodos 

de aplicación que típicamente son empleados en ese tipo de obras de construcción, 

teniendo como referencia la exposición directa al sol, la lluvia, la colocación de 

grandes volúmenes de material durante la jornada de trabajo, el tiempo que 

transcurre entre su fabricación y el traslado a la obra (concreto premezclado) y las 

condiciones variantes del suelo de soporte y el tráfico vehicular. 

Derivado de lo anterior, actualmente existen distintas metodologías de diseño de 

pavimentos, donde típicamente se utiliza el método AASHTO 93 debido a su gran 

difusión y buenos resultados obtenidos mundialmente (Castro et al.,2020). En el 

caso del Perú, el diseño de obras viales es competencia del Ministerio de 

Transporte y Comunicaciones (MTC), quien, en su Manual de Carreteras, sección 

Suelos y Pavimentos, contiene las especificaciones que se deben tener presente 

en cuanto a materiales y condiciones de sitio para el diseño de los pavimentos 
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rígidos y flexibles (MTC, 2014). Al respecto, dicho ministerio ha reportado que, en 

el Perú, el 75% de la red vial se encuentra asfaltada, utilizando principalmente 

pavimentos asfalticos, sin embargo, reconoce que los pavimentos rígidos son 

preferibles cuando las condiciones de las subrasantes son muy pobres, de mala 

calidad (Perú Construye, 2018).  Este enfoque se puede mejorar al tomar en cuenta 

que este tipo de pavimento requiere de un menor mantenimiento y también goza 

de una vida útil más prolongada que su contraparte asfáltica, y aún más, al emplear 

aditivos para mejorar sus propiedades (Cemex Research Group AG, 2016; Valdés, 

2017). 

Por lo anterior expuesto, la presente investigación presenta como problema 

general: ¿Cómo resulta el diseño de un pavimento rígido incorporando escoria de 

aluminio, en la avenida Los Cisnes, Lima 2022? A raíz de ello, se instauran los 

sucesivos problemas específicos: a) ¿Cómo se ve afectada la resistencia a la 

compresión del concreto al agregar escoria de aluminio en 10%, 15% y 20%?, b) 

¿Cómo se ve afectada la trabajabilidad del concreto al agregar escoria de aluminio 

en 10%, 15% y 20%, a los 5 minutos y 60 minutos, según el ensayo de  

asentamiento?, c) ¿Cómo se ve afectada la retracción por temperatura en la 

superficie del concreto al agregar escoria de aluminio en 10%, 15% y 20%?, d) 

¿Cómo se ve afectada la porosidad del concreto al agregar escoria de aluminio en 

10%, 15% y 20%?, y e) ¿Resulta económicamente viable el diseño de un pavimento 

rígido incorporando escoria de aluminio?. 

En base a ello, la presente investigación manifiesta una justificación práctica, ya 

que permitiría establecer el uso de la escoria de aluminio como material agregado 

al concreto para la construcción de pavimentos rígidos cuando esta opción resulte 

superior que con mezclas tradicionales. A través de los ensayos a practicar se 

pretende evaluar no solo la resistencia mecánica de la mezcla obtenida, sino 

también abordar el comportamiento esperado al realizar este tipo de obras en el 

contexto real. Igualmente, presenta una justificación económica, por cuanto se 

evaluará la rentabilidad de la mezcla propuesta frente al concreto tradicional, 

considerando además que la escoria de aluminio a emplear favorecería la 

reutilización de un material que de otras formas generaría gastos para las empresas 

productoras por concepto de un adecuado manejo ambiental. 
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Aunado a lo anterior, el estudio adquiere justificación teórica, por cuanto se 

empleará una descripción a profundidad de los efectos obtenidos al utilizar la 

escoria de aluminio en la elaboración de mezclas de concreto, cuyos datos servirán 

de referencia a la comunidad científica para el desarrollo de futuras investigaciones 

con objetivos similares. 

Por lo tanto, se plantea el siguiente objetivo general: Realizar el diseño de un 

pavimento rígido incorporando escoria de aluminio, en la avenida Los Cisnes, Lima 

2022. Seguidamente, se tienen como objetivos específicos: a) Determinar el efecto 

en la resistencia a la compresión del concreto al agregar escoria de aluminio en 

10%, 15% y 20%, b) Determinar el efecto en la trabajabilidad del concreto al agregar 

escoria de aluminio 10%, 15% y 20%, a los 5 minutos y 60 minutos, según el ensayo 

de asentamiento, c) Determinar el efecto en la retracción por temperatura en la 

superficie del concreto al agregar escoria de aluminio en 10%, 15% y 20%, d) 

Determinar el efecto en la porosidad del concreto al agregar escoria de aluminio en 

10%, 15% y 20%, y e) Determinar la viabilidad económica de un pavimento rígido 

incorporando escoria de aluminio. 

Así mismo, se plantea como hipótesis general: el diseño de un pavimento rígido 

incorporando escoria de aluminio, en la avenida Los Cisnes, Lima 2022, es técnica 

y económicamente viable, siendo las hipótesis específicas: a) la resistencia a la 

compresión del concreto al agregar escoria de aluminio en 10%, 15% y 20% 

aumenta significativamente, b) la trabajabilidad del concreto al agregar escoria de 

aluminio en 10%, 15% y 20%, a los 5 minutos y 60 minutos, según el ensayo de 

asentamiento, no se ve disminuida significativamente, c) los efectos de la retracción 

por temperatura en la superficie del concreto al agregar escoria de aluminio en 10%, 

15% y 20% se ven disminuidos, d) la porosidad del concreto al agregar escoria de 

aluminio en 10%, 15% y 20% disminuye significativamente, y e) resulta 

económicamente viable el diseño de un pavimento rígido incorporando escoria de 

aluminio.  
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Con la finalidad de la elaboración del presente estudio, se consultaron distintas 

investigaciones que apoyan el propósito del presente estudio. En el contexto 

internacional, Kumara y Tejaswini (2022) realizaron una investigación experimental 

en la que estudiaron el efecto en las propiedades del concreto al agregar escoria 

de cobre, un subproducto industrial en los procesos de fundición y refinamiento de 

dicho material, utilizándolo como sustituto parcial del agregado fino. Realizaron 

varias mezclas, utilizando distintos porcentajes de sustitución de la arena por la 

escoria de cobre (20%, 25%, 30%, 35%, 40%), midiendo el efecto en la resistencia 

a la compresión, la tracción indirecta y la corrosión. Encontraron que añadir a la 

mezcla la escoria de cobre provocaba un aumento en la resistencia a la 

compresión, por lo que, con un 40% de sustitución del agregado fino se obtiene una 

resistencia comparable a la del concreto normal, al tiempo que se aumentó 

considerablemente la resistencia a la corrosión. 

Choudharya et al. (2022), realizaron una investigación en la cual estudiaron el uso 

sostenible de materiales de desecho (escoria) como sustituto del agregado grueso 

en mezclas de concreto. Dichos productos de desecho fueron obtenidos de los 

procesos de fabricación de hierro y acero industrial, los cuales remplazaron el 

agregado grueso en porcentajes de 20%, 40%, 60%, 80% y 100%. Encontraron que 

para el 100% de sustitución, los esfuerzos a compresión y tracción disminuían un 

39% y 37%, respectivamente, sin embargo, en torno al 40% de sustitución, la 

disminución de la resistencia era no significativa en relación a la muestra sin 

adulterar. En este sentido, concluyeron que el uso de desechos metálicos es una 

alternativa efectiva para la construcción sostenible, abaratando costos por 

conceptos de materia prima y contribuyendo a la reducción de materiales de 

desecho industrial potencialmente contaminantes.  

Gurdián et al. (2021) realizaron una investigación experimental en la cual tuvieron 

el fin de analizar las permutaciones producidas en la resistencia y durabilidad de 

mezclas de concreto añadidas de subproductos industriales. En su investigación, 

los elementos de concreto fueron sometidos a ensayos de resistencia mecánica, 

porosidad, permeabilidad y nivel de penetración del ion cloruro. Hallaron que las 

peculiaridades mecánicas del concreto resultante disminuyeron a razón de que se 
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agranda los residuos añadidos, mientras que las propiedades relativas a la 

durabilidad aumentaron.  

Hay y Ostertag (2019) realizaron una investigación experimental en la que tuvieron 

como objetivo evaluar el uso de residuos de aluminio en la durabilidad del concreto, 

realizando análisis de la porosidad obtenida y evaluaciones micro estructurales. Los 

residuos de aluminio fueron empleados tanto en forma de trozos como en polvo. Se 

encontró que, para ambos casos, hubo una reducción de la reacción sílice-alcalina, 

uno de los problemas más comunes en la durabilidad del concreto. Sin embargo, 

se encontró un aumento en la porosidad del concreto resultante, lo que disminuyó 

parcialmente la resistencia mecánica. Concluyeron que el uso de residuos de 

aluminio es efectivo para extender la vida útil del concreto siempre y cuando la 

posible pérdida de resistencia no sea una limitante para su uso en elementos 

estructurales. 

