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RESUMEN 

Un problema que se viene dando con más frecuencia, es la explotación de canteras 

para agregados, por ello se busca otras alternativas para disminuir el impacto 

ambiental que esta produce. Año tras año se está en la búsqueda de nuevos 

estudios y de nuevos materiales para la construcción, con el fin de que nos sirva al 

momento de la elaboración del concreto y así poder reemplazarlos. El objetivo de 

esta investigación fue analizar cómo afecta la adición de pizarra negra en la mejora 

de las cualidades del hormigón F'c=210kg/cm^2 en el pavimento rígido. Tuvo una 

muestra de 56 testigos utilizando un diseño experimental verdadero, un enfoque 

cuantitativo y un nivel de estudio explicativo. En cuanto a la consistencia se obtuvo 

los siguientes resultados; el modelo patrón tiene promedio de 3.82cm, seguido de 

la muestra con 10% de adición con promedio de 3.37cm. La muestra con 10% de 

adición tiene una resistencia a compresión de 213.83kg/cm^2, seguido de la 

muestra sin adición con 210.19kg/cm^2. Finalmente, la muestra con 10% de adición 

tenía una resistencia a flexión de 34.07kg/cm^2, seguido de la muestra sin adición 

con 33.12kg/cm^2 se concluye que la adición de pizarra negra mejora las 

propiedades del concreto Fc=210kg/cm^2 

Palabras clave: Pavimento rígido, pizarra negra, trabajabilidad, compresión, 

flexión, diseño de mezcla. 
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ABSTRACT 

A problem that has been occurring more frequently is the exploitation of quarries for 

aggregates, so we are looking for other alternatives to reduce the environmental 

impact that this produces. Year after year we are in search of new studies and new 

materials for construction, in order to be able to replace them at the time of the 

elaboration of concrete. The objective of this research was to analyze how the 

addition of black slate affects the improvement of the qualities of concrete 

F'c=210kg/cm^2 in rigid pavement. It had a sample of 56 cores using a true 

experimental design, a quantitative approach and an explanatory level of study. 

Regarding consistency, the following results were obtained; the standard model has 

an average of 3.82cm, followed by the sample with 10% addition with an average of 

3.37cm. The sample with 10% addition has a compressive strength of 

213.83kg/cm^2, followed by the sample without addition with 210.19kg/cm^2. 

Finally, the specimen with 10% addition had a flexural strength of 34.07kg/cm^2, 

followed by the specimen without addition with 33.12kg/cm^2 it is concluded that 

the addition of black slate improves the properties of concrete Fc=210kg/cm^2. 

Keywords: rigid pavement, black slate, workability, compression, bending, mix 

design. 
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I. INTRODUCCIÓN

 Un problema que se viene dando día a día y es cada vez más frecuente, es 

la explotación de las canteras para los agregados, es por ello que se busca otras 

alternativas para disminuir el impacto ambiental que esta produce. Año tras año se 

está en la búsqueda de nuevos estudios y se está en la búsqueda de nuevos 

materiales para la construcción, con el fin de que nos sirva al momento de la 

elaboración del concreto y así poder reemplazarlos. Este es un problema a nivel 

mundial, el uso de agregados en grandes cantidades provoca serios problemas al 

medio ambiente es por ello que se busca nuevas alternativas para poder 

reemplazar la demanda de este material por nuevos materiales que se buscan para 

futuras granulometrías, para poder reemplazar el cemento y los agregados lo 

primero que se debe de considerar son los criterios de medio ambiente, criterios 

ecológicos y cumplir con los estándares de diseño y resistencia. Mientras tanto 

vemos que en América latina la problemática tampoco es ajena al tema, indica la 

necesidad de poder buscar ya nuevas alternativas para poder disminuir el impacto 

que se tiene con el medio ambiente, esto por la explotación desmedida de canteras 

lo indicado seria que se aproveche otros materiales resultantes de diferentes 

procesos de la construcción. (Ospina Lozano et al., 2017). El Perú tampoco es 

ajeno a esta problemática vemos que en el articulo, el mundo de la construcción, 

nos dice que el residuo de ladrillo de arcilla que proviene de la demolición de las 

construcciones, estos vienen creciendo en grandes cantidades y proporciones y 

estos se podrían utilizar en otras actividades para poder contrarrestar la 

contaminación ambiental. Una de las causas o problemas más frecuentes que se 

dan en los países emergentes viene a ser la falta de vivienda. así como de 

materiales de construcción a costos favorables, entre ellos el cemento y la arena 

que componen el concreto, actualmente la industria de la construcción ha innovado 

materiales buscando nuevos productos y alternativas. Esto se confirma a nivel 

mundial, en diversas investigaciones en las que se está evidenciando la necesidad 

de adicionar algunos materiales de desecho al concreto ya que proporcionan mayor 

consistencia, calidad y durabilidad además de reducir la contaminación ambiental 

(Muñoz, Serrato y Burga, 2023). Mientras tanto en la región de Puno también se 

observa este problema, y se ve en el deterioro prematuro de los pavimentos rígidos 

debido a factores climatológicos, los factores de diseño son relevantes, en la 
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investigación realizada en la región Puno, el exceso de precipitaciones que conduce 

a fallas estructurales, la superficie del pavimento y el alto volumen de vehículos que 

excede la cantidad prevista contribuyen al deterioro prematuro de los pavimentos 

tanto flexibles como rígidos. Estos factores también acortan la vida útil y la 

capacidad de servicio del pavimento. Por lo tanto, las lluvias excesivas que 

acumulan agua y un sistema de drenaje deficiente que daña el hormigón, junto con 

las bajas temperaturas que provocan grietas que con el tiempo se convierten en 

fisuras, son las razones del deterioro prematuro y la corta vida útil de las losas de 

pavimento rígido en la ciudad de Puno. (Chili y Pineda, 2023). Por lo tanto, el 

problema surge de la necesidad de poder crear nuevas alternativas para producir 

un concreto con una alta resistencia y que nos ayude a cuidar el medio ambiente. 

Por ello se formuló el problema general: ¿De qué manera influye la adición de 

pizarra negra para mejorar las propedades del concreto F’c=210 kg/cm2 en 

pavimento rígido La Rinconada Puno 2023? de la misma manera los problemas 

específicos son los siguientes: ¿Cómo influye la adición de la pizarra negra para 

mejorar la consistencia del concreto F’c=210 kg/cm2 en pavimento rígido La 

Rinconada Puno 2023?, ¿Cómo influye la adición de la pizarra negra para mejorar 

la resistencia a la compresión del concreto F’c=210 kg/cm2 en pavimento rígido La 

Rinconada Puno 2023?, ¿Cómo influye la adición de la pizarra negra para mejorar 

la resistencia a la flexión del concreto F’c=210 kg/cm2 en pavimento rígido La 

Rinconada Puno 2023?. Una vez ya definido el problema tenemos como 

justificación teórica, en este contexto se refiere básicamente a que el uso del 

agregado grueso en el concreto es común, es por ello que en esta investigación se 

utilizara la pizarra negra como piedra chancada, con este estudio se espera obtener 

nuevos resultados, y así de esta manera ampliar más el tema de estudio, mientras 

que en la justificación práctica, en este contexto se busca tener mayor resistencia 

del concreto, ya que, al momento de hacer la combinación de pizarra negra como 

piedra chancada al agregado en porcentajes diferentes, obtendremos un concreto 

de calidad, con lo cual se tendrá un patrón de diseño para las investigaciones 

futuras, con respecto a la justificación social, el propósito es obtener un concreto 

de mejor calidad, por ello al momento de usar la pizarra negra como piedra 

chancada busca mejorar el rendimiento de las características del hormigón, con 

todo esto se busca el beneficio de la comunidad estudiantil ya que con toda esta 
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información se pretende que les sirva como guía para futuras investigaciones. 

Mientras que, en la justificación metodológica, nos dice que toda esta información 

proporcionara una metodología de cálculo y de fácil entendimiento, básicamente 

dirigido para estudiantes y personas que estén realizando investigaciones con 

relación al tema, en este estudio se utilizarán hojas de datos para recoger los datos 

de las pruebas que se llevarán a cabo en el laboratorio, lo que facilitará su 

comprensión a quien lo necesite. En tal sentido tenemos como objetivo general, 

Analizar cómo afecta la adición de pizarra negra para la mejora de las propiedades 

del concreto F’c=210 kg/cm2 en pavimento rígido La Rinconada Puno 2023. 

También los objetivos específicos fueron los siguientes: Analizar cómo afecta la 

adición de la pizarra negra para mejorar la consistencia del concreto F’c=210 

kg/cm2 en pavmento rígido La Rinconada Puno 2023. Analizar cómo afecta la 

adición de la pizarra negra para mejorar la resistencia a la compresión del concreto 

F’c=210 kg/cm2 en pavimento rígido La Rinconada Puno 2023. Analizar cómo 

afecta la adición de la pizarra negra para mejorar la resistencia a la flexión del 

concreto F’c=210 kg/cm2 en pavimento rígido La Rinconada Puno 2023. 

Hipotéticamente, este estudio plantea una Hipótesis general: El concreto con la 

adición de la pizarra negra mejorara las propidades del concreto F’c=210 kg/cm2 

en pavimento rígido, La Rinconada Puno 2023. También las hipótesis específicas 

fueron: El concreto con la adición de pizarra negra mejorara la consistencia del 

concreto F’c=210 kg/cm2 en pavimento rígido La Rinconada Puno 2023. El 

concreto con la adición de pizarra negra mejorara la resistencia a la compresión de 

concreto F’c=210 kg/cm2 en pavimento rígido La Rinconada Puno 2023. El 

concreto con la adición de pizarra negra mejorara la resitencia a la flexión del 

concreto F’c=210 kg/cm2 en pavimento rígido La Rinconada Puno 2023. 
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II. MARCO TEÓRICO

Utilizamos obras anteriores como referencia, y cuando se revisa en un 

entorno internacional, Laredo y Zavala son buenos puntos de partida, por lo que 

para comenzar primero revisaremos en un escenario internacional utilizando a 

Laredo y Zavala (2019), como nuestras fuentes en el artículo realiza investigaciones 

sobre la resistencia del concreto utilizando como sustituto a bloques de arcilla 

triturado en un porcentaje total del agregado grueso también se ha descubierto que 

el hormigón elaborado a partir de agregados reciclados tiene una menor resistencia 

a compresión, que las mezclas convencionales. Asimismo Sakthiswaran y 

Nagendran (2022), en su articulo se busca mejorar la vida útil del hormigón 

preparado con resina epoxica combinado con arena de mar. Tiene un 12% de 

resina epoxica como sustituto parcial de cemento y un 50% de arena de mar en 

reemplazo de arena de rio, esto gira en torno a evaluaciones de las propiedades 

del hormigón. También Dhanabal y Sushmitha (2022), el propósito del artículo es 

demostrar las propiedades del concreto, en el que el árido fino ha sido sustituido 

por residuos de mineral de hierro, mientras que el cemento ha sido sustituido 

parcialmente por polvo de vidrio. Este estudio experimental concluyó que el polvo 

de vidrio al 10% y al 30%, aumentaba la tracción, de este modo se llegó u obtuvo 

el siguiente resultado, una tracción de 4,48 MPa, pero obtuvo un mejor resultado 

con respeto a la capacidad de carga de flexión de 5,05 MPa en 28 días en 

comparación con la mezcla de hormigón con 10% de GP y 30% de IOT. Asimismo, 

en el contexto de américa latina tenemos como referencia de estudio a Carrillo, 

Gonzales y Aperador (2013), en su artículo tiene por objetivo promover apoyo en el 

diseño para el uso de CRFA en muros de concreto para mejorar el refuerzo a 

cortante para viviendas de interés social. Este programa realizo 128 ensayos en 

forma de cilindros, además se optaron por 3 fibras y un Dramix con 55, 64 y 80 de 

longitud y de diámetro. En el presente experimento se establecieron las 

características mecánicas de los CRFA que estos a la vez fueron sometidos a 

flexión, compresión y tracción. A raíz de los resultados, se concluyó que deben 

establecerse correlaciones numéricas entre las variables que caracterizan el 

comportamiento a la flexión para evaluar las propiedades mecánicas del CRFA. 

