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Resumen 

 

Esta Investigación tuvo como objetivo general determinar la influencia del cemento 

puzolánico y de escoria en las propiedades del concreto para un pavimento rígido, 

se evaluó a través de ensayos de resistencia a la compresión, resistencia a la 

flexión y la trabajabilidad del concreto; la metodología utilizada es de diseño 

experimental de carácter cuasi experimental, de nivel explicativo y enfoque 

cuantitativo. Los resultados obtenidos para la resistencia a la compresión utilizando 

el cemento tipo IP a edad de 7, 14 y 28 días fueron 146.6 kg/cm2, 197.1 kg/cm2 y 

264.5 kg/cm2; y para el tipo MS se obtuvo una resistencia de 206.0 kg/cm2, 245.2 

kg/cm2 y 270.8 kg/cm2. En los ensayos de resistencia a la flexión a edad de 7 y 28 

días para el cemento tipo IP fueron 2.77 MPa y 3.93 MPa y para el tipo MS fueron 

3.4 MPa y 4.23 MPa. Para hallar la trabajabilidad se realizó el ensayo del SLUMP 

en los tiempos de 00 – 30 – 60 minutos para el cemento tipo IP se obtuvo 5 ¼ ’’, 3’’ 

y 2’’; para el tipo MS fueron 4’’, 2 ½’’ y 2’’. Se llegó a la conclusión que al utilizar 

ambos cementos influyen positivamente en las propiedades del concreto, ya que 

se obtuvieron mejores resultados que el concreto patrón; resaltando que el cemento 

tipo MS es más recomendable por los óptimos resultados obtenidos en nuestro 

proyecto de investigación. 

 

Palabra clave: Concreto, cemento puzolánico tipo IP, cemento de escoria tipo MS, 

resistencia a la compresión, resistencia a la flexión, trabajabilidad. 
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Abstract 

 

The general objective of this research was to determine the influence of pozzolanic 

cement and slag on the properties of concrete for a rigid pavement, it was evaluated 

through tests of compressive strength, flexural strength and concrete workability; 

The methodology used is of an experimental design of a quasi-experimental nature, 

of an explanatory level and a quantitative approach. The results obtained for the 

compressive strength using the IP type cement at 7, 14 and 28 days old were 146.6 

kg / cm2, 197.1 kg / cm2 and 264.5 kg / cm2; and for the MS type a resistance of 

206.0 kg / cm2, 245.2 kg / cm2 and 270.8 kg / cm2 was obtained. In the flexural 

strength tests at age 7 and 28 days for the IP type cement they were 2.77 MPa and 

3.93 MPa and for the MS type they were 3.4 MPa and 4.23 MPa. To find the 

workability, the SLUMP test was carried out in the times of 00 - 30 - 60 minutes for 

the IP type cement, 5 ¼ ", 3" and 2 "were obtained; for the MS type they were 4 '', 

2 ½ '' and 2 ''. It was concluded that when using both cements they positively 

influence the properties of the concrete, since better results were obtained than the 

standard concrete; highlighting that the MS type cement is more recommended due 

to the optimal results obtained in our research project. 

 

Keyword: Concrete, IP type pozzolanic cement, MS type slag cement, compressive 

strength, flexural strength, workability. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Uno de los factores que determinó la existencia del ser humano fue el clima, ya 

que, de acuerdo a este, las personas fueron adecuando su estilo de vida, así como 

las necesidades que deben de suplir. Sin embargo, el clima es una característica 

inherente de cada lugar y a su vez muy variable, lo que en el transcurso del tiempo 

se convirtió en un reto y desafío para el desarrollo de las actividades humanas. 

Ejemplo de ello lo pudimos ver en la ingeniería vial, en donde las características 

climáticas de una zona fueron determinantes al momento de concebir, diseñar y 

ejecutar una obra vial; ya que al no tenerse en cuenta estas características se corre 

el riesgo de que la obra que se pueda desarrollar se vea afectada de alguna u otra 

manera, mermando el desempeño optimo y el funcionamiento para el que fue 

previsto. 