Satish y Neeraja (2016) realizaron una investigación experimental en la que 

estudiaron los efectos mecánicos y en la durabilidad del concreto al incorporar 

escoria de aluminio. En ella, agregaron escoria de aluminio en cantidades del 5%, 

10%, 15%, 20%, y 30%, midiendo la resistencia a la compresión y la trabajabilidad 

de la mezcla en relación al tiempo de fraguado. Encontraron que, en general, el uso 

de la escoria de aluminio retarda el tiempo de fraguado inicial debido a una 

desaceleración del proceso de hidratación, lo cual puede ser ventajoso en climas 

cálidos. En cuanto a la resistencia, se encontró que al adicionar la escoria de 

aluminio se producía un aumento en la resistencia a compresión, con lo que se 

determinó además que es posible sustituir hasta un 15% del cemento con la escoria 

de aluminio sin que haya diferencias significativas con la resistencia del concreto 

convencional. 

En el contexto nacional, Calderón (2018) realizó una investigación experimental con 

el objetivo de bosquejar un hormigón de gran aguante a la compresión, fortalecido 

con fibras de metal, con el fin de comprimir el grosor del pavimento rígido, tomar 

av. Miguel Iglesias como referente en la ciudad de Lima. Como parte de este 

método, primero determinó las propiedades mecánicas de la mezcla diseñada, 

aplicando pruebas de resistencia a la compresión y a la flexión, con los datos que 
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llevó a cabo para diseñar un pavimento rígido utilizando el método AASHTO 93. En 

los resultados, consiguió que la resistencia aumentaba de manera proporcional al 

contenido añadido de fibras metálicas, donde la mezcla con un 5% de fibras tuvo 

un incremento de su resistencia a compresión en un 4.68% respecto a la mezcla 

patrón, mientras que la resistencia a flexión se vio incrementada en un 42.26%. Así 

mismo, el pavimento diseñado con dicha mezcla resultó en un espesor 25% más 

delgado que el logrado con la mezcla patrón. 

Gonzales y Carranza (2021), realizaron un estudio experimental en el que el 

propósito es establecer su efecto sobre la resistencia a la compresión del concreto 

el aumentar escoria de cobre en diferentes proporciones, así como su viabilidad 

económica. Para ello, confeccionaron grupos de 3 probetas de concreto por cada 

porcentaje de escoria de cobre, empleando un 0%, 10%, 20% y 30%, totalizando 

36 probetas, ensayadas a los 7, 14 y 28 días de su elaboración. Encontraron que 

el concreto patrón (0% de escoria) tuvo una resistencia a la compresión de 238 

kg/cm2 a los 28 días, mientras que la muestra con 30% de escoria de cobre tuvo 

una resistencia de 272 238 kg/cm2. Se tuvo también que la resistencia a los 7 días 

de las muestras con escoria de cobre fue en todos los casos mayor a la mezcla 

patrón. En este sentido, concluyeron que la escoria de cobre aumenta 

significativamente el aguante a compresión del concreto, al tiempo que, emplear el 

diseño con 20% de escoria de cobre resulta más económico que el concreto patrón. 

Velarde (2017), realizó un estudio experimental con el objetivo de evaluar los 

efectos de la adición de polvo de aluminio en el asentamiento, compresión, 

densidad y absorción del concreto liviano. Para proceder con los ensayos 

experimentales, empezó por determinar el bosquejo de composición para un 

concreto de resistencia 210 kg/cm2, a la que incluiría polvo de aluminio en 1.5%, 

3%, 4.5% y 6% del peso del cemento empleado. Entre los efectos obtuvo que, a 

medida que se aumenta la proporción de polvo de aluminio, disminuyó el 

asentamiento de la mezcla, del mismo modo disminuyó la resistencia a la 

compresión y la densidad del concreto endurecido, sin embargo, se produjo un 

aumento en la absorción. Al añadir polvo de aluminio al 6% obtuvo un concreto con 

densidad de 1640 kg/m3. Concluyó que el porcentaje óptimo de aditivo era 1.5% 

de polvo de aluminio, teniendo un asentamiento de 4” y una resistencia de 236 
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kg/cm2 a los 28 días, el cual tiene un costo de producción mayor, pero con el 

beneficio de que una edificación más ligera conduce a elementos de menor tamaño 

y refuerzo estructural. 

García (2020), realizó una investigación experimental en la que tuvo como propósito 

el análisis del resultado de las virutas de aluminio secundario sobre las propiedades 

físicas y mecánicas del hormigón. En ella añadir virutas de aluminio de 2mm de 

ancho y 60mm de largo en proporciones de 0.50%, 1.50%, 3.50% y 5% del peso 

del cemento sobre diseños de mezcla de 210 kg/cm2, evaluando el asentamiento, 

la densidad y la resistencia a la compresión. Entre sus resultados encontró que a 

medida que se incrementa el porcentaje de viruta de aluminio, disminuye el 

asentamiento de la mezcla. Por su parte, se produjo un aumento de la densidad de 

la mezcla a medida que se aumenta el porcentaje de viruta de aluminio. En cuanto 

a la resistencia a la compresión, se produjo un aumento del 6.59% al añadir 0.5% 

de viruta de aluminio, sin embargo, para mayores porcentajes la resistencia se 

redujo, donde para 5% de aditivo alcanzó solamente 167 kg/cm2 frente a los 211 

kg/cm2 de la mezcla patrón. Adicionalmente encontró que la reacción química entre 

el aluminio y el cemento genera la formación de gases, lo que aumenta la porosidad 

del concreto endurecido. Concluyó que con el 0.5% de viruta de aluminio se obtiene 

un diseño optimo, con un aumento de la resistencia de 6.59% sobre el diseño 

patrón, sin pérdida significativa de la trabajabilidad. 

Moya (2019) realizó una investigación experimenta, teniendo el objetivo de conocer 

el efecto de la sustitución de cemento por escoria de soldadura. Las mezclas 

empleadas se diseñaron utilizando el 2%, 4% y 6% de sustitución en base al peso 

del cemento, realizando los ensayos a los 7, 14 y 28 días. La escoria fue procesada 

triturándola hasta obtener un tamaño que pasara por la malla de tamizado n° 200. 

Como resultado obtuvo que la resistencia inicial de las mezclas con escoria a los 7 

días era significativamente mayor que la muestra patrón, donde la mezcla con 6% 

de escoria era 15% mayor que la muestra normal. Sin embargo, la resistencia a los 

28 días se presentó de forma casi uniforme, con una diferencia de solo 6% entre 

las mezclas antes mencionadas. 
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Entre el marco teórico que sustenta el estudio, se cuenta con que el concreto es un 

material compuesto, desarrollado principalmente a partir de un aglomerante, agua 

y agregados gruesos y finos, donde la calidad del producto obtenido finalmente 

depende en gran parte de las proporciones en que estos materiales sean utilizados 

en la mezcla (Jaimes y García, 2020). 

Entre las principales propiedades del concreto, se encuentra la maleabilidad o 

trabajabilidad, la cual se define como la capacidad de ser mezclado y colocado 

dentro de un molde, y este adaptarse a cualquier forma posible, cuyo índice 

depende en gran rango del adjunto de agua utilizada en proporción al tipo y 

distribución de los otros agregados (Chota & Navarro, 2019). En la práctica, la 

trabajabilidad del concreto es medida en función del asentamiento que presenta la 

mezcla, aplicado el ensayo descrito en la norma NTP 339.035. 

La resistencia a la compresión del concreto Indica la resistencia a la compresión, 

indicada en la literatura técnica por las siglas f`c, y la unidad de medida suele 

expresarse en kg/cm2. Dado que esta propiedad se utiliza como medida de la 

calidad del concreto, otras propiedades del concreto se derivan de estas 

propiedades, que en parte están relacionadas con la resistencia a la compresión. 

(Darwin & Dolan, 2021). El ensayo para su determinación se realiza según lo 

dispuesto en la norma NTP 339.034, aplicando carga axial a una probeta de 

concreto hasta que se produzca la falla. La resistencia a la compresión es 

determinada como el promedio de la resistencia obtenida en el número de probetas 

ensayadas. 

Otra propiedad característica del concreto se refiere a los cambios volumétricos que 

experimenta con la variación de la temperatura, donde particularmente llama la 

atención la retracción que se produce durante el proceso de fraguado, donde las 

reacciones químicas producen la liberación de energía en forma de calor, 

evaporando el agua de la mezcla; el efecto es desfavorable cuando el concreto se 

seca rápidamente y se contrae en volumen, lo que conlleva a la aparición de grietas 

en la superficie.  (Darwin & Dolan, 2021). Esta patología afecta principalmente la 

apariencia del concreto, sin embargo, a largo plazo puede facilitar el desgaste del 
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material por la exposición a agentes nocivos, reduciendo la durabilidad (Calderón, 

2018). 