Asimismo Carrillo Alcocer y Aperador (2013), en su artículo tiene por objetivo crear 

ayudas de diseño para poder promover y fomentar el uso de otra variedad de 
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concreto en cuanto a las cualidades mecánicas del hormigón se realizó un 

experimento tanto de su peso normal y de su peso ligero. En este estudio 

experimental se usó 603 especímenes como ensayos en su forma de cilindros y 

vigas. Luego de los resultados se concluye que se proponen utilizar proposiciones 

numéricas para de esta manera poder calcular las propiedades del concreto en su 

forma básica, en su capacidad de soporte a la tensión indirecta, en su flexión y 

también obtuvo semejanza en su elasticidad. También tenemos a Carrillo, 

Cárdenas y Aperador (2017), este estudio tenía como objetivo evaluar y proponer 

los efectos a corto plazo de las condiciones corrosivas del hormigón reforzado con 

fibras de acero (HRFA) y de la dosificación de fibras sobre su comportamiento a 

flexión. Utilizando dosificaciones de laboratorio de 30 kg/m3 y 60 kg/m3, en esta 

investigación se utilizaron 54 probetas de hormigón reforzado con fibras de acero 

de 65 mm de diámetro y longitud. Se concluyó que es necesario proponer 

ecuaciones para determinar los efectos del agua salada y los ambientes acuáticos 

en la primera etapa de la corrosión. De igual forma Amaya et al  (2022), en el 

artículo describe la producción de mezclas de hormigón utilizando residuos 

plásticos, estos triturados y granulados como sustituto del árido fino en 1,7%, 3,4% 

y 5%. Se examinó la densidad, a continuación, la capacidad de soporte que tiene a 

la compresión y, por último, la conductividad térmica. Y por último se llegaron a los 

siguientes resultados, en donde se revelaron que tanto la densidad y la también la 

conductividad térmica disminuyeron a medida que acrecentó el porcentaje de 

residuos plásticos, triturados y granulados. Los residuos de plástico triturados 

también tienen el efecto perjudicial de reducir la elasticidad. El hormigón con 

residuos plásticos granulares de 3,4° es el más duradero. Y finalmente la adición 

de gránulos de plástico mejora las cualidades y propedades mecánicas y de igual 

manera las cualidades térmicas del hormigón modificado. También Ospina, Lozano 

et al (2017), muestran en su artículo que para el desarrollo de este trabajo se varió 

la relación agua/cemento y se agregaron diferentes porcentajes de fibras de acero, 

lo que generó sobre las propiedades físico mecánico de hormigones efectos 

directos; El estudio reveló que el diseño tradicional de mezclas de hormigón se 

puede implementar con un factor de reducción de resistencia que varía del 50% al 

75% de la resistencia esperada. Otro resultado fue de Fernández, Aquino y Cayo 

(2022), Dicho artículo tiene como objetivo evaluar las propiedades y cualidades 
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tanto físicas como también mecánicas del hormigón que contiene residuos de 

caucho de neumáticos (RCN) como sustituto en forma parcial de la arena. Para ello 

se reemplazó la arena por un 4%, 5%, 10%, 20% del RCN en volumen y se 

evaluaron los aspectos mecánicos como son la compresión, tensión y también la 

flexión y en cuanto a las características físicas, la masa, los resultados muestran 

que tanto la resistencia mecánica como las propiedades físicas tienden a disminuir 

con un mayor contenido de RCN. La excepción es la mezcla con 5° RCN, que dio 

resultados comparables al hormigón de arena natural. Mientras tanto en su tesis 

Ramírez (2017)  elaboró este trabajo cuyo propósito fue el de poder de alguna 

manera contrastar, se lograron tener en los ensayos o pruebas en laboratorio con 

el consistómetro Vebe, para determinar la controlabilidad del concreto en mezclas 

no sedimentantes. Todas las mezclas de consistencia seca desarrolladas en este 

estudio fueron comparadas con la prueba del consistómetro Vebe, a pesar de que 

los resultados no muestran diferencias con la prueba de caída realizada por el 

método del cono de Abrams (COGUANOR NTG41052 / ASTM C143) con diferentes 

mezclas. Es por ello que se busca una respuesta precisa para que la prueba del 

consistómetro Vebe sea útil para caracterizar mezclas secas. En referencia al 

contexto nacional tenemos trabajos previos referidos a nuestras variables de 

investigación, se tiene a Díaz y Rodríguez (2019), el objetivo de su tesis es 

identificar y examinar la tecnología obtenida mediante la sustitución del polvo de 

granito por un 10% de arena, e identificar las propiedades físicas en el hormigón 

fresco y endurecido. La prueba de capacidad de carga a la compresión del 

hormigón se efectuó a los 7 días, 14 días y a los 28 días. En conclusión, estos 

resultados obtenidos pueden inspirar las investigaciones realizadas, ya que no se 

utiliza polvo de granito al ser un producto de desecho y es un nuevo material de 

incorporación en su construcción y aplicación. De igual forma, en su tesis, Huamán 

(2021), intentó optimizar fc'=210 kg/cm2 agregando 5%, 10% y un 20% de polvo de 

gabro. La metodología que se utilizo fue explicativa y aplicada en un enfoque 

cuantitativo. Se prepararon 36 tubos de ensayo: 9 tubos control o modelo y 9 por 

ciento tubos de ensayo. Utilizar como método de observación y datos de laboratorio 

como instrumento. La durabilidad de los hormigones de prueba se obtuvo con un 

complemento de 5% y 10% de polvo de piedra de gabro, superaron los valores 

logrados con el hormigón estándar, 5% y 7% con relación al hormigón estándar, no 



              7 
 

sucede. del mismo modo. Experimentalmente con la adición de 20 litros de polvo 

de piedra de gabro se obtuvo sólo el 88,5 por ciento de la resistencia del hormigón 

estándar. Mendoza (2017), también lideró el desarrollo de esta tesis, comparando 

concreto simple o estándar con adiciones de puzolana volcánica, al 10%, 15% y 

20%; con una resistencia de f'c 210 kg/m2, por tanto se efectuaron sus respectivas 

pruebas de resistencia mecánica tanto de flexión como de compresión, según las 

NTP. Se llegó a la siguiente conclusión que la capacidad de soporte a la compresión 

posterior a los 60 días acrecentó en un 13% en el hormigón, solo con 10% de 

puzolana volcánica, mientras que disminuyó un 10% y un 19% en dosis de 15% y 

20%. De manera similar, se logró un incrementar también en la resistencia a la 

flexión del 16,41% con el complemento de 10% de puzolana volcánica, y una 

disminución correspondiente de 4,54% y 16,49% con dosis de 15% y 20%. En 

conclusión, la dosis óptima de este estudio hacia el diseño de concreto es 

añadiendo puzolana volcánica a 10 °C. El propósito de esta tesis según Joya 

(2020), fue conocer el efecto que produce la sílice en la evaluación de hormigón de 

210 kg/cm2. Este estudio fue de naturaleza cuasiexperimental, empleando un tipo 

de estudio explicativo y a la vez un enfoque cuantitativo. Así, el concreto contenido 

de silicato en el ensayo a la compresión fue del 2%, 4% y 6%. A los 28 días, el 

primer resultado fue de 246,3 kg/cm2, el segundo de 258,4 kg/cm2 y el tercero de 

270,5 kg/cm2. Tras las pruebas, fue posible llegar a la siguiente la conclusión, el 

uso de pórfido de sílice como aditivo usando el hormigón mejora las propiedades 

del hormigón fresco y curado en comparación con experimentos anteriores. Por otra 

parte, Muñoz, Serrato y Burga (2023), también realizaron una minuciosa revisión 

de las diferentes bibliografía encontradas para de esta manera poder mejorar de 

alguna manera las propiedades mecánicas del hormigón, adicionando con BCC 

como un reemplazo de forma parcial del árido grueso en un artículo científico. Se 

utilizaron artículos de Scopus, Ebsco Host y Scielo de 2017 a 2021. Las muestras 

de arena se reemplazaron parcialmente con 15%, 20% y 25% de BCC para 

reemplazar parcialmente a la arena. Como resultados de esta adición se logró una 

buena resistencia a la compresión después de ser añadido, pero la densidad 

disminuyó por encima del 30% debido a que tuvo una alta absorción de BCC. Por 

lo tanto se llegó a la conclusión que se puede utilizar en reemplazo del BCC por 

arena en la producción de concreto ya que mejora las propiedades mecánicas así 
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como la protección ambiental.  De igual forma, según Murtón, Portocarrero y Muñoz 

(2022), Este artículo científico, tiene como objetivo principal revisar diferentes 

estudios referentes a fibras de anillos de acero embebidas en el hormigón, y que 

permite mejorar la Trabajabilidad, de igual manera la capacidad de soporte o carga 

a la compresión y flexión y finalmente la densidad del hormigón. Se encontraron 80 

artículos de revisión en diferentes repositorios y revistas publicados en los últimos 

7 años entre 2015 y 2021. Tras un análisis de las fases, métodos y técnicas de 

selección, las calidades y la cantidad suficiente de fibras, así como de los 

resultados, en donde se llegó a concluir que la fibra de acero de los neumáticos 

reciclados poseen un efecto favorable sobre las propiedades mecánicas del 

hormigón. En cambio Aranibar y Silva (2022) en su tesis el propósito fue el de poder 

mejorar las propiedades mecánicas del hormigón f'c=210kg/cm2 mediante la 

añadidura de plástico reciclado a su diseño, Puerto Maldonado, 2022. Es un 

proyecto de tipo aplicado y experimental donde se fabricaron 72 probetas de 

hormigón. Se obtuvieron como resultado de los ensayos que se realizaron en 

laboratorio con respecto a los diferentes ensayos de compresión, estos ensayos 

fueron de flexión y de tracción indirecta los cuales fueron contrarios, debido que a 

los 28 días dieron peores resultados que el concreto estándar, de lo cual se deduce 

que la adición de botellas descartables trituradas en el diseño del hormigón F'c=210 

Kg/cm2 no es favorable porque reducen la durabilidad del hormigón. Así mismo 

Gervacio y Salazar (2022) en su tesis el objetivo es saber el comportamiento del 

pavimento rígido utilizando fibra de vidrio para mejorar la durabilidad del concreto. 

Se utiliza como un tipo de medida para perfeccionar las cualidades mecánicas del 

hormigón mediante el método AASHTO-93. Se encontró que el hormigón con una 

mezcla ideal eleva la resistencia máxima a la compresión, tracción y flexión 

después de 28 días, mejorando así el desempeño del pavimento y reformando el 

diseño para pavimento rígido convencional. Después de realizar todos los ensayos 

se concluye que se descubrió que el coste del revestimiento rígido de fibra de vidrio 

no difiere mucho del coste del hormigón convencional. Mientras que Mamani (2023) 

en su tesis, el objetivo de estudio es optimizar las cualidades físicas del hormigón 

mediante la añadidura de cenizas de cáscara de cebada; El estudio muestra un 

proyecto piloto en el que se añadió al hormigón un 2%, 5% y 8% de ceniza de 

cascarilla de cebada;; Se concluyó que las propiedades del concreto mejoraron con 
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la añadidura de 5° de cáscara de cebada. mostrando una disminución de 1.25" en 

el asentamiento, un aumento de 0.45% en el contenido de aire y una reducción de 

30 minutos en el tiempo de fraguado, En semejanza con el hormigón sin añadir. 

