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RESUMEN 

La presente investigación tiene como objetivo principal evaluar la resistencia a la 

compresión y flexión del concreto f’c: 210 kg/cm2, mediante la adición de residuos 

de mármol, teniendo en cuenta de que se genera hasta el 30% de residuos de 

mármol por metro cúbico extraído de la cantera, la finalidad es lograr que el concreto 

mejore sus respectivas propiedades por medio de la reutilización de los residuos 

que se originan durante la extracción de mármol reduciendo los desechos 

resultantes durante su procesamiento. La metodología del estudio es del tipo 

aplicada con un enfoque cuantitativo, el diseño es experimental, de nivel explicativa. 

Se elaboraron 36 muestras cilíndricas para el ensayo a compresión y 36 vigas 

prismáticas para el ensayo a flexión, así mismo se midió el asentamiento de las 

mezclas. Se concluye que con la adición del 15% de estos residuos se obtuvo 

favorables resultados incrementando en un 18.3% y 21.4% la resistencia a la 

compresión y flexión respectivamente. Además de que la mezcla posee una 

consistencia fluida con un slump promedio >6’’ mejorando la trabajabilidad. Se 

recomienda que la trituración de los residuos de mármol se realice de forma 

homogénea, la composición de las diferentes variedades y colores que presenta 

esta piedra pueden presentar un cambio en el diseño de mezcla, además el 

reemplazo del 15% de la arena gruesa por residuos de mármol en el concreto sea 

empleado para fines estructurales, de la misma forma, se tenga en cuenta la 

medición del esfuerzo a edades superiores a los 28 días con la finalidad de obtener 

resultados precisos de la resistencia. 

Palabras clave: concreto, mármol, diseño de mezcla, compresión, flexión
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ABSTRACT 

The main objective of this research is to evaluate the compression and flexural 

resistance of concrete f'c: 210 kg / cm2, by adding marble waste, taking into account 

that up to 30% of marble waste is generated by cubic meter extracted from the 

quarry, the purpose is to achieve that the concrete improves its respective properties 

by means of the reuse of the residues that originate during the extraction of marble 

reducing the resulting residues during its processing. The study methodology is of 

the type applied with a quantitative approach; the design is experimental, 

explanatory level. 36 cylindrical samples were made for the compression test and 

36 prismatic beams for the flexure test, and the slump of the mixtures was also 

measured. It is concluded that with the addition of 15% of these residues, favorable 

results were obtained, increasing the resistance to compression and flexion by 

18.3% and 21.4%, respectively. In addition to that the mixture has a fluid consistency 

with an average slump >6’’ improving workability. It is recommended that the 

crushing of marble residues be carried out in a homogeneous way, the composition 

of the different varieties and colors presented by this stone may present a change in 

the mix design, in addition to the replacement of 15% of the coarse sand by residues 

marble in concrete is used for structural purposes, in the same way, the 

measurement of effort at ages greater than 28 days is taken into account in order to 

obtain accurate results of resistance. 

Keywords: concrete. marble, mix design, compression, flexion.
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I. INTRODUCCIÓN 

El concreto es esencial para el desarrollo de toda infraestructura, ya que juega un 

rol importante en la construcción, se han implementado y desarrollado nuevas 

tecnologías para mejorar sus propiedades. Además, es uno de los materiales de 

construcción más importantes, solo basta que miremos a las diferentes estructuras 

en nuestro país tales como: las viviendas, edificios, hospitales, centros comerciales, 

carreteras, etc. 

El crecimiento de la población en el Perú es alto. Por esta razón, muchos ven la 

necesidad de construir sus viviendas de manera informal, sin asesoramiento, sin 

supervisión y técnicas de construcción deficientes. Esto conlleva a un grave riesgo 

y se encuentren vulnerables a los desastres naturales. Quienes realizan estos 

trabajos generalmente ignoran el diseño de mezcla para una determinada 

resistencia del concreto, no tienen en cuenta la calidad de los agregados o el 

volumen exacto de materiales para proporcionar la resistencia requerida. Por esta 

razón, muchos de estas edificaciones presentan muchas deficiencias y es un riesgo 

latente al colapso. 

Actualmente, al aditivo se le considera como un agregado que aumenta la 

resistencia al concreto. La práctica y el uso apropiado de estos materiales garantiza 

un buen perfeccionamiento del plan. Por lo tanto, se deben de buscar alternativas 

efectivas que mejoren significativamente el proceso de construcción, incrementen 

la resistencia del concreto y se reduzcan los costos. Durante muchos años se viene 

empleando dosificaciones de mezcla de concreto para diferentes factores de 

resistencia, utilizando agregados, cemento, agua y aditivos según sea necesario. 

Recientemente, se viene empleando diversos aditivos, en particular los 

provenientes del reciclaje, ya que es económico reusar estos materiales y 

emplearlos en la construcción. Diversas empresas en el Perú realizan reparaciones 

y comercializan el mármol produciéndose una gran cantidad de residuos, este 

material es desechado por estas empresas y no es reutilizado. Por lo tanto, este 

material se puede emplear para la elaboración del concreto. Uno de los problemas 

encontrados es que no hay una norma que regule específicamente este material 

como un agregado, pero la NTP 400.037 brinda las especificaciones que requieren 

los agregados para emplearlos en el concreto. 
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Esta investigación se basa en emplear los residuos de mármol, el cual es el derivado 

de la utilización en todo tipo de decoraciones de viviendas, esculturas etc. En 

resumen, al emplear estos residuos en el concreto se busca mejorar la resistencia 

y reducir los desechos de las principales industrias. 

Formulación del problema 

Las grandes industrias del mármol producen gran cantidad de residuos durante las 

etapas de extracción y procesamiento. Estos residuos se depositan en vertederos. 

Por otra parte, las empresas de marmolerías pequeñas vierten sus residuos en ríos 

o en vertederos clandestinos, creando mayor contaminación al medio ambiente, así 

como posibles problemas de salud. De tal forma, los residuos generados son 

abundantes y una opción para su reúso es emplear este material de desecho como 

un agregado para la producción de concreto.  

Problema General 

¿Con la adición del 5%, 10%, 15% de residuos de mármol incrementará la 

resistencia a la compresión y flexión del concreto f’c: 210 kg/cm2? 

Problemas Específicos 

PE1: ¿Con la adición del 5%, 10% y 15% de residuos de mármol como sustituto 

parcial del agregado fino mejorará la trabajabilidad del concreto f’c: 210 kg/cm2? 

PE2: ¿Con la adición del 5%, 10% y 15% de residuos de mármol como sustituto 

parcial del agregado fino incrementará la resistencia a la compresión del concreto 

f’c: 210 kg/cm2? 

PE3: ¿Con la adición del 5%, 10% y 15% de residuos de mármol como sustituto 

parcial del agregado fino incrementará la resistencia a la flexión del concreto f’c: 210 

kg/cm2? 

Justificación de la investigación 

Justificación teórica 

Perú es uno de los países sudamericanos con mayor producción de mármol, posee 

canteras en diversas regiones y es comercializado en grandes cantidades. La 

presente obtener un concreto estructural con residuos de mármol para mejorar su 

resistencia. Teniendo en cuenta de que se genera hasta el 30% de residuos de 

mármol por metro cúbico extraído de la cantera.  
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Todos estos aspectos son importantes cuya la finalidad es lograr que el concreto 

mejore sus respectivas propiedades por medio de la reutilización de los residuos 

que se originan durante la extracción de mármol reduciendo los desechos 

resultantes durante su procesamiento. Sin embargo, como no hay suficientes 

estudios relacionados sobre el tema, las investigaciones realizadas mediante los 

ensayos de laboratorio al concreto, mostrarán si el uso de residuos de mármol en el 

reemplazo parcial de la arena gruesa incrementará sus propiedades. 

Justificación practica 

El objetivo de esta justificación es evaluar si la incorporación de residuos de mármol 

para la obtención del concreto, empleándolo como un agregado fino es viable y de 

esta manera buscar el reúso de estos residuos que se genera en grandes 

cantidades desde su extracción en las canteras. 

Justificación metodológica  

En esta investigación se determinará nuevos diseños de mezcla realizados 

siguiendo las pautas del comité ACI a partir de los ensayos ejecutados a los 

agregados que servirán para elaboración de las muestras. 

OBJETIVOS 

Objetivo General 

Evaluar la resistencia a la compresión y flexión del concreto f’c: 210 kg/cm2, 

mediante la adición del 5%, 10%, 15% de residuos de mármol. 

Objetivos Específicos 

OE1: Analizar la trabajabilidad del concreto f’c: 210 kg/cm2, mediante la adición del 

5%, 10% y 15% de residuos de mármol como sustituto parcial del agregado fino. 

OE2: Determinar la resistencia a la compresión del concreto f’c: 210 kg/cm2, 

mediante la adición del 5%, 10% y 15% de residuos de mármol como sustituto 

parcial del agregado fino. 

OE3: Calcular la resistencia a la flexión del concreto f’c: 210 kg/cm2, mediante la 

adición del 5%, 10% y 15% de residuos de mármol como sustituto parcial del 

agregado fino. 
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HIPÓTESIS 

Hipótesis General 

La adición del 15% de residuos de mármol incrementará la resistencia a la 

compresión y flexión del concreto f’c: 210 kg/cm2. 

Hipótesis Específicos  

HE1: La adición del 15% de residuos de mármol como sustituto parcial del agregado 

fino mejorará la trabajabilidad del concreto f’c: 210 kg/cm2. 

HE2: La adición del 15% de residuos de mármol como sustituto parcial del agregado 

fino incrementará la resistencia a la compresión del concreto f’c: 210 kg/cm2. 

HE3: La adición del 15% de residuos de mármol como sustituto parcial del agregado 

fino incrementará la resistencia a la flexión del concreto f’c: 210 kg/cm2 
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II. MARCO TEÓRICO 

Tesis nacionales 

Castillo (2018). Realizó una investigación titulada “Sustitución de 50% y 75% de 

agregado grueso por desperdicio de baldosas cerámicas en la resistencia a la 

compresión de un concreto f’c=210 kg/cm2”. Tesis para optar al título profesional de 

Ingeniero Civil de la Universidad San Pedro. La investigación tiene como objetivo 

conocer la resistencia del concreto a compresión incluyendo residuos de baldosas 

en un 50% y 75% en el agregado grueso para un f’c=210 kg/cm2, y su posible uso 

en elementos estructurales y no estructurales. El tipo de la presente investigación 

fue experimental con un alcance descriptivo, porque experimenta el efecto de la 

sustitución en un 50% y 75% de residuos de baldosas cerámicas como agregado 

grueso frente a la utilización de agregado normal. Se concluyó que el valor del 

esfuerzo alcanzado es 148 kg/cm2 en el día 7, un esfuerzo de 190 kg/cm2 a los 14 

días y a los 28 días 241 kg/cm2. El valor de f’c experimental con 50% de 

desperdicios, a los 7 días fue de 110 kg/cm2, a los 14 días 145 kg/cm2, y a los 28 

días tuvo un promedio de 237 kg/cm2. El valor de f’c experimental de 75% de 

baldosas, a los 7 días tuvo un promedio de 104 kg/cm2, a los 14 días 138 kg/cm2, 

y 219 kg/cm2 a los 28 días. De la misma forma, Choquevilca (2017). Realizó una 

investigación titulada “Comparación de la resistencia mecánica a la compresión del 

concreto elaborado con residuos de mármol”. Tesis para optar al título profesional 

de Ingeniero Civil de la Universidad de Huánuco. La finalidad del estudio fue realizar 

un estudio de semejanzas de concreto inicial y el concreto hecho a base de restos 

de mármol; definir sus propiedades más importantes como la compresión. Este 

estudio se clasificó como un estudio cuantitativo, es decir, los datos son resultados 

de ensayos realizados mediante pruebas de laboratorio, teniendo un diseño 

experimental y un alcance descriptivo. El estudio concluye que el concreto con 

mármol tiene mejor consistencia y resistencia que el concreto sin mármol, el 

esfuerzo de la muestra de referencia alcanzó 268.01 kg/cm2 a los 28 días, con el 

empleo de residuos de mármol en 10 porciento alcanzó una resistencia de 289.18 

km/cm2 en 28 días. Además, Castillo & Quispe (2019). Realizó una investigación 

titulada “Propiedades mecánicas del concreto elaborado con adición de vidrio 

molido y cuarcita”. Tesis para optar al título de Ingeniero Civil de la Universidad 
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Nacional de San Agustín. Su objetivo es analizar el comportamiento del concreto 

reemplazando parcialmente el cemento Wari I por vidrio molido y/o cuarcita como 

un porcentaje de 5%, 10%, 15%, 20% y 25% con la finalidad de comparar ambas 

muestras de concreto y a la vez aportar el uso de materiales en desuso como es el 

vidrio, mediante ensayos realizados a las distintas mezclas se consiguió valores del 

esfuerzo a la compresión a los 3, 7, 14, y 28 días, así como pruebas de tracción 

indirecta y esfuerzo a la flexión. La metodología utilizada en este estudio es 

experimental con un nivel correlacional, ya que el objetivo es evaluar la existencia 

de la correlación entre ambos grupos de concreto a estudiar. La investigación 

concluye que al hacer el reemplazo en un 5% por vidrio molido, la resistencia tiende 

a subir en un 0.43% y con 10%, 15%, 20% y 25%, la resistencia del concreto 

disminuye en 11.67%, 21.81%, 28.96% y 35.41% respectivamente a los 28 días de 

edad y según los ensayos realizados se determinó que al hacer el reemplazo en un 

5%, 10%, 15%, 20% y 25% por cuarcita molida, la resistencia a la compresión a los 

28 días disminuyó en 1.4%, 8.46%, 11.26%, 23.26% y 31.73% respectivamente. 

Asimismo, Quiliche (2018). Realizó una investigación titulada “Influencia del polvo 

de mármol y superplastificante sobre la compresión, porosidad, capacidad al paso 

y relleno de un concreto autocompactante, Trujillo 2018”. Tesis para optar al título 

profesional de Ingeniero Civil de la Universidad Privada del Norte. Tiene como 

objetivo determinar la medida apropiada de polvo de mármol y superplastificante 

para mezclar y obtener concreto autocompactante para que incluirlo en 

edificaciones que necesiten refuerzo como es el caso de losas, columnas y losas 

de cimentación. El contenido de polvo de mármol es de 0.50%, 1.00%, 1.50% y 

2.00%, en relación al cemento, y el nivel de superplastificante es 0.30%, 0.35% 

0,40% y 0,45% en relación al cemento, la mezcla se diseñó según el método ACI 

para hormigón autocompactante con una resistencia de 350 kg/cm2. La 

metodología utilizada en el estudio fue el rendimiento cuantitativo y preexperimental. 

El estudio concluye que los porcentajes de superplastificantes y polvo de mármol 

aumenta las propiedades del concreto autocompactante, mejorando en el rango de 

0,45% y 2,00% de polvo de mármol, lo que incrementa la compresión del concreto 

a 438 kg/cm2 después de 28 días y 519 kg/cm2 de resistencia de después de 56 

días, con un aumento del 17% y 30% respectivamente después de 28 y 56 días del 

ensayo. El uso de residuos de mármol reduce el costo del concreto por metro cúbico 
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hasta en dos por ciento, en comparación con el concreto con micro sílice, además 

mejora las propiedades del concreto autocompactante. De la misma manera, 

Quispe y Miranda (2018). Realizaron una investigación titulada “Influencia en la 

resistencia a la compresión del concreto convencional al sustituir agregado fino por 

plástico pet y caucho de llantas recicladas”. Tesis para optar al título de Ingeniero 

Civil de la Universidad Privada del Norte. El objetivo de este estudio fue calcular el 

efecto de la resistencia a la compresión del concreto convencional al reemplazar el 

agregado fino con plástico PET y caucho de neumáticos reciclados: 0%, 5%, 10% y 

15% en relación al volumen del concreto 175 kg/cm2. La investigación concluyó que 

la prueba patrón obtuvo 128,26 kg/cm2, 163,71 kg/cm2, 172,69 kg/cm2; después 

de 7, 14 y 28 días de tratamiento, con caucho en 5% el esfuerzo obtenido a los 7, 

14 y 28 días fue de 97.00 kg/cm2, 134.16 kg/cm 2, 140.04 kg/cm2 respectivamente; 

el esfuerzo obtenido con 10% de caucho fue de 72.81 kg/cm2 a los 7 días, 80.15 

kg/cm2 a los 14 días y 118.90 kg/cm2 a los 28 días; con 15% de caucho a los de 7, 

14 y 28 días fue de 80 kg/cm2, 64,17 kg/cm2, 86,62 kg/cm2; mientras que el 

concreto con plástico PET al 5% se obtuvo un esfuerzo de 125,96 kg/cm2, 153,51 

kg/cm2, 163,24 kg/cm2 después de 7, 14 y 28 días de curado; el concreto con 10% 

de plástico PET obtuvo resistencia de 87,47 kg/cm2 a los 7 días, 137,97 kg/cm2 a 

los 14 días, 150,76 kg/cm2 a los 28 días y finalmente la adición de 15% de plástico 

PET obtuvo resistencias promedios de 72,29 kg/cm2, 111,47 kg/cm2, 137,26 

kg/cm2 a los 7, 14 y 28 días. Por su parte, Vásquez (2018). Realizó una 

investigación titulada “Evaluación de la proporción óptima con ceniza de cal para la 

obtención de bloques de concreto tipo NP, elaborados con maquinaria semi 

industrial vibro-compactadora en la ciudad de Cerro de Pasco - 2018”. Tesis para 

obtener el título de Ingeniero Civil de la U. Nacional Daniel Alcides Carrión. El 

objetivo del estudio fue determinar la interacción más adecuada con las cenizas 

para obtener aleaciones de caucho tipo NP desarrolladas en Cerro de Pasco. La 

metodología utilizada fue experimental para la demostración de la hipótesis, con la 

manipulación deliberada de la variable independiente, la cual producirá 

modificaciones en la variable dependiente. La investigación concluyó que el estudio 

demostró la resistencia a la compresión en grupos formados en una proporción de 

1:7 con cenizas cal de 35.73 kg/cm2, mayores que los 20 kg/cm2 recomendados en 

la norma E.070, después de 7 días las muestras diseñadas en 1:7 con cenizas de 
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cal cumple con el 40.09% de protección según norma; después de 28 días, con este 

valor se podrá realizar ensayos de calidad para corroborar la correcta ejecución de 

la mezcla y corregirlo de ser el caso. 

Tesis Internacionales 

Kore y Vyas (2017). Realizó una investigación titulada: ‘’Behavior of concrete using 

marble waste as coarse aggregate’’. Artículo publicado por el departamento de 

Ingeniería Civil del Instituto UK India Education & Research Initiative. Este artículo 

tiene como objetivo principal obtener la mezcla de hormigón M15 usando el mármol 

como reemplazo parcial y completa de los agregados naturales, el cemento utilizado 

en este estudio fue de Portland puzolánico cemento. El agregado grueso disponibles 

de forma natural de volumen límite de 20 mm fue utilizado y arena de río natural 

como agregado fino. Esta investigación tiene como metodología experimental, el 

concreto M15 se mezcla con el agua y cemento constante 0,55 cemento contenido 

de 338 kg/m3 se prepararon para las muestras de ensayo, el hormigón se preparó 

sustituyendo el aglomerado grueso natural por el añadido de mármol con diferentes 

proporciones 20%, 40%, 60%, 80% y 100% en peso. Esta investigación concluye 

que la trabajabilidad de todas las mezclas que contienen agregado de mármol 

aumentó a medida que el nivel de porcentaje de sustitución de los agregados 

naturales de áridos de mármol aumento, a la compresión de todas las mezclas de 

hormigón que contienen agregado de mármol muestra tendencia al alza hasta el 

nivel de reemplazo 80%, la permeabilidad de las mezclas de concreto se incrementó 

como el nivel de porcentaje de sustitución de áridos naturales por áridos de mármol 

aumento, debido a que más poros estaban presentes en la mezcla de hormigón que 

contiene agregado de mármol y la deficiencia de las partículas de dimensiones 

inferiores a 10 mm mezclas de concreto que contienen agregado de mármol 

muestra una reducción en el esfuerzo en paralelo con la de control de hormigón bajo 

ataque ácido sulfúrico externo. Así mismo, Parth, Amitkumar y Jayeshkumar. (2018) 

en su investigación denominada: ‘’An experimental study on properties of concrete 

incorporating marble powder’’. Artículo publicado en la revista internacional de 

investigación innovadora en tecnología. Este artículo tiene como objetivo principal 

el empleo de sustancias reciclados y de desecho en diversas aplicaciones de 

construcción como el polvo de mármol en reemplazo del cemento. Esta 
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investigación tiene como metodología experimental. La investigación concluye que 

la trabajabilidad del polvo de mármol aumenta más que el concreto normal. Se 

añadió polvo de mármol en un rango de 5%, 10% en peso del cemento para 

mantener el slump. El polvo de lodo de mármol se puede usar como relleno y ayuda 

a disminuir el contenido total de vacíos. A través de la reacción con la mezcla de 

concreto, el polvo de lodo de mármol mejora la reacción puzolánica, el relleno de 

micro agregados y la durabilidad del concreto. Los bloques de hormigón tienen 

incrementa de su resistencia principal a compresión con el aumento del contenido 

de los desechos de mármol. De igual manera, Kiran et al. (2020). Realizaron una 

investigación titulada: ‘’Determınatıon of strength propertıes of concrete wıth marble 

powder’’. Artículo publicado en la revista internacional de investigación innovadora 

en tecnología. Este artículo tiene como objetivo principal realizar un concreto con 

polvo de mármol como sustituto del cemento en varios niveles de reemplazo del 0 

al 30% con un intervalo del 10% para el grado M25. Esta investigación tiene como 

metodología experimental. La investigación concluye que los resultados indicaron 

que aumenta la resistencia hasta un 30% en reemplazo del cemento con polvo de 

mármol y que tiene la mayor calidad. El esfuerzo a la tracción aumenta de manera 

constante hasta un 20% de sustitución y para una sustitución del 30% de polvo de 

mármol se obtuvo una ligera reducción en la calidad observada y se dice que el 20% 

es ideal. La resistencia a la flexión tiene mejores resultados para una sustitución del 

10% durante los 7 y 28 días, del mismo modo, la sustitución del 20% tiene una mejor 

calidad en comparación con la normal. Asimismo, Gulden y Turhan (2016). 