 

La falla de los pavimentos se encuentra presente en muchas partes del mundo 

ejemplo de ello fue Costa Rica, en donde la humedad que registró el país es muy 

elevada; asimismo, se identificó una topografía y climatología variada. La humedad, 

altas temperaturas y excesivas precipitaciones que se encontraron presentes en 

diversas zonas del país fueron los principales factores que afectaron al pavimento 

y su estructura. Es necesario precisar que una de las principales causas que generó 

que los pavimentos fallen, fue que para el diseño de los mismos se utilizó el método 

AASTHO 93; el cual estuvo basado en estudios climáticos y geotécnicos ajenos a 

la realidad del país. Como resultado de lo mencionado anteriormente, en la red vial 

de Costa Rica existieron zonas en donde la pavimentación realizada presentó 

fallas, lo que afectó directamente en la serviciabilidad y vida útil de la misma, así 

como en la calidad de vida de la población circundante a las áreas críticas.1 

 

Esta realidad no fue ajena a nuestro país ya que debido a la geología que esta 

presentó existió una diversidad enorme de climas que a su vez presentaron grandes 

retos en la ingeniería vial. Ejemplo de lo mencionado fue la provincia de Ica, en 

donde se pudo apreciar que el clima fue un factor que afectó al pavimento. Ica es 

una ciudad que presentó pavimentación rígida y flexible, así como altas 

 
1 (PERRERA Lizano, 2015 págs. 1,3) 
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temperaturas las cuales presentaron mayor afectación en zonas urbanas, situación 

que generó que el clima sea un factor influyente en el diseño, ejecución y operación 

de los pavimentos. Debido a ello en dicha ciudad existieron diversas zonas en las 

que se pudieron apreciar que los pavimentos presentaron una gran proporción de 

deterioro, evidenciando un gran problema ya que muchos de ellos habían fallado 

antes de cumplir la vida útil para la que fueron diseñados. Cabe recalcar que una 

inadecuada gestión, falta de normativas, un inadecuado mantenimiento de la red 

vial y no considerar el clima como factor influyente en el comportamiento de los 

pavimentos, ocasionaron que la infraestructura vial se vea afectada no teniendo la 

capacidad de gestión necesaria para afrontar tal situación lo que se vio reflejado en 

muchas vías de la ciudad.2 

 

En el ámbito local un ejemplo claro de esta problemática es la Av. El Paraíso 

ubicada en el distrito de Villa María del Triunfo, departamento de Lima, que según 

SENAMHI es un distrito que presenta una humedad del 100%.3 Esta avenida es 

una vía principal, que da acceso a varios asentamientos humanos, de allí la 

importancia de la pavimentación de la misma. Sin embargo, cuando se realizó años 

atrás la pavimentación del tramo I de esta avenida se realizó una pavimentación 

flexible y se pudo verificar que el clima fue un factor determinante en el desempeño 

del pavimento, el cual sufrió múltiples fallas motivo por el cual posteriormente fue 

reemplazado por una pavimentación rígida, la que se mantiene hasta la actualidad. 

De acuerdo a cifras recogidas en el censo nacional de 2017 realizado por el Instituto 

Nacional de Estadística e Informática, la población de este distrito ha crecido un 

0.5% en referencia al anterior censo haciendo un total de 398 433 habitantes,4 lo 

que ha generado una expansión del mismo y por ende la necesidad de continuar 

con las obras de infraestructura vial. 

 

La continuación de esta avenida corresponde al tramo II el mismo que no se 

encuentra pavimentado, ocasionando que esta avenida sea una fuente de emisión 

de polvo, un lodazal en épocas de lluvia y sumada la humedad de la zona, se afecte 

 
2 (CONDORCHOA Anculle, 2019 pág. 1) 
3 (SENAMHI, 2020) 
4 (INEI, 2018) 
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la salud y el bienestar de la población, así como los escases de transporte. 