También en el contexto regional se utilizó trabajos previos relacionado a nuestras 

variables de investigación. En su tesis de investigación Chili y Pineda (2023), 

proponen comparar el efecto de la adición de E°N° sobre los atributos del CC como 

la compresión y flexión, maquinabilidad, densidad y espesor de la lámina en su tesis 

de investigación.CC y E°N° son los ángulos formados por la adición de hormigón al 

pavimento. La investigación que se realizó en el presente trabajo fue cuantitativa, 

la investigación posee o tiene un nivel correlacional, la muestra es no probabilística, 

se empleó estadística analítica en el transcurso de la investigación y la prueba de 

hipótesis se evaluó mediante una distribución normal y la t de Student. Se concluye 

que la disminución de E°N° de 16,67 a 75,00%, de 4,34 a 20,82%, y de 1,34 a 

7,61% tiene una influencia adversa sobre la maquinabilidad, el espesor de la losa 

de pavimento y el CC. y está linealmente relacionada con la capacidad de carga a 

la compresión, flexión y también a la densidad, con una variedad de aumentos que 

oscilan entre los 2,05 a 13,91%, de 7,43 a 43,88%, y de 0,59 a 2,07% para el CC. 

También según Parí (2022), El propósito de este estudio fue el de poder establecer 

de cómo afecta la adición de piedra pómez en la fabricación de piezas de 

construcción de hormigón ligero en Puno. Por ello, el proyecto metodológico 

empleado fue experimental, realizándose ensayos de compresión en bloques de 

5cm x 5cm x 5cm en los días 3 y 7, tomándose 6 muestras de cubos por cada % 

donde la piedra pómez reemplaza a la arena, para un total de 72 cubos. 

Posteriormente se consiguieron resultados que se observan en la proporción de 

elementos de mampostería de hormigón ligero es del 1,93% y la de elementos de 

arcilla mecánica es del 1,39% por ser una diferencia dimensional; en el ensayo de 

flexión se obtuvieron 2 mm para el ladrillo de arcilla y 0,5 mm para el ladrillo de 

hormigón ligero; en el ensayo de succión se obtuvieron 53,99 g/200 cm2-min y 

19,18 g/200 cm2-min para el ladrillo de arcilla. Ambos tipos de ladrillos ligeros de 

hormigón se clasificarían como clase V. La capacidad de soporte a la compresión 

de los elementos de piedra ligeros de hormigón resultantes es de 133,69 kg/cm2, 

clasificándose como ladrillo de grado IV. De igual forma, Según Ruelas (2015), En 

su tesis, el propósito de su trabajo fue el de poder evaluar las propiedades del 
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hormigón fresco y endurecido elaborado con revestimiento duro reciclado y su 

usabilidad. Para cada condición específica se prepararon 15 briquetas, Un total de 

240 muestras, las cuales fueron sometidas a una prueba de compresión a los 28 

días después de la fase fija; También se analizaron las propiedades del hormigón 

fresco para cada condición. Se encontró que si bien el agregado reciclado de 

pavimento rígido tiene algunas propiedades inferiores al agregado natural, su 

calidad es suficiente para la producción de concreto, Aunque utilizar más de 20 

litros de árido grueso es muy arriesgado porque a mayor cantidad de árido 

reaprovechado menor será la compresión, y se notara que las cualidades del 

hormigón en su estado fresco y de igual manera las cualidades del hormigón en su 

estado endurecido son similares en el grupo estándar y en el grupo de prueba, 

además, se pudo notar que a partir de los áridos reciclados se obtuvo hormigón 

más ligero y a la vez más caro que el hormigón convencional o tradicional. 

Como teorías de la investigación tenemos en primer lugar a la pizarra negra 

que según García, Lombardero y Cárdenas (2019) nos indica que está compuesta 

principalmente de filosilicatos y cuarzo (illita, sericita, moscovita, clorita) y muchos 

minerales relacionados como rutilo, circón, carbonatos, sulfuro de hierro y 

plagioclasa. Es una roca metamórfica de alto grado, el material carbonoso puede 

representar otros minerales secundarios. Con respecto a la variable consistencia 

Mehta y Montero (1998) nos indica que este ensayo se puede medir mediante la 

prueba del cono de asentamiento, y se utiliza generalmente como un indicador 

simple de fluidez del concreto premezclado y también sirve para poder medir la 

trabajabilidad del hormigón en su estado fresco. El esfuerzo requerido para 

compactar el concreto está determinado por sus propiedades de flujo y la facilidad 

con la que se puede lograr la reducción de huecos sin comprometer la estabilidad 

bajo presión. Así también Andia (2022) nos señala que la Consistencia o movilidad 

es principalmente determinado por la cantidad de agua utilizada para el caso, se 

define por el nivel de humedad de la mezcla capacidad para ajustarse fácilmente al 

encofrado o molde manteniendo la homogeneidad y un bajo número de vacíos. Y 

con respecto a la Trabajabilidad Mehta y Montero (1998) nos dice que el volumen 

de concreto se define en ASTM C 125 y describe las propiedades que determinan 

el esfuerzo requerido para procesar volúmenes mezclados de concreto 
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premezclado con escasa pérdida de homogeneidad. El término procesamiento 

incluye operaciones como carga, compactación y también el acabado. También 

Rodrigo y Torres  (2019) nos dice sobre la Trabajabilidad viene determinada por la 

dificultad de mezclar, mover, colocar y compactar el hormigón. Dado que 

proporciona una aproximación numérica de esta característica del hormigón, el 

asentamiento con el cono de Abrams ha sido durante mucho tiempo la forma 

habitual de como poder medir el asentamiento. El tema que vamos a desarrollar 

ahora es la resistencia a la compresión donde Montes (2009) dice es la capacidad 

que posee un material para resistir fuerzas que tienden a comprimirlo. La tensión 

de compresión es el resultado de la presión existente dentro de un bloque 

deformable o medio continuo y se caracteriza por una tendencia a disminuir de 

volumen o acortarse en una dirección particular. En general, cuando un material se 

somete a diversas fuerzas como flexión, corte o torsión, todas estas acciones 

producen tensiones de tracción y compresión. Así también Aquino (2021) ) 

menciona la resistencia a la compresión porque es la más fácil de evaluar y mejoran 

cuando aumenta la compresión. Mientras tanto la fuerza mayor para una unidad de 

superficie de una probeta antes del fallo por compresión (agrietamiento, rotura) se 

conoce como compresión del hormigón. Del mismo modo Leonardo (2023) indica 

que de acuerdo con la información sobre la compresión, biene a ser una cualidad 

esencial del hormigón para el diseño de cualquier estructura que se presente, 

Según el Comité 360 del ACI (2006), el principal propósito de la gestión de la 

capacidad de soporte a la compresión del hormigón es regular su módulo de rotura, 

para que de este modo se garantiza que el espesor del suelo sea el adecuado para 

transferir las cargas, de igual forma este ensayo nos ayuda a tener diseños optimos 

para el hormigón. Por otro lado, tenemos la definición para la resistencia a la flexión, 

Cama y Mendoza (2020) nos dice que mide la resistencia a la rotura de una viga o 

losa de hormigón no armado por momento. Debido al movimiento de los 

automóviles y a las variaciones de temperatura entre los lados de la losa, la flexión 

es un indicador crucial para poder determinar la calidad que tendrá el pavimento de 

hormigón, la flexión se mide utilizando los métodos de ensayo de la NTP 339.078 

(ASTM C78) cargado en el tercer punto o NTP 339.079 (ASTM C293) cargado en 

el punto medio. Así mismo la resistencia se representa como módulo de rotura en 

Mpa. Asimismo Amorós y Bendezú (2019) con respecto a la flexión afirma que la 
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medición del hormigón permeable, que se expresa en kg/cm2, consiste en 

determinar la resistencia al fallo de una viga o losa no armada. Para determinarla 

pueden utilizarse las técnicas de ensayo ASTM C 78 o ASTM C 293. Y con respecto 

al contenido de aire este se adhiere a la resistencia; el hormigón que posea o tenga 

más contenido de aire tendrá menor flexión, también indica que la flexión y 

compresión están relacionadas ambas entre sí; un hormigón con una mayor flexión 

tendrá también una buena resistencia a la compresión, además, la ACI establece 

que el aumento de la cantidad de árido fino en una combinación aproximadamente 

5% incrementa la flexión. Por otro lado con respecto al diseño de mezcla Coasaca 

(2018) muestran que aborda los métodos utilizados para obtener las dosificaciones 

de los componentes en el hormigón, garantizando no sólo la resistencia necesaria, 

sino también una trabajabilidad y consistencia adecuadas, existen varias formas de 

realizar el hormigón y, dado que cada enfoque se basa en un ensayo previo, hay 

una gran variación entre ellos. Por esta razón, es importante determinar la mejor 

manera de reunir todos los datos necesarios manteniendo la misma economía por 

m3. Finalmente Rivva (2000) describe al concreto como un compuesto artificial 

formado por áridos (partículas de aglomerante) y aglutinante (pasta) analiza las 

características del hormigón puede ayudar a comprender mejor la composición 

física y química de sus componentes, que en última instancia determina el 

rendimiento del material. 

Como enfoque conceptual tenemos a la granulometría donde Saravia (2019) 

Señala que uno de los métodos más utilizado para agrupar los agregados se basa 

en su tamaño, que puede oscilar entre fragmentos de milímetros y varios 

centímetros de sección; esto se expresa en términos de distribución de tamaños de 

partículas. También corresponde el uso adecuado de las mallas que se utilizan para 

la separación de los áridos en sus diferentes tamaños Y con respecto al Cemento 

Portland Rodrigo y Torres (2019) explica que es una sustancia hecha por la 

combinación de dos materiales como son la piedra caliza conjuntamente con la 

arcilla que se utiliza como aglutinante para preparar el hormigón. En tanto García 

(2017) indica que el Agregado Grueso es el árido que cumple las restricciones 

señaladas en la NTP 400.037 o ASTM C33 y que se mantiene o queda en el tamiz 

número 4, es el resultado de una rotura que se da de una forma natural o también 
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en algunos casos de la rotura mecánica de las rocas como árido grueso puede 

utilizarse piedra triturada o grava. Así también Andia (2022) indica que el material 

que se queda en la malla Nº 200 después de pasar por el tamiz de ⅜" es conocido 

como el agregado fino, en donde típicamente se trata de la arena que queda 

después de la descomposición de las rocas. Asimismo con respecto al agua 

Coasaca (2018) afirma que el agua es un componente crucial del hormigón porque 

puede interactuar positivamente con la mezcla de cemento para que de esta 

manera se pueda definir las características del material, incluidas la resistencia y la 

trabajabilidad, así como sus propiedades una vez fraguado. Y con respecto al 

mezclado Egoavil (2018) explica que el objetivo de mezclar hormigón es de poder 

crear una masa de forma homogénea cubriendo la superficie de las partículas con 

pasta de cemento. Por otro lado Cama y Mendoza (2020) define por cantera que 

son la principal fuente de materiales pétreos, esenciales para la construcción de 

carreteras, edificios, presas, embalses y otras infraestructuras, son las canteras. Su 

importancia económica como materia prima para llevar a cabo estas obras tiene un 

gran peso en el coste global de cualquier proyecto. En tanto Rodrigo y Torres (2019) 

nos dice que la resistencia es definida como el mayor esfuerzo que un material 

puede soportar sin sufrir fracturas o simplemente sin romperse en otras palabras 

se le conoce como su resistencia. Dado que la finalidad transcendental del 

hormigón es de poder soportar presiones de compresión, su resistencia a estas 

tensiones sirve como índice de calidad y finalmente Egoavil (2018) nos dice sobre 

la Piedra Chancada es el deterioro deliberado de grava o roca y con ayuda de 

equipos como son las chancadoras. Su finalidad principal es dar volumen al 

hormigón y su propia resistencia. Se cree que la piedra triturada pesa entre 1.450 

kg/m3 y 1.500 kg/m3 aproximadamente. Esta piedra chancada posee mayor 

adherencia en la preparación del hormigón 
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III.METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

El tipo de investigación que se utilizará será la aplicada, parte según 

sus descubrimientos y aportes teóricos, también llamadas activas o 

dinámicas. (Gallardo, 2017). En este proyecto se busca dar solución a un 

problema que ya existe, en tal caso se utilizara para ello conocimiento y 

bases teorías ya existentes que nos servirán como apoyo. 