Realizaron una investigación titulada: ‘’Durability properties of concrete produced by 

marble waste as aggregate or mineral additives’’. Artículo publicado por la 

Universidad de Mármara, Estambul. Esta investigación tiene como objetivo la 

durabilidad del hormigón producido con el añadido de mármol residual basado en 

estudios previos, en este contexto, las propiedades de durabilidad del concreto, 

tales como: absorción del agua y permeabilidad, penetración de cloruro y 

carbonatación, ataque de sulfato y resistencia a la abrasión y, por último, los ciclos 

de alta temperatura y congelación y descongelación. La metodología que se usaron 

para la realización de esta investigación fue cuantitativa y pre experimental. La 

investigación concluyó de que los efectos del mármol residuales mejora en algunas 

propiedades de durabilidad como la absorción y permeabilidad del agua, la 
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penetración de cloruro y la carbonatación, el ataque de sulfato y la resistencia a la 

abrasión, y finalmente se investigó el rendimiento a altas temperaturas y del 

concreto convencional o autocompactante, sin embargo teniendo en cuenta todos 

los resultados de este estudio, el uso del mármol residual en el concreto 

convencional o autocompactante como aditivos minerales del agregado fino/grueso 

se vio afectado positivamente en propiedades como su durabilidad característica, 

pero en relación a la carbonatación de la mezcla ensayada no se observaron 

diferencias significativas en comparación con mezclas de concreto de referencia, 

asumiendo que ambas muestras obtienen características similares. Además, Gopi 

R, Kaleeswari. y Dhanalakshmi. G. (2017). Realizaron una investigación titulada: 

‘’Partial replacement of cement with marble powder in concrete’’. Artículo publicado 

en revista Global de Investigación y Desarrollo para Ingeniería. Este artículo tiene 

como objetivo principal determinar la resistencia a la compresión, tracción, flexión 

como elementos fundamentales a tener en cuenta y el módulo de elasticidad 

mediante la adición de polvo de mármol del 0%, 5%, 10%, 15%, 20% y 25% en 

reemplazo por el peso de cemento. Las pruebas se realizan en cubos y cilindros 

con los períodos de 7, 14 y 28 días para la realización de los ensayos y 

procesamiento de resultados. Esta investigación tiene como metodología 

experimental. La investigación concluye que a los 7, 14 y 28 días el esfuerzo 

máximo a compresión aumenta con la adición en el nivel de reemplazo de cemento 

con polvo de mármol hasta 15% de reemplazo con una resistencia a la compresión 

14.53% mayor en comparación con el concreto convencional. La resistencia a la 

flexión del concreto a los 7, 14 y 28 días incrementa con el aumento en el nivel de 

reemplazo de cemento con polvo de mármol hasta 15% de reemplazo con una 

resistencia y disminuye con un 20% 25%, obteniéndose para un reemplazo del 

cemento (%) por polvo de mármol en el concreto de 5%, 10%, 15%, 20% y 25% 

módulos de rotura de 5.56 Mpa, 5.92 Mpa, 6.28 Mpa, 5.83 Mpa, 5.14 Mpa 

respectivamente. De igual forma, YAMANEL, Kenan et al. (2019). Realizaron una 

investigación titulada: ‘’Influence of waste marble powder as a replacement of 

cement on the properties of mortar’’. Artículo publicado en la revista de la 

Construcción. Este artículo tiene como objetivo principal medir la trabajabilidad del 

mortero, el peso unitario, la absorción de agua y la porosidad, las resistencias a la 

compresión y flexión, la abrasión, la carbonatación y las mediciones de secado por 
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contracción además de determinar la influencia de la temperatura elevada en la 

mezcla de mortero endurecido. Esta investigación tiene como metodología 

experimental. La investigación concluye que la inclusión de polvo de mármol en 5 o 

10% en el mortero da como resultado una mejor trabajabilidad. Además, el concreto 

que contenía 5% y 10% de polvo de mármol mostró una resistencia a la compresión 

superior al concreto patrón. Cuando las relaciones de reemplazo son de 20%, de 

polvo de mármol resulta una reducción en la resistencia a la compresión en 

comparación con el mortero control. Las pruebas de temperatura en las muestras 

prismáticas se expusieron a 300 °C, 600 °C y 900 °C durante una hora, después las 

muestras se enfriaron a temperatura ambiente, los resultados fueron desfavorables 

cuando fueron sometidas a pruebas de compresión y flexión. La resistencia a la 

abrasión del mortero hecho con polvo de mármol fue menor que la del mortero de 

cemento de control. El peso unitario del mortero hecho con inclusión de polvo de 

mármol se redujo debido a la diferencia entre las gravedades específicas de 

cemento y polvo de mármol. El polvo de mármol en el mortero da como resultado 

valores más altos de absorción de agua y porosidad en mayor cantidad de 

reemplazo se exhibió una mayor absorción de agua y una mayor porosidad en todos 

los tiempos de curado. Finalmente, la utilización de polvo de mármol como 

reemplazo de cemento puede contribuir y reducir al máximo las contaminaciones 

hechas por CO2 vertidas a la atmósfera, de alguna forma u otra conservar y dar 

protección al medio ambiente. De igual manera, Belouadah, Rahmouni y Tebbal 

(2019). Realizaron una investigación titulada: ‘’Influence of the addition of glass 

powder and marble powder on the physical and mechanical behavior of composite 

cement’’. Artículo publicado por la Universidad de M'sila. Tiene como objetivo 

principal estudiar la proporción de polvo de vidrio y mármol en polvo sobre el 

comportamiento físico y mecánico del cemento y mortero. Esta investigación tiene 

como metodología experimental. La investigación concluye que la adición del polvo 

de vidrio y el polvo de mármol causan cambios en las propiedades de los morteros. 

La resistencia a la compresión mejora considerablemente, el aumento de la 

resistencia se estima en 16% en el caso de un cemento compuesto con mármol y 

vidrio (a los 28 días de endurecimiento). La resistencia a la compresión aumentó 

con el aumento del polvo de mármol hasta un 10% y 15% de reemplazo en el 

cemento. La resistencia a la compresión del mortero aumenta con la sustitución de 
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cemento por vidrio residual de (5-10%). La resistencia a la tracción del mortero 

aumenta con la sustitución de cemento por vidrio residual de (5-10%). Por lo tanto, 

sobre la base de los resultados, el 10% de sustitución de cemento con residuos de 

vidrio y mármol son óptimos. La variación en la contracción del mortero 

convencional dependiendo de la adición de vidrio y polvo de mármol de los 

resultados positivos, se puede decir que el diseño control tiene el mayor valor de 

contracción a 28 días. La resistencia a la flexión muestra un ligero aumento al 

agregar el polvo de vidrio y el polvo de mármol. Este fenómeno puede explicarse 

por la mala adhesión entre cemento y arena. Es recomendable que los resultados 

de este estudio con el uso de reemplazo de polvo de mármol y vidrio en el la 

producción de hormigón para la industria de la construcción debe fomentarse 

cuando exista una ventaja comparativa de costos. Del mismo modo, Abad y Romero 

(2016). Realizaron una investigación titulada “Evaluación de las propiedades físicas 

y mecánicas de concretos autocompactantes de altas prestaciones con la inclusión 

de fibras plásticas normalizadas y recicladas”. Tesis para optar al título de Ingeniero 

Civil de Universidad de Cuenca. El objetivo de este estudio es evaluar y comparar 

las propiedades físicas y mecánicas del hormigón autocompactante utilizando fibras 

de plástico recicladas y estandarizadas, centrándose en la dosificación óptima para 

obtener las propiedades mecánicas favorables para su uso en la construcción. La 

metodología para este estudio fue descriptivo y experimental. La investigación 

concluye que la resistencia a compresión es un parámetro clave del diseño de la 

estructura, por lo tanto, su valor debe ser igual o mayor que el requerido por lo que 

en base a las pruebas de resistencia realizadas a probetas cilíndricas, el concreto 

con fibras aumentó un 15%, pero con el uso de 2.25 kg de fibra y 4.50 kg de fibra 

reciclada la resistencia fue 2% menor al concreto patrón. La adición de 4.5 kg de 

fibra por metro cúbico la mezcla alcanzó su resistencia máxima, alcanzando una 

resistencia de 399.32 kg/cm2. Este estudio no incluye pruebas para medir la 

resistencia al fuego, la durabilidad o y las reacciones que se puedan producir a largo 

plazo en las fibras recicladas. Por lo tanto, es importante tener en cuenta aquellos 

parámetros. 
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Teorías relacionadas al tema 

Concreto 

El hormigón (o concreto) es el resultante de la mezcla de agregados como arena y 

piedra, agua y cemento, como elementos fundamentales. Además, se le puede 

incluir adiciones de otros materiales hasta un 35% con respecto al peso del cemento 

y también aditivos en adiciones menores al 5% del peso del cemento (Hernández y 

Gil, 2014, p. 32). 

El concreto es un material de uso convencional, es decir, contiene tres componentes 

importantes, el agua, los agregados y cemento, y que en algunas ocasiones 

contienen un cuarto componente, comúnmente llamado aditivo. La combinación de 

todos estos componentes debe de dar una mezcla consistente y manejable que 

garantice una correcta empleabilidad. Las propiedades del concreto se derivan 

básicamente de las características tanto químicas como físicas que este posee. 

Asimismo, es comúnmente usado en diversas estructuras, pero con respecto al 

conocimiento de sus propiedades, naturaleza o componentes son ampliamente 

desconocidos por muchos, que deriva en su inadecuada empleabilidad. 

Componentes del concreto 

Cemento 

Es una sustancia que puede combinarse con elementos inertes (grava, arena, polvo 

de ladrillo, piedras, etc.) y endurecer varios materiales. Cuando el agua se combina 

con cemento, se produce reacciones exotérmicas (alta liberación de calor) y que se 

conocen como coagulación. El cemento Portland se mezcla con agua en un proceso 

fisicoquímico que produce una masa como un gel, que posteriormente se endurece 

(Catalán, 2012, p. 4). 

Es un material resultante de puzolanas como la caliza y arcilla, estas son calcinadas 

y molidas. Al producto de estas se denomina clinker (especie de piedra pequeña, 

redonda y gris) posteriormente al incluir yeso en un procedimiento de molienda se 

convierte en cemento. El cemento tiende a solidificarse como característica propia 

cuando entra en contacto con agua. 
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Agua 

Al mezclar concreto, el agua a usar debe seguir las exigencias de la Norma Técnica 

Peruana 339.088 y ser lo suficientemente limpia como para el consumo humano. El 

agua no debe de contener azúcares o ninguna otra sustancia y su calidad se 

determina mediante un análisis de laboratorio (Rivva, 2000, p. 255). 

El agua que se va a emplear en el concreto y así mismo su posterior curado, deberá 

ser potable así mismo de ser el caso cumplir con los análisis de laboratorio 

respectivo según norma E.060 Concreto armado.  

Dicha norma menciona que es posible emplear aguas no potables sólo si: 

- Se encuentra libres de ácidos, sustancias orgánicas u otras sustancias nocivas 

que pueden dañar al concreto o acero. 

- Las muestras de mortero hechas con agua no potable deben de tener una 

resistencia de al menos el 90% de las muestras comparables de agua potable 

después de 7 y 28 días. 

Agregado Fino 

Son partículas que resultan de la trituración o descomposición natural de las rocas, 

lo que los hace particularmente útiles en mezclas de concreto. El porcentaje del 

agregado retenido en dos mallas no debe de superar el 45% de sí mismo. A 

continuación, se muestra la granulometría del agregado. 

Tabla 1. Granulometría para agregados finos. 

MALLA PORCENTAJE QUE PASA 

0.375          (9.50 mm) 100     

 N° 4            (4.75 mm) 95 a 100 

 N° 8            (2.36 mm) 80 a 100 

N° 16         (1.18 mm) 50 a 85 

N° 30         (600 micrones) 25 a 60 

N° 50         (300 micrones) 10 a 30 

N° 100       (150 micrones) 2 a 10 

Fuente: Rivva López, Naturaleza y materiales del concreto, 2000, p. 180. 
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Al respecto Rivva López menciona: 

El agregado fino deriva de la descomposición de rocas, estas deberán pasar a 

través del tamiz de 9,4 mm (3/8’’) y cumplir con las características indicadas en la 

NTP 400.037. Las partículas preferiblemente se tienen que encontrar limpias, 

angulares y resistentes, además no tienen que poseer una gran cantidad de polvo, 

sin partículas blandas, sustancias orgánicas, sales u otras sustancias nocivas que 

afecten al concreto (2000, p. 179). 

Agregado Grueso 

Al respecto Abanto Castillo define: 

La piedra chancada es obtenida mediante la trituración artificial de rocas o gravas. 

Cualquier piedra triturada puede emplearse como agregado grueso, esta debe de 

encontrarse limpia. Su función principal es aportar mayor resistencia al concreto 

(2013, p.26). 

La grava, junto con la arena, se emplea en la fabricación de concreto, este material 

actúa como un material de relleno inerte para el concreto, gracias a su elevada 

resistencia y durabilidad, también se emplea como una capa base para carreteras 

antes de cubrirse con asfalto, de la misma forma mezclarse con asfalto como parte 

de la construcción de carreteras. 

De la misma forma Rivva López menciona: 

Al agregado grueso se le denomina también grava, grava natural, es una 

acumulación de metales naturales o de ser el caso artificial. Consiste en partículas 

angulares, resistentes y compactas, estas deben de encontrase limpias, alta dureza, 

y libres de partículas blandas (2000, p. 181). 

Se entiende como grava al material que es retenido en el tamiz de 4.75 mm (# 4) y 

debe de cumplir las características indicadas en la NTP 400.037 o ASTM C-33. Los 

tamaños de estas partículas varían de 5 mm a más de 60 mm. 
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Rocas Metamórficas 

Las piedras metamórficas se originan mediante la metamorfosis de piedras 

existentes. Están sujetos a cambios estructurales y minerales en ciertas condiciones 

físicas o químicas. El mármol y la cuarcita son rocas metamórficas de origen 

sedimentario, generalmente sólidas y densas (Rivva, 2000, 135-136 pp.). 

Los diferentes tipos de rocas metamórficas comunes tienen esencialmente la misma 

composición química, esto es debido a que las rocas precursoras ígneas o 

sedimentarias son comunes. 

El mármol 

El mármol es una roca caliza compacta y metamórfica que alcanza un mayor nivel 

de endurecimiento cuando son sometidas a altas temperaturas y presiones. Está 

compuesto principalmente de calcita (CaCO3), siendo su volumen equivalente a un 

90%. Los otros materiales (arcilla, cuarzo, mica, pirita, óxido de hierro, etc.), que se 

consideran impurezas, le dan al mármol una gran diferencia de colores y que 

determinan las propiedades mecánicas (Betancourt C., Julio [et al]. 2015, p. 3). 

El mármol se encuentra en una condición más o menos cristalina o granular. Sin 

embargo, como cualquier piedra caliza, incluso si es muy compacta, muestra solo 

rastros de una estructura cristalina, es un material muy usado en esculturas para 

fines ornamentales y decorativos. La presencia de carbonato de magnesio asociado 

con el carbonato de calcio, que forma la caliza y dolomítica, no influye de ninguna 

manera en la nomenclatura de la roca. El mármol es un material de gran importancia 

en la arquitectura, empleada en la decoración de interiores en estructuras 

monumentales grandes y costosas (Jones, 1989. p. 2). 

Tabla 2. Propiedades del mármol 

Roca 
Peso 

específico 
tn/m3 

Absorción del Agua Resistencia a 

Peso              
% 

Porosidad 
% 

Compresión 
kg/cm2 

Tracción 
kg/cm2 

Choque 
golpes 

Rozamiento 
cm3 

Mármol 2,65 - 2,85 0,2 - 0,6 0,4 - 1,8 800 - 1800 60 - 150 8 - 10 15 - 40 

Travertino 2,40 - 2,50 2 - 5 4 - 10 200 - 600 40 - 100 8 - 10 15 - 40 

Fuente: Rocas ornamentales en el Perú, 2003, p. 95. 
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El mármol ha sido un material de construcción importante durante siglos, 

especialmente empleado para fines decorativos. Por sus colores, dimensiones, etc., 

el mármol y sus derivados están destinados para un uso elegante. Durante el corte, 

el moldeado y el pulido, los residuos representan aproximadamente el 25% del 

mármol tratado (Ulubeyli, Bilir y Artir, 2016, p. 544). 

 

Figura 1. Cantera de Mármol 

Fuente: https://peru.info/es-pe/comercio-exterior/noticias/7/31/repunte-de-marmol-

peruano.  

Al respecto, el portal del Ministerio de Energía y Minas menciona: 

Con respecto a los minerales no metálicos el Perú posee un gran potencial, estos 

materiales también llamados minerales industriales, como el mármol y el travertino 

(Perú es el mayor productor en Latinoamérica). De hecho, el Perú posee grandes 

depósitos de estos minerales siendo uno de los pocos países exportadores. 

En relación a la producción de minerales no metálicos en nuestro país, el diario 

Gestión menciona: 

[...] Perú produce más de treinta diferentes minerales no metálicos, incluyendo la 

piedra caliza, mármol, travertino, cemento, entre otros, que son distribuidos por el 

sector minero para un amplio mercado. La minería no metálica creció en un 250%, 

las materias primas obtenidas van dirigidas en su mayoría al mercado relacionado 

principalmente con las industrias de construcción, cemento y carbón (Diario Gestión: 

Economía, Producción minera no metálica). 

https://peru.info/es-pe/comercio-exterior/noticias/7/31/repunte-de-marmol-peruano
https://peru.info/es-pe/comercio-exterior/noticias/7/31/repunte-de-marmol-peruano
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Tal como se menciona en el Perú existen muchas regiones para la explotación de 

mármol. Junín es una de las regiones con mayor producción en rocas ornamentales, 

por la potencialidad y diversidad de las canteras descubiertas, siendo muy 

favorables las posibilidades de desarrollo que algunas poseen.  

Tabla 3. Canteras de mármol en el Perú. 

UBICACIÓN CANTERA 

Lima - Cañete San Felipe 

Lima - Punta Hermosa Cerro Capilla 

Huarochirí - Carampoma La Esperanza de Yanaulla 

Huarochirí - Chicla La Esperanza 

Junín - Jauja Luz De Muruhuay  

Junín - Concepción Cantera Requena  

Junín - Huancayo Amistad  

Huancavelica - Angaraes Huapa  

Arequipa - Camaná El Toro 95  

Ancash - Casma Mygsa 26  

Huánuco - Huánuco La Esperanza  

Fuente: Rocas ornamentales en el Perú, 2003, 108-111 pp. 

El boletín del Instituto de Minería Geológica y Metalúrgica con respecto a las 

canteras de ornamentales menciona: 

Perú tiene diferentes tipos de rocas ornamentales; se registra más de 363 canteras 

para cada tipo de piedra ornamental, las principales áreas donde se ubican estas 

canteras son: Junín, Huancayo, Lima, Ancash, Arequipa, Huánuco, Huancavelica y 

otras. En resumen, las canteras de mármol representan el 35% del total, siendo este 

mineral el principal mineral de la región. Las canteras de travertino representan el 

18%, 17% de granito, 15% piedra laja y el 15% restante consisten en canteras de 

ónix, sillar, y andesita (2009, p.18). 

De la misma forma, los productores obtienen el mármol a partir de las canteras que 

se extrae en bloques, transformándolo en láminas de diferentes acabados hasta 

que esté listo para usar, con las propiedades deseadas. En la tabla 5 se mencionan 

las principales empresas comercializadoras de mármol en la ciudad de Lima. 
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Tabla 4. Empresas comercializadoras de mármol 

EMPRESA UBICACIÓN 

Pierinelli S.A.C. San Juan de Lurigancho 

Marmolería Gallos S.A. Lurín 

Marmolería "La Molina’’  La Molina 

SMRL La Piedra  La Victoria 

Mármoles Benote  Villa El Salvador 

Marmolería Rosini  Rímac 

Mármoles y Granitos S.A.  Cieneguilla  

Compañía Nacional de Mármoles S.A.  Cieneguilla 

Minera Industrial Mármol S.A. Carabayllo 

Marmolería La Merced El Agustino 

Marmolería Sr Víctor Ynoñan Chapoña  El Agustino 

Margarita Cullque Palomino El Agustino 

Marmolería Atenas  El Agustino 

Marmolería Pirámide  El Agustino 

Marmolería Virgen de Chapi  El Agustino 

Marmolería San Judas Tadeo El Agustino 

Fuente: Rocas ornamentales en el Perú, 2003, 248-249 pp. 

 

Figura 2. Lamina de mármol - Empresa Pierinelli S.A.C. 

Fuente: Elaboración propia. 

Residuos de mármol 

[…} la cantidad de residuos de mármol aumenta directa y proporcionalmente a su 

producción […]. El proceso de producción es simple, el corte principal se realiza 
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para dividir el bloque en laminas que permiten un mejor manejo, para crear cortes 

adicionales cuando sea necesario se emplean sierras manuales. Posteriormente, 

se realiza los pulidos y acabados. Se calcula que, por cada metro cúbico producido, 

se genera hasta un 30% de residuos en comparación con el obtenido del banco 

(Betancourt et al., 2015, p. 5). 

 

Figura 3. Botadero de mármol y granito - Empresa Pierinelli S.A.C. 

Fuente: Elaboración propia. 

Así mismo, se han implementado varios proyectos para promover este desperdicio 

y evitar que se propague en áreas urbanas y rurales, esencialmente en Asia y 

Europa, pero en menor medida en Latinoamérica sin una política de cultura 

ambiental estos estudios han sido un elemento básico en los últimos años, en Egipto 

se han realizado experimentos sobre el uso de polvo procedente de canteras de 

mármol para eliminar contaminantes orgánicos. Recientemente, las mezclas de 

concreto autocompactantes con mármol se han probado como aditivos de cemento 

con un reemplazo de hasta un 30% con respecto al cemento para determinar sus 

propiedades. 

Los residuos de mármol generalmente no se usan, sino que son depositados en ríos 

o vertederos. Algunas industrias pulverizan estos desechos y lo procesan para la 

fabricación de papel, también se utilizan en la agricultura como nutrientes para las 

plantas. En el Perú, existen varias empresas que comercializan mármol y brindan 

sus servicios con fines decorativos, además de granito o travertino y otras piedras 

que exportan a diversos países, ello genera un alto porcentaje de residuos. 
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Figura 4. Residuos de mármol - Marmolería Padre Eterno (El Agustino) 

Fuente: Elaboración propia 

Diseño de mezcla  

Tiene como objetivo encontrar la proporción correcta de agua, cemento y agregado 

(piedra chancada y arena), para producir una mezcla que brinde propiedades 

idóneas requerida para la estructura. 

Existen diversos métodos entre tenemos el método de Walker, el método ACI, 

Fuller, el método realizado por módulo de fineza, pero los resultados obtenidos de 

esos diseños no son verdaderamente exactos. Para ello se debe tener en cuenta lo 

siguiente: 

- Asentamiento de la mezcla. 

- Resistencia estructural para la cual debe diseñarse el concreto. 

- Las propiedades como la humedad superficial, absorción, granulometría, la fineza 

de los agregados, el peso unitario suelto y compactado, etc. 

- Condiciones medio ambientales en el lugar de trabajo (temperatura). 

- Controles de calidad, etc. 

El American Concrete Institute 211 recomienda un método para calcular la 

dosificación de cemento y agregados necesarios para obtener la resistencia 

requerida por el calculista y las necesidades que requiere la obra (Gutiérrez De 

López, 2003, 61-67 pp.). 
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Características del concreto en estado Fresco 

Consistencia 

Se utiliza la prueba de consistencia o también llamada "slump" para determinar la 

consistencia de la mezcla, esta prueba fue desarrollada por Duft Abrams, y 

finalmente fue asumida por la ASTM en el año 1921 y revisada en 1978 (Abanto C, 

2013. p. 47). 