La porosidad del concreto se refiere al contenido de vacíos que presenta el concreto 

endurecido en su interior, lo que afecta principalmente la densidad del material, a 

la vez que, a mayor cantidad de poros interconectados, mayor será la 

permeabilidad del concreto, permitiendo el paso de sustancias liquidas a través de 

él (Gurdián et al., 2021). La porosidad del concreto es medida de manera indirecta 

a través del índice de absorción del concreto, como se expone en la norma ASTM 

C 642, calculándose a partir de la expresión: 

 

%𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛 =
𝑃𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜 − 𝑃𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑃𝑠𝑒𝑐𝑜
 

 

Donde: 

Psaturado: Peso del espécimen saturado de agua 

Pseco: Peso del espécimen seco 

Los pavimentos rígidos o pavimentos de concreto están formado por losas que 

pueden estar separadas o no por juntas, estas son diseñadas y construidas a partir 

de los criterios de esfuerzo – deformación para soportar las solicitaciones externas 

y cumplir con las funciones de resistencia y durabilidad durante un periodo de vida 

útil. El método AASHTO para el diseño de pavimentos rígidos consiste en 

determinar el espesor de la losa de concreto, a partir de la cantidad pronosticada 

de repeticiones del eje de carga equivalente de 8.2 toneladas, Capacidad portante 

del suelo (CBR) y disponibilidad de estructuras (Castro et al., 2020). Fórmula de 

diseño para pavimentos rígidos AASHTO 93 es la siguiente: 

 

𝐿𝑜𝑔10𝑊82 = 𝑍𝑅𝑆0 + 7.35𝑙𝑜𝑔10(𝐷 + 1) − 0.06 +
𝐿𝑜𝑔10 (

∆𝑃𝑆𝐼
4.5 − 1.5

)

1 +
1.624𝑥107

(𝐷 + 1)8.46

+ (4.22 − 0.32𝑃𝑡). 𝐿𝑜𝑔10

[
 
 
 
 
 
 
 

𝑆´𝑐𝐶𝑑(𝐷0.75 − 1.132)

215.63𝐽 [𝐷0.75 −
18.42

(
𝐸𝑐
𝑘

)
0.25]

]
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El periodo de análisis o periodo de diseño para el pavimento rígido debe ser 

superior a los 20 años. Es recomendable incluir al menos una rehabilitación dentro 

de este periodo (García A. , 2021). El periodo de diseño en función del tipo de 

carretera se muestra en la tabla 1. 

Tabla 1. 

Periodo de diseño en función del tipo de carretera. 

Tipo de carretera 
Periodo de diseño en 

años 

Urbano de tránsito elevado 30 - 50 

Interurbano de tránsito elevado 20 - 50 

Pavimentación de baja intensidad de tránsito  15 - 25 

De baja intensidad de tránsito pavimentación con grava 10 - 20 

Fuente: Adaptado de García (2021). 

 

Para el diseño del pavimento, considere el flujo de tráfico en el carril de diseño. Por 

lo tanto, generalmente se acepta que el 50% del tráfico total fluye en cada dirección, 

y dependiendo del número de carriles en cada dirección, se asigna al diseño un 

porcentaje del tráfico que proviene de la dirección seleccionada (García A. , 2021). 

La distribución del tránsito en función del número de carriles se muestra en la tabla 

2. 
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Tabla 2. 

Asignación del tráfico según el número de carriles. 

N° de carriles en cada 

dirección 

Porcentaje de ejes simples equivalentes 

de 82 KN en el carril de diseño 

1 100 

2 80 – 100 

3 60 – 80 

4 50 – 75 

Fuente: Adaptado de García (2021). 

Dentro del conjunto de variables para el diseño de pavimentos, el transito soportado 

durante el periodo de diseño sigue la ley de distribución normal con media Mt y 

desviación estándar S0 y nivel de confianza R tal que existe una probabilidad de 1-

R/100 de que el tráfico soportado real sea menor que el valor Zr. S0 (García A., 

2021) Los valores de desviación estándar normalizados basados en la confiabilidad 

se muestran en la Tabla 3. 

Tabla 3. 

Valores de Zr en función de la confiabilidad. 

Confiabilidad R 
(%) 

Desviación Estándar 
Normal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Fuente: Adaptado de García (2021). 
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Este se refiere a la probabilidad que tiene una estructura de pavimento de durar. La 

confiabilidad de diseño toma en cuenta las posibles variaciones de tráfico previstas, 

y variaciones en el comportamiento AASHTO, con la finalidad de asegurar la 

durabilidad de tramos viales para el período para el que fueron diseñados (García 

A., 2021). Los niveles de confianza sugeridos se muestran en la Tabla 4. 

Tabla 4. 

Niveles de confiabilidad R. 

Fuente: Adaptado de García (2021). 

Representa el número de ejes que puede soportar el pavimento antes de que su 

índice caiga porㅤdebajo de un cierto valor de Pt. Paraㅤpavimento rígido el valor de 

S0 varia de 0.30 a 0.40. Es definida como la capacidad que tiene el pavimento de 

servir al tipo de tráfico que circula por la vía. El procedimiento de diseño AASHTO 

trabaja con un valor que representa la pérdida de servicio (∆PSI) para diferentes 

cargas de eje y niveles de tráfico. Cuanto mayor sea el valor de ∆PSI, mayor será 

la capacidad de carga del pavimento. Para pavimentos de concreto se sugiere una 

serviciabilidad inicial de P0=4.5, mientras que la serviciabilidad final viene dada por 

el volumen del tráfico, es decir, para un alto tráfico la serviciabilidad final Pt será de 

2.5, y para un tráfico bajo Pt será de 2.0 (García A. , 2021). 

El valor otorgado al coeficiente de drenaje va a depender de la calidadㅤdelㅤdrenaje 

yㅤporcentaje deㅤtiempo que el pavimentoㅤestá expuesto a humedad casi saturada 

(García A. , 2021). En la tabla 5 se muestra el tiempo que tarda en ser eliminada el 

agua respecto a la calidad del drenaje, y en la tabla 6 se muestran los coeficientes 

de drenaje recomendados. 

 

 

 



16 
 

Tabla 5. 

Calidad de drenaje. 

 

Fuente: Adaptado de García (2021). 

Tabla 6. 

Coeficiente de drenaje mí, recomendado. 

 

Fuente: Adaptado de García (2021). 

Este factor es introducido para tomar en cuenta la capacidad de transmisión de 

cargas del pavimento de concreto. El valor depende del tipo de pavimento y del tipo 

de berma (García A. , 2021). Los valores de coeficiente de transmisión de cargas 

se muestran en la tabla 7. 

Tabla 7. 

Coeficiente de transmisión de cargas (J). 

 

Fuente: Adaptado de García (2021). 
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El módulo de ruptura del concreto, se trata de la medida de resistencia a la falla por 

momento de una viga o losa de concreto no reforzada (García A. , 2021). Esta se 

expresa de la siguiente manera: 

Mr = 8-10√f’c 

Donde: 

f’c: resistencia a la compresión del concreto en psi. 

Mr: resistencia a la flexión psi. 

De acuerdo con García (2021), el módulo de elasticidad del concreto se expresa de 

la siguiente manera: 

Ec= 6750.Mr 

Ec=57.000 (f’c)0.5 

En la tabla 8 se muestran los valores del módulo de elasticidad en función del 

módulo de rotura. 

Tabla 8. 

Módulo de elasticidad (Ec). 

Módulo de rotura (Mr) 

(psi) 

Módulo elástico (Ec) 

(psi) 

600 3.900.000 

650 4.200.000 

700 4.600.000 

Fuente: Adaptado de García (2021). 
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3.1. Tipo y diseño de investigación 

El estudio será de tipo aplicada, debido a que los resultados obtenidos están 

orientados a ofrecer un producto que puede ser aplicado en situaciones reales, 

alejándose de las investigaciones que conducen a la formulación de teorías 

(Hernández et al., 2014). Se investigará la adición de escoria de aluminio al 

concreto para ser utilizado en el diseño de pavimentos rígidos. 

En cuanto al diseño de la investigación, este será experimental, donde el 

investigador modificará deliberadamente los valores de la variable independiente, 

bajo condiciones controladas, para evaluar los cambios producidos en la variable 

dependiente (Baena, 2017). En este sentido, se observarán losㅤcambios producidos 

en las propiedades físicas y mecánicas del concreto al añadir distintos porcentajes 

de escoria de aluminio a la mezcla, evaluando como estos cambios inciden enㅤel 

diseño de un pavimento rígido. Así mismo, seㅤconsiderará un diseño experimental 

puro, en el que se determinarán los efectos del estímulo (post prueba) teniendo un 

grupo de control, según el siguiente diagrama: 

G1  X 01 

G2  - 02 

Donde: 

 G1, G2: Grupos de investigación (Mezcla de concreto) 

 X: Estímulo (adición de la escoria de aluminio) 

 01, 02: Post prueba (características físicas y mecánicas del concreto)  

En función de lo anterior, se utilizará un enfoque cuantitativo, donde predomina la 

recolección de datos numéricos y el análisis estadístico de los resultados 

(Hernández et al., 2014). 