Enfoque de investigación 

Los modelos cuantitativos proporcionan una base útil para la 

comparación con investigaciones cualitativas más generales en las ciencias 

sociales, pero a menudo no son aplicables a muchos tipos de investigación 

social. (Baena, 2014). El enfoque que se utilizara será el cuantitativo, porque 

se utilizara indicadores numéricos se utilizará primero la recopilación de 

datos obtenidos en laboratorio y seguidamente se procederá a realizar un 

análisis de estos, para de esta manera probar la hipótesis planteada. 

El diseño de la investigación 

Implica sometiendo a un grupo a de individuos o de un objeto a un 

estímulo, condición o tratamiento específico estímulo, condición o 

tratamiento en orden para observar cómo responden (Gallardo, 2017). Para 

este proyecto se utilizará el diseño experimental, porque utilizaremos 

ensayos en laboratorio para las pruebas de concreto adicionando pizarra 

negra en forma de piedra chancada en porcentajes de 10%, 20% y 50%. 

El nivel de la investigación: 

En los estudios explicativos, como indica su nombre, tienen como 

objetivo explicar del por qué ocurre o se da un acontecimiento o fenómeno, 

también ver en qué contexto ocurre o como es que se relacionan entre si dos 

o más variables. (Hernandez et al., 2004), en el presente trabajo se decidió
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utilizar la adición de la pizarra negra en forma de piedra chancada en 

porcentajes de 10%, 20% y 50% para de esta manera dar una mejora a las 

propiedades del concreto. 

 

3.2. Variables y operacionalización   

Variable:  

La variable tiene la característica de que estos pueden ser medidos y 

observados, y su ámbito aplica tanto a personas como a diversos 

fenómenos. 

 

V. I.  : Pizarra Negra 

V. D.  : Propiedades del concreto F’c = 210Kg/cm2  

 

Variable Independiente:  

La primera variable de estudio para esta investigación es la pizarra 

negra, su característica es que es una roca metamórfica y está compuesto de 

cuarzo filosilicatos (illita, clorita, sericita, moscovita).  

Variable Dependiente:  

La segunda variable de estudio propuesto para esta investigación 

viene hacer las propiedades del concreto, que en el mundo de la construcción 

es el elemento más representativo. Es por ello que en la presente 

investigación se adicionara ciertos porcentajes de pizarra negra como piedra 

chancada.  

Operacionalización de variables 

Se muestran en una tabla en donde se encuentran las dos variables 

de estudio, en donde también se encuentran sus dimensiones e indicadores. 

En este estudio lo que buscamos en poder mejorar las cualidades del 

hormigón (F'c=21 Kg/cm2) al que se ha añadido un 10%, 20% y 50% de 

piedra chancada (pizarra negra). 
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3.3. Población, muestra y muestreo  

 

Población:  

Podemos definir a la población como un conjunto infinito o finito de 

elementos con propiedades similares, para los cuales los resultados del 

estudio serán integrales. (Gallardo, 2017). En tal sentido para el presente 

trabajo de investigación se tomará con un total de 80 testigos como 

población, para los diferentes ensayos y pruebas que se realizaran en los 

trabajos de laboratorio. 

 

Muestra:  

El concepto o definición de la muestra viene a ser un subconjunto finito 

y representativo que es extraído de alguna variable o también de un 

fenómeno poblacional. (Gallardo, 2017). Es así que se tomaran un total de 

56 muestras de concreto para este proyecto, 8 de consistencia, 24 para la 

compresión y 24 pruebas para la flexion. 

 

Tabla 1: Cantidad de ensayos de consistencia 

ENSAYO 
NUMERO 
DE DIAS 

 PORCENTAJE DE ADICION DE PIZARRA NEGRA TOTAL DE 
PRUEBAS 

0% 10% 20% 50% 

CONSISTENCIA 1 2 2 2 2 8 

 

 

Tabla 2: Cantidad de ensayos para la compresión 

ENSAYO 

NUMERO 
DE DIAS 

PARA 
ROTURA 

PORCENTAJE DE ADICION DE PIZARRA NEGRA 
TOTAL DE 
PRUEBAS 0% 10% 20% 50% 

RESISTENCIA  
A LA 

COMPRESION 

7 2 2 2 2 

24 14 2 2 2 2 

28 2 2 2 2 
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Tabla 3: Cantidad de ensayos para la flexión 

ENSAYO 

NUMERO 
DE DIAS 

PARA 
ROTURA 

PORCENTAJE DE ADICION DE PIZARRA NEGRA 
TOTAL DE 
PRUEBAS 0% 10% 20% 50% 

RESISTENCIA 
A LA 

 FLEXION 

7 2 2 2 2 

24 14 2 2 2 2 

28 2 2 2 2 

Muestreo: 

El muestro lo podemos definir como una técnica estadística el cual  

consiste en poder extraer un subconjunto de la población o conocido también 

como universo (N), muestra (n) (Gallardo, 2017). Es así que se utilizará la 

técnica no probabilística, basado en el criterio del investigador y a la vez 

basado en los antecedentes que se tienen. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos 

Técnicas 

La técnica que se empleó con los instrumentos, fue la observación, la cual 

se basa en las normas validadas como es la NTP 339,079 (ASTM C-293), 

NTP 339.084 y también se tiene la NTP 339,034 (ASTM C-39). Es por ello 

que en el diseño de mezclas y también en su ejecución se empleó o utilizo 

el ACI (método del comité) 211,1 

Instrumentos de recoleccion 

En una investigación puede haber varios instrumentos para poder 

calcular la variable de interés, pero suele haber en algunos casos varias 

técnicas de recopilación de datos combinadas. (Hernandez et al., 2004). 

Para esta investigación se usarán como instrumento las fichas bibliográficas 

donde se registrarán todos los datos observados y obtenidos en los ensayos 

de laboratorio. 

Validez  
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La validez debe estar fundamentado en el nivel del instrumento utilizado. Es 

por ello que en la investigación se debe de poder garantizar el uso adecuado 

de los instrumentos. (Baena, 2014). En tal sentido en este trabajo la 

información se recopilo de SCIELO, SCOPUS y también de diferentes 

repositorios de universidades ya acreditadas, esto se puede verificar y 

evidenciar en las referencias bibliográficas de este proyecto en mención. 

 

Confiabilidad de los instrumentos.  

Cuanto más significativa sea la diferencia entre estimaciones de la 

misma característica en diferentes momentos, menos consistente será la 

calidad del instrumento. (Baena, 2014). En la presente investigación el 

resultado de los diferentes ensayos que se realizaran en el laboratorio, 

vendrá a ser el soporte de confiablidad que se demuestran con los 

certificados. 

 

3.5. Procedimientos  

En este proyecto se utilizó los procedimientos de acuerdo con los estándares 

establecidos. 

 Se realizó 08 muestras cónicas de 15cm x 50cm de diámetro y alto, 

con adición de pizarra negra (piedra chancada), para de esta manera 

poder medir la consistencia del concreto.  

 Se realizó 24 testigos de 15cm x 30cm de diámetro y largo, con 

adición de pizarra negra (piedra chancada), para de esta manera 

poder determinar la resistencia a compresión.  

 Se realizó 24 testigos de 15cm x 50cm de ancho y largo, con adición 

de pizarra negra (piedra chancada), para de esta manera poder 

determinar la resistencia a flexión.  

 

Recolección de piedra pizarra negra  

La piedra pizarra negra material que se utilizó en este trabajo, se 

recogió en el centro poblado la rinconada (ver figuras 1, 2 y 3). 

 



              19 
 

 

Figura 1 ubicación de la pizarra negra  

 

 

 

 
 
 
 
 
 

  

Figura 2 acopio de pizarra negra  
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Figura 3 reconocimiento y ubicación de la cantera 

Después de haber procedido con recoger la piedra o rocas de nombre 

pizarra negra se procedió al proceso de su triturado o chancado para de esta 

manera poder obtener la muestra, está ya dada en forma de piedra 

chancada, (ver figuras 4 y 5)  

Figura 4 ubicación de la planta chancadora 
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Figura 5 chancado de la pizarra negra  

 

Luego de realizarse el proceso de chancado de la piedra se procedió 

con el tamizaje correspondiente para de esta manera obtener la muestra 

requerida ya en forma de piedra chancada (ver figura 6 y 7) 

                      
                          

 
 
 
 
 
 

  

Figura 6 tamizado de los agregados  
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Figura 7 piedra chancada de pizarra negra  

 

Recolección agregados 

Los agregados fueron recolectados de acuerdo a las normas estándar 

de agregados (INDECOPI, 2014), así como las proporciones indicadas 

(INACAL 2019). 

 

 
 
 
 
 
 

  

Figura 8 proceso de tamizaje de los agregados  
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Figura 9 pesado del agregado grueso 

Figura 10 muestra de los agregados 
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Figura 11 equipos utilizados durante la ejecución  

 

Una vez realizado el tamizado correspondiente, se procedió con su 

análisis granulométrico y la dosificación de concreto para 210 kg/cm2 en 

donde se añadió los siguientes porcentajes 10%, 20% y 50% de pizarra 

negra en reemplazo del agregado grueso esto siempre cumpliendo las 

normativas. 

 

        Tabla 4 Cantidad para la mezcla patrón 

DOSIFICACION 210 Kg/cm2 PARA MUESTRA PATRON (Kg) 

C. 42.5  

A. F. 81.40  

A. G. 113.50  

AGUA 18.40  
                                     

 

        Tabla 5 Cantidad de mezcla con la adición de pizarra negra al 10% 

DOSIFICACION 210 Kg/cm2 PARA MUESTRA CON ADICION DEL 10% (Kg) 

C. 42.5  

A. F. 81.40  

A. G. (90%) 102.15  

PIZARRA NEGRA (piedra chancada 10%) 11.35  

AGUA 18.40  
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Tabla 6 Cantidad de mezcla con la adición de pizarra negra al 20% 

DOSIFICACION 210 Kg/cm2 PARA MUESTRA CON ADICION DEL 20% (Kg) 

C. 42.5 

A. F. 81.40 

A. G. (80%) 90.80 

PIZARRA NEGRA (piedra chancada 20%) 22.70 

AGUA 18.40 

Tabla 7 Cantidad de mezcla con la adición de pizarra negra al 50% 

DOSIFICACION 210 Kg/cm2 PARA MUESTRA CON ADICION DEL 50% (Kg) 

C. 42.5 

A. F. 81.40 

A. G. (50%) 56.75 

PIZARRA NEGRA (piedra chancada 50%) 56.75 

AGUA 18.40 

3.6. Método de análisis de datos 

El método del análisis a utilizarse en esta investigación, se presentará 

a través de gráficos y tablas, también a través de un análisis de resultados 

de laboratorio, para ello se utilizará como apoyo las herramientas de trabajo 

como son el software Microsoft Excel y también al Software IBM SPSS. 