 

Figura 5. Ensayo de consistencia del concreto 

Fuente: https://www.360enconcreto.com/blog/detalle/ensayos-al-concreto 

Tabla 5. Tipo de consistencia y asiento en el cono de Abrams 

CONSISTENCIA 
ASIENTO (cm) 

(Tolerancia) 
TIPO DE VIBRADO 

Seca 0 - 2 (0) Energético 

Plástica 3 - 5 (±1) Normal 

Blanda 6 - 9 (±1) Vibrado o picado 

Fluida 10 - 15 (±2) Picado con barra  

Liquida 16 - 20 (±2) - 

Fuente: Construcción de estructuras de hormigón armado en edificación, 2015, p. 

29. 

El asiento de la mezcla es indicativo de la consistencia, se logra mediante el cono 

de Abrams, este tiene una forma de acero cónica de 30 cm de altura, se rellena con 

mezcla, y cuando se retira el instrumento, la masa (concreto) tiene una pérdida de 

altura con respecto a la altura del cono, a esta altura se le denomina asiento, se 

mide en cm e indica el valor de consistencia (Medina, 2014. p. 28). 

https://www.360enconcreto.com/blog/detalle/ensayos-al-concreto
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Figura 6. Medición del asentamiento 

Fuente: http://www.clubedoconcreto.com.br/2016/07/teste-slump-pela-norma-

europeia.html 

Trabajabilidad 

La trabajabilidad es la facilidad con la que se puede mezclar una cierta cantidad de 

material para formar el concreto en condiciones de optimas y con la máxima 

homogeneidad para las condiciones de trabajo que se requieran (Rivva, 2000. p. 

205). 

De la misma forma Labi, Samuel (2014), menciona: 

Está definida como la facilidad en la que la mezcla sea colocada y compactada. 

También se puede mencionar la fluidez que la mezcla debe de tener para que el 

concreto se puede compactar al cien por cien, dependiendo del método de 

compactación (p. 679). 

Tabla 6. Trabajabilidad del concreto 

CONSISTENCIA SLUMP TRABAJABILIDAD 
METODO DE 

COMPACTACIÓN 

Seca 0’’ – 2’’ Poco trabajable Vibración normal  

Plástica 3’’ – 4’’ trabajable Vibración ligera chuseado 

Fluida >5’' Muy trabajable Chuseado 

Fuente: Abanto Castillo. Tecnología del concreto, 2013, p. 49. 

 

http://www.clubedoconcreto.com.br/2016/07/teste-slump-pela-norma-europeia.html
http://www.clubedoconcreto.com.br/2016/07/teste-slump-pela-norma-europeia.html
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Características del concreto en estado endurecido 

Ensayo de la resistencia a la compresión del concreto 

La característica mecánica que siempre debe realizarse es su resistencia a 

compresión, los tipos de materiales agregados influyen significativamente, y que se 

obtiene a partir de los ensayos en laboratorio. Es realizado mediante cilindros de 

concreto de 15 cm de diámetro y 30 cm de alto, ensayadas a los 3, 7, 14, 21 y 28 

días (Medina, 2014, p. 29). 

 

Figura 7. Ensayo de resistencia a la compresión del concreto 

Fuente: https://www.360enconcreto.com/blog/detalle/ensayos-al-concreto 

La prueba de compresión es la prueba frecuente realizada en el concreto, en parte 

porque es una prueba fácil de realizar y porque la mayoría de las características en 

la que se emplea las estructuras de concreto están relacionadas con su resistencia. 

En pocas ocasiones, la resistencia a la compresión se determina mediante piezas 

de vigas que se han ensayado en flexión, se usa partes restantes de la viga que no 

están dañadas que generalmente es cuadrada, pero generalmente las piezas para 

los ensayos son cilíndricas (Shetty, 2000, p. 424). 

Es calculada mediante la aplicación de una carga axial constante a las probetas 

cilíndricas moldeadas dentro de un período de tiempo hasta que se produzca la 

falla, esta carga es aplicada sobre el área de la muestra y se tiene en cuenta el tipo 

de falla producida (NTP 339.034, 2015, p. 3). 

https://www.360enconcreto.com/blog/detalle/ensayos-al-concreto
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Figura 8. Tipos de fractura en ensayos de la resistencia a la compresión del 

concreto. 

Fuente: Norma Técnica Peruana 339.034, p. 17. 

Ensayo de la resistencia a la flexión del concreto 

Si bien se han realizado varias investigaciones que involucran la medición de la 

resistencia, los ensayos en vigas de concreto mediante el cálculo del módulo de 

rotura (Mr) son confiables para estimar la resistencia a la flexión del concreto. 

El Módulo de rotura del concreto determina la resistencia a la flexión, esta depende 

de la dimensión y la carga aplicada en la viga. Los ensayos utilizados para calcular 

la resistencia a la flexión son mediante cargas aplicadas a un tercio de la viga o en 

el punto central de la viga; si la carga esta aplicada en el punto central, el esfuerzo 

máximo de la viga estará por debajo del punto de carga donde el momento de flexión 

es máximo. En caso de una carga aplicada a un tercio de la viga, la grieta crítica se 

puede producir dentro o fuera del tercio central de la viga, indicando el momento de 

flexión máximo producido. Se debe de tener en cuenta que la carga aplicada a los 

tercios de la viga produzca un valor más bajo del módulo de ruptura que la carga en 

el punto central de la viga (Krishna, 2016. p. 270). 
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Figura 9. Diagrama de ensayo a la flexión del concreto en vigas. 

Fuente: Norma ASTM C-78, p. 2. 

 

La prueba de resistencia a la flexión es importante para la construcción de losas, 

vigas y carreteras de concreto. La viga se puede elaborar en las instalaciones de un 

laboratorio o en el mismo lugar donde se realice las obras (in situ) y el procedimiento 

se encuentra especificada según la ASTM C78 y en el Perú mediante la norma 

técnica peruana 339.078.  

Para realizar el ensayo se puede emplear diferentes tamaños de muestra. Sin 

embargo, lo más recomendable es que la muestra debe tener una sección 

transversal cuadrada y una longitud igual a tres veces la profundidad de la muestra. 

Las dimensiones típicas son 0.15m x 0.15m de sección transversal y una longitud 

de 0.50 m o incluso de 0.10m x 0.10m y 0.30 m de longitud (Mamlouk y Zaniewski, 

2009, p 12). 

En la figura 10, se puede observar una viga con una carga aplicada en los tercios 

de su longitud. 
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Figura 10.  Ensayo de resistencia a la flexión del concreto 

Fuente: https://matensayos.webcindario.com/ensayos/flexion.htm 

La NTP 339.078 menciona el procedimiento para calcular el Módulo de rotura. 

a) El cálculo del Mr se realizará con la siguiente fórmula, si se produce una falla 

dentro del tercio medio de la luz de la viga. 

𝑀𝑟 =
PL

bh2 

Donde: 

Mr: Módulo de rotura (MPa) 

L: Luz entre apoyos (mm) 

P: Carga máxima (N) 

h: Altura de la viga (mm) 

b: Ancho de la viga (mm) 

 

b) El cálculo del Mr se realizará con la siguiente fórmula, si se produce una falla 

fuera del tercio medio y a una distancia que no exceda el 5% de la luz libre. 

𝑀𝑟 =
3Pa

bh2 

Donde: 

a: Es la distancia promedio más cercana en donde se encuentra ubicada la línea de 

falla con respecto a el apoyo más cercano, se debe considerar en milímetros (mm). 

c) Finalmente se rechaza el ensayo si la carga aplicada en la viga produce una 

falla fuera del tercio medio y a una distancia que no exceda el 5% de la luz libre.

https://matensayos.webcindario.com/ensayos/flexion.htm
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

Tipo de investigación 

Aplicada 

La investigación es aplicada, se encuentra encaminada a resolver problemas de 

cualquier contexto para mejorar la calidad de la misma mediante la utilización de 

conocimientos teóricos, esta se encuentra enfocada principalmente en el ámbito de la 

infraestructura, industrial, comercial, etc (Ñaupas et al, 2014. p. 93). 

El tipo de estudio es aplicada, ya que mediante el reemplazo parcial del agregado fino 

por residuos de mármol se busca mejorar las propiedades del concreto. 

Enfoque de estudio 

Cuantitativo 

El enfoque de la investigación es cuantitativo, ya que se realiza la recolección de datos 

y su análisis respectivo para responder a las preguntas planteadas en la investigación 

con la finalidad de corroborar la hipótesis, a su vez, se emplea la medición de variables 

y sus instrumentos para realizar el tratamiento estadístico y comprobar la hipótesis 

(Ñaupas et al, 2014. p. 97). 

El enfoque del informe de investigación es cuantitativo, esto debido a que se va a 

corroborar la hipótesis planteada mediante la utilización de los instrumentos en los 

diferentes ensayos del concreto en el laboratorio. 

Diseño de investigación 

Experimental 

Aquella en la que se manipula una variable experimental que no se ha demostrado en 

condiciones estrictamente controladas. Se describe el cómo y por qué ocurre el 

fenómeno. Busca anticipar el futuro y desarrollar predicciones que una vez 

confirmadas, se convertirán en leyes y conclusiones destinadas a mejorar en 

investigaciones posteriores. El investigador tiene el control de sus variables 

independientes (Palella y Martins, 2012, p.86). 
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La investigación tiene un diseño experimental, ya que se realizaron ensayos de 

laboratorio para un grupo control y para un grupo experimental, misma que reúne las 

características de control, manipulación de la variable, la observación y su posterior 

medición para determinar las propiedades del concreto. 

Nivel de Investigación 

Explicativa 

Esta investigación se encuentra enfocada en determinar las causas de fenómenos 

complejos, en el que cometer errores conlleva a un riesgo elevado. El objeto 

fundamental en esta investigación es el encontrar la relación causa y efecto de la 

investigación propuesta con la finalidad de obtener información a mayor profundidad 

(Palella y Martins, 2012. p. 93). 

El nivel de investigación es explicativa, se necesita conocer la causa y el efecto, en 

esta ocasión se va a diseñar un concreto con el reemplazo parcial la arena gruesa por 

residuos de mármol y evaluar las propiedades del concreto. 

 

3.2. Variables y operacionalización: 

Variable Independiente 

- VI: Residuos de mármol 

Variable Dependiente 

- VD: Resistencia del concreto 

3.3.  Población, muestra y muestreo 

Población 

Es el universo o grupo de elementos en los que se realiza la investigación, en estos 

estudios comúnmente se usa en estadística mediante una letra (N). Abarca objetos, 

hechos y eventos que se estudia con diferentes técnicas (Ñaupas et al, 2014. p. 

246). 

La población se encuentra constituida por el concreto con resistencia f’c: 210 kg/cm2 

y el concreto con adición de residuos de mármol como sustituto parcial del agregado 

fino. 
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Muestra  

Una muestra es un subconjunto o parte de una población y es seleccionado de 

diferentes maneras, siempre teniendo en cuenta una adecuada representación de 

la población. Es decir, la muestra representativa debe de coincidir con las 

características de los individuos de la población de estudios (Ñaupas et al, 2014. p. 

246). 

Muestreo 

Al selecciona la muestra el investigador debe de detallar el procedimiento que 

aplicará para obtenerla. Para la extracción de la muestra existen dos 

procedimientos: muestreo probabilístico y muestreo no probabilístico (Palella y 

Martins, 2012. p. 110). 

El muestreo es no probabilístico, ya que su elección es intencional y se encuentra 

definida según los investigadores en base a las normas técnicas peruanas. 

Por lo tanto, la muestra se encuentra conformada por 36 probetas cilíndricas para 

realizar el ensayo a la compresión y de la misma forma 36 vigas rectangulares para 

el ensayo a la flexión, mismas que serán ensayadas a los 7, 14 y 28 días 

respectivamente, mediante la adición del 5%, 10% y 15% de residuos de mármol en 

reemplazo parcial de la arena gruesa, en las tablas 7 se determina la distribución 

de las muestras con los respectivos porcentajes a emplear. 

Tabla 7. Numero de probetas para el ensayo a la compresión del concreto 

Cantidad de probetas 

Edad Patrón 
5% de 

mármol 

10% de 

mármol 

15% de 

mármol 
TOTAL 

7 3 3 3 3 12 

14 3 3 3 3 12 

28 3 3 3 3 12 

Subtotal         36 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 8. Numero de vigas para el ensayo a la flexión del concreto 

Cantidad de vigas 

Edad Patrón 
5% de 

mármol 

10% de 

mármol 

15% de 

mármol 
TOTAL 

7 3 3 3 3 12 

14 3 3 3 3 12 

28 3 3 3 3 12 

Subtotal         36 

Fuente: Elaboración propia 

La cantidad de muestras elegidas para realizar los ensayos en la presente 

investigación está basada en la NTP 339.034 y NTP 339.078. 

Unidad de análisis 

La unidad de análisis son las probetas de concreto de f’c: 210 kg/cm2 con los 

diferentes porcentajes (5%, 10%, 15%) de residuos de mármol, mismo que será 

elaborado y curado para luego proceder a la rotura a los 7, 14 y 28 días 

respectivamente. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos  

La investigación cuantitativa se puede realizar de múltiples formas, entre ellas se 

encuentran los cuestionarios, guías de observación, entre otras. En la investigación 

cualitativa se encuentran las entrevistas, cuestionarios abiertos, sesiones, 

biografías, entre otros (Hernández y Gil, 2014. p. 14). 

Se empleó la técnica de la observación para evaluar las propiedades del concreto 

hecho con diferentes porcentajes de residuos de mármol, y de esta forma obtener y 

recabar los datos de los ensayos realizados en el laboratorio que serán plasmados 

en el programa Microsoft Excel. 
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Instrumentos de recolección de datos 

Las técnicas de recolección de datos se encuentran relacionadas con los 

instrumentos, estas herramientas ayudan a recoger información para la 

investigación, indica cómo hacer para alcanzar un fin para beneficio de la 

investigación (Ñaupas et al, 2014. p. 138). 

Los instrumentos de recolección de datos serán las fichas técnicas que se 

emplearán en los ensayos de laboratorio, las mismas que se encuentran aprobadas 

por INACAL e INDECOPI y las normativas internaciones como la ASTM, donde se 

indica los requerimientos y procedimientos adecuados para realizar los ensayos. 

Validez 

La validez de la investigación es el nivel de control y que posee el investigador 

acerca de sus resultados obtenidos (Ñaupas et al, 2014. p. 327). 

La validación de los instrumentos de recolección de datos fue realizada por cuatro 

ingenieros especialistas. En el anexo 5 se presenta la evaluación realizada por los 

expertos, presentando un índice de validez del 0.844. 

Tabla 9. Validación por juicio de expertos 

Validez por juicio de expertos 

ITEM 
Juez 

1 
Juez 

2 
Juez 

3 
Asesor Investigadores Validez 

1 2 2 3 3 3 0.866 

2 2 2 3 3 3 0.866 

3 2 2 3 3 3 0.866 

4 2 2 3 3 3 0.866 

5 2 2 3 3 3 0.866 

6 2 2 3 3 3 0.866 

7 2 2 3 3 3 0.866 

8 2 2 2 3 3 0.800 

9 2 2 2 2 3 0.733 

N° de item 9 

Índice de validez 0.844 

Fuente: Elaboración propia 
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Confiabilidad 

Al respecto Ñaupas define: 

Si las mediciones no varían en gran medida, tanto con el tiempo como para las 

diferentes aplicaciones que se le da; el instrumento es confiable. Por ejemplo, si el 

coeficiente intelectual se aplica hoy y produce ciertos resultados y luego se vuelve 

a aplicar la misma herramienta en un mismo contexto y se produce resultados 

diferentes significa que la herramienta no es confiable (2014, p. 216). 

La confiabilidad de los instrumentos se encuentra basados por las NTP 

correspondientes a cada ensayo a realizar mismas que se encuentran aprobadas 

por el Instituto Nacional de Calidad (INACAL), además de que los equipos de 

laboratorio cuentan con certificados de calibración a fin de obtener resultados 

precisos y sin margen de error, estos entregados por el laboratorio MTL Geotecnia 

S.A.C.  

Asimismo, Palella y Martins mencionan: 

El alfa de Cronbach es una técnica que permite establecer el nivel de confiabilidad, 

determina el nivel de confianza de los instrumentos […] Cronbach mide la confianza 

mediante de la consistencia interna. El coeficiente de Cronbach se utiliza para 

evaluar la fiabilidad de los temas. El alfa de Cronbach varía entre 1 y 0 (donde el 

cero significa una confiabilidad nula y 1 una confiabilidad alta) (2012. p. 168-169). 

Es por eso que se aplicó la siguiente fórmula para obtener el alfa de Cronbach y 

medir la confiabilidad del instrumento:  

𝛼 =
k

k − 1
[1 −

Si2

St2
]  

Donde: 

k: Cantidad de ítems 

Si2: Sumatoria de varianzas de los Ítems 

St2: Varianza de la suma de los Ítems 
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Tabla 10. Rango de confiabilidad del instrumento 

Rango Confiabilidad (Dimensión) 

0,81-1 Muy alta 

0.61-0.80 Alta 

0.41-0.60 Media* 

0.21-0.40 Baja* 

0-0.20 Muy baja* 

Fuente: Palella y Martins. Metodología de la investigación cuantitativa, (2012) p. 

169. 

El cálculo de la confiabilidad se realizó mediante el software IBM SPSS (anexo 5). 

El cuestionario que consta con 9 interrogantes asociados a cada uno de los ensayos 

a realizar en la investigación presenta una confiabilidad muy alta. 

Tabla 11. Confiabilidad del instrumento 

Alfa de 

Cronbach N de elementos 

,967 9 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.5. Procedimientos 

Los materiales tales como la arena, piedra y el cemento que se emplearon en esta 

investigación fueron obtenidos en la cantera Trapiche. Con respecto a los residuos 

de mármol, estos fueron obtenidos gracias a las diversas marmolerías dedicadas al 

ámbito arquitectónico, en especial a Lajas Perú y Pierinelli, así como también a las 

marmolerías ubicadas en los alrededores de los cementerios. Estos residuos fueron 

triturados en el laboratorio MTL Geotecnia a fin de que cumplan las características 

de un agregado fino (tamaño de partícula). 

Una vez obtenido el agregado fino, grueso y el cemento, estos fueron derivados al 

laboratorio MTL Geotecnia S.A.C ubicado en San Martin de Porres.
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Ensayos de agregados 

Se desarrollará ensayos respectivos para la obtención de la dosificación del 

concreto tales como: contenido de humedad, granulometría, peso específico y 

absorción, peso unitario de todos los agregados, siguiendo las NTP y ASTM 

correspondientes. 

Diseño de mezcla 

Luego de realizar los ensayos antes mencionados se procederá al cálculo del diseño 

de mezcla para una resistencia f’c: 210 kg/cm2 mediante el método de ACI y tres 

diseños de mezcla con 5%, 10% y 15% de residuos de mármol sustituyendo 

parcialmente el agregado fino. 

Ensayo de consistencia de la mezcla 

Se realizará el ensayo de asentamiento para la mezcla patrón y para la mezcla con 

5%, 10% y 15% de residuos de mármol. 

Ensayo de la resistencia a la compresión 

Se realizará la elaboración, curado y posterior rotura de 36 probetas cilíndricas a los 

7, 14 y 28 días, con el reemplazo parcial del agregado fino en 5%, 10% y 15% por 

residuos de mármol de mármol.  

Ensayo de la resistencia a la flexión 

Se realizará la elaboración, curado y posterior rotura de 36 vigas a los 7, 14 y 28 

días, con el reemplazo parcial del agregado fino en 5%, 10% y 15% por residuos de 

mármol de mármol. 

 

3.6. Método de análisis de datos 

Mediante los ensayos en el laboratorio se obtendrán datos de las propiedades de 

los agregados, para luego aplicar las fórmulas establecidas en las NTP 

correspondiente a cada tipo de ensayo para obtener los resultados. 

Se usó el programa Ms Excel para almacenar los datos con la finalidad de generar 

gráficos y tablas. Con respecto al procedimiento para contrastar las hipótesis 
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planteadas y obtener las conclusiones se optó por la prueba t de student (muestras 

independientes) mediante el software IBM SPSS, inicialmente se realizará el 

contraste de la normalidad y finalmente aplicar la prueba paramétrica para obtener 

la significancia (p-valor) y corroborar las hipótesis planteadas. 

3.7. Aspectos éticos 

Según los casos obtenidos son las experiencias y fuentes que brindan confianza de 

diferentes autores que realizaron estos trabajos y que han sido validados por los 

resultados que obtuvieron, a continuación, se mencionan: 

- Los artículos científicos, libros, revistas, boletines, periódicos que fueron 

obtenidos de fuentes confiables entre ellas tenemos: Alicia-Concytec, Scielo, 

Renati, Repositorio de la Universidad César Vallejo, entre otros. 

- Se empleo la norma ISO 690 y 690-2 de la Universidad César Vallejo para la 

realización de las citas y referencias, así como también el uso de tablas, figuras 

en el informe de investigación. 

- Se emplearon las NTP o ASTM correspondiente a cada tipo de ensayo. 

- Para una mayor confiabilidad de la investigación, el informe se subirá a la 

plataforma Turnitin para conocer el porcentaje de similitud de la investigación. 
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IV. RESULTADOS 

Los ensayos ejecutados en el laboratorio MTL Geotecnia fueron realizados por 

técnicos especialistas. Además, se usó el cemento Andino Tipo 1 para la obtención 

de las muestras de concreto. 

4.1. Determinación de las propiedades físicas y mecánicas de los agregados 

4.1.1. Agregado grueso 

4.1.1.1. Análisis granulométrico NTP.400.012 - ASTM C136 

El propósito de este ensayo es determinar las dimensiones de las partículas de 

piedra chancada contenidas en los tamices, la piedra chancada se obtuvo de la 

cantera Trapiche ubicada en el distrito de Puente Piedra. 

Los resultados de la granulometría se muestran en la siguiente tabla. 

Tabla 12.  Ensayo granulométrico del agregado grueso 

Malla 
Abertura 

Material retenido  % Acumulado  

(gr) % 
% Retenido 

% Que pasa 
(mm) Acumulado 

2" 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00 

1" 24.50 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.05 121.50 2.90 2.90 97.10 

1/2" 12.50 1911.00 45.20 48.10 51.90 

3/8" 9.53 1168.00 27.60 75.70 24.30 

N°4 4.76 1021.00 24.10 99.80 0.20 

N°8 2.38 8.00 0.20 100.00 0.00 

N°16 1.18 0.00 0.00 100.00 0.00 

Fondo   2.90 0.10     

Módulo de 

Fineza 
6.78 

Fuente: Elaboración propia 

El módulo de fineza de la piedra chancada es 6.78, se encuentra dentro del 

parámetro según la NTP 400.012. 
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Figura 11. Curva granulométrica del agregado grueso 

Fuente: Elaboración propia 

La curva granulométrica de la piedra chancada obtenida de la cantera Trapiche se 

encuentra en el rango establecido en la NTP.400.037, demostrando que las 

partículas tienen una excelente gradación para uso en el concreto. 