 

3.2. Variables y operacionalización 

 Variable independiente: Escoria de aluminio 

Definición conceptual 

operacional 

 Variable dependiente: Diseño de pavimento rígido 

La matriz de operacionalización de las variables se muestra en el anexo 1. 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

La población de estudio estará conformada por la mezcla de concreto elaborada 

para realizar los ensayos con los que se establecerán las propiedadesㅤfísicas y 

mecánicas del producto obtenido. Se tomará como referencia inicial un diseño de 

mezcla típico para obtener una resistencia a la compresión de 210 kg/cm2, 

utilizando el procedimiento sugerido por la norma ACI 211 (anexo 4).  

 Criterios de inclusión 

 Mezcla de concreto elaborado con los materiales seleccionados para el 

estudio, en las proporciones especificadas de antemano. 

 Criterios de exclusión 

Mezclas de concreto elaboradas con materiales provenientes de lotes diferentes. 

Muestra 

El estudio empleará un conjunto de muestras que dependen primordialmente de los 

ensayos a aplicar: 

 Para losㅤensayos deㅤla resistenciaㅤa compresión, se emplearán 3 

probetasㅤde concretoㅤpor cada porcentaje de escoria de aluminio utilizada 

y para cada fecha de rotura a ensayar. De esta manera, la cantidad y 

distribución de los especímenes se muestra en la tabla 9. 

 

Tabla 9. 

Muestras de concreto para ensayo de resistencia a compresión 

Tipo de muestra 

 Número de probetas 

Sub total 
f'c a los 7 días 

f'c a los 14 
días 

f'c a los 28 
días 

0% de escoria de 
aluminio (Patrón) 

3 3 3 9 

10 % de escoria de 
aluminio 

3 3 3 9 

15% de escoria de 

aluminio 
             3          3           3        9 

20% de escoria de 
aluminio 

3 3 3 9 

 Total 36 

Fuente: Elaboración propia. 
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 Para determinar la trabajabilidad de la mezcla se realizará el ensayo para 

medir el asentamiento, tomándose 2 medidas en cada instante de tiempo 

especificado para cada mezcla elaborada con los porcentajesㅤde escoria 

de aluminio empleadosㅤen laㅤinvestigación. La cantidad de muestras a 

utilizar se presentan en la tabla 10. 

 

Tabla 10. 

Muestras de concreto para ensayo de asentamiento 

Tipo de muestra 
Número de ensayos 

Sub total 
A los 5 minutos A los 60 minutos 

0% de escoria de aluminio 
(Patrón) 

3 3 
6 

10 % de escoria de aluminio 3 3 6 

15% de escoria de aluminio 3 3 6 

20% de escoria de aluminio 3 3 6 

Total 24 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 Para medir el efecto de la retracción por temperatura en la superficie del 

concreto, se elaborará una réplica de una sección de pavimento rígido por 

cada una de las mezclas elaboradas. En la tabla 11 se presentan las 

características y cantidad de muestras a emplear. 

 

Tabla 11. 

Muestras de concreto para evaluación de la retracción en la superficie 

Tipo de muestra 
Número de muestras 

Sub total 
Tamaño Cantidad 

0% de escoria de aluminio 
(Patrón) 

1.00 m x 1.00 
m x 0.10 m 

1 1 

10 % de escoria de aluminio 1 1 

15% de escoria de aluminio 1 1 

20% de escoria de aluminio 1 1 

Total 4 

Fuente: Elaboración propia. 
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 Para medir el efecto en la porosidad del concreto, se elaborarán 3 

muestras por cada tipo de mezcla fabricado en el estudio, a las que se 

aplicará el ensayo de absorción. El número total de muestras se presenta 

en la tabla 12. 

 
Tabla 12. 

Muestras de concreto para evaluación de la porosidad 

Tipo de muestra Número de muestras Sub total 

0% de escoria de aluminio (Patrón) 3 3 

10 % de escoria de aluminio 3 3 

15% de escoria de aluminio 3 3 

20% de escoria de aluminio 3 3 

Total 12 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Muestreo 

En este estudio se utiliza un muestreo no probabilístico. Aquí, el número de 

muestras de estudio se basa en el número total de muestras utilizadas en las 

pruebas seleccionadas. 

Según Hernández et al. (2014) indicaron que para el “muestreo no probabilístico 

ocurre cuando un subconjunto de la población a considerar para la investigación se 

selecciona a discreción del investigador sin el uso de probabilidades.” (p.173). 

 

Unidad de análisis 

Las unidades de análisis de la investigación corresponden a las propiedades físicas 

y mecánicas a evaluar en las mezclas de concreto para los distintos porcentajes de 

escoria de aluminio. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Se empleará la técnica de la observación  
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Para ello, se utilizará las fichas como instrumento deㅤrecolección deㅤdatos, donde 

se registrarán losㅤresultados observados en los ensayos aplicados (anexo 5). La 

validezㅤdel instrumentoㅤse basará en el juicioㅤdeㅤexpertos, quienes calificarán el 

grado en que el instrumento recoge la información relativa a las variables de 

estudio. 

 

3.5. Procedimientos 

Antes de abordar la realización de los ensayos seleccionados para medir las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto, se ha de caracterizar los materiales 

a utilizar en su fabricación. Para ello, se realizará el estudio de la granulometría de 

los agregados finos y gruesos (anexo 3), así como también una presentación de las 

propiedades de la escoria de aluminio a utilizar en el estudio y la preparación del 

material para ser utilizado en la fabricación del concreto. Posteriormente, se 

producirán las mezclas de concreto de las que se tomarán las muestras necesarias 

para cada ensayo, enㅤfunción deㅤlos objetivosㅤde laㅤinvestigación: 

Determinar el efecto enㅤla resistenciaㅤa la compresiónㅤdel concretoㅤal agregar 

escoria de aluminio en 10%, 15% y 20%. 

Se aplicará el método de ensayo para el esfuerzo a la compresión de muestras 

cilíndricas de concreto (NTP 339.034), para lo cual se elaborarán las probetas 

según muestra la tabla 9. En cada caso, la resistencia a la compresión para cada 

mezcla y en cada edad se determinará como el promedio de la resistencia obtenida 

en cada grupo de probetas ensayadas. Los resultados serán posteriormente 

expresados de manera porcentual respecto a la resistencia de la muestra patrón a 

fin de establecer en qué proporción se produjo un aumento o reducciónㅤdeㅤla 

resistenciaㅤ a compresiónㅤ al añadir la escoria deㅤ aluminio en los porcentajes 

indicados. 

Determinar el efecto en la trabajabilidad del concreto al agregar escoria de aluminio 

10%, 15% y 20%, a los 5 minutos y 60 minutos, según el ensayo de asentamiento: 

Se aplicará el procedimiento descrito en la norma NTP 339.035 a fin de determinar 

el asentamiento en cada mezcla. En este sentido, los ensayos se realizarán a los 5 

minutos de haber obtenido la mezcla de concreto y serán repetidos a los 60 

minutos. El análisis de los resultados permitirá establecer en qué medida la 
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trabajabilidad de la mezcla varía con el tiempo para cada porcentaje de escoria de 

aluminio introducida en la mezcla. 

Determinar el efecto en la retracción por temperatura en la superficie del concreto 

al agregar escoria de aluminio en 10%, 15% y 20%: 

Se fabricarán los especímenes descritos en la tabla 11, luego de lo cual se 

colocarán en un sitio libre de perturbaciones, bajo la incidencia de la luz del sol, 

simulando así las condiciones típicas de una obra de vialidad. Para maximizar el 

efecto de la retracción por temperatura en la superficie del concreto, no se aplicará 

ninguna técnica de curado. La medición de los resultados se realizará al día 

siguiente de la elaboración, tomando nota del número de grietas y el espesor de las 

mismas que aparezcan en la superficie de los especímenes. Para la comparación 

de los resultados de cada espécimen se empleará un indicador numérico, 

multiplicando el número de grietas por el espesor de las mismas. 

Determinar el efecto en la porosidad del concreto al agregar escoria de aluminio en 

10%, 15% y 5%: 

Se procederá a realizar el procedimiento descrito en la norma ASTM C 642, con la 

cual se determinará el porcentaje de agua absorbida por las probetas luego de 

haber permanecido sumergidas durante el curado del concreto. Primeramente, se 

ha de obtener el peso de la probeta recién se haya retirado del agua. Luego, ha de 

secarse en un horno para remover la humedad y así obtenerㅤel pesoㅤde laㅤprobeta 

seca. Con ello, elㅤporcentaje deㅤabsorción seㅤdetermina como laㅤrazón entre los 

pesos obtenidos, expresando el resultado como un porcentaje. 