3.7. Aspectos éticos 

 En la elaboración del proyecto se utilizó como referencias 

bibliográficas la norma ISO 690, de igual manera se utilizó Turnitin y también 

las diferentes guías que nos proporcionaron nuestros guías académicos, con 

lo cual se sustenta la originalidad de los autores, libros y también las 

diferentes herramientas utilizadas en este proyecto. 
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IV. RESULTADOS

zona de estudio 

Ubicación 

La Rinconada es un centro poblado, cercano a una mina de oro en los Andes 

peruanos, situado en el distrito de Ananea, teniendo a San Antonio de Putina como 

su Provincia, perteneciente a Puno como su región. Considerada la ciudad más alta 

del mundo 

Figura 12 mapa del Perú Fuente: Elaboración propia 
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Figura 13 mapa de la región de puno  
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Ubicación del proyecto 

Figura 14 mapa de san Antonio de patina 

Limites 

 Norte : Sandia 

 Noroeste : Sina 

 Noreste : Cuyocuyo 

 Sur : Pampa Blaca 

 Suroeste : Ananea 

 Sureste : Suches 

 Este : Pelechuco 

 Oeste : Lunar de Oro 
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Ubicación geográfica 

La Rinconada es un centro poblado perteneciente a San Antonio de Putina 

como su provincia, esto ubicado en Puno, Perú. Pertenece a la jurisdicción del 

distrito de Ananea. La Rinconada es considerado el pueblo más alto del mundo; 

según la clasificación que nos da el Dr. Pulgar Vidal se sitúa en la zona de Janca. 

La Rinconada se encuentra a 5100 m.s.n.m., según la revista National Geographic. 

Según informes más recientes, la altitud supera los 5300 m.s.n.m. 

Clima 

A 5100 m.s.n.m., La Rinconada es considerada la ciudad más alta del mundo 

y tiene un entorno peculiar y duro debido a su ubicación en la alta cordillera de los 

Andes. Su clima puede describirse como de tundra alpina o helado, llegando casi 

al umbral de clasificarse como gélido. La ciudad tiene 707 mm de precipitaciones y 

1,3 °C de temperatura media anual. El frío predomina durante todo el año, con días 

a pocos grados sobre cero y noches bajo cero. Los inviernos son secos y gélidos, 

y los veranos húmedos con muchas nevadas. 

Respondiendo al primer objetivo específico analizar cómo afecta la adición de 

la pizarra negra para mejorar la consistencia del concreto (F’c=210kg/cm2) en 

pavimento rígido La Rinconada Puno 2023.  
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Primer ensayo de la prueba de Slump para concreto fresco con respecto a la 

muestra patrón. 

Figura 15 muestra de ensayo slump patrón 

Figura 16 ensayo de slump patrón 
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Segundo ensayo de la prueba de Slump para concreto fresco con respecto a la 

muestra con adición de pizarra negra en forma de piedra chancada en un 10% 

 

 

 
 
 
 
 
 

  

Figura 17 muestra de ensayo slump 10%  

 

 

 

 
 
 
 
 
 

  

Figura 18 prueba de slump 10%  
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Tercer ensayo de la prueba de Slump para concreto fresco con respecto a la 

muestra con adición de pizarra negra en forma de piedra chancada en un 20% 

 

 

 
 
 
 
 
 

  

Figura 19 muestra ensayo slump 20%  

 

 

 

 
 
 
 
 
 

  

Figura 20 prueba de slump 20%  
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Cuarto ensayo de la prueba de Slump para concreto fresco con respecto a la 

muestra con adición de pizarra negra en forma de piedra chancada en un 50% 

Figura 21 muestra de ensayo slump 50% 

Figura 22 prueba de slump 50% 
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Tabla 8 Resultados de los ensayos de la prueba de Slump 

 

CODIGO 
SLUM  

1 
SLUM 

2 
PROMEDIO 

SLUM 
PROMEDIO 
DIAMETRO 

PROMEDIO 
ALTURA 

PATRON 3.72 3.92 3.82 15 30 

10% APN 3.34 3.40 3.37 15 30 

20% APN 3.00 2.95 2.98 15 30 

50% APN 2.25 2.30 2.28 15 30 
                 

 

 

 
 
 
 
 
 

  

Figura 23 comparación de los ensayos slump  

 

Los resultados que se obtuvieron para la prueba de consistencia del concreto 

Fc=210 kg/cm2 en pavimento rígido adicionado con pizarra negra se observan en 

la Tabla 8 y también en la Figura 23. En donde estos resultados muestran al modelo 

patrón que tiene un promedio de 3.82cm. sin adición de pizarra negra. Por otro lado 

la mezcla con un 10% de porcentaje de adición de pizarra negra fue la que mejor 

resultado mostro, que tiene un promedio de 3.37cm. y está clasificada como 

PATRON 10% APN 20% APN 50% APN

Series1 3.82 3.37 2.98 2.28

3.82

3.37

2.98

2.28

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

PRUEBA DE SLUM
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consistencia plástica por la NTP 339.035 /ASTM C143. Seguido de la mezcla con 

un porcentaje de adición del 20% ocupa el segundo lugar con un promedio de 

2,98cm. Y finalmente la mezcla con un 50% de adición de pizarra negra que tiene 

un promedio de 2,28cm. De las tres adiciones es la que menor trabajabilidad posee.  

 

Respondiendo al segundo objetivo específico analizar cómo afecta la adición 

de la pizarra negra para mejorar la resistencia a la compresión del concreto F’c=210 

kg/cm2 en pavimento rígido La Rinconada Puno 2023.  

 

 

 

 
 
 
 
 
 

  

Figura 24 ensayo de rotura de testigos  
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Figura 25 ensayo a la resistencia ala compresión  

 

 

 
 
 
 
 
 

  

Figura 26 ensayos de resistencia a la compresión  
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Tabla 9 Resultados a la prueba de compresión 7 días. 

DESCRIPCION 
FECHA DE 
MODELO 

DIA DE 
ROTURA 

DISEÑO 
KG/CM2 

Ø 
CM 

AREA 
CM2 

LECTURA 
DEL DIAL 

KG-F 

 F'c 
KG/CM2 

MUESTRA 
PATRON 

30/10/2023 06/11/2023 210 15.10 179.08 25762.5 143.86 

MUESTRA 
CON 10% DE 
APN 

30/10/2023 06/11/2023 210 15.00 176.71 16508 93.42 

MUESTRA 
CON 20% DE 
APN 

30/10/2023 06/11/2023 210 14.95 175.54 13254 75.50 

MUESTRA 
CON 50% DE 
APN 

30/10/2023 06/11/2023 210 15.05 177.89 12980 72.96 

Tabla 10 Resultados a la prueba de compresión 14 días. 

DESCRIPCION 
FECHA DE 
MODELO 

DIA DE 
ROTURA 

DISEÑO 
KG/CM2 

Ø 
CM 

AREA 
CM2 

LECTURA 
DEL DIAL 

KG-F 

 F'c 
KG/CM2 

MUESTRA 
PATRON 

30/10/2023 13/11/2023 210 15.00 176.71 32121.5 181.77 

|MUESTRA 
CON 10% DE 
APN 

30/10/2023 13/11/2023 210 15.05 177.89 29000.5 163.02 

MUESTRA 
CON 20% DE 
APN 

30/10/2023 13/11/2023 210 14.95 175.54 22531 128.35 

MUESTRA 
CON 50% DE 
APN 

30/10/2023 13/11/2023 210 15.00 176.71 17215 97.42 
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Tabla 11 Resultados a la prueba de compresión 28 días 

DESCRIPCION 
FECHA DE 
MODELO 

DIA DE 
ROTURA 

DISEÑO 
KG/CM2 

Ø 
CM 

AREA 
CM2 

LECTURA 
DEL DIAL 

KG-F 

F'c 
KG/CM2 

MUESTRA 
PATRON 

31/10/2023 27/11/2023 210 15.05 177.89 37392 210.19 

MUESTRA 
CON 10% DE 
APN 

31/10/2023 27/11/2023 210 15.00 176.71 37787.5 213.83 

MUESTRA 
CON 20% DE 
APN 

31/10/2023 27/11/2023 210 15.00 176.71 25460.5 144.08 

MUESTRA 
CON 50% DE 
APN 

31/10/2023 27/11/2023 210 14.95 175.54 22072 125.74 

Figura 27 comparación de resultados resistencia a compresión 

P 10% 20% 50%

7 dias 143.86 93.42 75.50 72.96

14 dias 181.77 163.02 128.35 97.42

28 dias 210.19 213.83 144.08 125.74

143.86
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75.50 72.96
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97.42

210.19 213.83

144.08

125.74
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50.00
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La Tabla 9 y la Figura 27 presentan los resultados del ensayo de compresión a 7 

días. Como puede observarse, el modelo base tuvo la mayor resistencia de 143,86 

kg/cm2, seguido de la muestra con un 10% de adición de pizarra negra que tuvo 

una resistencia de 93,42 kg/cm2, la muestra con un 20% de adición de pizarra negra 

que tuvo una resistencia de 75,50 kg/cm2, y la muestra con un 50% de adición de 

pizarra negra que tuvo una resistencia de 72,96 kg/cm2. Tras un periodo de 14 días, 

los resultados de la prueba de compresión se muestran en la Tabla 10 y la Figura 

27, donde es evidente que el modelo base exhibió la mayor resistencia de 181,77 

kg/cm2. Le siguió una muestra a la que se había añadido un 10% de pizarra negra, 

con una resistencia de 163,02 kg/cm2. A continuación, había una muestra con un 

20% de pizarra negra añadida, que tenía una resistencia de 128,35 kg/cm2. Por 

último, había una muestra a la que se había añadido un 50% de pizarra negra, que 

tenía una resistencia de 97,42 kg/cm2. Por último, las observaciones de la Tabla 

11 y la Figura 27 para el período de 28 días demuestran que, de acuerdo con la 

norma ASTM C39, la mejor resistencia se alcanzó cuando se añadió un 10% de 

pizarra a razón de 213,83 kg/cm2. La muestra estándar, que tenía una resistencia 

de 210,19 kg/cm2 sin adición de pizarra negra, fue la siguiente. Esta muestra tenía 

una resistencia de 144,08 kg/cm2 después de añadir un 20% de pizarra negra, y la 

muestra con una adición del 50% de pizarra negra tenía una resistencia de 125,74 

kg/cm2. 
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Respondiendo al tercer objetivo específico analizar cómo afecta la adición de la 

pizarra negra para mejorar la resistencia a la flexión del concreto F’c=210 kg/cm2 

en pavimento rígido La Rinconada Puno 2023. 

 

 

 
 
 
 
 
 

  

Figura 28 ensayo de flexión  

 

 

 
 
 
 
 
 

  

Figura 29 rotura de testigos con ensayo a flexión Fuente: Elaboración propia 
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Figura 30 rotura de testigos con ensayo a flexión 

Tabla 12 Resultados de ensayo a la flexión 7 días. 

DESCRIPCION 
FECHA DE 
VACIADO 

DIA DE 
ROTURA 

ANCHO 
CM 

LARGO 
CM 

FUERZA 
MAXIMA 

kgf 

LUZ 
LIBRE 
ENTRE 
APOYO 

mm 

MODULO 
DE 

ROTURA 
Kgf/cm2 

PATRON 03/11/2023 10/11/2023 15.00 50.00 1207 450 16.09 

10% DE ADICIN 
PN 

03/11/2023 10/11/2023 15.00 50.00 1136 450 15.15 

20% DE ADICIN 
PN 

03/11/2023 10/11/2023 15.00 50.00 818 450 10.91 

50% DE ADICIN 
PN 

03/11/2023 10/11/2023 15.00 50.00 764.5 450 10.19 
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Tabla 13 Resultados de ensayo a la flexión 14 días. 