4.1.1.2. Peso Específico y absorción NTP.400.021 - ASTM C127 

El propósito de este ensayo es determinar el porcentaje de absorción y el peso 

específico de la piedra chancada, los resultados se muestran a continuación 

Tabla 13.  Peso específico y absorción del agregado grueso 

  DESCRIPCIÓN M-1 M-2 PROMEDIO 

A 
Peso de la muestra seca en el aire 
(gr) 

2409.00 2478.00 2443.50 

B Peso de la muestra SSS (gr) 2436.00 2508.00 2472.00 

C 
Peso en el agua de la muestra 
saturada (gr) 

1534.00 1578.00 1556.00 

Pem Peso específico de masa 2.67 2.66 2.67 

PeSSS Peso específico de masa SSS 2.70 2.70 2.70 
Pea Peso específico aparente (g/cm3) 2.75 2.75 2.75 

Ab % absorción 1.10 1.20 1.20 

Fuente: Elaboración propia 
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Según la tabla anterior, el peso específico de la piedra chancada de la cantera 

Trapiche es 2.67 gr/cc y su absorción es de 1.20%, siendo estos resultados los 

promedios de dos muestras ensayadas, realizadas según la NTP.400.021. 

4.1.1.3. Peso Unitario NTP.400.017 - ASTM C29 

Peso Unitario suelto 

Este ensayo realizado a la piedra chancada, procedió mediante el uso de un 

recipiente de forma cilíndrica que fue llenado en su totalidad y enrasado con una 

varilla en la superficie para homogeneizar la muestra, luego se procedió a pesar en 

una balanza.  

Los resultados se muestran a continuación. 

Tabla 14.  Peso unitario suelto del agregado grueso 

DESCRIPCIÓN M-1 M-2 M-3 PROMEDIO 

Peso del molde y la 

muestra (gr) 
30682.00 30664.00 30769.00   

Peso del molde (gr)  9800.00 9800.00 9800.00   

Peso de la muestra (gr) 20882.00 20864.00 20969.00   

Volumen del molde (cc) 13950.00 13950.00 13950.00   

Peso unitario suelto seco 

(gr/cc) 
1.497 1.496 1.503  1.499 

Fuente: Elaboración propia 

El peso unitario suelto de la piedra chancada de la cantera Trapiche es 1499 kg/m3, 

siendo este un resultado promedio del ensayo de tres muestras realizadas mediante 

la NTP 400.017. 

Peso Unitario compactado 

Este ensayo realizado a la piedra chancada para determinar su peso unitario 

compactado procedió mediante el uso de un recipiente de forma cilíndrica que fue 

llenado en tres capas y se aplicó 25 golpes en cada una y finalmente fue enrasada 

la superficie para homogeneizar el agregado, luego se procedió a pesar en una 

balanza. Los resultados se muestran a continuación. 
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Tabla 15.  Peso unitario compactado del agregado grueso 

DESCRIPCIÓN M-1 M-2 M-3 PROMEDIO 

Peso de la muestra y el molde 

(gr) 
32453.00 32475.00 32492.00   

Peso del molde (gr) 9800.00 9800.00 9800.00   

Peso de la muestra (gr) 22653.00 22675.00 22692.00   

Volumen del molde (cc) 13950.00 13950.00 13950.00   

Peso unitario compactado 
(gr/cc) 

1.624 1.625 1.627  1.625 

Fuente: Elaboración propia 

El peso unitario compactado seco de la piedra chancada de la cantera Trapiche es 

de 1625 kg/m3, siendo este un resultado promedio de tres muestras, realizadas 

según la NTP.400.017. 

4.1.1.4. Contenido de humedad NTP.339.185 - ASTM C566 

Para la realización de este ensayo se procedió a pesar de la muestra en una balanza 

y posteriormente esta misma muestra fue secada en un horno a 100°C, mediante la 

diferencia de estas muestras se obtuvo su contenido de humedad.  

Tabla 16. Contenido de humedad del agregado grueso 

  DESCRIPCIÓN VALORES 

W Peso de la muestra húmeda (gr) 4235.00 

D Peso de la muestra seca (gr) 4232.40 

P Contenido de humedad (%)  0.1 

Fuente: Elaboración propia 

Según la tabla anterior, el contenido de humedad de la piedra chancada de la 

cantera Trapiche es 0.1%, indicando que se encuentra dentro de los parámetros de 

la NTP 339.185. 

4.1.2. Agregado fino 

4.1.2.1. Análisis granulométrico NTP.400.012 - ASTM C136 

El propósito de este ensayo es determinar las dimensiones de las partículas de la 

arena gruesa contenidas en los tamices, la arena gruesa se obtuvo de la cantera 

Trapiche ubicada en el distrito de Puente Piedra. 
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Tabla 17. Ensayo granulométrico del agregado fino 

Malla 
Abertura 

Material retenido  % Acumulado  

(gr) % 
% Retenido 

% Que pasa 
(mm) Acumulado 

1/2" 12.50 0.00 0.00 0.00 100.00 
3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 
Nº4 4.76 13.40 2.10 2.10 97.90 
Nº8 2.38 112.80 18.00 20.10 79.90 

Nº 16 1.19 132.90 21.20 41.30 58.70 
Nº 30 0.60 137.20 21.90 63.20 36.80 
Nº 50 0.30 85.40 13.60 76.80 23.20 

Nº 100 0.15 83.80 13.40 90.20 9.90 
Fondo  0.00 61.50 9.80 100.0 0.00 

Módulo de 
Fineza 

2.94 

Fuente: Elaboración propia 

La arena gruesa tiene un módulo de fineza de 2.94, la NTP.400.012 indica que debe 

de estar entre 2.3 y 3.1, encontrándose dentro del parámetro. 

 

Figura 12. Curva granulométrica del agregado fino. 

Fuente: Elaboración propia 

La curva granulométrica de la arena gruesa de la cantera Trapiche indica que se 

encuentra dentro de los límites establecidos y cumple con lo especificado en la 

NTP.400.037 para su uso en concreto. 



 

42 
 

4.1.2.2. Peso Específico y absorción NTP.400.022 - ASTM C128 

El propósito de este ensayo es determinar el porcentaje de absorción y el peso 

específico de la arena gruesa, los resultados se muestran a continuación 

Tabla 18. Peso específico y absorción del agregado fino 

  DESCRIPCIÓN M-1 M-2 PROMEDIO 

  
Peso de la arena SSS + Peso 

Balón + Peso de agua 
980.70 981.50 981.10 

  
Peso de la arena SSS + Peso 

Balón                                         
670.20 669.80 670.00 

  Peso del agua 310.50 311.70 311.10 

  
Peso de la arena secada en el 

horno + Peso del Balón 
664.60 664.00 664.30 

  Peso del Balón 170.20 169.80 170.00 

  
Peso de la arena secada en el 

horno 
494.40 494.20 494.30 

  Volumen del Balón 497.50 498.20 497.90 

Pem Peso específico de masa (g/cc) 2.64 2.65 2.65 

PeSSS 
Peso específico de masa SSS 

(g/cc) 
2.67 2.68 2.68 

Pea Peso específico aparente (g/cc) 2.73 2.73 2.73 

Ab % absorción 1.10 1.20 1.20 

Fuente: Elaboración propia 

Según la tabla 18, el peso específico de la arena gruesa de la cantera Trapiche es 

2.65 gr/cc y su contenido de absorción es de 1.2%, siendo estos resultados 

promedios de dos muestras ensayadas, realizadas según la NTP.400.022. 

4.1.2.3. Peso Unitario NTP.400.017 - ASTM C29 

Peso Unitario suelto 

El propósito de este ensayo es determinar el peso unitario suelto de la arena gruesa, 

mediante el uso de un recipiente de forma cilíndrica que fue llenado en su totalidad 

y enrasado en la superficie con una varilla para uniformizar el agregado, luego se 

procedió a pesar en una balanza.  

Los resultados se muestran a continuación 
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Tabla 19. Peso unitario suelto del agregado fino 

DESCRIPCIÓN M-1 M-2 M-3 PROMEDIO 

Peso de la muestra y el 

molde (gr) 
6502.00 6487.00 6493.00   

Peso del molde (gr)  2363.00 2363.00 2363.00   

Peso de la muestra (gr) 4139.00 4124.00 4130.00   

Volumen del molde (cc) 2760.00 2760.00 2760.00   

Peso unitario suelto seco 
(gr/cc) 

1.500 1.494 1.496  1.497 

Fuente: Elaboración propia 

El peso unitario suelto seco de la arena gruesa de la cantera Trapiche es 1497 

kg/m3, siendo este un resultado promedio de tres muestras realizadas según 

NTP.400.017. 

Peso Unitario compactado 

Este ensayo realizado a la arena gruesa para determinar su peso unitario 

compactado, procedió mediante el uso de un recipiente de forma cilíndrica que fue 

llenado en tres capas y se aplicó en cada capa 25 golpes y finalmente enrasado la 

superficie con una varilla para uniformizar el agregado, luego se procedió a pesar 

en una balanza. 

Tabla 20. Peso unitario compactado del agregado fino 

DESCRIPCIÓN M-1 M-2 M-3 PROMEDIO 

Peso de la muestra y el molde 

(gr) 
7332.00 7296.00 7309.00   

Peso del molde (gr) 2363.00 2363.00 2363.00   

Peso de la muestra (gr) 4969.00 4933.00 4946.00   

Volumen del molde (cc) 2760.00 2760.00 2760.00   

Peso unitario compactado 
(gr/cc) 

1.800 1.787 1.792  1.793 

Fuente: Elaboración propia 

El peso unitario compactado de la arena gruesa de la cantera Trapiche es 1793 

kg/m3, siendo este un resultado promedio de tres muestras realizadas según la 

NTP.400.017. 
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4.1.2.4. Contenido de humedad NTP.339.185 - ASTM C566 

Este ensayo tiene por finalidad determinar la humedad de la arena gruesa, se realizó 

el peso de la muestra en una balanza y posteriormente fue secada en un horno a 

100°C.  

Tabla 21. Contenido de humedad del agregado fino 

  DESCRIPCIÓN VALORES 

W Peso de la muestra húmeda (gr) 632.5 

D Peso de la muestra seca (gr) 627 

P Contenido de humedad (%)  0.9 

Fuente: Elaboración propia 

Según la tabla anterior, el contenido de humedad de la arena gruesa de la cantera 

Trapiche es 0.9%, realizada según la NTP 339.185. 

4.1.3. Residuos de mármol 

4.1.3.1. Análisis granulométrico NTP.400.012 - ASTM C136 

El propósito de este ensayo es determinar las dimensiones de las partículas 

trituradas del mármol contenidas en los tamices. 

Tabla 22. Ensayo granulométrico del mármol 

Malla 
Abertura 

Material retenido  % Acumulado  

(gr) % 
% Retenido % Que 

pasa (mm) Acumulado 

1/2" 12.50 0.00 0.00 0.00 100.00 
3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 
Nº4 4.76 18.60 4.10 4.10 95.90 
Nº8 2.38 68.50 15.10 19.20 80.80 

Nº 16 1.19 131.50 29.00 48.20 51.80 
Nº 30 0.60 84.50 18.60 66.80 33.20 
Nº 50 0.30 62.50 13.80 80.60 19.40 

Nº 100 0.15 45.30 10.00 90.60 9.40 
Fondo   42.60 9.40 100.00 0.00 

Módulo de Fineza 3.10 

Fuente: Elaboración propia 

El módulo de fineza del mármol es 3.10, la NTP.400.012 indica que debe de estar 

entre 2.3 y 3.1, por lo tanto, se encuentra dentro del parámetro según la norma. 
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Figura 13. Curva granulométrica del mármol. 

Fuente: Elaboración propia 

Como se observa, la curva granulométrica del mármol triturado se encuentra dentro 

de los establecido en la NTP.400.037 para su uso en concreto. 

 

4.1.3.2. Peso Específico y absorción NTP.400.022 - ASTM C128 

El propósito de este ensayo es determinar el contenido de absorción del mármol y 

su peso específico. A continuación, se muestran los resultados obtenidos. 

Tabla 23. Peso específico y absorción del mármol 

  DESCRIPCIÓN M-1 M-2 PROMEDIO 

  
Peso de la arena SSS + Peso Balón + 
Peso de agua (gr) 

985.00 986.10 985.60 

  Peso de la arena SSS + Peso Balón (gr) 671.10 671.90 671.50 
 Peso del agua (gr) 313.90 314.20 314.10 

  
Peso de la arena secada en el horno + 
Peso del Balón 

667.90 669.60 668.75 

  Peso del Balón 171.10 171.90 171.50 
  Peso de la arena secada en el horno 496.80 497.70 497.25 
  Volumen del Balón 498.20 498.20 498.20 

Pem Peso específico de masa (g/cc) 2.70 2.70 2.70 

PeSSS Peso específico de masa SSS (g/cc) 2.71 2.72 2.72 
Pea Peso específico aparente (g/cc) 2.74 2.74 2.74 

Ab % absorción 0.6 0.5 0.6 

Fuente: Elaboración propia 
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El peso específico del mármol es 2700 kg/m3, y su contenido de absorción es 0.6%, 

siendo estos resultados promedios de dos muestras realizadas según la 

NTP.400.022. 

4.1.3.3. Peso Unitario NTP.400.017 - ASTM C29 

Peso Unitario suelto  

El peso unitario suelto del mármol se realizó mediante el uso de un recipiente de 

forma cilíndrica que fue llenado en su totalidad con mármol y enrasado en la 

superficie para uniformizar el agregado, luego se procedió a pesar en una balanza. 

Los resultados se muestran a continuación. 

Tabla 24. Peso unitario suelto del mármol  

DESCRIPCIÓN M-1 M-2 M-3 PROMEDIO 

Peso de la muestra y el molde (gr) 6790.00 6805.00 6795.00   

Peso del molde (gr)  2363.00 2363.00 2363.00   

Peso de la muestra (gr) 4427.00 4442.00 4432.00   

Volumen del molde (cc) 2760.00 2760.00 2760.00   

Peso unitario suelto seco 
(gr/cc) 

1.604 1.609 1.606  1.606 

Fuente: Elaboración propia 

El peso unitario suelto del mármol es 1606 kg/m3, siendo este un resultado 

promedio de tres muestras, indicando que se encuentra dentro de los parámetros 

de la NTP.400.017. 

Peso Unitario compactado 

Este ensayo realizado a los residuos de mármol triturado para determinar su peso 

unitario compactado, procedió mediante el uso de un recipiente de forma cilíndrica 

que fue llenado en tres capas y se aplicó 25 golpes y finalmente enrasado en la 

superficie para uniformizar el agregado, luego se procedió a pesar la muestra en 

una balanza.  
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Tabla 25. Peso unitario compactado del mármol 

DESCRIPCIÓN M-1 M-2 M-3 PROMEDIO 

Peso de la muestra y el molde 

(gr) 
7725.00 7759.00 7748.00   

Peso del molde (gr) 2363.00 2363.00 2363.00   

Peso de la muestra (gr) 5362.00 5396.00 5385.00   

Volumen del molde (cc) 2760.00 2760.00 2760.00   

Peso unitario compactado 
(gr/cc) 

1.943 1.955 1.951  1.950 

Fuente: Elaboración propia 

El peso unitario compactado del mármol triturado es de 1950 kg/m3, siendo este un 

resultado promedio de tres muestras, indicando que se encuentra dentro de los 

parámetros de la NTP.400.017. 

 

4.1.3.4. Contenido de humedad NTP.339.185 - ASTM C566 

Este ensayo tiene por finalidad determinar la humedad del mármol triturado, se 

realizó el peso de la muestra en una balanza y posteriormente la muestra fue secada 

en un horno a 100°C. 

Tabla 26. Contenido de humedad del mármol 

  DESCRIPCIÓN VALORES 

W Peso de la muestra húmeda (gr) 454.9 

D Peso de la muestra seca (gr) 453.5 

P Contenido de humedad (%)  0.3 

Fuente: Elaboración propia 

El contenido de humedad del mármol es de 0.3%, indicando que se encuentra 

dentro de los parámetros de la NTP 339.185. 
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4.2. Determinación del diseño de mezcla - Método ACI 211 

Se realizaron 4 diseños de mezcla siguiendo el método ACI 211 en el laboratorio 

MTL Geotecnia.  

4.2.1. Diseño de mezcla patrón 

Para el diseño de mezcla patrón se consideró un concreto de f’c 210 Kg/cm2 sin 

adiciones de residuos de mármol. A continuación, se describe el procedimiento. 

a) Cálculo de la resistencia promedio 

Para una resistencia de diseño de 210 kg/cm2, se consideró un factor de 84 kg/cm2, 

obteniendo una resistencia promedio de 294 kg/cm2. 

b) Relación agua/cemento 

Tabla 27. Relación a/c según resistencia  

RESISTENCIA A 
LA 

COMPRESIÓN A 
LOS 28 DÍAS 
(f'cr) (kg/cm2) 

RELACIÓN AGUA-CEMENTO DE DISEÑO EN PESO 

CONCRETO SIN AIRE 
INCORP. 

CONCRETO CON AIRE 
INCORP. 

450     0.38     ---   

400     0.43     ---   

350     0.48     0.40   

300     0.55     0.46   

250     0.62     0.53   

200     0.70     0.61   

150     0.80     0.71   

Fuente: Abanto Castillo. Tecnología del concreto, 2013, p. 69. 

Con una resistencia promedio de 294 kg/cm2 y mediante una interpolación, la relación 

agua/cemento obtenida es 0.558. 

c) Selección del TMN del agregado 

El tamaño máximo nominal del agregado grueso considerado en la investigación es 

de 3/4” 
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d) Selección del asentamiento 

Se optó por un asentamiento de 3” a 4” para que la mezcla contenga una consistencia 

plástica. 

e) Volumen unitario de agua 

Según la tabla 28, el asentamiento de 3” a 4”, y un TMN de la grava de 3/4”, se tiene 

un volumen unitario de agua de 205 l/m3. 

Tabla 28. Volumen unitario de agua  

ASENTAMIENTO 
O SLUMP 

Agua en l/m3, para los tamaños máx. nominales de 
agregado grueso y consistencia indicada  

  3/8" 1/2" 3/4" 1" 1 1/2" 2" 3" 6" 

  Concreto sin aire Incorporado 

1" a 2" 207 199 190 179 166 154 130 113 
3" a 4" 228 216 205 193 181 169 145 124 
6" a 7" 243 228 216 202 190 178 160 --- 

Cantidad aproximada 
de 
aire atrapado, en 
porcentaje 

3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2 

  Concreto con aire Incorporado 

1" a 2" 181 175 168 160 150 142 122 107 
3" a 4" 202 193 184 175 165 157 133 119 
6" a 7" 216 205 197 184 174 166 154 --- 

Promedio 
recomendado para el 
contenido total de 
aire, en porcentaje. 

8 7 6 5 4.5 4 3.5 3 

Fuente: Abanto Castillo. Tecnología del concreto, 2013, p. 67. 

f) Contenido de aire 

Así mismo con la tabla 28, el porcentaje de contenido de aire de una piedra de 3/4’’ es 

de 2%. 

g) Factor cemento 

Mediante la siguiente expresión se determinó el factor cemento 

𝐹𝐶 =
Volumen unitario de agua 

Relación agua/cemento
=  

205

0.558
= 367.12 kg/m3 

Por lo tanto, el factor cemento es 367.12 kg/m3 
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h) Contenido de agregado grueso 

El módulo de fineza del agregado fino es 2.94 y el TMN de la grava es 3/4‘’. Mediante 

la tabla 29, el coeficiente b/bo se determina interpolando, de esta forma b/bo es 0.606 

m3, multiplicando por su peso unitario compactado se obtiene 984.75 kg. 

Tabla 29.  Volumen de agregado grueso compactado por unidad de vol. de concreto 

TAMAÑO 
MAXIMO 

DEL 
AGREGADO 

GRUESO 

Volumen de agregado grueso, seco y compactado, 
por unidad de volumen de concreto, para diferentes 

módulos de fineza de agregado fino 𝑏/𝑏o 

MODULO DE FINEZA DEL AGREGADO FINO 

2.40 2.60 2.80 3.00 

 3/8’’  0.50 0.48 0.46 0.44 
 1/2'’  0.59 0.57 0.55 0.53 
 3/4'’  0.66 0.64 0.62 0.60 

1’’      0.71 0.69 0.67 0.65 
1 1/2’’  0.76 0.74 0.72 0.70 

2’’      0.78 0.76 0.74 0.72 
3’’      0.81 0.79 0.77 0.75 
6’’      0.87 0.85 0.83 0.81 

Fuente: Abanto Castillo. Tecnología del concreto, 2013, p. 71. 

A continuación, se detalla de los datos obtenidos mediante los ensayos de los 

agregados. 

DATOS DEL AGREGADO GRUESO 
Tamaño máximo nominal 3/4’’ Pulg 

Peso específico seco de masa 2.67 g/cc 

Peso unitario suelto  1499.0 Kg/m3 

Peso unitario compactado  1625.0 Kg/m3 

Contenido de humedad 0.1 % 

Contenido de absorción 1.2 % 

Módulo de fineza  6.78  

   
DATOS DEL AGREGADO FINO 

Peso específico seco de masa 2.65 g/cc 

Peso unitario suelto 1497.0 Kg/m3 

Peso unitario compactado  1793.0 Kg/m3 

Contenido de humedad  0.9 % 

Contenido de absorción 1.2 % 

Módulo de fineza  2.94  
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Volumen absoluto del cemento  0.117 m3 

Volumen absoluto del agua  0.205 m3 

Volumen absoluto del aire 0.020 m3 

Volumen absoluto del agregado grueso 0.369 m3 

SUBTOTAL 0.710 m3 

Volumen absoluto del agregado fino 0.290 m3 

TOTAL 1.000 m3 

 

j) Cantidad de materiales en peso seco, corrección por humedad y aporte de 

agua de los agregados fino y grueso 

La cantidad de los agregados en peso seco fueron corregidos en función al contenido 

de humedad de los mismos y fin de obtener la cantidad correcta de agregados 

requerido para la elaboración de las muestras. 

Tabla 30. Corrección de los agregados por %w y %a (diseño patrón). 

Materiales 
Peso seco 

por m3 
Contenido de 

humedad 
%w 

Porcentaje de 
absorción  

%a  

Cemento 367.1 kg     

Agregado fino 767.5 kg 0.9 1.2 

Agregado grueso 984.8 kg 0.1 1.2 

Agua 205 Lt     

Fuente: Elaboración propia. 

 

k) Proporción final de mezcla 

Luego de realizado las correcciones por humedad y absorción de los agregados se 

obtuvo la dosificación final para la elaboración de las muestras cilíndricas y 

prismáticas. 

i) Cálculo de los volúmenes absolutos de agregados 

Se procedió al cálculo de los volúmenes absolutos de los agregados, obteniéndose los 

siguientes resultados:  
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Tabla 31. Dosificación final por m3 (patrón) 

Cantidad de materiales por m3 

Cemento 
(Kg) 

Agregado 
Fino 
(Kg) 

Agregado 
Grueso 

(Kg) 

Agua  
(Lt) 

367.1 774.4 985.7 218.13 

1 2.11 2.69 25.25 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.2.2. Diseño de mezcla con 5% de residuos de mármol  

Para el diseño de mezcla se consideró el reemplazo del 5% del agregado fino por 

residuos de mármol. Se procedió a determinar los volúmenes absolutos, 

obteniéndose los siguientes resultados: 

Volumen absoluto del cemento  0.117 m3 

Volumen absoluto del agua  0.205 m3 

Volumen absoluto del aire 0.020 m3 

Volumen absoluto del agregado grueso 0.369 m3 

SUBTOTAL 0.710 m3 

Volumen absoluto del agregado fino 0.275 m3 

Volumen absoluto del mármol 0.0145 m3 

TOTAL 1.000 m3 

 
La cantidad de los agregados en peso seco fueron corregidos en función al contenido 

de humedad y absorción de los mismos, a fin de obtener la cantidad correcta de 

agregados requerido para la elaboración de las muestras. 