Determinar la viabilidad económica de un pavimento rígido incorporando escoria de 

aluminio: 

Se procederá a determinar la sección transversal de un pavimento rígido, utilizando 

la resistencia a compresión obtenida por las muestras de concreto elaboradas. Se 

tomará nota del volumen de concreto requerido para conformar un metro cuadrado 

de pavimento. Paralelamente, se determinará el costo de producir un metro cúbico 

del concreto patrón y de las mezclas modificadas con la escoria de aluminio, con lo 

cual se determinará si resulta económicamente viable la construcción de un 

pavimento rígido con dicho material. Para fines de diseño, se utilizará el método 
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AASHTO 93, con una sub rasante de capacidad portante pobre (CBR = 3%) y un 

volumen de tráfico vehicular acorde a la zona donde se proyecta emplear el material 

obtenido.   

 

3.6. Método de análisis de datos 

Para el análisis de datos de empleará principalmente la estadística descriptiva, 

mediante cuadros y gráficos comparativos. La estadística inferencial será aplicada 

para la comprobación de las hipótesis de la investigación, cuando corresponda, en 

las que se propone utilizar las pruebas paramétricas Anova y post hoc de Tukey. El 

procesamiento de los datos se hará utilizando los programas Microsoft Excel y 

SPSS. 

 

3.7. Aspectos éticos 

La investigación será realizada tomando como referencia lo citado en el código de 

ética de la Universidad Cesar Vallejo, atendiendo particularmente a los principios 

de responsabilidad y honestidad del investigador, así como también para la 

obtención y procesamiento de la información utilizada. Así mismo, se dará el crédito 

correspondiente al material consultado para la realización del estudio, empleando 

de manera adecuada los sistemas de citas y referencias para acreditar los derechos 

de autor que correspondan. 
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Tabla 13. 

Composición granulométrica del agregado fino 

Tamiz Abertura de 

tamiz (mm) 

Peso 

retenido (g) 

% retenido % retenido 

acumulado 

% que 

pasa 

½” 12.5 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/8” 9.5 0.00 0.00 0.00 100.00 

No. 4 4.75 49.1 4.68 4.68 95.32 

No. 8 2.36 294.2 28.06 32.75 67.25 

No. 16 1.180 147.1 14.03 46.78 53.22 

No. 30 0.600 173.9 16.59 63.37 36.63 

No. 50 0.300 137.1 13.08 76.45 23.55 

No. 100 0.150 98.8 9.42 85.87 14.13 

No. 200 0.075 58.4 5.57 91.44 8.56 

Fondo 0 89.7 8.56 100.00 0.00 

Total 1048.3 100 Módulo de 

fineza 

3.10 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 
 
Tabla 14. 

Características del agregado fino 

Peso especifico 2.655 g/cm3 

Peso unitario suelto 1547 Kg/m3 

Peso unitario compactado 1693 Kg/m3 

% Absorción 1.8 % 

% Humedad 2.60 % 

Fuente: Elaboración propia. 

 



28 
 

 

Figura 1.  

Curva granulométrica del agregado Fino. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Tabla 15. 

Composición granulométrica del agregado grueso. 

Tamiz Abertura de 

tamiz (mm) 

Peso 

retenido (g) 

% retenido % retenido 

acumulado 

% que pasa 

1” 25 0 0 0 100 

¾” 19 2499.7 18.60 18.60 81.40 

½” 12.5 4756.8 35.40 54.00 46.00 

3/8” 9.5 2486.2 18.50 72.50 27.50 

No. 4 4.75 3328.14 24.77 97.27 2.73 

No. 8 2.36 254.5 1.89 99.16 0.84 

No. 16 1.18 46.9 0.35 99.51 0.49 

No. 30 0.6 0 0 99.51 0.49 

No. 50 0.3 0 0 99.51 0.49 

No. 100 0.15 0 0 99.51 0.49 

No. 200 0.075 0 0 99.51 0.49 

Fondo 0 65.9 0.49 100 0.00 

Total 13438.1 100 Módulo de 

finura 

6.86 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 16. 

Características del agregado grueso. 

Peso especifico 2.684 g/cm3 

Tamaño máximo Nominal 3/4 pulg 

Peso unitario suelto 1593 Kg/m3 

Peso unitario compactado 1670 Kg/m3 

% Absorción 0.490 % 

% Humedad 0.80 % 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 2.  

Curva granulométrica del agregado grueso.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

DISEÑO DE MEZCLA 

El diseño de la mezcla permite validar la dosificación propuesta, si cumplen los 

requisitos de diseño, se pueden modificar (aumentar o reducir los ingredientes de 

una mezcla antes de hacerla correspondiente a una resistencia de 210 kg/cm2.) 

Estos valores están regulados por el método ACI 211.  
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Tabla 17. 

Diseño de mezcla de concreto 210kg/cm2. 

 

Resistencia a la compresión de diseño (f’c) 210 kg/cm2 

Asentamiento 4” 

Relación agua cemento (a/c) 0.65 

Volumen de agua (L) 195 

Cantidad de aire atrapado (%) 2.0 

Cantidad de cemento (kg) 300 

Cantidad de agregado grueso por kg (%) 887 

Cantidad de agregado fino por kg (%) 951 

Peso agregado grueso requerido 834 

Peso agregado fino requerido 975 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 18. 

Valores de diseño corregido por humedad de los agregados y asentamiento. 

Corrección por humedad y absorción 

Proporción base Humedad Absorción Proporción real 

 % Kg % Kg  

Cemento 1     1 

Arena 3.17 0.8 1.075 1.8 .958 3.25 

Piedra 2.96 03.3 13.545 0.49 13.372 2.98 

Agua 27.63     26.16 

Fuente: Elaboración propia. 

 

CALCULO DE CANTIDAD DE MATERIALES 

(patrón) 

MEDIDA DEL MOLDE 

Diámetro:                             10 cm 
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Altura:                                   20 cm 

V. del molde:                        1570.80 cm3 

Mas el 10% del vol.:             1727.876 cm3 

Para 1m3:                             2354 kg 

Para:    0.00173 m3              4.07 kg               

 

Tabla 19. 

Cantidad de material por probeta de concreto patrón f´c 210kg/cm2. 

Materiales Peso por m3 Para 1 probeta Para 9 probetas 

cemento 300 kg 0.519 4.67 

Agregado fino  975 kg 1.685 15.17 

Agregado grueso  894 kg 1.546 13.91 

Agua  185 litros 0.32 2.87 

total 2354 kg 4.07 36.63 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 20. 

Cantidad de material por probeta de sustituyendo agregado fino al 10%.  

Materiales Peso por m3 Para 1 probeta Para 9 probetas 

cemento 300 kg 0.519 kg 4.67 kg 

Agregado fino  887.5 kg 1.534 kg 13.842 kg 

Escoria de aluminio 10% 97.5 kg 0.168 kg 1.512 kg 

Agregado grueso  894 kg 1.546 kg 13.91 kg 

Agua  185 litros 0.32 litros 2.87 litros 

total 2354 kg 4.07 kg 36.63 kg 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 21. 

Cantidad de material por probeta de sustituyendo agregado fino al 15%. 

Materiales Peso por m3 Para 1 probeta Para 9 probetas 

cemento 300 kg 0.519 4.67 

Agregado fino  828.75 kg 1.432 12.888 

Escoria de aluminio 15% 146.25 kg 0.253 2.277 

Agregado grueso  894 kg 1.546 13.91 

Agua  185 litros 0.32 2.87 

total 2354 kg 4.07 36.63 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Tabla 22. 

Cantidad de material por probeta de sustituyendo agregado fino al 20%. 

Materiales Peso por m3 Para 1 probeta Para 9 probetas 

cemento 300 kg 0.519 4.67 

Agregado fino  780 kg 1.348 12.132 

Escoria de aluminio 20% 195 kg 0.337 3.033 

Agregado grueso  894 kg 1.546 
13.91 

Agua  185 litros 0.32 2.87 

total 2354 kg 4.07 36.63 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Ensayos en estado fresco y endurecido asentamiento. 

A continuación, mostramos una tabla con los rangos de slump según la consistencia 

del concreto a utilizar. 
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Tabla 23. 

Diseño de mezcla de concreto 210kg/cm2. 

Datos de trabajabilidad 

Resultados 5 minutos 60 minutos 

Cantidades % 0% 10% 15% 20% 0% 10% 15% 20% 

Asentamiento n° 01 4” 3” 2” 1” 2” 2” 2” 1” 

Asentamiento n° 02 4” 2” 2” 1” 3” 2” 1” 0” 

Asentamiento n° 03 4” 3” 1” 1” 3” 1” 1” 0” 

Asentamiento (promedio) 4” 3” 2” 1” 3” 2” 1” 0” 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Ensayos de retracción por temperatura. 

La contracción del concreto se puede definir como el cambio tridimensional en el 

volumen del material, esto ocurre tanto en estado fresco como curado, cuya causa 

no se basa simultáneamente en cargas externas, a continuación, se muestra una 

tabla con la información. 

Tabla 24. 

Retracción de temperatura del concreto 210kg/cm2. 