Teniendo en cuenta la experiencia ganada en el tramo I esta investigación plantea 

como alternativa de solución a esta problemática la pavimentación de esta avenida 

mediante un pavimento rígido, que a su vez pueda tener un desempeño optimo 

ante factores climáticos desfavorables, reduzca la contaminación ambiental sin que 

esto pueda afectar el desempeño del mismo. Teniendo en cuenta lo mencionado 

líneas arriba es que esta investigación plantea utilizar el cemento puzolánico y el 

cemento de escoria para realizar el concreto de la capa de rodadura, a la vez que 

se evalúan y comparan cada uno de ellos a fin de poder determinar quien presenta 

un mejor desempeño y pueda ser considerado en una futura pavimentación de esta 

avenida. 

 

El planteamiento del problema general de este Proyecto de investigación es ¿De 

qué manera influye el cemento puzolánico y de escoria en las propiedades del 

concreto para un pavimento rígido en Villa María del Triunfo, 2020?, por lo cual 

también se planteó 3 Problemas específicos: el primero ¿De qué manera influye el 

cemento puzolánico y de escoria en la resistencia a la compresión del concreto para 

un pavimento rígido en Villa María del Triunfo, 2020?, por consiguiente ¿De qué 

manera influye el cemento puzolánico y de escoria en la resistencia por flexión del 

concreto para un pavimento rígido en Villa María del Triunfo, 2020? Y para concluir 

¿De qué manera influye el cemento puzolánico y de escoria en la trabajabilidad del 

concreto para un pavimento rígido en Villa María del Triunfo, 2020?. 

 

Nuestra justificación social, de esta investigación se obtendrá de alternativas de 

solución ante la problemática que existe en el Distrito de Villa María del Triunfo para 

una mejora y conservación de los pavimentos que son afectados por el factor clima, 

la cual beneficiará a los distintos asentamientos humanos que tengan que transitar 

por esta vía principal ya que podrán contar con diferentes métodos para que cuando 

esta sea pavimentada pueda tener una mayor vida útil y sea más resistente ante 

las situaciones climatológicas que existen en dicho lugar , por lo que causará un 

impacto positiva en la vida de la población, así mismo, la justificación práctica es la 

alta humedad que se presenta y la importancia que tiene esta en una infraestructura 

vial, por lo que se presentan alternativas de solución al usar el cemento puzolánico 
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y de escoria para el concreto del pavimento rígido, la justificación teórica está 

sustentada contribuyendo con más información veraz y de tipo experimental en 

relación al uso del cemento puzolánico y de escoria como reemplazos en la mezcla 

del concreto con el cemento tradicional, la cual tendremos conocimientos cuál de 

estas tiene un mejor resultado ante las propiedades mecánicas del concreto y la 

justificación metodológica se basa con el manejo de las variables independientes 

que son el cemento puzolánico y de escoria para así implementar nuevas 

alternativas de solución, asimismo mejorar y cumplir con la metodología propia de 

la investigación y aplicarlos de acuerdo a las necesidades que requiere la 

población.  

 

Nuestro Proyecto de Investigación tiene como Objetivo general determinar la 

influencia del cemento puzolánico y de escoria en las propiedades del concreto para 

un pavimento rígido en Villa María del Triunfo, 2020, así mismo planteamos 3 

Objetivos específicos, el cual será Determinar la influencia del cemento puzolánico 

y de escoria en la resistencia a la compresión del concreto para un pavimento rígido 

en Villa María del Triunfo, 2020, Determinar la influencia del cemento puzolánico y 

de escoria en la resistencia por flexión del concreto para un pavimento rígido en 

Villa María del Triunfo, 2020 y para finalizar Determinar la influencia del cemento 

puzolánico y de escoria en la trabajabilidad del concreto para un pavimento rígido 

en Villa María del Triunfo, 2020. 