Tabla 32. Corrección de los agregados por %w y %a (5% mármol). 

Materiales 
Peso seco 

por m3 
Contenido de 

humedad 
%w 

Porcentaje de 
absorción  

%a  

Cemento 367.1 kg     

Agregado fino 729.2 kg 0.9 1.2 

Agregado grueso 984.8 kg 0.1 1.2 

Mármol 39.10 kg 0.3 0.6 

Agua 205 Lt     

Fuente: Elaboración propia. 
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Luego de realizado las correcciones por %w (humedad) y %a (absorción) de los 

agregados se obtuvo la dosificación final para la elaboración de las muestras 

cilíndricas y prismáticas. 

Tabla 33. Dosificación final por m3 (5% de residuos de mármol) 

Cantidad de materiales por m3 

Cemento 
(Kg) 

Agregado 
Fino 
(Kg) 

Agregado 
Grueso 

(Kg) 

Mármol 
(Kg) 

Agua 
(Lt) 

367.12 735.72 985.73 39.22 218.14 

1 2.01 2.69 0.10 25.25 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.2.3. Diseño de mezcla con 10% de residuos de mármol 

Para el diseño de mezcla se consideró el reemplazo del 10% del agregado fino por 

residuos de mármol. Se procedió a determinar los volúmenes absolutos, 

obteniéndose los siguientes resultados: 

Volumen absoluto del cemento  
0.117 m3 

Volumen absoluto del agua  
0.205 m3 

Volumen absoluto del aire 0.020 m3 

Volumen absoluto del agregado grueso 0.369 m3 

SUBTOTAL 0.710 m3 

Volumen absoluto del agregado fino 0.261 m3 

Volumen absoluto del mármol 0.029 m3 

TOTAL 1.000 m3 

 

La cantidad de los agregados en peso seco fueron corregidos en función al contenido 

de humedad y absorción de los mismos, a fin de obtener la cantidad correcta de 

agregados requerido para la elaboración de las muestras. 
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Tabla 34. Corrección de los agregados por %w y %a (10% mármol). 

Materiales 
Peso seco 

por m3 
Contenido de 

humedad 
%w 

Porcentaje de 
absorción  

%a  

Cemento 367.1 kg     

Agregado fino 690.8 kg 0.9 1.2 

Agregado grueso 984.8 kg 0.1 1.2 

Mármol 78.2 kg 0.3 0.6 

Agua 205 Lt     

Fuente: Elaboración propia. 

Luego de realizado las correcciones por %w (humedad) y %a (absorción) de los 

agregados se obtuvo la dosificación final para la elaboración de las muestras 

cilíndricas y prismáticas. 

Tabla 35. Dosificación final por m3 (10% de residuos de mármol) 

Cantidad de materiales por m3 

Cemento 
(Kg) 

Agregado 
Fino 
(Kg) 

Agregado 
Grueso 

(Kg) 

Mármol 
(Kg) 

Agua 
(Lt) 

367.12 696.99 985.73 78.44 218.14 

1 1.90 2.69 0.20 25.25 

Fuente: Elaboración propia 

4.2.4. Diseño de mezcla con 15% de residuos de mármol 

Para el diseño de mezcla se consideró el reemplazo del 15% del agregado fino por 

residuos de mármol. Se procedió a determinar los volúmenes absolutos, 

obteniéndose los siguientes resultados: 

Volumen absoluto del cemento  0.117 m3 

Volumen absoluto del agua  0.205 m3 

Volumen absoluto del aire 0.020 m3 

Volumen absoluto del agregado grueso 0.369 m3 

SUBTOTAL 0.710 m3 

Volumen absoluto del agregado fino 0.246 m3 

Volumen absoluto del mármol 0.043 m3 

TOTAL 1.000 m3 



 

55 
 

La cantidad de los agregados en peso seco deben ser corregidos en función a la 

humedad y absorción a fin de obtener la cantidad correcta de agregados. 

Tabla 36. Corrección de los agregados por %w y %a (15% mármol). 

Materiales 

 

Peso seco 
por m3 

Contenido de 
humedad 

%w 

Porcentaje de 
absorción  

%a  

Cemento 367.1 kg     

Agregado fino 652.4 kg 0.9 1.2 

Agregado grueso 984.8 kg 0.1 1.2 

Mármol 117.3 kg 0.3 0.6 

Agua 205 Lt     

Fuente: Elaboración propia. 

Luego de realizado las correcciones por %w (humedad) y %a (absorción) de los 

agregados se obtuvo la dosificación final para la elaboración de las muestras 

cilíndricas y prismáticas. 

Tabla 37. Dosificación final por m3 (15% de residuos de mármol) 

CANTIDAD DE MATERIALES POR M3 

Cemento 
(Kg) 

Agregado 
Fino 
(Kg) 

Agregado 
Grueso 

(Kg) 

Mármol 
(Kg) 

Agua 
(Lt) 

367.12 658.27 985.73 117.65 218.14 

1 1.80 2.69 0.30 25.25 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.3. Propiedades del concreto en estado fresco 

4.3.1. Ensayo de consistencia del concreto NTP.339.035 - ASTM C-143. 

El ensayo tiene por finalidad determinar el asentamiento de la mezcla, se procedió 

a humedecer el cono de Abrams y se colocó en una bandeja metálica, se vació 

mezcla en tres capas, apisonando con 25 golpes en cada una y fue enrasado en la 

superficie. Se procedió a levantar el cono y medir la diferencia de alturas de la 

mezcla y el cono. 
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Tabla 38. Medición del asentamiento de la mezcla en el laboratorio 

Descripción  

Asentamiento 

Trabajabilidad Muestra 1  
(pulg.) 

Muestra 2  
(pulg.) 

Muestra 3  
(pulg.) 

Promedio 
(pulg.) 

Mezcla patrón 4'' 4’' 4'' 4'' Trabajable 

Mezcla con 5% 
residuos de 
mármol  

4 1/2'' 4 1/2'' 4 1/2'' 4.5'' Trabajable 

Mezcla con 10% 
residuos de 
mármol  

5'' 5'' 5'' 5'' Trabajable 

Mezcla con 15% 
residuos de 
mármol  

6 1/9'' 6 2/9'' 6 2/7'’ 6.25'' Muy trabajable 

Fuente: Elaboración propia 

Se puede precisar que para la mezcla patrón se obtuvo un slump de 4’’, la mezcla 

con 5% de residuos de mármol obtuvo un slump de 4 1/2'' en todas las mezclas, de 

la misma forma la mezcla con 10% de residuos de mármol obtuvo un slump de 5’’ y 

la mezcla con 15% de residuos de mármol se obtuvo un slump de 6 1/4’’. 

 

Figura 14. Comparación del asentamiento (patrón, 5%, 10% y 15%) 

Fuente: Elaboración propia 
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La mezcla patrón obtuvo un slump promedio de 4’’ a comparación de la mezcla con 

15% de residuos de mármol que obtuvo un slump promedio de 6.25’’, así mismo, el 

revenimiento de la mezcla incrementa en la medida que se reemplaza la arena por 

residuos de mármol, indicando que la mezcla con 15% de residuos de mármol tiene 

una consistencia fluida, es más viscosa, por lo tanto, el grado de trabajabilidad es 

alto, pero con los porcentajes 5% y 10% se obtiene una consistencia plástica. 

 

4.4. Propiedades del concreto en estado endurecido 

4.4.1. Resistencia a la compresión del concreto NTP.339.034 - ASTM C39 

4.4.1.1. Resistencia a la compresión del concreto patrón  

Se ensayaron 9 probetas cilíndricas con dimensiones de 6” x 12”. Se procedió a 

engrasar con petróleo todos los moldes a emplear, una vez realizado el mezclado 

se vació la mezcla en los moldes en 3 capas, apisonando con 25 golpes en cada 

una de ellas, para finalmente golpear levemente 10 veces con un martillo de goma 

la parte externa de la muestra. Después de realizado el vaciado, las probetas se 

almacenaron por 24 horas que posteriormente fueron desmoldadas e 

inmediatamente se sumergieron en una poza con agua y finalmente se realizó la 

rotura a los 7, 14 y 28 días. 

Tabla 39. Resistencia a la compresión del concreto patrón a los 7, 14 y 28 días 

Nro. Descripción 
Edad 
(Días) 

Fecha 
Carga 
Axial 
(kg) 

Resistencia 
a la 

compresión 
(kg/cm²) 

Tipo 
de 

rotura 
Vaciado Rotura 

1 Probeta patrón 7 13/06/2020 20/06/2020 26292 148.8 5 

2 Probeta patrón 7 13/06/2020 20/06/2020 26377 147.3 5 

3 Probeta patrón 7 13/06/2020 20/06/2020 26166 148.1 5 

4 Probeta patrón 14 13/06/2020 27/06/2020 32185 179.7 5 

5 Probeta patrón 14 13/06/2020 27/06/2020 31871 180.4 5 

6 Probeta patrón 14 13/06/2020 27/06/2020 32260 180.1 5 

7 Probeta patrón 28 13/06/2020 11/07/2020 39375 222.8 5 

8 Probeta patrón 28 13/06/2020 11/07/2020 38984 220.6 5 

9 Probeta patrón 28 13/06/2020 11/07/2020 39422 223.1 5 

Fuente: Elaboración propia 
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La resistencia a la compresión del concreto patrón a los 7 días es 148.8 kg/cm2, 

147.3 kg/cm2 y 148.1 kg/cm2, la resistencia a los 14 días es 179.7 kg/cm2, 180.4 

kg/cm2 y 180.1 kg/cm2 y la resistencia a los 28 días es 222.8 kg/cm2, 220.6 kg/cm2 

y 223.1 kg/cm2. 

 

Figura 15. Comparación de la resistencia a la compresión del concreto patrón  

Fuente: Elaboración propia 

Según la figura, la resistencia a la compresión del concreto patrón a los 7 días 

alcanzó una resistencia promedio de 148.0 kg/cm2, a los 14 días una resistencia 

promedio de 180.1 kg/cm2 y finalmente a los 28 días una resistencia promedio de 

222.2 kg/cm2. 

 

4.4.1.2. Resistencia a la compresión del concreto con 5% de residuos de 

mármol   

Se realizaron 9 probetas cilíndricas con dimensiones de 6” x 12”, para el mezclado 

del concreto, se reemplazó el 5% de la arena gruesa por los residuos de mármol. 

La rotura de las probetas con 5% de residuos de mármol se realizó a los 7, 14 y 28 

días. 
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Tabla 40. Resistencia a la compresión del concreto con 5% de residuos de mármol a 

los 7, 14 y 28 días 

Nro. Descripción 
Edad 
(Días) 

Fecha 
Carga 
Axial 
(kg) 

Resistencia 
a la 

compresión 
(kg/cm²) 

Tipo 
de 

rotura 
Vaciado Rotura 

1 Probeta 5% mármol 7 13/06/2020 20/06/2020 26884 152.1 5 

2 Probeta 5% mármol 7 13/06/2020 20/06/2020 27085 153.3 5 

3 Probeta 5% mármol 7 13/06/2020 20/06/2020 27365 152.8 5 

4 Probeta 5% mármol 14 13/06/2020 27/06/2020 31897 180.5 5 

5 Probeta 5% mármol 14 13/06/2020 27/06/2020 31952 180.8 5 

9 Probeta 5% mármol 14 13/06/2020 27/06/2020 31991 181.0 5 

7 Probeta 5% mármol 28 13/06/2020 11/07/2020 40999 232.0 5 

8 Probeta 5% mármol 28 13/06/2020 11/07/2020 41251 233.4 5 

9 Probeta 5% mármol 28 13/06/2020 11/07/2020 41159 232.9 5 

Fuente: Elaboración propia 

Según la tabla anterior, la resistencia alcanzada a los 7 días es 152.1 kg/cm2, 153.3 

kg/cm2 y 152.8 kg/cm2, a los 14 días: 180.5 kg/cm2, 180.8 kg/cm2 y 181.1 kg/cm2 

y a los 28 días: 232.0 kg/cm2, 233.4 kg/cm2 y 232.9 kg/cm2. 

 

Figura 16. Comparación de la resistencia a la compresión del concreto con 5% de 

residuos de mármol 

Fuente: Elaboración propia 
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Según la figura anterior, la resistencia del concreto con el reemplazo parcial del 5% 

de la arena gruesa por residuos de mármol, obtuvo una resistencia promedio de 

152.7 kg/cm2 a los 7 días, una resistencia promedio de 180.8 kg/cm2 a los 14 días 

y finalmente una resistencia promedio de 232.8 kg/cm2 a los 28 días. 

 

4.4.1.3. Resistencia a la compresión del concreto con 10% de residuos de 

mármol   

Se realizaron 9 probetas cilíndricas con dimensiones de 6” x 12”, para el mezclado 

del concreto, se reemplazó el 10% de la arena gruesa por los residuos de mármol. 

Los ensayos se realizaron en las edades: 7, 14 y 28 días, siguiendo el procedimiento 

indicado en la NTP 339.034. 

Tabla 41. Resistencia a la compresión del concreto con 10% de residuos de mármol 

a los 7,14 y 28 días 

Nro. Descripción 
Edad 
(Días) 

Fecha 

Carga 
Axial 
(kg) 

Resistencia 
a la 

compresión 
(kg/cm²) 

Tipo 
de 

rotura 
Vaciado Rotura 

1 Probeta 10% mármol 7 13/06/2020 20/06/2020 27457 155.4 5 

2 Probeta 10% mármol 7 13/06/2020 20/06/2020 27694 156.7 5 

3 Probeta 10% mármol 7 13/06/2020 20/06/2020 27840 155.5 5 

4 Probeta 10% mármol 14 13/06/2020 27/06/2020 32885 183.6 5 

5 Probeta 10% mármol 14 13/06/2020 27/06/2020 32383 183.3 5 

9 Probeta 10% mármol 14 13/06/2020 27/06/2020 32407 183.4 5 

7 Probeta 10% mármol 28 13/06/2020 11/07/2020 41950 237.4 5 

8 Probeta 10% mármol 28 13/06/2020 11/07/2020 42568 240.9 5 

9 Probeta 10% mármol 28 13/06/2020 11/07/2020 42657 241.4 5 

Fuente: Elaboración propia 

La resistencia a los 7 días es 155.4 kg/cm2, 156.7 kg/cm2 y 155.5 kg/cm2, a los 14 

días es 183.6 kg/cm2, 183.3 kg/cm2 y 183.4 kg/cm2 y la resistencia a los 28 días 

es 237.4 kg/cm2, 240.9 kg/cm2 y 241.4 kg/cm2. 
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Figura 17. Comparación de la resistencia a la compresión del concreto con 10% 

de residuos de mármol 

Fuente: Elaboración propia 

Según la figura anterior, la resistencia a la compresión del concreto con el 

reemplazo parcial del 10% de la arena gruesa por residuos de mármol, a los 7 días 

alcanzó una resistencia promedio de 155.9 kg/cm2, a los 14 días una resistencia 

promedio de 183.4 kg/cm2 y finalmente a los 28 días una resistencia promedio de 

239.9 kg/cm2. 

 

4.4.1.4. Resistencia a la compresión del concreto con 15% de residuos de 

mármol  

Se realizaron 9 probetas cilíndricas con dimensiones de 6” x 12”, para el mezclado 

del concreto se reemplazó el 15% de la arena gruesa por los residuos de mármol. 

La rotura de las probetas con 15% de residuos de mármol se realizó a los 7, 14 y 

28 días. 
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Tabla 42. Resistencia a la compresión del concreto con 15% de residuos de 

mármol a los 7, 14 y 28 días 

Nro. Descripción 
Edad 
(Días) 

Fecha 
Carga 
Axial 
(kg) 

Resistencia 
a la 

compresión 
(kg/cm²) 

Tipo 
de 

rotura 
Vaciado Rotura 

1 Probeta 15% mármol 7 13/06/2020 20/06/2020 32622 184.6 5 

2 Probeta 15% mármol 7 13/06/2020 20/06/2020 32822 185.7 5 

3 Probeta 15% mármol 7 13/06/2020 20/06/2020 32199 182.2 5 

4 Probeta 15% mármol 14 13/06/2020 27/06/2020 37947 211.9 5 

5 Probeta 15% mármol 14 13/06/2020 27/06/2020 37323 208.4 5 

9 Probeta 15% mármol 14 13/06/2020 27/06/2020 37003 209.4 5 

7 Probeta 15% mármol 28 13/06/2020 11/07/2020 46628 263.9 5 

8 Probeta 15% mármol 28 13/06/2020 11/07/2020 46287 261.9 5 

9 Probeta 15% mármol 28 13/06/2020 11/07/2020 46387 262.5 5 

Fuente: Elaboración propia 

La resistencia del concreto a los 7 días es 184.6 kg/cm2, 185.7 kg/cm2 y 182.2 

kg/cm2, a los 14 días se obtuvo 211.9 kg/cm2, 208.4 kg/cm2 y 209.4 kg/cm2 y una 

resistencia de 263.9 kg/cm2, 261.9 kg/cm2 y 262.5 kg/cm2 a los 28 días. 

 

Figura 18. Comparación de la resistencia a la compresión del concreto con 15% 
de residuos de mármol 

Fuente: Elaboración propia 
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La resistencia a la compresión del concreto con el reemplazo parcial del 15% de la 

arena gruesa por residuos de mármol alcanzó una resistencia promedio de 184.2 

kg/cm2 a los 7 días, una resistencia promedio de 209.9 kg/cm2 a los 14 días y 

finalmente una resistencia promedio de 262.8 kg/cm2 a los 28 días. 

 

Comparación de la resistencia a la compresión del concreto a los 28 días 

 

Figura 19. Comparación de la resistencia a la compresión del concreto (patrón, 

5%, 10% y 15%) a los 28 días. 

Fuente: Elaboración propia 

Como se observa, la resistencia del concreto tiene un incremento gradual con la 

medida en que se realiza el reemplazo del agregado fino por residuos de mármol, 

la gráfica muestra que el concreto con 5%, 10% y 15% de residuos de mármol se 

tiene un incremento del 4.8%, 8.0% y 18.3% respectivamente con respecto al 

concreto patrón que obtuvo una resistencia promedio de 222,2 kg/cm2 a los 28 días, 

de este modo existe un incremento significativo con el 15% de residuos de mármol 

.
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4.4.2. Resistencia a la flexión del concreto NTP.339.078 - ASTM C78 

4.4.2.1. Resistencia a la flexión del concreto patrón  

Se realizaron 9 probetas prismáticas con dimensiones de 15cm de ancho, 15cm de 

alto y 50cm de largo. Se procedió a engrasar con petróleo todos los moldes 

prismáticos, una vez realizado el mezclado se realizó el vaciado, apisonando con 

una varilla metálica para finalmente golpear levemente 10 veces con un martillo de 

goma. Luego de realizado el vaciado de todas las muestras, las vigas se 

almacenaron por 24 horas y posteriormente fueron desmoldadas y sumergirlas en 

un pozo de agua para curarlas y finalmente se realizó la rotura a los 7, 14 y 28 días. 

Tabla 43. Resistencia a la flexión del concreto patrón a los 7, 14 y 28 días 

Viga 

Descripción 
Edad 
(Días) 

Dimensiones Resultados 

Nro. 
Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Altura 
(cm) 

Luz  
entre 

apoyos 
(cm) 

Carga 
(kg) 

Módulo  
de  

rotura 
(kg/cm2) 

1 Viga patrón  7 50 15 15 45 2240 29.9 

2 Viga patrón  7 50 15 15 45 2451 32.7 

3 Viga patrón  7 50 15 15 45 2445 32.6 

4 Viga patrón  14 50 15 15 45 2697 36.0 

5 Viga patrón  14 50 15 15 45 2651 35.4 

6 Viga patrón  14 50 15 15 45 2714 36.2 

7 Viga patrón  28 50 15 15 45 3120 41.6 

8 Viga patrón  28 50 15 15 45 3062 40.8 

9 Viga patrón  28 50 15 15 45 3082 41.1 

Fuente: Elaboración propia 

El Módulo de rotura del concreto patrón es 29.9 kg/cm2, 32.7 kg/cm2 y 32.6 kg/cm2 

a los 7 días, 36.0 kg/cm2, 35.4 kg/cm2 y 36.2 kg/cm2 a los 14 días y la resistencia 

a los 28 días es 41.6 kg/cm2, 40.8 kg/cm2 y 41.1 kg/cm2. 
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Figura 20. Comparación de la resistencia a la flexión del concreto patrón 

Fuente: Elaboración propia 

El gráfico muestra que la resistencia a la flexión del concreto (Mr) alcanzó un 

promedio de 31.7 kg/cm2 a los 7 días, una resistencia promedio (Mr) de 35.8 kg/cm2 

a los 14 días y finalmente a los 28 días una resistencia promedio (Mr) de 41.2 

kg/cm2. 

 

4.4.2.2. Resistencia a la flexión del concreto con 5% de residuos de mármol 

En la tabla 44 se muestra los resultados de las roturas de vigas, para ello se 

realizaron 9 probetas prismáticas con dimensiones de 15 cm de ancho, 15 cm de 

alto y 50 cm de largo, para el mezclado del concreto se reemplazó el 5% de la arena 

gruesa por los residuos de mármol. Los ensayos se realizaron en las edades: 7, 14 

y 28 días. 
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Tabla 44. Resistencia a la flexión del concreto con 5% de residuos de mármol a los 

7, 14 y 28 días 

Viga 

Descripción 
Edad 
(Días) 

Dimensiones Resultados 

Nro. 
Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Altura 
(cm) 

Luz entre 
apoyos 

(cm) 

Carga 
(kg) 

Módulo 
de rotura 
(kg/cm2) 

1 Viga 5% Mármol 7 50 15 15 45 2575 34.3 

2 Viga 5% Mármol 7 50 15 15 45 2596 34.6 

3 Viga 5% Mármol 7 50 15 15 45 2567 34.2 

4 Viga 5% Mármol 14 50 15 15 45 2879 38.4 

5 Viga 5% Mármol 14 50 15 15 45 2804 37.4 

6 Viga 5% Mármol 14 50 15 15 45 2869 38.3 

7 Viga 5% Mármol 28 50 15 15 45 3430 45.7 

8 Viga 5% Mármol 28 50 15 15 45 3354 44.7 

9 Viga 5% Mármol 28 50 15 15 45 3396 45.3 

Fuente: Elaboración propia 

El Mr del concreto con 5% de residuos de mármol a los 7 días es 34.3 kg/cm2, 34.6 

kg/cm2 y 34.2 kg/cm2, a los 14 días es 38.4 kg/cm2, 37.4 kg/cm2 y 38.3 kg/cm2 y 

la resistencia a los 28 días es 45.7 kg/cm2, 44.7 kg/cm2 y 45.3 kg/cm2. 

 
Figura 21. Comparación de la resistencia a la flexión del concreto con 5% de 

residuos de mármol 

Fuente: Elaboración propia 
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La resistencia a la flexión del concreto a los 7 días alcanzó un promedio de 34.4 

kg/cm2, a los 14 días una resistencia promedio de 38.0 kg/cm2 y finalmente a los 

28 días una resistencia promedio de 45.2 kg/cm2. 