DESCRIPCION 
FECHA DE 
VACIADO 

DIA DE 
ROTURA 

ANCHO 
CM 

LARGO 
CM 

FUERZA 
MAXIMA 

kgf 

LUZ 
LIBRE 
ENTRE 
APOYO 

mm 

MODULO 
DE 

ROTURA 
Kgf/cm2 

PATRON 03/11/2023 17/11/2023 15.00 50.00 1683.5 450 22.45 

10% DE ADICIN 
PN 

03/11/2023 17/11/2023 15.00 50.00 1500 450 20.00 

20% DE ADICIN 
PN 

03/11/2023 17/11/2023 15.00 50.00 1103.5 450 14.71 

50% DE ADICIN 
PN 

03/11/2023 17/11/2023 15.00 50.00 852.5 450 11.37 

Tabla 14 Resultados de ensayo a la flexión 28 días. 

DESCRIPCION 
FECHA DE 
VACIADO 

DIA DE 
ROTURA 

ANCH
O 

CM 

LARG
O 

CM 

FUERZA 
MAXIM

A 
kgf 

LUZ 
LIBRE 
ENTRE 
APOYO 

mm 

MODULO 
DE 

ROTURA 
Kgf/cm2 

PATRON 
04/11/202

3 
02/12/202

3 
15.00 50.00 2483.5 450 33.12 

10% DE ADICIN 
PN 

04/11/202
3 

02/12/202
3 

15.00 50.00 2555 450 34.07 

20% DE ADICIN 
PN 

04/11/202
3 

02/12/202
3 

15.00 50.00 2159 450 28.79 

50% DE ADICIN 
PN 

04/11/202
3 

02/12/202
3 

15.00 50.00 1566.5 450 20.90 
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Figura 31 comparación de resultados a flexión  

 

 

Los resultados de la prueba de flexión de 7 días con una resistencia de 16,09 

kg/cm2 se muestran en la Tabla 12 y en la Figura 31, siendo el modelo estándar el 

que demostró la mayor resistencia, como se muestra en la figura y la tabla 

anteriormente mencionadas. Le sigue la muestra con una adición del 10% de 

pizarra negra, que produjo una resistencia de 15,15 kg/cm2, luego la muestra con 

una adición del 20% de pizarra negra, que produjo una resistencia de 10,91 kg/cm2, 

y finalmente la muestra con una adición del 50% de pizarra negra, que produjo una 

resistencia de 10,19 kg/cm2. Los resultados de la prueba de flexión después de 14 

días se muestran en la Tabla 13 y en la Figura 31, donde es evidente que el modelo 

estándar tiene la resistencia más alta con 22,45 kg/cm2. Le siguen la muestra a la 

que se añadió un 10% de pizarra negra, con una resistencia de 20,00 kg/cm2, la 

P 10% 20% 50%

7 dias 16.09 15.15 10.91 10.19

14 dias 22.45 20.00 14.71 11.37

28 dias 33.12 34.07 28.79 20.90
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muestra a la que se añadió un 20% de pizarra negra, con una resistencia de 14,71 

kg/cm2, y la muestra a la que se añadió un 50% de pizarra negra, con una 

resistencia de 11,37 kg/cm2. Por último, los resultados de la Tabla 14 y la Figura 

31 a los 28 días demostraron que, de acuerdo con la norma ASTM C78, la mejor 

resistencia se consiguió con una adición del 10% de pizarra con un peso de 34,07 

kg/cm2. La muestra estándar sin adición de pizarra negra fue la siguiente, con 33,12 

kg/cm2. A continuación vino la muestra que contenía un 20% de pizarra negra, que 

tuvo una resistencia de 28,79 kg/cm2, y por último la muestra que contenía un 50% 

de pizarra negra, que pesó 20,90 kg/cm2. 

Contrastación de hipótesis 

Contrastación de la HE 1: 

El concreto con la adición de pizarra negra mejorara la consistencia del concreto 

F’c=210 kg/cm2 en pavimento rígido La Rinconada Puno 2023. 

Análisis para identificar la prueba de normalidad 

 Primer panorama posee normalidad.

 Segundo panorama no posee normalidad.

Porcentaje que debe de cumplir para su significancia 

 𝛼 = 5%

Prueba estadística por el que se optara 

 Si la muestra es < 50 se usará Shapiro-Wilk

 Si la muestra es > 50 se utilizará Kolmogorov-Smirnov
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Prueba de normalidad, se presenta la siguiente regla de decisión 

 P – valor es < 𝛼 (0.05) poseen normalidad

 P – valor es > 𝛼 (0.05) no poseen normalidad

Regla de decisión para la comprobación de hipótesis 

 En caso de que la significancia sea igual o inferior a 0.05, se rechaza la H0

y se confirma la H1.

 En caso de que la significancia sea mayor o igual a 0.05, se rechaza la H1 y

se confirma la H0.

Aplicación de prueba 

Tabla 15 Resultados de Pruebas de normalidad HE1  

(VER ANEXO TABLA 15) 

Tabla 16 Resultados descriptivos (ver anexos 3 tabla 16) 

Figura 32 grafica de correlación HE1 Fuente: SPSS 



  46 

Conclusión de prueba de normalidad 

A un nivel de significación del 0.05%, se acepta la H0, ya que el valor p (0,550) es 

superior a 0,05, lo que indica que los datos no poseen normalidad. 

Planteamiento de hipótesis 

H0: El concreto con la adición de pizarra negra no mejorara la consistencia del 

concreto (F’c=210 kg/cm2), en pavimento rígido. 

H1: El concreto con la adición de pizarra negra mejorara la consistencia del 

concreto (F’c=210 kg/cm2), en pavimento rígido. 

Porcentaje de significancia: 

 𝛼 = 5%

Prueba estadística por la que se opto 

Dada la no normalidad de los datos, se optó y seleccionó el coeficiente de 

correlación Rho de Spearman, el cual se utilizará. 

Coeficiente de correlación Rho de Spearman 

 Cálculo de Rho de Spearman (r)

Tabla 17 Resultados de correlación de Rho Spearman 

(VER ANEXO TABLA 17) 

Conclusión hipótesis especifica 1: 

Existe una correlación negativa perfecta (r = -0,976) entre la consistencia y la 

pizarra negra, según el coeficiente Rho de Spearman obtenido. Además, se 

encontró un nivel de significancia de 0,000 menor a 0,05, lo que indica el rechazo 

de la hipótesis H0 y la aceptación de la hipótesis H1, es decir, que la pizarra negra 

y la variable de consistencia están relacionadas. 
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Contrastación de HE 2:  

El concreto con la adición de pizarra negra mejorara la resistencia a la compresión 

de concreto F’c=210 kg/cm2 en pavimento rígido La Rinconada Puno 2023. 

Análisis para identificar la prueba de normalidad 

 

 Primer panorama posee normalidad. 

 Segundo panorama no posee normalidad. 

 

Porcentaje que debe de cumplir para su significancia 

 

 𝛼 = 5% 

 

Prueba estadística por el que se optara 

 

 Si la muestra es < 50 se usará Shapiro-Wilk 

 Si la muestra es > 50 se usará Kolmogorov-Smirnov 

 

Prueba de normalidad, se presenta la siguiente regla de decisión 

 

 P – valor es < 𝛼 (0.05) poseen normalidad 

 P – valor es > 𝛼 (0.05) no poseen normalidad 

 

Regla de decisión para la comprobación de hipótesis 

 

 En caso de que la significancia sea igual o inferior a 0.05, se rechaza la H0 

y se confirma la H1.  

 En caso de que la significancia sea mayor o igual a 0.05, se rechaza la H1 y 

se confirma la H0. 
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Aplicación de prueba 

Tabla 18 Resultados de Pruebas de normalidad HE2 

(VER ANEXO TABLA 18) 

 

Tabla 19 Resultados descriptivos (ver anexos 4 tabla 19) 

 

 
 
 
 
 
 

  

Figura 33 grafica de correlación HE2 Fuente: SPSS 

 

Conclusión de prueba de normalidad  

A un nivel de significación del 0.05%, el valor de p (0,015) es inferior a 0,05, lo que 

indica que los datos poseen normalidad. 

 

Planteamiento de hipótesis  

H0: El concreto con la adición de pizarra negra no mejorara la resistencia a la 

compresión de concreto (F’c=210 kg/cm2), en pavimento rígido. 

H1: El concreto con la adición de pizarra negra mejorara la resistencia a la 

compresión de concreto (F’c=210 kg/cm2), en pavimento rígido. 
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Nivel de significancia: 

 𝛼 = 5%

Prueba estadística por la que se opto 

Dada la normalidad de los datos en este caso, se seleccionó el coeficiente de 

correlación de Pearson. 

Coeficiente de correlación de Pearson (r) 

 Cálculo de Pearson (r)

Tabla 20 Resultados de correlación Pearson 

(VER ANEXO TABLA 20) 

Conclusión de HE 2: 

Existe una correlación negativa muy fuerte (r = -0,878) entre la resistencia a la 

compresión y la pizarra negra, según el coeficiente de Pearson obtenido. Además, 

se encontró un nivel de significancia de 0,004 menor a 0,05, motivo por el cual 

indica el rechazo de la H0 y la aceptación de la H2, es decir, que la pizarra negra y 

la variable de resistencia a la compresión están relacionadas. 

Contrastación de HE 3: 

El concreto con la adición de pizarra negra mejorara la resistencia a la flexión del 

concreto F’c=210 kg/cm2 en pavimento rígido La Rinconada Puno 2023.  

Análisis para identificar la prueba de normalidad 

 Primer panorama posee normalidad.

 Segundo panorama no posee normalidad.

Porcentaje que debe de cumplir para su significancia 

 𝛼 = 5%
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Prueba estadística por el que se optara 

 

 Si la muestra es < 50 se usará Shapiro-Wilk 

 Si la muestra es > 50 se usará Kolmogorov-Smirnov 

 

Prueba de normalidad, se presenta la siguiente regla de decisión 

 

 P – valor es < 𝛼 (0.05) poseen normalidad 

 P – valor es > 𝛼 (0.05) no poseen normalidad 

 

Regla de decisión para la comprobación de hipótesis 

 

 Si la significancia es igual o inferior a 0,05, se rechaza la H0 y se confirma la 

H1.  

 Si la significancia es mayor o igual a 0.05, se rechaza la H1 y se confirma la 

H0. 

 

Aplicación de prueba 

Tabla 21 Resultados de pruebas de normalidad HE3 

(VER ANEXO TABLA 21) 
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Tabla 22 Resultados descriptivos (ver anexos 5 tabla 22) 

Figura 34 grafica de correlación HE3 Fuente: SPSS 

Conclusión de prueba de normalidad 

A un nivel de significación del 0.05%, se admite la H0, ya que el valor p (0,090) es 

superior a 0,05, lo que indica que los datos no poseen normalidad. 

Planteamiento de hipótesis 

H0: El concreto con la adición de pizarra negra no mejorara la resistencia a la flexión 

del concreto (F’c=210 kg/cm2), en pavimento rígido.  

H1: El concreto con la adición de pizarra negra mejorara la resistencia a la flexión 

del concreto (F’c=210 kg/cm2), en pavimento rígido.  