 

La Hipótesis general de nuestro Proyecto de Investigación se plantea de la 

siguiente manera: El cemento puzolánico y de escoria influye en las propiedades 

del concreto para un pavimento rígido en Villa María del Triunfo, 2020, a su vez Se 

planteó 3 Hipótesis específicas: El cemento puzolánico y de escoria influye en la 

resistencia a la compresión para un pavimento rígido en Villa María del Triunfo, 

2020, El cemento puzolánico y de escoria influye en la resistencia por flexión del 

concreto para un pavimento rígido en Villa María del Triunfo, 2020 y por último el 

cemento puzolánico y de escoria influye en la trabajabilidad del concreto para un 

pavimento rígido en Villa María del Triunfo, 2020. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

En este punto se tiene como finalidad poder recopilar información como referencia 

y guía para nuestro tema de investigación. A su vez, verificar el uso de la puzolana 

y de la escoria en la elaboración de un hormigón para un pavimento rígido. 

A continuación, se dará a conocer algunas investigaciones tanto nacionales como 

internacionales sobre el implemento de la puzolana y escoria en el concreto. 

 

González (2015), ejecuto un estudio de áridos siderúrgicos a base de escoria en 

Barcelona, teniendo como objetivo evaluar la viabilidad en la elaboración de 

hormigones con una sustitución del 100% de áridos gruesos y 80% de áridos finos, 

a su vez evaluar el comportamiento en las capas de rodadura de un pavimento. Los 

resultados de los ensayos en las propiedades mecánicas del hormigón demuestran 

que el uso de estos áridos a base de escoria llega a tener un mejor comportamiento 

que un hormigón convencional, lo cual da como resultado un 25% y 65% de 

resistencia a la compresión y tracción que un hormigón convencional; la aplicación 

en la capa de rodadura presenta mayor resistencia al deslizamiento y a la abrasión. 

Por lo tanto, se concluye que es el uso de áridos siderúrgicos a base escoria es 

una alternativa viable y sostenible para la elaboración de un hormigón, ya que, su 

comportamiento tanto en las propiedades mecánicas y la durabilidad de este no se 

ve afectado por la escoria, sino al contrario, es igual o mejor al obtener una mejor 

dosificación. 

 

Carrera y Zea (2018). En su tesis plantea como objetivo general utilizar las 

diferentes dosificaciones de fibra de acero DRAMIX 3D para elaborar el 

comportamiento mecánico del hormigón para aplicarlo en la construcción de vías 

con pavimento rígido. La conclusión de la tesis es respecto a las dosificaciones de 

fibra de acero que se utilizaran para realizar en la mezcla del hormigón siendo estas 

de 0 kg/m3, 5 kg/m3, 10 kg/m3, 15 kg/m3, 20 kg/m3, 25 kg/m3; la cual se puede 

identificar que las fibras de acero ofrece muchas ventajas al hormigón ya que su 

capacidad residual de esta va en aumento cada vez que se va aumentando la 

cantidad de fibras de acero DRAMIX 3D en la mezcla, asimismo, al utilizar la 

máxima dosificación de 25 kg/m3 se obtuvo el doble de la resistencia máxima a la 
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tracción por flexión que se obtiene con una mezcla tradicional. Además, se pudo 

demostrar que no simplemente es favorable para lo anteriormente mencionado sino 

también que las fibras de acero DRAMIX 3D en el hormigón permite el control de 

las fisuras y le aporta ductilidad a ello; finalmente esta resulta conveniente utilizarla 

ya que para realizar su aplicación de las fibras no se requiere mano de obra 

especializada y al poder ser vertidas directamente a la mezcla de hormigón genera 

reducción de tiempo de construcción.  

 

Melgarejo (2019), realizó una investigación en la ciudad de Pasco, el cual identificó 

como objetivo comprobar la resistencia a la compresión en un concreto permeable 

con escoria en los pavimentos urbanos de la localidad de San Juan - distrito de 

Yanacancha, a su vez poder comparar la relación de la resistencia a la compresión 

y la trabajabilidad del concreto.  El tipo de investigación que se realizó fue aplicada 

y experimental, siendo los pavimentos urbanos la población de este estudio, el 

muestreo fue probabilístico y se desarrolló entre la Av. Bolognesi y Barrio Villa Sol, 

asimismo, los instrumentos empleados son la observación y documentación que 

avale la confiabilidad de los resultados. En Pasco durante las épocas de invierno el 

pavimento sufre grandes deterioros por la gran acumulación de agua, lo cual trae 

como secuelas un pavimento menos resiste. Por ello, se elaboró una investigación 

realizando diferentes pruebas de concreto añadiendo el 5%, 15% y 20% de escoria. 