 

4.4.2.3. Resistencia a la flexión del concreto con 10% de residuos de mármol   

Se realizaron 9 probetas prismáticas con dimensiones de 15 cm de ancho, 15 cm 

de alto y 50 cm de largo, para el mezclado del concreto se reemplazó el 10% de la 

arena gruesa por los residuos de mármol.  

Los ensayos se realizaron en las edades: 7, 14 y 28 días. 

Tabla 45. Resistencia a la flexión del concreto con 10% de residuos de mármol a los 

7, 14 y 28 días 

Viga 

Descripción 
Edad 
(Días) 

Dimensiones Resultados 

Nro. 
Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Altura 
(cm) 

Luz  
entre 

apoyos 
(cm) 

Carga 
(kg) 

Módulo 
de  

rotura 
(kg/cm2) 

1 Viga 10% Mármol 7 50 15 15 45 2656 35.4 

2 Viga 10% Mármol 7 50 15 15 45 2648 35.3 

3 Viga 10% Mármol 7 50 15 15 45 2661 35.5 

4 Viga 10% Mármol 14 50 15 15 45 3085 41.1 

5 Viga 10% Mármol 14 50 15 15 45 3149 42.0 

6 Viga 10% Mármol 14 50 15 15 45 3086 41.2 

7 Viga 10% Mármol 28 50 15 15 45 3617 48.2 

8 Viga 10% Mármol 28 50 15 15 45 3628 48.4 

9 Viga 10% Mármol 28 50 15 15 45 3631 48.4 

Fuente: Elaboración propia 

El Módulo de rotura del concreto con 10% de residuos de mármol a los 7 días es 

35.4 kg/cm2, 35.3 kg/cm2 y 35.5 kg/cm2, a los 14 días es 41.1 kg/cm2, 42.0 kg/cm2 

y 41.2 kg/cm2 y la resistencia a los 28 días es 48.2 kg/cm2, 48.4 kg/cm2 y 48.4 

kg/cm2. 
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Figura 22. Comparación de la resistencia a la flexión del concreto con 10% de 

residuos de mármol 

Fuente: Elaboración propia 

Según la gráfica, la resistencia a la flexión del concreto a los 7 días alcanzó un 

módulo de rotura promedio de 35.4 kg/cm2, a los 14 días una resistencia (Mr) 

promedio de 41.4 kg/cm2 y finalmente a los 28 días una resistencia (Mr) promedio 

de 48.3 kg/cm2. 

 

4.4.2.4. Resistencia a la flexión del concreto con 15% de residuos de mármol   

Se realizaron 9 probetas prismáticas con dimensiones de 15 cm de ancho, 15 cm 

de alto y 50 cm de largo, para el mezclado del concreto se reemplazó el 15% de la 

arena gruesa por los residuos de mármol. 

Los ensayos se realizaron en las edades: 7, 14 y 28 días. 
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Tabla 46. Resistencia a la flexión del concreto con 15% de residuos de mármol a los 

7, 14 y 28 días 

Viga 

Descripción 
Edad 
(Días) 

Dimensiones Resultados 

Nro. 
Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Altura 
(cm) 

Luz entre 
apoyos 

(cm) 

Carga 
(kg) 

Módulo de 
rotura 

(kg/cm2) 

1 Viga 15% Mármol 7 50 15 15 45 2791 37.2 

2 Viga 15% Mármol 7 50 15 15 45 2848 38.0 

3 Viga 15% Mármol 7 50 15 15 45 2776 37.0 

4 Viga 15% Mármol 14 50 15 15 45 3239 43.2 

5 Viga 15% Mármol 14 50 15 15 45 3260 43.5 

6 Viga 15% Mármol 14 50 15 15 45 3177 42.4 

7 Viga 15% Mármol 28 50 15 15 45 3702 49.4 

8 Viga 15% Mármol 28 50 15 15 45 3763 50.2 

9 Viga 15% Mármol 28 50 15 15 45 3781 50.4 

Fuente: Elaboración propia 

Según la tabla anterior, el Mr del concreto a los 7 días es 37.2 kg/cm2, 38.0 kg/cm2 

y 37.0 kg/cm2, a los 14 días es 43.2 kg/cm2, 43.5 kg/cm2 y 42.4 kg/cm2 y la 

resistencia a los 28 días es 49.4 kg/cm2, 50.2 kg/cm2 y 50.4 kg/cm2. 

 
Figura 23. Comparación de la resistencia a la flexión del concreto con 15% de 

residuos de mármol 

Fuente: Elaboración propia 
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Como se observa en la figura anterior la resistencia a la flexión del concreto a los 7 

días alcanzó una resistencia promedio de 37.4 kg/cm2, a los 14 días una resistencia 

promedio de 43.0 kg/cm2 y finalmente a los 28 días una resistencia promedio de 50 

kg/cm2. 

 

Comparación de la resistencia a la flexión del concreto a los 28 días 

 

Figura 24. Comparación de la resistencia a la flexión del concreto (patrón, 5%, 

10% y 15%) a los 28 días 

Fuente: Elaboración propia 

Como se observa, el módulo de rotura incrementa en la medida en que se realiza el 

reemplazo del agregado fino por residuos de mármol, la gráfica muestra que las 

vigas con 5%, 10% y 15% de residuos de mármol obtienen un incremento del 9.9%, 

17.4% y 21.4% respectivamente con respecto al concreto patrón que obtuvo una 

resistencia promedio de 41.2 kg/cm2 (4,04 Mpa) a los 28 días. Según los resultados 

brindados, las propiedades físicas y mecánicas que posee el mármol tienen un 

efecto positivo en la resistencia a la flexión.
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Constatación de hipótesis especifica N°1 - trabajabilidad del concreto 

a) Prueba de hipótesis del asentamiento de la mezcla patrón con respecto a la 

mezcla con 15% de residuos de mármol. 

- Hipótesis Nula: La adición del 15% de residuos de mármol como sustituto 

parcial del agregado fino no mejorará la trabajabilidad del concreto f’c: 210 

kg/cm2. 

- Hipótesis Alternativa: La adición del 15% de residuos de mármol como 

sustituto parcial del agregado fino mejorará la trabajabilidad del concreto f’c: 

210 kg/cm2. 

Tabla 47. Prueba de normalidad - trabajabilidad (15%) 

 

MEZCLA 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

ASENTAMI
ENTO 

MEZCLA PATRÓN ,269 3 . ,949 3 ,567 

MEZCLA CON 15% 
DE RESIDUOS DE 
MÁRMOL 

,253 3 . ,964 3 ,637 

 

Fuente: Elaboración propia 

La muestra es menor a 30, se realiza el contraste de normalidad mediante Shapiro-

Wilk. 

Sig.>0.05……(La distribución es normal) 

Sig.<0.05……(La distribución no es normal) 

Según la tabla 47, la sig. obtenida es 0.567 y 0.637 siendo mayor al 5%, indicando 

que los datos presentan una distribución normal, de tal modo se aplicará la prueba 

de t de student (muestras independientes). 
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Tabla 48. Resumen estadístico - trabajabilidad (15%) 

Estadísticas de grupo 
 

MEZCLA N Media 

Desviación 

estándar 

Media de error 

estándar 

ASENTAMIENTO MEZCLA PATRÓN 3 4,0067 ,05132 ,02963 

MEZCLA CON 15% DE 

RESIDUOS DE MÁRMOL 

3 6,2000 ,09165 ,05292 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 49. Prueba t de student - trabajabilidad (15%) 

Prueba de muestras independientes 

 

Prueba de 
Levene de 
igualdad de 
varianzas prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. t gl 
Sig. 

(bilateral) 
Diferencia 
de medias 

Diferencia 
de error 
estándar 

95% de intervalo de 
confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

ASEN
TAMI
ENTO 

Se 
asumen 
varianzas 
iguales 

1,125 ,349 -36,127 4 ,000 -2,19333 ,06064 -2,36171 -2,02496 

No se 
asumen 
varianzas 
iguales 

  

-36,127 3,142 ,000 -2,19333 ,06064 -2,38150 -2,00517 

Fuente: Elaboración propia 

Prueba de Levene para la igualdad de varianzas 

Sig.>0.05: Las varianzas son iguales 

Sig.<0.05: Las varianzas no son iguales 

Según la prueba de Levene la sig.: 0.349>0.05, de esto modo se conoce que las 

varianzas son iguales.  

Según la tabla 49, la sig. (bilateral) es: 0.000, siendo menor al 0.05 (5%), por 

consiguiente, se acepta la hipótesis planteada de manera que se concluye que la 

adición del 15% de residuos de mármol como sustituto parcial del agregado fino 

mejora la trabajabilidad del concreto f’c: 210 kg/cm2. 
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B) Prueba de hipótesis especifica N°2 - resistencia a la compresión (28 días) 

a) Prueba de hipótesis de la resistencia a la compresión del concreto patrón 

con respecto al concreto con 15% de residuos de mármol. 

- Hipótesis Nula: La adición del 15% de residuos de mármol como sustituto 

parcial del agregado fino no incrementará la resistencia a la compresión del 

concreto f’c: 210 kg/cm2. 

- Hipótesis Alternativa: La adición del 15% de residuos de mármol como 

sustituto parcial del agregado fino incrementará la resistencia a la 

compresión del concreto f’c: 210 kg/cm2. 

Tabla 50. Prueba de normalidad - resistencia a la compresión (15% mármol) 

Pruebas de normalidad 

 

Resistencia 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

RESISTENCIA 

A LA 

COMPRESIÓN 

CONCRETO 

PATRÓN 

,345 3 . ,839 3 ,210 

CONCRETO CON 

15% DE RESIDUOS 

DE MÁRMOL 

,269 3 . ,949 3 ,567 

 

Fuente: Elaboración propia 

La muestra es menor a 30, se realiza el contraste de normalidad mediante Shapiro-

Wilk. 

Sig.>0.05……(La distribución es normal) 

Sig.<0.05……(La distribución no es normal) 

Según la tabla 50, la sig. obtenida es 0.210 y 0.567 siendo mayor al 5%, indicando 

que los datos presentan una distribución normal, de tal modo se aplicará la prueba 

de t de student (muestras independientes). 
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Tabla 51. Resumen estadístico - resistencia a la compresión (15% mármol) 

Estadísticas de grupo 
 

Resistencia N Media 

Desviación 

estándar 

Media de error 

estándar 

RESISTENCIA A 

LA 

COMPRESIÓN 

CONCRETO PATRÓN 3 222,1667 1,36504 ,78811 

CONCRETO CON 15% DE 

RESIDUOS DE MÁRMOL 

3 262,7667 1,02632 ,59255 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 52. Prueba t de student - resistencia a la compresión (15% mármol) 

Prueba de muestras independientes 

 

Prueba de 
Levene de 
igualdad de 
varianzas prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. t gl 
Sig. 

(bilateral) 
Diferencia 
de medias 

Diferencia 

de error 
estándar 

95% de intervalo de 
confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 
RESIST
ENCIA 
A LA 
COMPR
ESIÓN 

Se 
asumen 
varianzas 
iguales 

,590 ,485 -41,176 4 ,000 -40,60000 ,98601 -43,33761 -37,86239 

No se 
asumen 
varianzas 
iguales 

  

-41,176 3,714 ,000 -40,60000 ,98601 -43,42293 -37,77707 

Fuente: Elaboración propia 

Prueba de Levene para la igualdad de varianzas 

Sig.>0.05: Las varianzas son iguales 

Sig.<0.05: Las varianzas no son iguales 

Según la prueba de Levene la sig.: 0.485>0.05, de esto modo se conoce que las 

varianzas son iguales.  

Según la tabla 52, la sig. (bilateral) es: 0.000, siendo menor al 0.05 (5%), por 

consiguiente, se acepta la hipótesis planteada, de manera que se concluye que la 

adición del 15% de residuos de mármol como sustituto parcial del agregado fino 

incrementa la resistencia a la compresión del concreto f’c: 210 kg/cm2.
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C) Prueba de hipótesis especifica N°3 - resistencia a la flexión (28 días) 

a) Prueba de hipótesis de la resistencia a la flexión del concreto patrón con 

respecto al concreto con 15% de residuos de mármol. 

- Hipótesis Nula: La adición del 15% de residuos de mármol como sustituto 

parcial del agregado fino no incrementará la resistencia a la flexión del 

concreto f’c: 210 kg/cm2 

- Hipótesis Alternativa: La adición del 15% de residuos de mármol como 

sustituto parcial del agregado fino incrementará la resistencia a la flexión del 

concreto f’c: 210 kg/cm2 

Tabla 53. Prueba de normalidad – resistencia a la flexión (15% mármol) 

Pruebas de normalidad 

 

Resistencia 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

RESISTENCIA 

A LA FLEXIÓN 

CONCRETO PATRÓN ,251 3 . ,966 3 ,646 

CONCRETO CON 15% 

DE RESIDUOS DE 

MÁRMOL 

,302 3 . ,911 3 ,420 

 

Fuente: Elaboración propia 

La muestra es menor a 30, se realiza el contraste de normalidad mediante Shapiro-

Wilk. 

Sig.>0.05……(La distribución es normal) 

Sig.<0.05……(La distribución no es normal) 

Según la tabla 53, la sig. obtenida es 0.646 y 0.420 siendo mayor al 5%, indicando 

que los datos presentan una distribución normal, de tal modo se aplicará la prueba 

de t de student (muestras independientes). 
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Tabla 54. Resumen estadístico - resistencia a la flexión (15% mármol) 

Estadísticas de grupo 
 

Resistencia N Media 

Desviación 

estándar 

Media de error 

estándar 

RESISTENCIA A 

LA FLEXIÓN 

CONCRETO PATRÓN 3 41,1733 ,19171 ,22615 

CONCRETO CON 15% DE 

RESIDUOS DE MÁRMOL 

3 49.9800 ,55018 ,31765 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 55. Prueba t de student - resistencia a la flexión (15% mármol) 

Prueba de muestras independientes 

 

Prueba de 
Levene de 
igualdad 

de 
varianzas prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. t gl 
Sig. 

(bilateral) 
Diferencia 
de medias 

Diferencia 

de error 
estándar 

95% de intervalo de 
confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 
RESISTEN
CIA A LA 

FLEXIÓN 

Se 
asumen 
varianzas 
iguales 

,635 ,470 -22,585 4 ,000 -8,80667 ,38993 -9,88928 -7,72405 

No se 
asumen 
varianzas 
iguales 

  

-22,585 3,613 ,000 -8,80667 ,38993 -9,93657 -7,67676 

Fuente: Elaboración propia 

Prueba de Levene para la igualdad de varianzas 

sig.>0.05: Las varianzas son iguales 

sig.<0.05: Las varianzas no son iguales 

Según la prueba de Levene la sig.: 0.470>0.05, de esto modo se conoce que las 

varianzas son iguales.  

Según la tabla 55, la sig. (bilateral) es: 0.000, siendo menor al 0.05 (5%), por 

consiguiente, se acepta la hipótesis planteada, de manera que se concluye que la 

adición del 15% de residuos de mármol como sustituto parcial del agregado fino 

incrementa la resistencia a la flexión del concreto f’c: 210 kg/cm2. 
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V. DISCUSIÓN 

La presente investigación realizada tiene como objetivo principal evaluar la 

resistencia a la compresión y flexión del concreto f’c: 210 kg/cm2, mediante la 

adición de residuos de mármol, donde se ha aplicado las normas correspondientes 

a cada ensayo, a su vez los objetivos específicos conllevan a analizar la 

trabajabilidad del concreto mediante la medición del asentamiento de las mezclas y 

la resistencia a la compresión y flexión del concreto con la elaboración y rotura de 

muestras cilíndricas y prismáticas. 

De los resultados obtenidos, se deduce lo siguiente: 

Los resultados obtenidos del asentamiento del concreto en estado fresco según la 

NTP 339.035, se obtuvo un slump promedio de 4 pulgadas en la mezcla patrón, y 

un slump promedio de 4.5’’, 5‘’ y 6.25’’ en la mezcla con el reemplazo parcial del 

5%, 10% y 15% de arena gruesa por residuos de mármol respectivamente, 

indicando que a medida que se incrementa el reemplazo por residuos de mármol se 

obtiene un mayor revenimiento por ende una mejora en la trabajabilidad, así mismo 

Kore & Vyas (2017) en el artículo científico denominado: Behavior of concrete 

using marble waste as coarse aggregate, menciona que se presenta un cambio 

en la trabajabilidad del concreto al reemplazar en 20%, 40%, 60%, 80% y 100%, el 

agregado grueso natural por mármol, la trabajabilidad de todas las mezclas de 

concreto aumentó con un mayor proporción de reemplazo del agregado natural 

grueso por el agregado de residuos de mármol. De la misma forma en la 

investigación realizada por Parth & Amitkumar & Pitroda (2018) en su artículo 

científico denominado: An experimental study on properties of concrete 

incorporating marble powder, indican que la trabajabilidad del concreto con polvo 

de mármol aumenta más que el concreto normal. En esta investigación se añadió 

polvo de mármol en un rango de 5% y 10% en relación al peso del cemento 

incrementando de manera significativa el slump en la mezcla con 10% de polvo de 

mármol indicando que el polvo de mármol mejora la trabajabilidad. Los resultados 

encontrados en los estudios presentados fueron semejantes a los descritos debido 

a que los residuos de mármol tienen una baja absorción menor a la obtenida en la 

arena gruesa de la cantera Trapiche, lo que genera un aumento en el asentamiento 

permitiendo que la mezcla sea más trabajable.  
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Los resultados obtenidos mediante el ensayo de la resistencia a la compresión a los 

7, 14 y 28 días por el concreto patrón es de 148 kg/cm2, 180.1 kg/cm2 y 222.2 

kg/cm2 respectivamente, al sustituir el 5% de la arena gruesa por residuos de 

mármol se obtuvo un esfuerzo promedio de 152.7 kg/cm2, 180.8 kg/cm2 y 232.8 

kg/cm2 a los 7, 14 y 28 días respectivamente, al sustituir el 10% de la arena gruesa 

por residuos de mármol se obtuvo un esfuerzo promedio de 155.9 kg/cm2, 183.4 

kg/cm2 y 239.9 kg/cm2 a los 7, 14 y 28 días respectivamente y finalmente al sustituir 

el 15% de la arena gruesa por residuos de mármol se obtuvo un esfuerzo promedio 

de 184.2 kg/cm2, 209.9 kg/cm2 y 262.8 kg/cm2 a los 7, 14 y 28 días 

respectivamente, Asimismo, pero en esta ocasión adicionando los residuos de 

mármol en el concreto, los resultados obtenidos por Choquevilca (2017) en su tesis 

titulada: Comparación de la resistencia mecánica a la compresión del concreto 

elaborado con residuos de mármol, obtuvo como resultado que los residuos de 

mármol influyen en positivamente en la resistencia, el concreto patrón alcanzó una 

resistencia de 268.01 kg/cm2 a los 28 días, con 10% de residuos de mármol a los 

28 días se obtuvo 279.18 kg/cm2. De la misma manera, reemplazando el cemento 

por polvo de mármol, los resultados obtenidos por YAMANEL, Kenan [et al] (2019), 

en el artículo científico denominado: Influence of waste marble powder as a 

replacement of cement on the properties of mortar, indican que el concreto sin 

polvo de mármol residual a los 7, 28 y 90 días, obtuvo 45.3 Mpa, 52.7 Mpa y 55.5 

Mpa respectivamente, mientras que el concreto con 15% de polvo de mármol 

residual a los 7, 28 y 90 días, obtuvo 45.8 Mpa, 54.5 Mpa y 59.4 Mpa 

respectivamente, pero con 20% de polvo de mármol residual a los 7, 28 y 90 días, 

se obtuvo una baja en la resistencia con 45.6 Mpa, 53.5 Mpa y 49.1 Mpa 

respectivamente. Además, los resultados obtenidos por Belouadah, Rahmouni y 

Tebbal (2019), en el artículo científico denominado: Influence of the addition of 

glass powder and marble powder on the physical and mechanical behavior of 

composite cement, da como resultado que acrecentó la resistencia a compresión 

con el aumento del polvo de mármol con 10% y 15% de reemplazo en el cemento 

con el aumento de 16% de la resistencia en el caso de un cemento compuesto con 

mármol y vidrio. Los resultados encontrados en los estudios presentados fueron 

semejantes a los estudios descritos, aunque el mármol no tiene propiedades 

puzolánicas para su reemplazo en el cemento, ayuda a mejorar la resistencia a la 
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compresión obteniéndose resultados favorables. 

Al realizar el ensayo de la resistencia a la flexión del concreto según la NTP 339.078, 

el módulo de rotura promedio alcanzado a los 7, 14 y 28 días por el concreto patrón 

es de 31.7 kg/cm2 (3.11 Mpa), 35.8 kg/cm2 (3.51 Mpa) y 41.2 kg/cm2 (4.04 Mpa),  

respectivamente, al sustituir el 5% de la arena gruesa por residuos de mármol, a los 

7, 14 y 28 días se obtuvo un módulo de rotura promedio de 34.4 kg/cm2 (3.37 Mpa), 

38.0 kg/cm2 (3.73 Mpa) y 45.2 kg/cm2 (4.44 Mpa), al sustituir el 10% de la arena 

gruesa por residuos de mármol, a los 7, 14 y 28 días se obtuvo un módulo de rotura 

promedio de 35.4 kg/cm2 (3.47 Mpa), 41.4 kg/cm2 (4.06 Mpa)  y 48.3 kg/cm2 (4.74 

Mpa), al sustituir el 15% de la arena gruesa por residuos de mármol, a los 7, 14 y 

28 días se obtuvo un módulo de rotura promedio de 37.4 kg/cm2 (3.67 Mpa), 43.0 

kg/cm2 (4.22 Mpa) y 50.0 kg/cm2 (4.90 Mpa) respectivamente, Así mismo, pero en 

esta ocasión empleando el polvo de mármol con respecto al peso del cemento, los 

resultados obtenidos por Kiran et al. (2020), en el artículo científico denominado: 

Determınatıon of strength propertıes of concrete wıth marble powder, indican 

que se llegaron a realizar con 24 prismas ensayadas a los 7 y 28 días 

individualmente, observándose que el concreto de 10% y 20% de reemplazo del 

concreto con polvo de mármol tienen un Mr de 4.2 Mpa y 4.5 Mpa respectivamente, 

indicando una resistencia a la flexión alta a diferencia con el concreto inicial que 

obtuvo como resultado 4.1 Mpa. Sin embargo, el reemplazo del 30% de polvo de 

mármol en el concreto indicó una baja en la resistencia obteniéndose 4.1 Mpa. De 

la misma forma en la investigación realizada por Gopi R, Kaleeswari. y 

Dhanalakshmi  (2017), en el artículo científico denominado: Study on marble 

powder as partial replacement of cement in concrete, indican que la resistencia 

del concreto a flexión en las edades: 7, 14 y 28 días incrementa con el polvo de 

mármol en el cemento hasta un 25%, obteniéndose para un reemplazo del cemento 

del 0%, 5%, 10%, 15%, 20% y 25%, módulos de rotura de 5.68 Mpa, 5.56 Mpa, 5.92 

Mpa, 6.28 Mpa, 5.83 Mpa, 5.14 Mpa respectivamente. Los resultados encontrados 

en los estudios presentados fueron semejantes a los estudios descritos, si bien es 

cierto uso del polvo de mármol en reemplazo del cemento, así como también el uso 

de los residuos de mármol reemplazando parcialmente la arena gruesa en 5%, 10% 

y 15% se obtienen módulos de rotura similares, evidenciando resultados favorables. 
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VI. CONCLUSIONES 

Se evaluó la resistencia a la compresión y flexión del concreto f’c: 210 kg/cm2, 

mediante la adición del 5%, 10%, 15% de residuos de mármol, en el cual la 

resistencia del concreto tiende al incremento en la medida que se realiza el 

reemplazo de la arena por los residuos de mármol, con la adición del 15% de estos 

residuos se consiguió favorables resultados incrementando en un 18.3% y 21.4% la 

resistencia a la compresión y flexión respectivamente con respecto al concreto 

patrón. 