Datos de retracción por temperatura 

Muestras N° grietas (a) Ancho (mm) (b) Índice de retracción 

(a*b) 

% Cantidad 

unid 

Longitud 

promedio 

Tiempo  

(h) 

Abertura 

(mm) 

A B (a*b) 

0% 1 unid 3 cm 24 0.0005 4 0.0005 0.0005 

10% 2 unid 4 cm 24 0.0005 6 0.0005 0.001 

15% 2 unid 3.5 cm 24 0.001 7 0.001 0.002 

20% 3 unid 4 cm 24 0.002 9 0.002 0.006 

Fuente: Elaboración propia. 



34 
 

Ensayos de porosidad del concreto. 

La porosidad es una medida del volumen total de poros en la estructura interna del 

concreto endurecido, depende de la relación agua-cemento (A/C), el grado de 

hidratación del cemento, la cantidad de aire atrapado y la relación de agregados 

finos a gruesos.  

Tabla 25. 

Ensayo de Porosidad del concreto patrón y 10% de escoria de aluminio. 

Datos de porosidad 

Resultados Muestras 

0% 10% 

Edad 7 días 14 días 28dias 7 días 14 días 28dias 

Peso saturado 3827 3809 3835 3445 3469 3460 

Peso seco 3767 3745 3773 3301 3324 3312 

% absorción 1.59 1.71 1.64 4.36 4.36 4.47 

Absorción 

(promedio) 

1.65% 4.40% 

 Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 26. 

Ensayo de Porosidad del concreto sustituyendo escoria de aluminio 15% y 20%. 

Datos de porosidad 

Resultados Muestras 

 15% 20% 

 7 días 14 días 28dias 7 días 14 días 28dias 

Peso saturado 3362 3355 3370 3261 3225 3245 

Peso seco 3116 3105 3121 2974 2934 2951 

% absorción 7.89 8.05 7.98 9.65 9.92 9.96 

Absorción 

(promedio) 

7.97% 9.84% 

Fuente: Elaboración propia. 
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Método de ensayo para el esfuerzo a la compresión de muestras cilíndricas 

de concreto 

Tabla 27. 

Ensayo de resistencia a la compresión a los 7 días. 

Muestra 

Identificación 

Fecha de 

vaciado 

Fecha de 

rotura 

Diámetro Área Carga 

máx. 

Resistencia Resultado Edad 

% 

N° (cm2) (cm2) (kg-f) (kg/cm2) (promedio) Días 

1 Diseño de 

mezcla: 

patron 

24/09/2022 1/10/2022 

10.1 80.1 10585.0 132.1 

153.0 7 72.9% 

2    10.1 80.1 12653.8 157.9    

3    10.1 80.1 13542.7 169.0    

4 Diseño de 

mezcla: con 

10 % de 

escoria de 

aluminio 

24/09/2022 1/10/2022 

10.1 80.1 720.0 9.0 

9.7 7 4.6% 

5 10.1 80.1 943.0 11.8 

6 11.1 96.8 821.0 8.5 

7 Diseño de 

mezcla: con 

15 % de 

escoria de 

aluminio 

24/09/2022 1/10/2022 

10.1 80.1 625.0 7.8 

8.0 7 3.8% 

8 10.1 80.1 732.0 9.1 

9 11.1 96.8 682.0 7.0 

10 Diseño de 

mezcla: 

con 20 % 

de escoria 

de aluminio 

24/09/2022 1/10/2022 

10.1 80.1 631.0 7.9 

7.2 7 3.4% 

11 10.1 80.1 586.0 7.3 

12 11.1 96.8 607.0 6.3 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Se realizó el ensayo para el esfuerzo a la compresión de muestras cilíndricas a 

edad de 7 días para los diferentes diseños de mezclas propuesta. 

obteniendo la proyección del diseño de mezcla patrón de 72% 

obteniendo la proyección del diseño de mezcla con el 10% de escoria en 4.6%  

obteniendo la proyección del diseño de mezcla con el 15% de escoria en 3.8%  

obteniendo la proyección del diseño de mezcla con el 20% de escoria en 3.4% 
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Tabla 28. 

Ensayo de resistencia a la compresión a los 14 días. 

Mue

stra Identificación 

Fecha de 

vaciado 

Fecha de 

rotura 

Diámetro Área Carga 

máx. 

Resistencia Resultado Edad 

% 

N° (cm2) (cm2) (kg-f) (kg/cm2) (promedio) Dias 

1 

Diseño de 

mezcla: patrón 

24/09/20

22 

8/10/202

2 

10.1 80.1 16263.0 203.0 

203.8 14 
97.1

% 
2 10.1 80.1 16758.0 209.2 

3 10.1 80.1 15965.0 199.3 

4 Diseño de 

mezcla: con 

10 % de 

escoria de 

aluminio 

24/09/20

22 

8/10/202

2 

10.1 80.1 1920.0 24.0 

22.6 14 
10.7

% 

5 10.1 80.1 1867.0 23.3 

6 11.1 96.8 1975.0 20.4 

7 Diseño de 

mezcla: con 

15 % de 

escoria de 

aluminio 

24/09/20

22 

8/10/202

2 

10.1 80.1 1024.0 12.8 

11.7 14 
5.6

% 

8 10.1 80.1 968.0 12.1 

9 11.1 96.8 979.0 10.1 

10 Diseño de 

mezcla: con 

20 % de 

escoria de 

aluminio 

24/09/20

22 

8/10/202

2 

10.1 80.1 821.0 10.2 

9.5 14 
4.5

% 

11 10.1 80.1 768.0 9.6 

12 11.1 96.8 843.0 8.7 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
Figura 3.  

Resistencia a la compresión a los 14 días. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Se realizó el ensayo para el esfuerzo a la compresión de muestras cilíndricas a 

edad de 14 días para los diferentes diseños de mezclas propuesta. 

obteniendo la proyección del diseño de mezcla patrón de 97.1% 

obteniendo la proyección del diseño de mezcla con el 10% de escoria en 10.7%  

obteniendo la proyección del diseño de mezcla con el 15% de escoria en 5.6%  

obteniendo la proyección del diseño de mezcla con el 20% de escoria en 4.5%  

 

Tabla 29. 

Ensayo de resistencia a la compresión a los 28 días. 

Muestra 

Identificación 

Fecha de 

vaciado 

Fecha de 

rotura 

Diámetro Área Carga 

máx. 

Resistencia Resultado Edad 

% 

N° (cm2) (cm2) (kg-f) (kg/cm2) promedio Dias 

1 

Diseño de 

mezcla: 

patrón 

24/09/2022 22/10/2022 

10.1 80.1 17527.0 218.8 

220.0 28 104.8% 
2 10.1 80.1 17912.0 223.6 

3 10.1 80.1 17439.0 217.7 

4 Diseño de 

mezcla: con 

10 % de 

escoria de 

aluminio 

24/09/2022 22/10/2022 

10.1 80.1 2185.0 27.3 

25.2 28 12.0% 
5 10.1 80.1 1986.0 24.8 

6 11.1 96.8 2285.0 23.6 

7 Diseño de 

mezcla: con 

15 % de 

escoria de 

aluminio 

24/09/2022 22/10/2022 

10.1 80.1 1352.0 16.9 

16.2 28 7.7% 
8 10.1 80.1 1398.0 17.4 

9 11.1 96.8 1373.0 14.2 

10 Diseño de 

mezcla: con 

20 % de 

escoria de 

aluminio 

24/09/2022 22/10/2022 

10.1 80.1 1152.0 14.4 

12.6 28 6.0% 
11 10.1 80.1 1021.0 12.7 

12 11.1 96.8 1038.0 10.7 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 4.  

Resistencia a la compresión a los 28 días. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Se realizó el ensayo para el esfuerzo a la compresión de muestras cilíndricas a 

edad de 28 días para los diferentes diseños de mezclas propuesta. 

obteniendo la resistencia final del diseño de mezcla patrón de 104.8 % 

obteniendo la resistencia final del diseño de mezcla con el 10% de escoria en 12 %  

obteniendo la resistencia final del diseño de mezcla con el 15% de escoria en 7.7%  

obteniendo la resistencia final de mezcla con el 20% de escoria en 6.0%  

 

Análisis de precios unitarios 

El costo unitario se ha calculado basándose en los precios unitarios de cada partida 

del presupuesto, el cual hace referencia a mano de hora, materiales, herramientas. 
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Tabla 30. 

Análisis de precios unitarios del concreto patrón. 

Partida Concreto de f'c=210 kg/cm2  Precio S/ 476.19 

Unidad M3 Rendimiento 10.00 M3/día   

Descripción  Unidad Cuadrilla Cantidad Precio  Parcial 

Mano de obra           

Operario Hh 2.0000 1.6000 24.29 38.86 

Oficial  Hh 2.0000 1.6000 19.17 30.67 

Peón Hh 10.0000 8.0000 17.33 138.64 

          S/ 208.17 

Materiales           

Cemento Portland 

tipo I (42.5 kg) 

Bls   7.1085 27.00 191.93 

Arena gruesa M3   0.3854 55.00 21.20 

Piedra chancada 

de 1/2" 

M3   0.3854 60.00 23.12 

Agua M3   0.1943 15.00 2.91 

Gasolina 90 oct Gln   0.3840 15.12 5.81 

          S/ 244.97 

Equipos y 

herramientas 

          

Herramientas 

manuales 

%mo   3.0000 208.17 6.25 

Mezcladora de 9-

11p3 

Hm 1.0000 0.8000 13.34 10.67 

Vibrador a gasolina 

de 2" 4hp 

Hm 1.0000 0.8000 7.66 6.13 

          S/ 23.05 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Interpretación: 

En la tabla se puede apreciar el análisis de costos de cada recurso del pavimento 

rígido patrón, el costo por m3 es de s/. 476.19. 
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Tabla 31. 