Los resultados de esta investigación demuestran que a más escoria menos 

resistencia a la compresión, por conclusión es aceptable trabajar con el 5% de 

escoria ya que este trae mejores resultados (261.8 kg/cm2) y supera las 

expectativas mínimas de la resistencia de 210 kg/cm2 y en relación con la 

trabajabilidad se demostró un SLUMP de 4” el cual proporciona una resistencia a 

la compresión mayor que a un SLUMP de 6”. En conclusión, si se utiliza más 

porcentaje de escoria su asentamiento será mayor y su resistencia disminuye. 

 

Cortez y Sánchez (2006) realizaron una investigación en la ciudad de Trujillo, el 

cual tuvo como objetivo general conocer el comportamiento de los Cementos 

Portland tipo MS producidos con Clinker tipo V y los producidos con Escoria BFS 

de alto horno. El tipo de investigación que se realizo fue aplicada y experimental y 

su muestreo fue probabilístico. Para poder ser considerado un cemento con 



7 
 

adiciones de escoria es necesario contener entre 25% - 70% de escoria, por lo cual 

se hicieron ensayos químicos al cemento portland tipo MS de Pacasmayo para ver 

los compones de este, donde se demostró los componentes de: Clinker tipo I al 

60%, yeso al 5%, caliza al 5% y escoria a un 30%, por ende, este cemento es 

clasificado como cemento de escorio o también llamado cemento con adiciones de 

escoria. En esta investigación se realizaron 4 testigos diferentes añadiendo 

cemento portland tipo V en porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20%, a su vez 

modificando el porcentaje de escoria entre un 25%, 20%, 15% y 10%; los resultados 

demuestran que al utilizar el 15% de cemento portland tipo V y 15% de escoria tiene 

la misma reacción que al solo utilizar un 30% de escoria. Se concluyó que el 

cemento tipo V posee características similares a la escoria de alto horno, en cuanto 

a su influencia en el cemento tipo MS por lo tanto se podrá disminuir la escoria sin 

afectar su calidad. 

 

Miranda y Rado (2019). En su investigación que realizó tuvo como objetivo general 

plantear diferentes mezclas de concretos reforzados con fibras de acero, cemento 

puzolánico y aditivos químicos para los pavimentos rígidos. Los principales 

resultados obtenidos al realizar los diferentes ensayos de las 12 mezclas fueron; 

que al sacar el costo total con el cemento normal fue de 99,981.15 pero hubo dos 

tipos de mezclas M5 de costo (103,496.55soles) que fue la mayor y M6 de 

(68,255.49soles) siendo la menor, existe una variación debido a que la cantidad de 

concreto se reduce para utilizar las mezclas con fibras que cumplan con las 

especificaciones, se pudo apreciar también en el módulo de rotura vs dosis de fibras 

y variación que el módulo de rotura debe ser mayor a 45 kg/cm2 para un concreto 

reforzados con fibra en la que se aprecia  que en la mezcla con relación a/c= 0.40 

supera los 45kg/cm2 pero los costos de producción son mayor a comparación del 

concreto normal en obra; teniendo la relación a/c= 0.45 estos son los que se 

adaptan mejor a lo que se requiere y el costo se mantiene con una variación 

aceptable; finalmente al utilizar la relación a/c= 0. 50 esta no cumple con las 

especificaciones que se requiere, ya que al utilizar las fibras de acero en el concreto 

estos costos serían excesivos lo cual no es recomendable. 
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Párraga y Torres (2021), en su investigación realizada, propusieron utilizar 

cementos puzolánicos para un nuevo diseño de concreto y así mejorar la 

durabilidad en la elaboración de un pavimento rígido con refuerzo continuo para las 

vías del sur de Lima, e indicaron un objetivo específico resaltante el cual fue 

determinar las características en estado fresco y endurecido del concreto  para una 