De los resultados, se obtuvo las siguientes conclusiones: 

La primera hipótesis específica es: ‘’La adición del 15% de residuos de mármol 

como sustituto parcial del agregado fino mejorará la trabajabilidad del concreto f’c: 

210 kg/cm2’’. Puesto que la sig. (p-valor) resultante mediante la prueba t de student 

es 0.000, este valor es menor a 0.05 (5%), de este modo, se acepta la hipótesis de 

la investigación, concluyendo que la adición de 15% de residuos de mármol mejora 

la trabajabilidad del concreto, pues los asentamientos obtenidos fueron los 

siguientes: 

− El asentamiento promedio de la mezcla patrón es de 4 pulgadas 

− El asentamiento promedio de la mezcla con 5% de residuos de mármol es de 

4 1/2 pulgadas. 

− El asentamiento promedio de la mezcla con 10% de residuos de mármol es 

de 5 pulgadas. 

− El asentamiento promedio de la mezcla con 15% de residuos de mármol es 

de 6 1/4 pulgadas. 

La segunda hipótesis específica de la investigación es: ‘’La adición del 15% de 

residuos de mármol como sustituto parcial del agregado fino incrementará la 

resistencia a la compresión del concreto f’c: 210 kg/cm2’’. Puesto que la sig. (p-

valor) resultante mediante la prueba t de student es 0.000, este valor es menor a 

0.05 (5%), de este modo, se acepta la hipótesis de la investigación, concluyendo 

que la adición de 15% de residuos de mármol incrementa la resistencia a la 

compresión del concreto, pues los resultados obtenidos fueron los siguientes: 
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− La resistencia a la compresión del concreto patrón a los 28 días es de 222.2 

kg/cm2 

− La resistencia a la compresión del concreto con 5% de residuos de mármol 

a los 28 días es de 232.8 kg/cm2, incrementando en un 4.8% con respecto 

al patrón  

− La resistencia a la compresión del concreto con 10% de residuos de mármol 

a los 28 días es de 239.9 kg/cm2, incrementando en un 8% con respecto al 

patrón 

− La resistencia a la compresión del concreto con 15% de residuos de mármol 

a los 28 días es de 262.8 kg/cm2, incrementando en un 18.3% con respecto 

al patrón. 

La tercera hipótesis específica de la investigación es: ‘’La adición del 15% de 

residuos de mármol como sustituto parcial del agregado fino incrementará la 

resistencia a la flexión del concreto f’c: 210 kg/cm2’’. Puesto que la sig. (p-valor) 

resultante mediante la prueba t de student es 0.000, este valor es menor a 0.05 

(5%), de este modo, se acepta la hipótesis de la investigación, concluyendo que la 

adición de 15% de residuos de mármol incrementa la resistencia a la flexión del 

concreto, pues los resultados obtenidos fueron los siguientes: 

− El módulo de rotura del concreto patrón a los 28 días es de 41.2 kg/cm2. 

− El módulo de rotura del concreto con 5% de residuos de mármol a los 28 días 

es de 45.2 kg/cm2, incrementando en un 9.9% con respecto al patrón. 

− El módulo de rotura del concreto con 10% de residuos de mármol a los 28 

días es de 48.3 kg/cm2, incrementando en un 17.4% con respecto al patrón. 

− El módulo de rotura del concreto con 15% de residuos de mármol a los 28 

días es de 50.0 kg/cm2, incrementando en un 21.4% con respecto al patrón. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Debido a la importancia de la presente investigación y para investigaciones 

posteriores se recomienda lo siguiente: 

Primero:  

Se recomienda que la recolección y posterior trituración de los residuos de mármol 

se realice de forma homogénea, esto debido a que la composición de las diferentes 

variedades y colores que presenta esta piedra presenten un cambio en su contenido 

de humedad, de esto modo influya en la trabajabilidad de la mezcla. 

Segundo: 

Se recomienda el reemplazo del 15% de la arena gruesa por residuos de mármol, 

ya que la resistencia a la compresión alcanzada es superior al concreto 

convencional en un 18.3% y sea empleado para fines estructurales, de la misma 

forma, se tenga en cuenta la medición de la resistencia a mayores edades que los 

realizados en la investigación con la finalidad de obtener resultados precisos. 

Tercero: 

Se recomienda el reemplazo del 15% de la arena gruesa por residuos de mármol, 

ya que la resistencia a la flexión calculado mediante el Módulo de rotura es superior 

al concreto convencional en un 21.4%, además es conveniente optar por 

porcentajes superiores a las de esta investigación con el fin de conocer si el módulo 

de rotura tiende a disminuir con el incremento del reemplazo de la arena 

Cuarto: 

Se recomienda la reutilización de residuos de mármol, debido a que contribuye con 

el medio ambiente, de esta manera se tiene una construcción sostenible, a su vez 

se tiene resultados favorables en las propiedades del concreto con un material que 

muchas veces es desechado.
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Anexo 3. Matriz de consistencia 

Título: Evaluación de la resistencia a la compresión y flexión del concreto f’c: 210 kg/cm2, mediante la adición de residuos de mármol, Lima 2020 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

¿Con la adición del 5%, 

10%, 15% de residuos de 

mármol incrementará la 

resistencia a la compresión 

y flexión del concreto f’c: 

210 kg/cm2? 

Evaluar la resistencia a la 

compresión y flexión del 

concreto f’c: 210 kg/cm2, 

mediante la adición del 

5%, 10%, 15% de 

residuos de mármol 

La adición del 15% de 

residuos de mármol 

incrementará la 

resistencia a la 

compresión y flexión del 

concreto f’c: 210 kg/cm2. 

 

 

INDEPENDIENTE 

- Residuos de 

mármol 

 

 

Propiedades del 

mármol 

Peso Específico 

y absorción 

Peso Unitario 

Granulometría 

Contenido de 

humedad 

TIPO:  

Aplicada 

 

ENFOQUE:  

Cuantitativo 

 

NIVEL DE 

INVESTIGACIÓN: 

Explicaiva 

 

DISEÑO:  

Experimental  

 

POBLACIÓN: 

Concreto con resistencia 

f’c: 210 kg/cm2 con 

adición de 5%, 10% y 

15% de residuos de 

mármol como sustituto 

parcial del agregado fino. 

 

MUESTRA:  

36 probetas (compresión) 

36 vigas (flexión) 

 

MUESTREO: 

No Probabilístico 

 

TÉCNICA:  

Observación 

 

INSTRUMENTO:  

Fichas técnicas del 

laboratorio según NTP - 

ASTM 

Guías de observación 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

¿Con la adición del 5%, 

10% y 15% de residuos de 

mármol como sustituto 

parcial del agregado fino 

mejorará la trabajabilidad 

del concreto f’c: 210 

kg/cm2? 

Analizar la trabajabilidad 

del concreto f’c: 210 

kg/cm2, mediante la 

adición del 5%, 10% y 

15% de residuos de 

mármol como sustituto 

parcial del agregado fino. 

La adición del 15% de 

residuos de mármol como 

sustituto parcial del 

agregado fino mejorará la 

trabajabilidad del concreto 

f’c: 210 kg/cm2. 

 

 

 

 

DEPENDIENTE 

- Resistencia del 

concreto. 

 

 

 

 

 

Propiedades del 

concreto en 

estado fresco 

 

 

Propiedades del 

concreto en 

estado 

endurecido 

Asentamiento 

Trabajabilidad 

 

 

Resistencia a la 

compresión a los 

7, 14, 28 días 

 

Resistencia a la 

flexión a los 

7, 14, 28 días 

¿Con la adición del 5%, 

10% y 15% de residuos de 

mármol como sustituto 

parcial del agregado fino 

incrementará la resistencia 

a la compresión del 

concreto f’c: 210 kg/cm2? 

Determinar la resistencia 

a la compresión del 

concreto f’c: 210 kg/cm2, 

mediante la adición del 

5%, 10% y 15% de 

residuos de mármol como 

sustituto parcial del 

agregado fino. 

La adición del 15% de 

residuos de mármol como 

sustituto parcial del 

agregado fino 

incrementará la 

resistencia a la 

compresión del concreto 

f’c: 210 kg/cm2. 

¿Con la adición del 5%, 

10% y 15% de residuos de 

mármol como sustituto 

parcial del agregado fino 

incrementará la resistencia 

a la flexión del concreto f’c: 

210 kg/cm2? 

Calcular la resistencia a la 

flexión del concreto f’c: 

210 kg/cm2, mediante la 

adición del 5%, 10% y 

15% de residuos de 

mármol como sustituto 

parcial del agregado fino. 

La adición del 15% de 

residuos de mármol como 

sustituto parcial del 

agregado fino 

incrementará la 

resistencia a la flexión del 

concreto f’c: 210 kg/cm2 

Fuente: Elaboración propia. 



 

 
 

Anexo 4. Matriz de operacionalización de variables 

IDENTIFICACIÓN 
DE VARIABLES 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSION
E
S 

INDICADORES NIVEL DE 
MEDICION 

ESCALA 
DE 

MEDICION 

 
Variable 
Independiente: 
Residuos de 
mármol 

El mármol es una roca caliza compacta y 
metamórfica que a alta temperatura y presión 
logra un alto grado de cristalización. El 
componente principal del mármol es la calcita 
(CaCO3), cuyo contenido supera el 90%; 
Otros componentes (arcilla, cuarzo, mica, 
pirita, óxido de hierro, entre otros) 
consideradas impurezas son aquellos que le 
dan al mármol una amplia variedad de colores 
y determinan sus propiedades físicas 
(Betancourt C., Julio [et al]. 2015, p. 3). 

El mármol es una roca caliza metamórfica constituida 
esencialmente por calcita cristalizada y minerales que 
le brinda las características de un brillo cristalino, 
poseen una gran resistencia frente a agentes 
atmosféricos. El mármol se utiliza principalmente en la 
construcción, decoración y escultura. A veces es 
translúcido, de diferentes colores, entre los que más 
frecuentemente se encuentran son: el blanco, marrón, 
rojo, verde, negro, gris, azul amarillo y diversas 
configuraciones o mezclas ente ellas. 

 
 
 
 
Propiedades 
del mármol 

Peso Específico 
y absorción 

Peso Unitario 

Granulometría 

Contenido de 
humedad 

 g/cm3 y % 

 
kg/m3  
 
mm 

% 

 
 
 
 
Razón 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Variable 
dependiente: 
 
Resistencia del 
concreto  
 
  

Es calculada mediante la aplicación de una 
carga axial constante a las probetas 
cilíndricas moldeadas dentro de un período de 
tiempo hasta que se produzca la falla, esta 
carga es aplicada sobre el área de la muestra 
y se tiene en cuenta el tipo de falla producida 
(NTP 339.034, 2015, p. 3). 

La resistencia a la compresión es la característica 
mecánica más importante del hormigón. Se define 
como la capacidad de soportar una carga de área 
unitaria y se expresa en esfuerzo, generalmente en 
kg/cm2, en MPa o en libras por pulgada cuadrada. Los 
resultados de las pruebas se utilizan principalmente 
para determinar si la composición de concreto dado 
cumple con los requisitos de resistencia especificados 
(f'c). Las probetas se elaboran y ensayan de acuerdo 
con los métodos descritos en la norma ASTM C31 y 
su similar la NTP 339.034. 

 

Propiedades 
del concreto 
en estado 
fresco 

 

 

 

Propiedades 
del concreto 
en estado 
endurecido 

 
Consistencia 
 
 
 

Trabajabilidad 

 
 
 
 

 
Resistencia a la 
compresión:  
7, 14, 28 Días 
 
 
 
 
Resistencia a la 
flexión: 
7, 14, 28 Días 

 

Slump 
 
 
 

- Poco 
trabajable 
 

- Trabajable 
 

- Muy 
trabajable 
 

F’c: kg/cm2 

 
 
 
Razón 

Para realizar el ensayo se puede emplear 
diferentes tamaños de muestra. Sin embargo, 
lo más recomendable es que la muestra debe 
tener una sección transversal cuadrada y una 
longitud igual a tres veces la profundidad de 
la muestra. Las dimensiones típicas son 
0.15m x 0.15m de sección transversal y una 
longitud de 0.50 m o incluso de 0.10m x 0.10m 
y 0.30 m de longitud (Mamlouk y Zaniewski, 
2009, p 12). 

La resistencia a la flexión del concreto es la medida de 
la resistencia a la rotura de una viga o losa. Se mide 
aplicando una carga en vigas de 150 x 150 mm y al 
menos tres veces el largo. La resistencia a la flexión 
se expresa como un módulo de rotura (MR) en libras 
por pulgada cuadrada (MPa) o Kg/cm2 y se determina 
mediante los métodos de prueba ASTM C78 (carga 
aplicada a un tercio de la longitud de la viga) o ASTM 
C293 (carga aplicada en el centro de la viga). 

 
 
 

Módulo de 
Rotura 
kg/cm2, Mpa. 

 
 
Razón 

Fuente: Elaboración propia. 



 

 
 

Anexo 5. Validez y confiabilidad del instrumento 

 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 



 

 
 

|  

Confiabilidad 

 

 

Resumen de procesamiento de casos 

 N % 

Casos Válido 5 100,0 

Excluidoa 0 ,0 

Total 5 100,0 

a. La eliminación por lista se basa en todas las variables del procedimiento. 

TESIS : Evaluación de la resistencia a la compresión y flexión del concreto f’c: 210 kg/cm2, mediante la adición de residuos de mármol

NOMBRE DE LOS 

INVESTIGADORES
: Luis Alberto Taquiri Pillaca / Ian Andy Arimana Huamani

NUMERO DE JUECES 5

ESCALA 1 = DEFICIENTE 2 = ACEPTABLE 3 = EXCELENTE

ITEM Juez 1 Juez 2 Juez 3 Asesor Investigadores Sxi Mx CVCi Pei CVCtc

1 2 2 3 3 3 13.00 4.33 0.87 0.00032 0.866

2 2 2 3 3 3 13.00 4.33 0.87 0.00032 0.866

3 2 2 3 3 3 13.00 4.33 0.87 0.00032 0.866

4 2 2 3 3 3 13.00 4.33 0.87 0.00032 0.866

5 2 2 3 3 3 13.00 4.33 0.87 0.00032 0.866

6 2 2 3 3 3 13.00 4.33 0.87 0.00032 0.866

7 2 2 3 3 3 13.00 4.33 0.87 0.00032 0.866

8 2 2 2 3 3 12.00 4.00 0.80 0.00032 0.800

9 2 2 2 2 3 11.00 3.67 0.73 0.00032 0.733

0.844

VALIDEZ DE CONTENIDO (CVC) - JUICIO DE EXPERTOS

 CVCtc TOTAL



 

 
 

Estadísticas de fiabilidad 

Alfa de Cronbach 

Alfa de Cronbach 

basada en elementos 

estandarizados N de elementos 

,967 ,967 9 

 

Estadísticas de elemento de resumen 

 Media Mínimo Máximo Rango Máximo / Mínimo Varianza 

Medias de elemento 2,422 2,400 2,600 ,200 1,083 ,004 

Varianzas de elemento ,300 ,300 ,300 ,000 1,000 ,000 

 

 

 

 

 
 

Estadísticas de elemento 

 Media 
Desviación 
estándar N 

¿En su experiencia usted está de acuerdo que es necesario determinar el peso 
específico del agregado debido a la relación que tiene su peso respecto al peso 
de un volumen absoluto igual de agua y el % de absorción misma que es la 
cantidad de agua que absorbe el agregado para concreto, con respecto al peso 
seco de la arena? 

2,40 ,548 5 

¿En su experiencia afirmaría que es indispensable conocer el Peso Unitario de 
los agregados debido a que la angularidad y mayores tamaños aumenta el 
contenido de vacíos? 

2,40 ,548 5 

¿En su experiencia usted podría afirmar que es indispensable conocer el 
Contenido de Humedad de los agregados para que la mezcla final no afecte las 
propiedades del concreto?? 

2,40 ,548 5 

¿Es importante conocer la granulometría de los agregados? 2,40 ,548 5 

¿En su experiencia usted cree que el ensayo de consistencia del concreto en 
estado fresco es indispensable? 

2,40 ,548 5 

Para el proyecto de empleó 4 probetas para realizar la rotura a los 7, 14 y 28 
días. ¿En su experiencia usted podría afirmar que es correcta la cantidad de 
ensayos a realizar para determinar la resistencia a la compresión del concreto? 
Según norma técnica pe 

2,40 ,548 5 

Para el proyecto de empleó 4 vigas para realizar la rotura a los 28 días. ¿Cree 
usted que es correcta la cantidad de ensayos a realizar para calcular la 
resistencia a la Flexión del concreto? Según norma técnica peruana, mínimo 3 
muestras 

2,40 ,548 5 

¿En su experiencia usted podría afirmar que al reemplazar un determinado 
porcentaje del agregado fino por residuos de mármol incrementaría la 
resistencia a compresión del concreto? 

2,60 ,548 5 

¿En su experiencia usted podría afirmar que al reemplazar un determinado 
porcentaje del agregado fino por residuos de mármol mejoraría la resistencia a 
flexión del concreto? 

2,40 ,548 5 

Estadísticas de elemento de resumen 

 N de elementos 

Medias de elemento 9 

Varianzas de elemento 9 



 

 
 

Estadísticas de total de elemento 

 

Media de 
escala si el 
elemento se 
ha suprimido 

Varianza de 
escala si el 
elemento se 
ha suprimido 

Correlación 
total de 

elementos 
corregida 

Correlación 
múltiple al 
cuadrado 

Alfa de 
Cronbach si el 
elemento se 
ha suprimido 

¿En su experiencia usted está de 
acuerdo que es necesario determinar 
el peso específico del agregado 
debido a la relación que tiene su peso 
respecto al peso de un volumen 
absoluto igual de agua y el % de 
absorción misma que es la cantidad 
de agua que absorbe el agregado 
para concreto, con respecto al peso 
seco de la arena? 

19,40 14,800 ,973 . ,958 

¿En su experiencia afirmaría que es 
indispensable conocer el Peso 
Unitario de los agregados debido a 
que la angularidad y mayores 
tamaños aumenta el contenido de 
vacíos? 

19,40 14,800 ,973 . ,958 

¿En su experiencia usted podría 
afirmar que es indispensable conocer 
el Contenido de Humedad de los 
agregados para que la mezcla final no 
afecte las propiedades del concreto?? 

19,40 14,800 ,973 . ,958 

¿Es importante conocer la 
granulometría de los agregados? 

19,40 14,800 ,973 . ,958 

¿En su experiencia usted cree que el 
ensayo de consistencia del concreto 
en estado fresco es indispensable? 

19,40 14,800 ,973 . ,958 

Para el proyecto de empleó 4 probetas 
para realizar la rotura a los 7, 14 y 28 
días. ¿En su experiencia usted podría 
afirmar que es correcta la cantidad de 
ensayos a realizar para determinar la 
Resistencia a Compresión del 
concreto? Según NTP 

19,40 14,800 ,973 . ,958 

Para el proyecto de empleó 4 vigas 
para realizar la rotura a los 28 días. 
¿Cree usted que es correcta la 
cantidad de ensayos a realizar para 
calcular la resistencia a la Flexión del 
concreto? Según norma técnica 
peruana, mínimo 3 muestras 

19,40 14,800 ,973 . ,958 

¿En su experiencia usted podría 
afirmar que al reemplazar un 
determinado porcentaje del agregado 
fino por residuos de mármol 
incrementaría la resistencia a 
compresión del concreto? 

19,20 15,700 ,737 . ,968 

¿En su experiencia usted podría 
afirmar que al reemplazar un 
determinado porcentaje del agregado 
fino por residuos de mármol mejoraría 
la resistencia a flexión del concreto? 

19,40 17,800 ,238 . ,989 

 



 

 
 

Anexo 6. Normas ASTM C143, C39, C78 y NTP 339.078, 339.034, 339.035, 

400.037, 400.012, 339.183. 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

Anexo 7. Carta de presentación 



 

 
 

Anexo 8. Cotizaciones y pagos de ensayos 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

Anexo 9. Certificados de calibración de los equipos del laboratorio 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

Anexo 10. Ficha técnica del cemento 



 

 
 



 

 
 

Anexo 11. Constancia de entrega de certificados de laboratorio  

 



 

 
 

Anexo 12. Certificados de ensayos de laboratorio 



 

 
 



 

 
 

 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 

 



 

 
 

Anexo 13. Prueba t de student 

A) Prueba t de student IBM SPSS - trabajabilidad (5% mármol) 

- Hipótesis Nula: La adición del 5% de residuos de mármol como sustituto 

parcial del agregado fino no mejorará la trabajabilidad del concreto f’c: 210 

kg/cm2. 

- Hipótesis Alternativa: La adición del 5% de residuos de mármol como sustituto 

parcial del agregado fino mejorará la trabajabilidad del concreto f’c: 210 kg/cm2. 

 

Pruebas de normalidad 

 

MEZCLA 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

ASENTAMIENTO MEZCLA PATRÓN ,193 3 . ,997 3 ,890 

MEZCLA CON 5% DE 

RESIDUOS DE 

MÁRMOL 

,369 3 . ,788 3 ,086 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 
Estadísticas de grupo 

 

MEZCLA N Media 

Desviación 

estándar 

Media de error 

estándar 

ASENTAMIENTO MEZCLA PATRÓN 3 4,0117 ,05008 ,02892 

MEZCLA CON 5% DE 

RESIDUOS DE MÁRMOL 

3 4,5017 ,02196 ,01268 

 

Prueba de muestras independientes 

 

Prueba de Levene 
de igualdad de 

varianzas prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. t gl 

Sig. 

(bilateral) 

Diferenci
a de 

medias 

Diferenci
a de error 

estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la 
diferencia 

Inferior Superior 

ASENTA
MIENTO 

Se asumen 
varianzas 
iguales 

1,181 ,338 -15,519 4 ,000 -,49000 ,03157 -,57766 -,40234 

No se asumen 
varianzas 
iguales 

  

-15,519 2,742 ,001 -,49000 ,03157 -,59605 -,38395 

t = -15.519; sig. (bilateral) es: 0.000, siendo menor al 0.05 (5%), por consiguiente, 

se acepta la hipótesis planteada en la investigación. 



 

 
 

B) Prueba t de student IBM SPSS - trabajabilidad (10% mármol) 

- Hipótesis Nula: La adición del 10% de residuos de mármol como sustituto 

parcial del agregado fino no mejorará la trabajabilidad del concreto f’c: 210 

kg/cm2. 