Nivel de significancia: 

 𝛼 = 5%

Prueba estadística por la que se opto 

Dada la no normalidad de los datos en este caso, se seleccionó el coeficiente de 

correlación Rho de Spearman. 
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Coeficiente de correlación Rho de Spearman 

 

 Cálculo de coeficiente de correlación Rho de Spearman (r) 

 

Tabla 23 Resultados de correlación  

(VER ANEXO TABLA 23) 

Conclusión HE 3: 

 

Existe una correlación negativa muy fuerte (r = -0,781) entre la resistencia a la 

flexión y la pizarra negra, según el coeficiente Rho de Spearman obtenido. Además, 

se descubrió un nivel de significancia de 0,022 que resulta menor a 0,05, lo que 

sugiere que se rechaza la H0 y la aceptación de la H3, es decir, que la pizarra negra 

y la variable de resistencia a la flexión están relacionadas. 
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V. DISCUSIÓN 
 

Discusión 1: En cuanto al resultado 1, la prueba de asentamiento del presente 

estudio arrojó los siguientes resultados al analizar cómo la adición de pizarra negra 

altera el concreto (F'c=210 kg/cm^2) con respecto a su consistencia en el pavimento 

rígido La Rinconada Puno 2023: Los promedios para la muestra patrón fueron de 

3.82cm, la muestra con 10% de pizarra negra tuvo un promedio de 3.37cm, la 

muestra con 20% tuvo un promedio de 2.98cm y la muestra con 50% de adición 

tuvo un promedio de 2.28. Con respecto a Ramírez (2017)  creó este estudio con 

el fin de comparar los datos adquiridos con el consistómetro Vebe para determinar 

la controlabilidad del hormigón en mezclas no sedimentables. Aunque los 

resultados no muestran diferencias entre el ensayo de caída realizado mediante el 

método del cono de Abrams y el ensayo del consistómetro Vebe, que se utilizó para 

evaluar todas las mezclas de consistencia seca generadas en este estudio, es 

necesaria una respuesta precisa para que el ensayo del consistómetro Vebe sea 

útil en la caracterización de mezclas secas. Mientras que Mamani (2023) tiene 

como objetivo optimizar las características físicas del hormigón mediante la 

incorporación de ceniza de cascarilla de cebada; el estudio muestra un proyecto 

piloto en el que se adicionó 2%, 5% y 8% de ceniza de cascarilla de cebada al 

concreto; se concluyó que el hormigón mejoraron con la adición de 5° de cascarilla 

de cebada, mostrando una disminución de 1.25" en el asentamiento, un aumento 

de 0.45% en el contenido de aire y una reducción de 30 minutos de tiempo de 

fraguado. Ruelas (2015) afirmó en su tesis que el objetivo es examinar las 

cualidades y el uso del hormigón fresco y endurecido utilizando revestimiento duro 

reciclado. Se crearon 15 briquetas para cada condición, para un total de 240 

muestras, que fueron sometidas a un ensayo de compresión 28 días; aunque el 

árido reciclado para pavimento rígido tiene algunas propiedades inferiores al árido 

natural, su calidad es adecuada para la producción de hormigón; sin embargo, 

utilizar más de 20 litros de árido grueso es extremadamente arriesgado porque al 

ver que la cantidad de árido es mayor al reutilizado, menor será la capacidad de 

soporte resistencia a la compresión. Las calidades del hormigón fresco y del 

hormigón curado en los grupos estándar y de prueba son idénticas, y los áridos 

reciclados produjeron un hormigón más ligero y costoso que el convencional. 
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Discusión 2: En referencia al resultado 2, evaluar el impacto de la adición de 

pizarra negra sobre la compresión del concreto (F'c=210 kg/cm^2) en el pavimento 

rígido La Rinconada Puno 2023.  En la prueba de compresión a los 28 días se 

observaron los siguientes resultados: La muestra que contenía un 10% de pizarra 

negra alcanzó 213,83 kg/cm^2, frente a la media de la muestra estándar de 210,19 

kg/cm^2. la muestra con adición al 20% fue 144.08 kg/cm^2 y la muestra con 

adición de pizarra negra al 50% fue 125.74 kg/cm^2. Mientras que Laredo y Zavala  

(2019) observaron que el hormigón construido a partir de áridos reciclados tenía un 

mínimo de compresión que las mezclas estándar en su trabajo sobre la resistencia 

del hormigón utilizando bloques de arcilla triturada como sustituto en un porcentaje 

total de árido grueso. Por otro lado el objetivo de la tesis de Díaz y Rodríguez (2019)  

es identificar y estudiar la tecnología conseguida al sustituir el polvo de granito por 

un 10% de arena, así como identificar sus propiedades físicas en hormigón fresco 

y curado. Las pruebas de compresión del hormigón se realizaron a los 7, 14 y 28 

días. Por último, dado que el polvo de granito es un producto de desecho y un nuevo 

material a utilizar en su construcción y aplicación, los resultados obtenidos pueden 

motivar futuras investigaciones. También en su investigación Huamán (2021) 

intentó optimizar la compresión del hormigón (fc'=210kg/cm2) mediante la 

incorporación de 5%, 10% y 20% de polvo de gabro. La metodología empleada fue 

de carácter explicativo y cuantitativo. Se crearon 36 probetas, siendo nueve de 

control o modelo y nueve de porcentaje. Se utilizaron los datos de laboratorio como 

instrumento y como método de observación. La durabilidad de los hormigones de 

prueba obtenidos con un suplemento de 5% y 10% de polvo de piedra gabro, superó 

los valores obtenidos con hormigón estándar, 5% y 7% en comparación con el 

hormigón estándar, no se produce. Sólo el 88,5% de la resistencia del hormigón 

normal se produjo experimentalmente con la adición de 20 litros de polvo de piedra 

de gabro. 
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Discusión 3: En cuanto al resultado 3, con el fin de examinar el impacto al 

momento de añadir pizarra negra en la resistencia a la flexión del hormigón 

(F'c=210kg/cm^2) en el pavimento rígido La Rinconada Puno 2023, en este estudio 

se obtuvieron los siguientes resultados de la prueba de flexión a los 28 días de edad 

la muestra patrón indica un 33.12 kg/cm^2, la muestra con adición del 10% de 

pizarra negra fue 34.07 kg/cm^2, la muestra con 20% con adición fue de 28.79 

kg/cm2, y la muestra con 50% de adición de pizarra negra fue 20.90 kg/cm^2. Por 

otro lado, ssegún el trabajo de investigación de Fernández, Aquino y Cayo de 

(2022) el objetivo de este trabajo es evaluar las características y propiedades 

mecánicas y físicas del hormigón que incorpora RCN como reemplazo parcial de la 

arena. Se utilizaron las siguientes proporciones volumétricas de RCN en lugar de 

arena: 4%, 5%, 10% y 20%. También se evaluaron las características físicas y 

mecánicas, incluidas la masa y la resistencia a la tracción y a la flexión. Los 

resultados del trabajo muestran que las características físicas y la resistencia 

mecánica del hormigón disminuyen con el aumento del contenido de RCN. Se 

produjo una excepción cuando la mezcla se combinó con un 5% de RCN; los 

resultados fueron similares a los del hormigón fabricado con arena natural. Mientras 

que Mendoza (2017), también lideró el desarrollo de esta tesis, comparando 

concreto simple o estándar con adiciones de puzolana volcánica, al 10%, 15% y 

20%; con una resistencia de f'c 210 kg/m2, por tanto se efectuaron sus respectivas 

pruebas tanto de flexión como de compresión, según las NTP. Se descubrió que, 

al cabo de 60 días, la compresión aumentaba un 13% en el hormigón que contenía 

sólo un 10% de puzolana volcánica, pero disminuía un 10% y un 19% con dosis del 

15% y el 20%. De forma similar, la adición de un 10% de puzolana volcánica produjo 

un aumento del 16,41% en la resistencia a la flexión y una disminución 

correspondiente del 4,54% y el 16,49% con dosis del 15% y el 20%. En conclusión, 

la adición de puzolana volcánica a 10 °C es la dosis ideal para la aplicación de este 

estudio al diseño del hormigón. 



  56 

VI. CONCLUSIONES

Conclusión 1: La adición de pizarra negra resultó tener una correlación negativa 

perfecta por lo que representa una mejora de la consistencia del concreto, como 

confirma la prueba estadística de correlación de Spearman (r = -0,976). Este 

coeficiente es negativo, lo que significa que cuanto mejor es la trabajabilidad, menor 

es el porcentaje de adición de pizarra negra. De las tres propuestas que se tuvieron 

con respecto a la adición de pizarra negra, el 10% produjo los mejores resultados, 

con un asentamiento promedio de 3,37cm frente al 2,98cm con adición del 20% y 

el 2,28cm con adición del 50%. 

Conclusión 2: La adición de piedra triturada, o pizarra negra, al hormigón tiene una 

correlación negativa muy fuerte (coeficiente de la prueba de correlación estadística 

de Pearson = -0,878) con un aumento de la resistencia a la compresión del material. 

Dado que el coeficiente es negativo, lo que significa que cuanta menos pizarra 

negra se añade, mayor es la resistencia a la compresión. Así, de las tres 

sugerencias realizadas añadiendo piedra triturada en forma de pizarra negra, el 

10% dio los mejores resultados, con 213,83 kg/cm^2, seguido del 20%, con 144,08 

kg/cm^2, y del 50%, con 125,74 kg/cm^2. 

Conclusión 3: Según los resultados de la prueba de correlación Rho de Spearman, 

que arrojó un coeficiente de r = -0,781, la adición de pizarra negra tiene una 

correlación negativa muy fuerte con respecto a la flexión del hormigón. Dado que 

este coeficiente es negativo, lo que significa que cuanta menos pizarra negra se 

añade, mejor es la resistencia. En consecuencia, de las tres sugerencias que 

señalaron resulta que, el 10% produjo los mejores resultados con 34.07 kg/cm^2, 

frente al 20% de adición con un 28.79 kg/cm^2 y finalmente se obtuvo un 20.90 

kg/cm^2 con adición del 50%. 
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VII. RECOMENDACIONES

Recomendación 1: Para esta investigación que se realizó en relación con los 

pavimentos rígidos, según los resultados que se obtuvieron mediante las pruebas 

de laboratorio realizadas, se llegó al punto de poder recomendar que se debe de 

utilizar un 10% de adición de pizarra negra en forma de piedra chancada, para 

poder mejorar de esta manera las cualidades del concreto con relación a su 

resistencia (F'c=210 kg/cm^2). 

Recomendación 2: Se recomienda que todas las pruebas y también trabajos y 

experimentos que se realicen en laboratorios debidamente certificados para lo cual 

se debe de contar con equipos certificados y de igual manera calibrados para que 

de esta manera se obtenga los resultados verídicos y también se recomienda 

utilizar este trabajo como un antecedente para futuras tesis relacionadas a temas 

como la resistencia a la compresión y de igual manera para la resistencia a la flexión 

como también para la consistencia añadiendo pizarra negra como agregado 

grueso, en diferentes resistencias como por ejemplo en F'c=175 kg/cm^2, y F'c=145 

kg/cm^2 para poder mejorar las propiedades del hormigón. 

Recomendación 3: se recomienda poder utilizar esta nueva alternativa para poder 

disminuir la explotación de canteras de los agregados tradicionales y así poder 

cuidar el medio ambiente, de igual manera aprovechar este material llamado pizarra 

negra ya que en la zona este material solo esta como desperdicio de los trabajos 

que se realizan en la minería que existe en la zona y de esta manera darle un uso 

y poder aprovechar sus beneficios encontrados en esta investigación que se 

realizó. 
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ANEXOS 1: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES 

 

VARIABLES DEFINICION 

CONCEPTUAL 

DEFINICION 

OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 

 

 

 

 

V.I.: 

PIAZARRA 

NEGRA 

 

 

 

 

La pizarra está compuesta 

principalmente de 

filosilicatos y cuarzo y 

muchos minerales 

relacionados como rutilo, 

circón, carbonatos, sulfuro 

de hierro y plagioclasa. Es 

una roca metamórfica de alto 

grado. (García, Lombardero 

y Cardenes, 2019) 

 

 

 

 

Son rocas densas 

el cual 

utilizaremos como 

piedra chancada 

 

 

Porcentaje roca piedra 

pizarra negra  

 

 

10% de piedra chancada 

de pizarra negra. 

20% de piedra chancada 

de pizarra negra. 

50% de piedra chancada 

de pizarra negra. 