vida útil y buen desempeño; el tipo de investigación que se realizó fue aplicada y 

experimental, En sus resultados nos da a conocer las comparaciones del cemento 

puzolánico tipo IPM y el cemento puzolánico tipo HS, cada uno de ellas con 4 

diferentes relación a/c y así obtener las propiedades del concreto en estado fresco 

como son la pérdida de  asentamiento donde se obtuvo para el Tipo IPM  en relación 

a/c 0.40 en 0 min - 5 3/4" , 30min - 4 3/4" , 60min - 3 1/2" y 90min 2 1/2" y en el 

cemento tipo HS  0 min - 6" , 30min - 4 3/4" , 60min - 4" y 90min 2 1/2" así mismo 

su temperatura de cada uno de ellos y en el concreto en estado endurecido para 

poder conocer la resistencia a compresión y la resistencia a la flexión a las edades 

de 7, 14 y 28 días en dónde se obtuvo como resultado en el cemento tipo IP relación 

a/c 0.40 que a la edad de 28 días se obtuvo un F’c= 392.15 kg/cm2 y el cemento 

tipo HS obtuvo 413.95 kg/cm2 superando ambos la resistencia mínima propuesta 

de 310 kg/cm2; y la resistencia a flexión para el mismo fue Mr= 42.13 kg/cm2 y 

49.54 kg/cm2 superando ambos el mínimo propuesto de 35 kg/cm2 

respectivamente. Con ello se podrá analizar y saber cuál es el resultado óptimo 

para su propuesta de diseño. Dónde se pudo concluir que de los 4 relación a/c el 

diseño óptimo que se encuentre dentro del mínimo y máximo propuesto es la M6 

con relación a/c 0.40 y de cemento puzolánico tipo HS dónde se obtuvo como 

resultado a una edad de 7 días F’c=303.62 kg/cm2, 14 días F’c=391.85 kg/cm2 y a 

los 28 días F’c=413.95 kg/cm2 dónde se puede concluir que el cemento puzolánico 

permite obtener mejores resultados a la resistencia ya que existe menor cantidad 

de vacíos y reduciendo así la permeabilidad, con siguiente a ello en la resistencia 

a flexión también se concluyó que el diseño óptimo se obtuvo en la M6 cemento 

tipo HS obteniendo un MR= 49.54 kg/cm2 encontrándose entre el rango de 34 - 50 

kg/cm2. 

 

Apareciada, Angulski, Stein, Costas, Pereita y Matoski (2017), indicam que os 

cimentos alcalinos ativos, conhecidos como CAT, diminuem até 80% de CO2 em 
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comparação com um cimento Portland convencional. O objetivo é investigar as 

propriedades químicas e físicas da escória de alto forno para substituir o clínquer 

em sua totalidade e assim obter um cimento ecológico, ideal para reduzir a 

poluição. Da mesma forma, foram realizados testes com dois tipos de escória de 

alto forno: tipo A (carvão, ácido) e tipo B (coque, básico), adicionando 5% de 

hidróxido de sódio a cada amostra para reduzir a porosidade no amostras. A 

resistência à compressão foi avaliada no período de 7 e 28 dias de idade, o calor 

de hidratação e uma investigação das microestruturas, o que resultou na escória 

tipo A ter melhor resistência aos comportamentos mecânicos com 48 MPa no seus 

28 dias em relação ao tipo B que obteve 10 MPa, concluindo que o uso da escória 

tipo A em cimentos alcalinos ativos gera um maior desenvolvimento, visto que o 

calor de hidratação liberado é menor e com microestrutura menos porosa. 

El éxito de esta investigación es aplicar la escoria de alto horno (carbón vegetal, 

ácido) para la elaboración de un cemento alcalino activos, del cual se obtuvo una 

resistencia a los comportamientos mecánicos de 48 MPa a sus 28 días y muestra 

mejores comportamientos, ya que su calor de hidratación liberada es menor y 

cuenta con una microestructura menos porosa. 