- Hipótesis Alternativa: La adición del 10% de residuos de mármol como 

sustituto parcial del agregado fino mejorará la trabajabilidad del concreto f’c: 210 

kg/cm2. 

 
Pruebas de normalidad 

 

MEZCLA 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

ASENTAMIENTO MEZCLA PATRÓN ,219 3 . ,987 3 ,780 

MEZCLA CON 10% DE 

RESIDUOS DE 

MÁRMOL 

,253 3 . ,964 3 ,637 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

Estadísticas de grupo 

 

MEZCLA N Media 

Desviación 

estándar 

Media de error 

estándar 

ASENTAMIENTO MEZCLA PATRÓN 3 4,0133 ,05033 ,02906 

MEZCLA CON 10% DE 

RESIDUOS DE MÁRMOL 

3 5,0067 ,03055 ,01764 

 
Prueba de muestras independientes 

 

Prueba de 
Levene de 
igualdad de 
varianzas prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. t gl 
Sig. 

(bilateral) 

Diferenci

a de 
medias 

Diferenci

a de error 
estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la 
diferencia 

Inferior Superior 

ASENTA
MIENTO 

Se asumen 
varianzas 
iguales 

,643 ,468 -29,221 4 ,000 -,99333 ,03399 -1,08771 -,89895 

No se asumen 
varianzas 
iguales 

  
-29,221 3,298 ,000 -,99333 ,03399 -1,09620 -,89047 

t = -29.221; sig. (bilateral) es: 0.000, siendo menor al 0.05 (5%), por consiguiente, 

se acepta la hipótesis planteada en la investigación. 



 

 
 

C) Prueba t de student IBM SPSS - trabajabilidad (15% mármol) 

- Hipótesis Nula: La adición del 15% de residuos de mármol como sustituto 

parcial del agregado fino no mejorará la trabajabilidad del concreto f’c: 210 

kg/cm2. 

- Hipótesis Alternativa: La adición del 15% de residuos de mármol como 

sustituto parcial del agregado fino mejorará la trabajabilidad del concreto f’c: 210 

kg/cm2. 

 
Pruebas de normalidad 

 

MEZCLA 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

ASENTAMIENT

O 

MEZCLA PATRÓN ,269 3 . ,949 3 ,567 

MEZCLA CON 15% DE 

RESIDUOS DE 

MÁRMOL 

,253 3 . ,964 3 ,637 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

Estadísticas de grupo 

 

MEZCLA N Media 

Desviación 

estándar 

Media de error 

estándar 

ASENTAMIENTO MEZCLA PATRÓN 3 4,0067 ,05132 ,02963 

MEZCLA CON 15% DE 

RESIDUOS DE MÁRMOL 

3 6,2000 ,09165 ,05292 

 

Prueba de muestras independientes 

 

Prueba de Levene 

de igualdad de 
varianzas prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. t gl 
Sig. 

(bilateral) 

Diferenci

a de 
medias 

Diferenci

a de error 
estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la 
diferencia 

Inferior Superior 

ASENTA
MIENTO 

Se asumen 
varianzas 
iguales 

1,125 ,349 -36,167 4 ,000 -2,19333 ,06064 -2,36171 -2,02496 

No se asumen 
varianzas 
iguales 

  

-36,167 3,142 ,000 -2,19333 ,06064 -2,38150 -2,00517 

t = -36.167; sig. (bilateral) es: 0.000, siendo menor al 0.05 (5%), por consiguiente, 

se acepta la hipótesis planteada en la investigación. 



 

 
 

D)  Prueba t de student IBM SPSS - resistencia a la compresión (5% mármol - 

28 días) 

- Hipótesis Nula: La adición del 5% de residuos de mármol como sustituto 

parcial del agregado fino no incrementará la resistencia a la compresión del 

concreto f’c: 210 kg/cm2. 

- Hipótesis Alternativa: La adición del 5% de residuos de mármol como 

sustituto parcial del agregado fino incrementará la resistencia a la compresión 

del concreto f’c: 210 kg/cm2. 

Pruebas de normalidad 

 
Resistencia a la 

compresión 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

RESISTENCIA CONCRETO PATRÓN ,351 3 . ,828 3 ,182 

CONCRETO CON 5% 

DE RESIDUOS DE 

MÁRMOL 

,237 3 . ,977 3 ,707 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

Estadísticas de grupo 

 

Resistencia a la compresión N Media 

Desviación 

estándar 

Media de error 

estándar 

RESISTENCIA CONCRETO PATRÓN 3 222,1667 1,36299 ,78692 

CONCRETO CON 5% DE 

RESIDUOS DE MÁRMOL 

3 232,7833 ,71842 ,41478 

 
Prueba de muestras independientes 

 

Prueba de Levene 
de igualdad de 

varianzas prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. t gl 
Sig. 

(bilateral) 
Diferencia 
de medias 

Diferenci

a de error 
estándar 

95% de intervalo de 
confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

RESIST
ENCIA 

Se asumen 
varianzas 
iguales 

2,476 ,191 -11,935 4 ,000 -10,61667 ,88954 -13,08644 -8,14690 

No se asumen 
varianzas 
iguales 

  

-11,935 3,032 ,001 -10,61667 ,88954 -13,43093 -7,80240 

t = -11.935; sig. (bilateral) es: 0.000, siendo menor al 0.05 (5%), por consiguiente, 

se acepta la hipótesis planteada en la investigación. 



 

 
 

E) Prueba t de student IBM SPSS - resistencia a la compresión (10% mármol 

- 28 días) 

- Hipótesis Nula: La adición del 10% de residuos de mármol como sustituto 

parcial del agregado fino no incrementará la resistencia a la compresión del 

concreto f’c: 210 kg/cm2. 

- Hipótesis Alternativa: La adición del 10% de residuos de mármol como 

sustituto parcial del agregado fino incrementará la resistencia a la compresión 

del concreto f’c: 210 kg/cm2. 

Pruebas de normalidad 

 Resistencia a la 

compresión 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

RESISTENCI

A 

CONCRETO PATRÓN ,351 3 . ,828 3 ,182 

CONCRETO CON 10% 

DE RESIDUOS DE 

MÁRMOL 

,343 3 . ,842 3 ,220 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

Estadísticas de grupo 

 

Resistencia a la compresión N Media 

Desviación 

estándar 

Media de error 

estándar 

RESISTENCIA CONCRETO PATRÓN 3 222,1667 1,36299 ,78692 

CONCRETO CON 10% DE 

RESIDUOS DE MÁRMOL 

3 239,8900 2,17945 1,25831 

 
Prueba de muestras independientes 

 

Prueba de Levene 

de igualdad de 

varianzas prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. t gl 

Sig. 

(bilateral) 

Diferencia 

de medias 

Diferencia 

de error 

estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia 

Inferior Superior 

RESIST

ENCIA 

Se asumen 

varianzas 

iguales 

1,443 ,296 -11,942 4 ,000 -17,72333 1,48411 -21,84388 -13,60279 

No se asumen 

varianzas 

iguales 

  

-11,942 3,357 ,001 -17,72333 1,48411 -22,17470 -13,27196 

t = -11.942; sig. (bilateral) es: 0.000, siendo menor al 0.05 (5%), por consiguiente, 

se acepta la hipótesis planteada en la investigación. 



 

 
 

F) Prueba t de student IBM SPSS - resistencia a la compresión (15% mármol 

- 28 días) 

- Hipótesis Nula: La adición del 15% de residuos de mármol como sustituto 

parcial del agregado fino no incrementará la resistencia a la compresión del 

concreto f’c: 210 kg/cm2. 

- Hipótesis Alternativa: La adición del 15% de residuos de mármol como 

sustituto parcial del agregado fino incrementará la resistencia a la compresión 

del concreto f’c: 210 kg/cm2. 

Pruebas de normalidad 

 

Resistencia a la 

compresión 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístic

o gl Sig. 

Estadístic

o gl Sig. 

RESISTENCIA CONCRETO PATRÓN ,345 3 . ,839 3 ,210 

CONCRETO CON 

15% DE RESIDUOS 

DE MÁRMOL 

,269 3 . ,949 3 ,567 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

Estadísticas de grupo 

 

Resistencia a la compresión N Media 

Desviación 

estándar 

Media de error 

estándar 

RESISTENCIA CONCRETO PATRÓN 3 222,1667 1,36504 ,78811 

CONCRETO CON 15% DE 

RESIDUOS DE MÁRMOL 

3 262,7667 1,02632 ,59255 

 
Prueba de muestras independientes 

 

Prueba de 

Levene de 
igualdad de 
varianzas prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. t gl 

Sig. 

(bilateral) 

Diferencia 

de medias 

Diferencia 
de error 

estándar 

95% de intervalo de 
confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

RESISTENCI
A 

Se asumen 
varianzas 
iguales 

,590 ,485 -41,176 4 ,000 -40,60000 ,98601 -43,33761 -37,86239 

No se 
asumen 
varianzas 
iguales 

  

-41,176 3,714 ,000 -40,60000 ,98601 -43,42293 -37,77707 

t = -41.178; sig. (bilateral) es: 0.000, siendo menor al 0.05 (5%), por consiguiente, 

se acepta la hipótesis planteada en la investigación. 



 

 
 

G) Prueba t de student IBM SPSS - resistencia a la flexión (5% mármol - 28 

días) 

- Hipótesis Nula: La adición del 5% de residuos de mármol como sustituto 

parcial del agregado fino no incrementará la resistencia a la flexión del concreto 

f’c: 210 kg/cm2 

- Hipótesis Alternativa: La adición del 5% de residuos de mármol como 

sustituto parcial del agregado fino incrementará la resistencia a la flexión del 

concreto f’c: 210 kg/cm2 

Pruebas de normalidad 

 

Resistencia a la flexión 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

RESISTENCIA CONCRETO PATRÓN ,251 3 . ,966 3 ,646 

CONCRETO CON 5% 

DE RESIDUOS DE 

MÁRMOL 

,196 3 . ,996 3 ,880 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

Estadísticas de grupo 

 

Resistencia a la flexión N Media 

Desviación 

estándar 

Media de error 

estándar 

RESISTENCIA CONCRETO PATRÓN 3 41,1733 ,39171 ,22615 

CONCRETO CON 5% DE 

RESIDUOS DE MÁRMOL 

3 45,2433 ,50600 ,29214 

 
Prueba de muestras independientes 

 

Prueba de Levene 
de igualdad de 

varianzas prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. t gl 
Sig. 

(bilateral) 

Diferencia 
de 

medias 

Diferencia 
de error 
estándar 

95% de intervalo de 
confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

RESIST
ENCIA 

Se asumen 
varianzas 
iguales 

,118 ,748 -11,017 4 ,000 -4,07000 ,36944 -5,09574 -3,04426 

No se asumen 
varianzas 
iguales 

  

-11,017 3,764 ,001 -4,07000 ,36944 -5,12165 -3,01835 

t = -11.017; sig. (bilateral) es: 0.000, siendo menor al 0.05 (5%), por consiguiente, 

se acepta la hipótesis planteada en la investigación. 

 

 



 

 
 

H) Prueba t de student IBM SPSS - resistencia a la flexión (10% mármol - 28 

días) 

- Hipótesis Nula: La adición del 10% de residuos de mármol como sustituto 

parcial del agregado fino no incrementará la resistencia a la flexión del concreto 

f’c: 210 kg/cm2 

- Hipótesis Alternativa: La adición del 10% de residuos de mármol como 

sustituto parcial del agregado fino incrementará la resistencia a la flexión del 

concreto f’c: 210 kg/cm2 

Pruebas de normalidad 

 

Resistencia a la flexión 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

RESISTENCIA CONCRETO PATRÓN ,251 3 . ,966 3 ,646 

CONCRETO CON 10% 

DE RESIDUOS DE 

MÁRMOL 

,304 3 . ,907 3 ,407 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

Estadísticas de grupo 

 

Resistencia a la flexión N Media 

Desviación 

estándar 

Media de error 

estándar 

RESISTENCIA CONCRETO PATRÓN 3 41,1733 ,39171 ,22615 

CONCRETO CON 10% DE 

RESIDUOS DE MÁRMOL 

3 48,3367 ,09452 ,05457 

 

Prueba de muestras independientes 

 

Prueba de Levene 

de igualdad de 
varianzas prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. t gl 
Sig. 

(bilateral) 
Diferencia 
de medias 

Diferencia 
de error 
estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la 
diferencia 

Inferior Superior 

RESIST
ENCIA 

Se asumen 
varianzas 
iguales 

4,086 ,113 -30,791 4 ,000 -7,16333 ,23264 -7,80925 -6,51742 

No se asumen 
varianzas 
iguales 

  

-30,791 2,232 ,001 -7,16333 ,23264 -8,07089 -6,25577 

t = -30.791; sig. (bilateral) es: 0.000, siendo menor al 0.05 (5%), por consiguiente, 

se acepta la hipótesis planteada en la investigación. 



 

 
 

I) Prueba t de student IBM SPSS - resistencia a la flexión (15% mármol - 28 

días) 

- Hipótesis Nula: La adición del 15% de residuos de mármol como sustituto 

parcial del agregado fino no incrementará la resistencia a la flexión del concreto 

f’c: 210 kg/cm2 

- Hipótesis Alternativa: La adición del 15% de residuos de mármol como sustituto 

parcial del agregado fino incrementará la resistencia a la flexión del concreto f’c: 

210 kg/cm2 

Pruebas de normalidad 

 Resistencia a la 

flexión 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

RESISTENCIA CONCRETO PATRÓN ,251 3 . ,966 3 ,646 

CONCRETO CON 

15% DE RESIDUOS 

DE MÁRMOL 

,302 3 . ,911 3 ,420 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

Estadísticas de grupo 

 

Resistencia a la flexión N Media 

Desviación 

estándar 

Media de error 

estándar 

RESISTENCIA CONCRETO PATRÓN 3 41,1733 ,39171 ,22615 

CONCRETO CON 15% DE 

RESIDUOS DE MÁRMOL 

3 49,9800 ,55018 ,31765 

 

Prueba de muestras independientes 

 

Prueba de Levene 
de igualdad de 

varianzas prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. t gl 
Sig. 

(bilateral) 
Diferencia 
de medias 

Diferencia 

de error 
estándar 

95% de intervalo de 
confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

RESIST
ENCIA 

Se asumen 
varianzas 
iguales 

,635 ,470 -22,585 4 ,000 -8,80667 ,38993 -9,88928 -7,72405 

No se asumen 
varianzas 
iguales 

  

-22,585 3,613 ,000 -8,80667 ,38993 -9,93657 -7,67676 

t = -22.585; sig. (bilateral) es: 0.000, siendo menor al 0.05 (5%), por consiguiente, se 

acepta la hipótesis planteada en la investigación. 



 

 
 

Anexo 14. Panel fotográfico 

Evaluación de la resistencia a la compresión y flexión del concreto f’c: 210 

kg/cm2, mediante la adición de residuos de mármol. 

Imagen 1 Imagen 2 

 

Botadero de residuos - Pierinelli S.A.C. 

Fuente: propia 

 

 

Lámina de mármol - Pierinelli S.A.C. 

Fuente: propia 

Imagen 3 Imagen 4 

 

Residuos procedentes del corte de 

láminas de mármol - Pierinelli S.A.C. 

Fuente: propia 

 

 

Botadero de residuos - Pierinelli 

S.A.C. 

Fuente: propia 



 

 
 

Evaluación de la resistencia a la compresión y flexión del concreto f’c: 210 

kg/cm2, mediante la adición de residuos de mármol 

Imagen 5 Imagen 6 

 

Marmolería Jesucristo - El Agustino 

Fuente: propia 

 

 

Botadero de residuos de mármol 

Lajas Perú - Cieneguilla 

Fuente: propia 

Imagen 7 Imagen 8 

 
Marmolería Esculturas Felipe - El 

Agustino 

Fuente: propia 

 

 

Marmolería Jesucristo - El Agustino 

Fuente: propia 



 

 
 

Evaluación de la resistencia a la compresión y flexión del concreto f’c: 210 

kg/cm2, mediante la adición de residuos de mármol 

Imagen 9 Imagen 10 

 

Residuos de mármol 

Fuente: propia 

 

 

Residuos de mármol 

Fuente: propia 

Imagen 11 Imagen 12 

 

Residuos de mármol triturado 

Fuente: propia 

 

 

Ensayo de contenido de humedad de los 

agregados 

Fuente: propia 



 

 
 

Evaluación de la resistencia a la compresión y flexión del concreto f’c: 210 

kg/cm2, mediante la adición de residuos de mármol 

Imagen 13 Imagen 14 

 

Ensayo granulométrico de los agregados 

Fuente: propia 

 

 

Ensayo granulométrico de los 

agregados 

Fuente: propia 

Imagen 15 Imagen 16 

 

Ensayo de peso unitario compactado del 

agregado fino 

Fuente: propia 

 

 

Equipos para el ensayo granulométrico 

del mármol 

Fuente: propia 



 

 
 

Evaluación de la resistencia a la compresión y flexión del concreto f’c: 210 

kg/cm2, mediante la adición de residuos de mármol 

Imagen 17 Imagen 18 

 

Ensayo de peso unitario suelto del 

agregado fino 

Fuente: propia 

 

 

Ensayo de peso unitario suelto del 

agregado grueso 

Fuente: propia 

Imagen 19 Imagen 20 

 

Ensayo de peso unitario compactado 

del agregado grueso  

Fuente: propia 

 

 

Ensayo de peso unitario compactado 

del mármol triturado  

Fuente: propia 



 

 
 

Evaluación de la resistencia a la compresión y flexión del concreto f’c: 210 

kg/cm2, mediante la adición de residuos de mármol 

Imagen 21 Imagen 22 

 

Ensayo de peso unitario suelto del 

mármol 

Fuente: propia 

 

 

Ensayo del peso específico y absorción 

del mármol 

Fuente: propia 

Imagen 23 Imagen 24 

 

Ensayo del peso específico y absorción 

del mármol 

Fuente: propia 

 

 

Ensayo del peso específico y absorción 

del mármol 

Fuente: propia 



 

 
 

Evaluación de la resistencia a la compresión y flexión del concreto f’c: 210 

kg/cm2, mediante la adición de residuos de mármol 

Imagen 25 Imagen 26 

 

Ensayo del peso específico y absorción 

del agregado fino 

Fuente: propia 

 

 

Ensayo del peso específico y absorción 

del agregado fino 

Fuente: propia 

Imagen 27 Imagen 28 

 

Ensayo del peso específico y absorción 

del agregado fino 

Fuente: propia 

 

 

Ensayo del peso específico y absorción 

del agregado grueso 

Fuente: propia 



 

 
 

Evaluación de la resistencia a la compresión y flexión del concreto f’c: 210 

kg/cm2, mediante la adición de residuos de mármol 

Imagen 29 Imagen 30 

 

Vertido de los residuos de mármol en la 

mezcladora 

Fuente: propia 

 

 

Vertido de los residuos de mármol en la 

mezcladora 

Fuente: propia 

Imagen 31 Imagen 32 

 

Vertido de los residuos de mármol en la 

mezcladora 

Fuente: propia 

 

 

Mezclado de los agregados 

Fuente: propia 



 

 
 

 Evaluación de la resistencia a la compresión y flexión del concreto f’c: 210 

kg/cm2, mediante la adición de residuos de mármol 

Imagen 33 Imagen 34 

 

Slump - mezcla patrón 

Fuente: propia 

 

 

Slump - mezcla 5% residuos de mármol 

Fuente: propia 

Imagen 35 Imagen 36 

 

Slump - mezcla 10% residuos de mármol 

Fuente: propia 

 

 

Slump - mezcla 15% residuos de mármol 

Fuente: propia 



 

 
 

Evaluación de la resistencia a la compresión y flexión del concreto f’c: 210 

kg/cm2, mediante la adición de residuos de mármol 

Imagen 37 Imagen 38 

 

Rotura de probeta patrón - 7 días 

Fuente: propia 

 

 

Rotura de probeta patrón - 7 días 

Fuente: propia 

Imagen 39 Imagen 40 

 

Rotura de probeta patrón - 7 días 

Fuente: propia 

 

 

Rotura de probeta patrón - 14 días 

Fuente: propia 



 

 
 

Evaluación de la resistencia a la compresión y flexión del concreto f’c: 210 

kg/cm2, mediante la adición de residuos de mármol 

Imagen 41 Imagen 42 

 

Rotura de probeta patrón - 28 días 

Fuente: propia 

 

 

Rotura de probeta 5% mármol - 7 días 

Fuente: propia 

Imagen 43 Imagen 44 

 

Rotura de probeta 5% mármol - 14 días 

Fuente: propia 

 

 

Rotura de probeta 5% mármol - 28 días 

Fuente: propia 



 

 
 

Evaluación de la resistencia a la compresión y flexión del concreto f’c: 210 

kg/cm2, mediante la adición de residuos de mármol 

Imagen 45 Imagen 46 

 

Rotura de probeta 10% mármol - 7 días 

Fuente: propia 

 

 

Rotura de probeta 10% mármol - 14 

días 

Fuente: propia 

Imagen 47 Imagen 48 

 

Rotura de probeta 10% mármol - 28 

días 

Fuente: propia 

 

 

Rotura de probeta 15% mármol – 7 días 

Fuente: propia 



 

 
 

Evaluación de la resistencia a la compresión y flexión del concreto f’c: 210 

kg/cm2, mediante la adición de residuos de mármol 

Imagen 49 Imagen 50 

 

Rotura de probeta 15% mármol - 14 

días 

Fuente: propia 

 

 

Rotura de probeta 15% mármol - 28 

días 

Fuente: propia 

Imagen 51 Imagen 52 

 

Curado de vigas 

Fuente: propia 

 

 

Rotura de viga patrón – 7 días 

Fuente: propia 



 

 
 

Evaluación de la resistencia a la compresión y flexión del concreto f’c: 210 

kg/cm2, mediante la adición de residuos de mármol 

Imagen 53 Imagen 54 

 

Rotura de viga patrón – 14 días 

Fuente: propia 

 

 

Rotura de viga patrón – 28 días 

Fuente: propia 

Imagen 55 Imagen 56 

 

Rotura de viga 5% mármol – 7 días 

Fuente: propia 

 

 

Rotura de viga 5% mármol – 14 días 

Fuente: propia 



 

 
 

Evaluación de la resistencia a la compresión y flexión del concreto f’c: 210 

kg/cm2, mediante la adición de residuos de mármol 

Imagen 57 Imagen 58 

 

Rotura de viga 5% mármol – 28 días 

Fuente: propia 

 

 

Rotura de viga 10% mármol – 7 días 

Fuente: propia 

Imagen 59 Imagen 60 

 

Rotura de viga 10% mármol – 14 días 

Fuente: propia 

 

 

Rotura de viga 10% mármol – 28 días 

Fuente: propia 



 

 
 

Evaluación de la resistencia a la compresión y flexión del concreto f’c: 210 

kg/cm2, mediante la adición de residuos de mármol 

Imagen 61 Imagen 62 

 

Rotura de viga 15% mármol – 7 días 

Fuente: propia 

 

 

Rotura de viga 15% mármol – 14 días 

Fuente: propia 

Imagen 63 Imagen 64 

 

Rotura de viga 15% mármol – 28 días 

Fuente: propia 

 

 

Rotura de vigas 

Fuente: propia 