Análisis de precios unitarios del concreto sustituyendo escoria de aluminio 10%. 

Partida: Concreto de f'c=210 kg/cm2  Precio S/ 1,449.05 

Unidad: M3 Rendimiento 10.00 M3/día     

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial 

Mano de obra           

Operario Hh 2.0000 1.6000 24.29 38.86 

Oficial  Hh 2.0000 1.6000 19.17 30.67 

Peón Hh 10.0000 8.0000 17.33 138.64 

          S/ 208.17 

Materiales           

Cemento Portland tipo I 

(42.5 kg) 

Bls   7.1085 27.00 191.93 

Arena gruesa M3   0.3465 55.00 19.06 

Escoria de aluminio 

10% 

Kg   97.50 10.00 975.00 

Piedra chancada de 

1/2" 

M3   0.3854 60.00 23.12 

Agua M3   0.1943 15.00 2.91 

Gasolina 

90 oct 

  Gln   0.3840 15.12 5.81 

          S/ 1,217.83 

Equipos y 

herramientas 

          

Herramientas 

manuales 

%mo   3.0000 208.17 6.25 

Mezcladora de 9-11p3 Hm 1.0000 0.8000 13.34 10.67 

Vibrador a gasolina de 

2" 4hp 

Hm 1.0000 0.8000 7.66 6.13 

          S/ 23.05 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: 

En la tabla se puede apreciar el análisis de costos de cada recurso del pavimento 

rígido con 10% de escoria de aluminio, el costo por m3 es de s/. 1,449.05. 
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Tabla 32. 

Análisis de precios unitarios del concreto sustituyendo escoria de aluminio 15%. 

Partida: Concreto de f'c=210 kg/cm2  Precio S/ 1,935.51 

Unidad: M3 Rendimiento 10.00 M3/día   

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial 

Mano de obra           

Operario Hh 2.0000 1.6000 24.29 38.86 

Oficial  Hh 2.0000 1.6000 19.17 30.67 

Peón Hh 10.0000 8.0000 17.33 138.64 

          S/ 208.17 

Materiales           

Cemento Portland 

tipo I (42.5kg) 

Bls   7.1085 27.00 191.93 

Arena gruesa M3   0.3276 55.00 18.02 

Escoria de aluminio 

15% 

Kg   146.25 10.00 1,462.50 

Piedra chancada de 

1/2" 

M3   0.3854 60.00 23.12 

Agua M3   0.1943 15.00 2.91 

Gasolina 90 

oct 

  Gln   0.3840 15.12 5.81 

          S/ 1,704.29 

Equipos y 

herramientas 

          

Herramientas 

manuales 

%mo   3.0000 208.17 6.25 

Mezcladora de 9-

11p3 

Hm 1.0000 0.8000 13.34 10.67 

Vibrador a gasolina 

de 2" 4hp 

Hm 1.0000 0.8000 7.66 6.13 

          S/ 23.05 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: En la tabla se puede apreciar el análisis de costos de cada recurso 

del pavimento rígido con 15% de escoria de aluminio, el costo por m3 es de s/. 

1,935.51. 
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Tabla 33. 

Análisis de precios unitarios del concreto sustituyendo escoria de aluminio 20%. 

Partida Concreto de f'c=210 kg/cm2  Precio S/ 2,421.97 

Unidad: M3 Rendimiento 10.00 M3/día   

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial 

Mano de obra           

Operario Hh 2.0000 1.6000 24.29 38.86 

Oficial  Hh 2.0000 1.6000 19.17 30.67 

Peon Hh 10.0000 8.0000 17.33 138.64 

          S/ 208.17 

Materiales           

Cemento Portland 

tipo I (42.5 kg) 

Bls   7.1085 27.00 191.93 

Arena gruesa M3   0.3087 55.00 16.98 

Escoria de 

aluminio 20% 

Kg   195 10.00 1,950.00 

Piedra chancada 

de 1/2" 

M3   0.3854 60.00 23.12 

Agua M3   0.1943 15.00 2.91 

Gasolina 90 oct Gln   0.3840 15.12 5.81 

          S/ 2,190.75 

Equipos y 

herramientas 

          

Herramientas 

manuales 

%mo   3.0000 208.17 6.25 

Mezcladora de 9-

11p3 

Hm 1.0000 0.8000 13.34 10.67 

Vibrador a gasolina 

de 2" 4hp 

Hm 1.0000 0.8000 7.66 6.13 

          S/ 23.05 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: 

En la tabla se puede apreciar el análisis de costos de cada recurso del pavimento 

rígido con 20% de escoria de aluminio, el costo por m3 es de s/. 2,421.97. 
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El objetivo del estudio fue determinar el efecto en la resistencia a la compresión del 

concreto 210 kg/cm2 añadiendo escoria de aluminio en 10%,15% y 20% en relación 

al peso del agregado fino es 1.512 kg, 2.277 kg y 3.033 kg respectivamente en la 

sustitución y la preparación de la mezcla para las probetas. 

Los resultados encontrados de forma experimental en el laboratorio demuestran 

que al sustituir la escoria de aluminio al 10%,15% y 20% influye negativamente, 

reduciendo su consistencia y generando vacíos en las muestras, afectando la 

resistencia a esfuerzos generados por la compresión. 

Satish y Neeraja (2016), en su artículo científico realizaron una investigación 

experimental en la que estudiaron los efectos mecánicos y durabilidad del concreto 

al incorporar escoria de aluminio al 5%, 10%, 15%, 20%, y 30%, midiendo la 

resistencia a la compresión y la trabajabilidad de la mezcla. Encontraron que el uso 

de aluminio retarda el tiempo de fraguado inicial debido a una desaceleración del 

proceso de hidratación, lo cual es ventajoso en climas cálidos, en cuanto a la 

resistencia, se encontró que al adicionar la escoria de aluminio se producía un 

aumento en la resistencia a la compresión y que es posible sustituir hasta un 15% 

de cemento con el aluminio sin que haya diferencias significativas con la 

resistencia. 

Por lo tanto, se puede indicar que se difiere con el autor, ya que al realizar los 

análisis en el laboratorio y al sustituir escoria de aluminio en 10%, 15% y 20% 

influye en los ensayos mecánicos de concreto hidráulico disminuyendo la 

resistencia en la compresión a mayor porcentaje de escoria. 

De acuerdo con la tesis de Velarde (2017), realizo una investigación experimental 

con el objetivo de evaluar el efecto de la adición de polvo de aluminio sobre el 

asentamiento, compresión, densidad y absorción de un concreto de peso ligero. 

Empezó por determinar un concreto el diseño de la mezcla para un concreto de 

resistencia 210 kg/cm2, a la que incluiría polvo de aluminio en 1.5/, 3%, 4.5% y 6% 

del peso de cemento. Los resultados que obtuvo a medida que incrementa el 

porcentaje de polvo de aluminio, disminuye el asentamiento de la mezcla, así como 

también la resistencia a la compresión concluyo que el porcentaje óptimo de aditivo 

era 1.5% de polvo de aluminio, teniendo un asentamiento de 4” y una resistencia 

de 236 kg/cm2 a los 28 días, el cual tiene un costo de producción mayor.  
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 Los resultados realizados a los diferentes tipos de mezcla al diseño de mezcla 

agregando escoria de aluminio 10%,15 y 20 alcanzaron un porcentaje menor a 

al diseño de mezcla patrón. 

 A medida que incrementa la concentración de escoria de aluminio la resistencia 

del concreto disminuye, en comparación con el concreto patrón, demostrado a 

través de los ensayos a la compresión del concreto a edades de 7,14,28 días. 

Por lo tanto, los resultados obtenidos del experimento sobre la búsqueda del 

diseño de mezclas incorporando escoria de aluminio no alcanzo encontrar la 

resistencia deseada del diseño de mezcla propuesto. 

 El efecto a la trabajabilidad en base a los ensayos realizados en el laboratorio, 

según el ensayo de asentamiento a los 5 minutos y 60 minutos al de sustituir 

escoria de aluminio 10%,15%y 20% a mayor porcentaje de escoria de aluminio 

menor es la trabajabilidad que se obtiene. 

 El ensayo a la retracción por temperatura en la superficie de concreto que se 

realizó en las dimensiones de 1metro por 1 metro después de 24 horas al 

sustituir la escoria de aluminio 10%, 15% y 20%, se observa los resultados que 

mayor porcentaje de sustitución de la escoria de aluminio mayor es la retracción 

por temperatura. 