 

Hoppe, Gobbi, Pereira, Quarconi y Farias (2017). Realizam ensaios de resistência 

à compressão conforme a NBR 5.751, que é a norma específica para determinar a 

atividade pozolânica com cal no Brasil; Sabe-se que o cimento é essencial para a 

execução de concreto e argamassa. O objetivo desta pesquisa é apresentar o 

funcionamento dos minerais naturais da pozolana na compressão, dando ênfase 

ao preparo da argamassa. Isso os leva a realizar testes com pozolanas compostas 

por minerais como: casca de arroz, cinza volante e sílica ativa incluindo cal em 

todos os momentos; Os resultados dos ensaios de compressão de acordo com a 

norma acima citada dão um mínimo de 6,1 MPa, o que os leva a concluir que esses 

minerais na argamassa não possuem ativação química, portanto, são adições não 

pozolânicas, mesmo assim atendidos os requisitos da NBR 5.751, esses agregados 

minerais escolhidos como pozolânicos não funcionam. 

Las funciones de los minerales naturales de la puzolana incluyendo la cal para la 

elaboración de hormigón y mortero según la norma NBR 5.751 de Brasil. Se 

realizaron ensayos de compresión, dando como resultado 6.1 MPa, el cual cumple 
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con los requisitos de la norma, pero no tiene una activación química, el cual los 

hace adiciones no puzolánicas. Dando como conclusión que estos minerales 

naturales nos funcionan. 

 

Samanasa (2016) in his scientific article experiments on the pozzolanic effect of 

volcanic ash in roller compacted concrete, its main objective is to improve the 

resistance of concrete using pozzolan volcanic ash. Compression and flexural tests 

were carried out at 3 days, 28 days and 180 days with percentages of pozzolan of 

20%, 40% and 60%, for which they resulted in compressive strength at 3 days of 

form negative, at 28 days they show that when using 20% pozzolana it reaches a 

resistance of 35 MPa and the other percentages are less than 20 MPa and for 180 

days a resistance was obtained with 20% pozzolana of 44.6 MPa, with 40% a 

resistance of 36.1 Mpa and with 60% a resistance of 26.7 Mpa. The results in 

flexural strength at 3 days show negative strengths, and the values acquired at 28 

and 180 days improve with the increase in pozzolan content between 5 MPa and 6 

MPa. As a conclusion, it indicates that in a shorter curing time a poor or unexpected 

resistance will be obtained, but it is strengthened rapidly during longer curing 

periods where optimal results can be obtained and these can be noticed after 28 

days. 

La importancia de este artículo es que a mayor tiempo de curado y edad de las 

probetas se va obteniendo mayores resistencias tanto como para la compresión y 

flexión, por lo que implica que la edad del curado es un factor importante en el 

efecto de las cenizas volcánicas de puzolana. 

 

Nasimba (2017), realizó un estudio sobre las propiedades físicas y mecánicas del 

concreto aplicando la escoria en diversos porcentajes de 5%, 10% y 15% para el 

diseño de un pavimento rígido como un elemento de agregado grueso. Uno de los 

primordiales puntos para la investigación con la escoria son los diversos tipos de 

clima que existen en Ecuador, ya que, los hormigones en las vías sufren grandes 

desperfectos y lo que se busca es mermar las fallas que se puedan generar a lo 

largo de su vida útil. Al realizar los estudios se obtuvo como resultado en los 

ensayos de compresión con un 5% de escoria un valor de 33,54 MPa, 35,02 MPa 

con el uso del 10% de escoria y 39,02 MPa con el 15% a comparación con un 
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hormigón convencional el cual se obtuvo un 29,87 MPa, en los ensayos de flexión 

se obtuvieron resultados de 5,27 MPa y 5,28 MPa en un uso de 5% y 10% de 

escoria, 5,35 MPa con un 15% de la misma. Por lo tanto, se llega a la conclusión 

que al utilizar un material el cual puede ser reciclado (la escoria) trae buenos 

resultados en el diseño de pavimentos rígidos, además que al contener 

propiedades químicas semejantes al del cemento y con una buena calidad, este  

supera la resistencia especificada de 28 MPa y se recomienda continuar con más 

investigaciones utilizando más porcentaje de la escoria como agregado grueso y 

ver hasta qué porcentaje de este material es aceptable y trabajable en el hormigón. 