De razón o 

relación 

 

 

Tamiz 

 

mm 

De razón o 

relación 

 

 

 

V.D.: 

PROPIEDADES 

DEL CONCRETO 

F’C=210 KG/CM2 

La propiedad del concreto 

tiene como característica 

cuatro propiedades 

principales son: cohesividad, 

durabilidad, trabajabilidad y 

resistencia 

 

 

 

Establece la 

resistencia y 

manejo del 

concreto F’c=210 

kg/cm2 

 

Propiedades físicas 

 

 

consistencia 

De razón o 

relación 

 

Propiedades mecánicas 

 

 

Resistencia a la flexión 

De razón o 

relación 

 

Propiedades mecánicas 

Resistencia a la 

compresión 

De razón o 

relación 
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ANEXO 2: MATRIZ DE CONSISTENCIA 
TITULO: Adición de pizarra negra para la mejora de propiedades de concreto F’c=210 kg/cm2 para pavimento rígido La Rinconada Puno 2023 

PROBLEMA  OBHETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES  INDICADORES MÉTODOS 
PG: ¿De qué manera 

influye la adición de pizarra 

negra para mejorar las 

propiedades del concreto 

F’c=210 kg/cm2 en 

pavimento rígido La 

Rinconada Puno 2023? 

OG. Analizar cómo afecta la 

adición de pizarra negra 

para la mejora de las 

propiedades del concreto 

F’c=210 kg/cm2 en 

pavimento rígido La 

Rinconada Puno 2023 

HG. El concreto con la 

adición de la pizarra 

negra mejorara las 

propiedades del concreto 

F’c=210 kg/cm2 en 

pavimento rígido, La 

Rinconada Puno 2023. 

 

 

 

 

 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE: 

PIAZARRA NEGRA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VARIABLE 

DEPENDIENTE: 

PROPIEDADES DEL 

CONCRETO 

F’C=210 KG/CM2 

 

 

 

 

 

PORCENTAJE ROCA 

PIEDRA PIZARRA 

NEGRA 

  

 

 

 

TAMIZ 

 

 

 

 

 

PROPIEDADES FÍSICAS 

 

 

 

PROPIEDADES  

MECÁNICAS 

 

 

 

PROPIEDADES 

MECÁNICAS 

 

 

 

 

 

10% de piedra 

chancada de pizarra 

negra. 

20% de piedra 

chancada de pizarra 

negra. 

y 50% de piedra 

chancada de pizarra 

negra. 

 

 

Mm 

 

 

 

 

 

Consistencia 

 

 

 

Resistencia a la 

flexión 

 

 

 

Resistencia a la 

compresión 

 

METODOLOGIA DE 

INVESTIGACION 

 

TIPO: 

Es de tipo aplicada  

DISEÑO:  

Es de diseño experimental 

ENFOQUE  

Es cuantitativo 

NIVEL DE 

INVESTIGACIÓN 

Es descriptivo 

 

POBLACIÓN Y 

MUESTRA: 

 

POBLACIÓN: 

Total, de testigos (briquetas) 

como población 

MUESTRA: 

56 muestras de concreto 

MUESTREO: 

No probabilístico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PE1. ¿Cómo influye la 

adición de la pizarra negra 

para mejorar la consistencia 

del concreto F’c=210 

kg/cm2 en pavimento rígido 

La Rinconada Puno 2023? 

 

 

PE2. ¿Cómo influye la 

adición de la pizarra negra 

para mejorar la resistencia a 

la compresión del concreto 

F’c=210 kg/cm2 en 

pavimento rígido La 

Rinconada Puno 2023? 

 

 

PE3.¿Cómo influye la 

adición de la pizarra negra 

para mejorar la resistencia a 

la flexión del concreto 

F’c=210 kg/cm2 en 

pavimento rígido La 

Rinconada Puno 2023? 

OE1. Analizar cómo afecta 

la adición de la pizarra negra 

para mejorar la consistencia 

del concreto F’c=210 

kg/cm2 en pavimento rígido 

La Rinconada Puno 2023 

 

 

OE2. Analizar cómo afecta 

la adición de la pizarra negra 

para mejorar la resistencia a 

la compresión del concreto 

F’c=210 kg/cm2 en 

pavimento rígido La 

Rinconada Puno 2023 

 

 

OE3. Analizar cómo afecta 

la adición de la pizarra negra 

para mejorar la resistencia a 

la flexión del concreto 

F’c=210 kg/cm2 en 

pavimento rígido La 

Rinconada Puno 2023. 

HE1. El concreto con la 

adición de pizarra negra 

mejorara la consistencia 

del concreto F’c=210 

kg/cm2 en pavimento 

rígido La Rinconada 

Puno 2023. 

 

HE2. El concreto con la 

adición de pizarra negra 

mejorara la resistencia a 

la compresión de 

concreto F’c=210 kg/cm2 

en pavimento rígido La 

Rinconada Puno 2023. 

 

 

HE3. El concreto con la 

adición de pizarra negra 

mejorara la resistencia a 

la flexión del concreto 

F’c=210 kg/cm2 en 

pavimento rígido La 

Rinconada Puno 2023. 
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Anexo 3 (tabla 16) 

 

 Estadístico Error típ. 

CONSISTENCIA 

Media 3,1100 ,21541 

Intervalo de confianza para 

la media al 95% 

Límite inferior 2,6006  

Límite superior 3,6194  

Media recortada al 5% 3,1128  

Mediana 3,1700  

Varianza ,371  

Desv. típ. ,60929  

Mínimo 2,25  

Máximo 3,92  

Rango 1,67  

Amplitud intercuartil 1,18  

Asimetría -,318 ,752 

Curtosis -1,026 1,481 

APN 

Media 20,0000 7,07107 

Intervalo de confianza para 

la media al 95% 

Límite inferior 3,2796  

Límite superior 36,7204  

Media recortada al 5% 19,4444  

Mediana 15,0000  

Varianza 400,000  

Desv. típ. 20,00000  

Mínimo ,00  

Máximo 50,00  

Rango 50,00  

Amplitud intercuartil 40,00  

Asimetría ,857 ,752 

Curtosis -,700 1,481 

              Fuente: SPSS 
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Anexo 4 (tabla 19) 

 

 

 Estadístico Error típ. 

COMPRESION 

Media 173,4588 14,79059 

Intervalo de confianza 

para la media al 95% 

Límite inferior 138,4846  

Límite superior 208,4329  

Media recortada al 5% 173,7936  

Mediana 176,9300  

Varianza 1750,093  

Desv. típ. 41,83412  

Mínimo 125,21  

Máximo 215,68  

Rango 90,47  

Amplitud intercuartil 81,21  

Asimetría -,095 ,752 

Curtosis -2,559 1,481 

APN 

Media 20,0000 7,07107 

Intervalo de confianza 

para la media al 95% 

Límite inferior 3,2796  

Límite superior 36,7204  

Media recortada al 5% 19,4444  

Mediana 15,0000  

Varianza 400,000  

Desv. típ. 20,00000  

Mínimo ,00  

Máximo 50,00  

Rango 50,00  

Amplitud intercuartil 40,00  

Asimetría ,857 ,752 

Curtosis -,700 1,481 

              Fuente: SPSS 
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Anexo 5 (tabla 22) 

 

 Estadístico Error típ. 

FLEXION 

Media 29,2163 1,98594 

Intervalo de confianza para 

la media al 95% 

Límite inferior 24,5202  

Límite superior 33,9123  

Media recortada al 5% 29,4003  

Mediana 31,4650  

Varianza 31,552  

Desv. típ. 5,61710  

Mínimo 20,29  

Máximo 34,83  

Rango 14,54  

Amplitud intercuartil 10,25  

Asimetría -,870 ,752 

Curtosis -,892 1,481 

APN 

Media 20,0000 7,07107 

Intervalo de confianza para 

la media al 95% 

Límite inferior 3,2796  

Límite superior 36,7204  

Media recortada al 5% 19,4444  

Mediana 15,0000  

Varianza 400,000  

Desv. típ. 20,00000  

Mínimo ,00  

Máximo 50,00  

Rango 50,00  

Amplitud intercuartil 40,00  

Asimetría ,857 ,752 

Curtosis -,700 1,481 

              Fuente: SPSS 
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Anexo 6 (tabla 16) 

 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

CONSISTENCIA ,158 8 ,200* ,934 8 ,550 

APN ,250 8 ,150 ,836 8 ,069 

Fuente: SPSS 
 

 

 

Anexo 7 (tabla 17) 

 

 CONSISTENCIA APN 

Rho de Spearman 

CONSISTENCIA 

Coeficiente de 

correlación 
1,000 -,976** 

Sig. (bilateral) . ,000 

N 8 8 

APN 

Coeficiente de 

correlación 
-,976** 1,000 

Sig. (bilateral) ,000 . 

N 8 8 

Fuente: SPSS 

 

 

 

Anexo 8 (tabla 18) 

 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

COMPRESION ,304 8 ,029 ,774 8 ,015 

APN ,250 8 ,150 ,836 8 ,069 

Fuente: SPSS 
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Anexo 9 (tabla 20) 

 

 COMPRESION APN 

COMPRESION 

Correlación de Pearson 1 -,878** 

Sig. (bilateral)  ,004 

N 8 8 

APN 

Correlación de Pearson -,878** 1 

Sig. (bilateral) ,004  

N 8 8 

 

 

 

Anexo 10 (tabla 21) 

 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

FLEXION ,250 8 ,149 ,848 8 ,090 

APN ,250 8 ,150 ,836 8 ,069 

Fuente: SPSS 
 

 

 

Anexo 11 (tabla 23) 

 

 FLEXION APN 

Rho de Spearman 

FLEXION 

Coeficiente de correlación 1,000 -,781* 

Sig. (bilateral) . ,022 

N 8 8 

APN 

Coeficiente de correlación -,781* 1,000 

Sig. (bilateral) ,022 . 

N 8 8 

Fuente: SPSS 
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Anexo 12: panel fotográfico 

 

 
 
 
 
 
 

  

Figura 35 ubicación de material de cantera pizarra negra Fuente: Elaboración propia 

 

 

 
 
 
 
 
 

  

Figura 36 material de cantera a utilizar Fuente: Elaboración propia 
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Figura 38 curado de testigos para 7, 14 y 28 días Fuente: Elaboración propia 

 

 

 
 
 
 
 
 

  

Figura 37 curado de testigos en poza de agua Fuente: Elaboración propia 
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Figura 39 elaboración de testigos de comprensión y flexión Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

  

Figura 40 ensayo de testigos a comprensión y flexión Fuente: Elaboración propia 
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Figura 41  desencofrado de testigos para 7 días Fuente: Elaboración propia 

 

 
 
 
 
 
 

  

Figura 42  ensayo de ruptura de testigos a compresión Fuente: Elaboración propia 



 



  



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO 

PIZARRA NEGRA (ASTM D-422) 

 

 

 

 

  

  



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANALSIS GRANULOMETRICO POR 

TAMIZADO (ASTM-D-422) 

  



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ANALSIS GRANULOMETRICO POR 

TAMIZADO (ASTM-D-422) 

 



 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANALSIS MECANICO Y PROPIEDADES 

FISICAS DE LOS AGREGADOS  

(ASTM-C-128) 



 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

PESOS UNITARIOS (NTP 400.017- ASTM C- 

29 AASHTO T- 19) 



 



 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 PESOS UNITARIOS (NTP 400.017- ASTM 

C- 29 AASHTO T- 19) 

 



 



 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

CONTENIDO DE HUMENDAD (ASTM D-2216 

MTC E108-2000) 



 



 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

DISEÑO DE MEZCLA F¨C=210KG./CM2 



 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

DISEÑO DE MEZCLA F¨C=210KG./CM2 

 



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DISEÑO DE MEZCLA F¨C=210KG./CM2 

 

  



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ENSAYO DE CONSISTENCIA METODO SLUMP 

(ASTM-C-143)  



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE   

(NTP 339.034 : 2015)  



 





  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO USANDO 

UNA VIGA SIMPLEMENTE APOYADA Y CARGADA EN LOS 

TERCIOS DE LA LUZ LIBRE (NTP 339.078) 
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