 El efecto en la porosidad del concreto al agregar escoria de aluminio en 10%, 

15% y 20%, se observa que a un mayor porcentaje de sustitución de escoria 

de aluminio mayor es la porosidad que se tiene en las muestras. 

 La viabilidad económica de un pavimento rígido incorporando escoria de 

aluminio en proporción al agregado fino el costo de los materiales aumentaría 

ya que la escoria de aluminio se reutiliza en la planta de fundición, por lo que 

su valor monetario es de s/. 10 el kilogramo se escoria. El diseño de la muestra 

patrón por m3 tiene un costo de s/. 476.419 soles mientras que al sustituir con 

escoria de aluminio 10% un costo s/. 1,449.05,15% un costo s/. 1,935.51 y 20% 

un costo s/. 2,421.97 soles, se observa que a mayor porcentaje de aluminio 

aumenta significativamente el costo. 
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 En cuanto a la resistencia mecánica del concreto se recomienda usar una 

dosificación menor a 1.5% de la adición de escoria de aluminio, se considera 

adecuado a bajos niveles se incrementa la resistencia a la fuerza compresión del 

concreto a los 28 días. 

 

 Se recomienda, para una mejor trabajabilidad del concreto adicionar escoria de 

aluminio en porcentajes menores a 1.5%, y tener un mejor control al momento 

de homogenizar la mezcla en la elaboración de las probetas. 

 

 En cuanto a la retracción por temperatura, se recomienda el uso de aditivos que 

mejoren el comportamiento al endurecer el concreto que contienen escoria de 

aluminio, como plastificante y supe plastificantes elimina los agrietamientos por 

retracción o cambio de temperatura. 

 

 Se recomienda, usar aditivo que ayude a reducir la cantidad de vacíos generados 

por la reacción química entre el aluminio y el cemento portland I, así se obtendrá 

una menor porosidad y aumentara la resistencia. 

  

 Finalmente, se recomienda en cuanto a los diseños efectuados, emplear la 

adición de escoria de aluminio en porcentajes menores a 1.5%, esto incurre en 

mayores costos, pero le da una resistencia mayor y durabilidad, reduciendo 

costos a futuro en los mantenimientos de vías. 
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ANEXOS



 
 

Anexo 1.  Operacionalización de variables 

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensión Indicadores 
Escala de 
medición 

Variable 
independiente: 

Escoria de 
aluminio 

Desecho derivado del 
ciclo de producción 

del aluminio, 
compuesto por 

aluminio metálico, 
óxidos y otras 
sustancias no 

metálicas (Lemos et 
al., 2020) 

Producto reciclado como 
aditivo en la mezcla de 
concreto para modificar 

sus propiedades físicas y 
mecánicas 

Dosificación del 
material 

Cantidad de 
aditivo 

1% 
 

2% 
 

5% 

Variable 
dependiente: 

Diseño de 
pavimento 

rígido 

Aplicación de criterios 
de esfuerzo – 

deformación para 
soportar las 

solicitaciones 
externas y cumplir 

con las funciones de 
resistencia y 

durabilidad durante el 
periodo de vida útil 

del pavimento (Castro 
et al., 2020) 

Determinación de las 
características de la 

sección transversal del 
pavimento 

Propiedades físicas 
y mecánicas del 

concreto 

Resistencia a la 
compresión 

De razón 

Trabajabilidad de 
la mezcla 

Retracción por 
temperatura 

Absorción 

Sección transversal 
del pavimento 

Espesor del 
pavimento 

Viabilidad 
económica 

Costo unitario 

 

 



 
 

Anexo 2.  Matriz de consistencia 

Problema Objetivo Hipótesis Variable Metodología 

General: 
¿Cómo resulta el diseño de un 
pavimento rígido incorporando 
escoria de aluminio, en la 
avenida Los Cisnes, Lima 2022? 

Realizar el diseño de un 
pavimento rígido incorporando 
escoria de aluminio, en la 
avenida Los Cisnes, Lima 2022 

el diseño de un pavimento rígido 
incorporando escoria de aluminio, 
en la avenida Los Cisnes, Lima 
2022, es técnica y 
económicamente viable 

Independiente: 
Escoria de aluminio 

Tipo de investigación: 
Aplicada 
Diseño de la 
investigación: 
Experimental 
Población: Mezcla de 
concreto producida con 
escoria de aluminio 
Muestra: cantidad 
según ensayos a 
realizar 
Muestreo; no 
probabilístico 
Instrumentos de 
recolección de datos: 
Fichas de registro 
Método de análisis: 
Estadística descriptiva 
e inferencial 
 

Específicos: 
a) ¿Cómo se ve afectada la 
resistencia a la compresión del 
concreto al agregar escoria de 
aluminio en 1%, 2% y 5%?, 
b) ¿Cómo se ve afectada la 
trabajabilidad del concreto al 
agregar escoria de aluminio en 
1%, 2% y 5%, a los 5 minutos y 
60 minutos, según el ensayo de 
asentamiento? 
c) ¿Cómo se ve afectada la 
retracción por temperatura en la 
superficie del concreto al 
agregar escoria de aluminio en 
1%, 2% y 5% 
d) ¿Cómo se ve afectada la 
porosidad del concreto al 
agregar escoria de aluminio en 
1%, 2% y 5%? 
e) ¿Resulta económicamente 
viable el diseño de un pavimento 
rígido incorporando escoria de 
aluminio? 

a) Determinar el efecto en la 
resistencia a la compresión del 
concreto al agregar escoria de 
aluminio en 1%, 2% y 5%, 
b) Determinar el efecto en la 
trabajabilidad del concreto al 
agregar escoria de aluminio 
1%, 2% y 5%, a los 5 minutos y 
60 minutos, según el ensayo 
de asentamiento 
c) Determinar el efecto en la 
retracción por temperatura en 
la superficie del concreto al 
agregar escoria de aluminio en 
1%, 2% y 5% 
d) Determinar el efecto en la 
porosidad del concreto al 
agregar escoria de aluminio en 
1%, 2% y 5% 
e) Determinar la viabilidad 
económica de un pavimento 
rígido incorporando escoria de 
aluminio 

a) la resistencia a la compresión 
del concreto al agregar escoria de 
aluminio en 1%, 2% y 5% aumenta 
significativamente 
b) la trabajabilidad del concreto al 
agregar escoria de aluminio en 
2%, 5% y 10%, a los 5 minutos y 
60 minutos, según el ensayo de 
asentamiento, no se ve disminuida 
significativamente 
c) los efectos de la retracción por 
temperatura en la superficie del 
concreto al agregar escoria de 
aluminio en 1%, 2% y 5% se ven 
disminuidos 
d) la porosidad del concreto al 
agregar escoria de aluminio en 
1%, 2% y 5% disminuye 
significativamente  
e) Resulta económicamente viable 
el diseño de un pavimento rígido 
incorporando escoria de aluminio”. 

Dependiente: 
Diseño de 

pavimento rígido 



 
 

Anexo 3.  Estudio de mecánica de suelos 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

Anexo 4.  Estudio de tráfico vehicular 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

Anexo 5.  Informe Topográfico 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

Anexo 6.  Diseño de Pavimento Rígido 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

Anexo 7.  Análisis Químico de Escoria de Aluminio 

 



 
 

Anexo 8.  Ensayos de Laboratorio 

Análisis granulométrico de los agregados 

 



 
 

 

 



 
 

Análisis granulométrico de escoria de aluminio 

 



 
 

Diseño de mezcla 

 

 



 
 

Ensayos en concreto fresco – (Trabajabilidad, Porosidad, Temperatura) 

 

 



 
 

Ensayos en concreto Endurecido – (Resistencia a la compresión 7,14 y 28 

días) 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

Anexo 9.  Certificados de calibración 

Certificado de calibración de la balanza 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

Certificado de calibración de prensa 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

Certificado de calibración de tamices 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

Anexo 10.  Normativa 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

Anexo 11.  Mapas y planos 

Plano planta y perfil 1 

 



 
 

Plano planta y perfil 2 

 



 
 

Plano planta y perfil 3 

 



 
 

Plano planta y perfil 4 

 



 
 

Plano planta y perfil 5 

 



 
 

Plano cortes y detalles 

 



 
 

Plano de secciones transversales 

 



 
 



 
 

Anexo 12.  Panel fotográfico 

Cuarteo del agregado fino 

      

 

 

 

    Cuarteo del agregado grueso                         Secado de material  

         

 

 

 



 
 

Lectura del peso de los agregados 

           

 

 

Lectura del peso de los agregados                             tamizado 

         

 

 

 



 
 

         Escoria de aluminio                                   Ensayo de temperatura 

          

 

 

 

          

 

 

 



 
 

Ensayo del asentamiento del concreto 

 

     

 

 

      

 

 



 
 

Ensayo del asentamiento del concreto 

       

 

 

 

Preparación de muestras cilíndricas 

    

 

 

 

 

 



 
 

         Preparación de muestras             Ensayo de la resistencia a compresión 
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