 

Conicet (2016). En su artículo Propiedades de Transporte de hormigón con 

cemento puzolánico nos da a conocer una investigación siendo esta experimental, 

debido a que se elaboró dos tipos de hormigón de relación a/c 0.40 y 0.60 

reemplazando en sí el cemento tradicional por el cemento puzolánico a su totalidad, 

dónde se puso a prueba el curado a los 28 días y 90 días. Obteniendo el H-04 una 

resistencia de 31,5Mpa a los 28 días y H-06 23Mpa teniendo un mejor desempeño 

en el hormigón H-04, dónde también nos indica que este cemento muestra 

resultados sumamente positivos de la acción de adición puzolánica siendo 

reemplazo parcial por el clinquer. Cabe mencionar que si bien es cierto se obtuvo 

un buen desempeño a los 28 días, el hormigón de H-06 tuvo un óptimo desempeño 

a los 90 días alcanzando una resistencia de 30,5MPa casi alcanzada de H-04, por 

lo que se puede deducir que garantizando adecuadas condiciones de curado se 

puede obtener mejores resultados en la durabilidad a edades mayores. Cabe 

mencionar que en sus ensayos de SLUMP utilizando una relación a/c de 0.40 se 

obtuvo un asentamiento de 4 ½’’. Finalmente, se pudo demostrar potencialidad del 

cemento puzolánico en ambientes agresivos, cumpliendo ésta con los requisitos del 

hormigón en estos tipos de ambientes. 

 

Cabrera, Escalante y Castro (2017) en su artículo Resistencia a la compresión de 

concretos con escoria de alto horno. Estado del arte re-visitado, siendo esta una 

investigación de recopilación de datos de investigaciones reportadas sobre el uso 

de la escoria en el cemento, mencionaron que los cementos con adiciones a escoria 

produjeron resultados de mejora en la resistencia a la compresión y a la corrosión 
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del acero, todo dependiendo del porcentaje de escoria a utilizar; ya que los 

beneficios de la escoria son hasta un 70% de la misma para microclimas húmedos 

o ambientes marinos. Los resultados teóricos en la resistencia a la compresión con 

porcentajes de escoria en el cemento a comparar son a los 28 y 90 días de edad 

reemplazando al cemento portland ordinario tipo I; algunos autores indican que los  

rangos a utilizar la escoria son de 20% y 60% para alcanzar una resistencia a la 

compresión similar o superior que al concreto referencial, pero si utilizamos 

exactamente un 25% de escoria en el sistema cementante da como resultado una 

mayor resistencia a la compresión del concreto; cabe mencionar que un curado 

hasta los 90 días alcanza el 10.5% más que una resistencia a los 28 días. 

Finalmente se concluye que para obtener una mayor resistencia y obtener mejores 

resultados es indispensable la relación: mayor tiempo de curado mayor resistencia, 

lo cual garantizará un F’c deseable. 

 

En la actualidad se puede observar el gran deterioro que sufren las infraestructuras 

viales, ya sea un pavimento rígido o flexible. En esta ocasión uno de los factores 

del deterioro del pavimento a considerar es el clima, por consiguiente, lo que se 

busca es proporcionar alternativas de solución utilizando diferentes cementos 

adicionados y ecológicos para una vía de pavimento rígido. 

 

“[…] los concretos con cementos adicionales presentan algunas ventajas 

tecnológicas con respecto a los tradicionales, sobre todo en referencia a 

resistencias mayores a largo plazo y mayor durabilidad gracias a la 

impermeabilidad y a las adiciones en sí mismas”5, es por ello que utilizamos 

cementos adicionados ya que nos brindan mayor resistencia, durabilidad e 

impermeabilidad, la cual es una alternativa de solución a nuestra problemática, ya 

que estas propiedades mencionadas ofrecen una mayor vida útil y una mejor 

conservación del pavimento. A continuación, se detallarán las teorías relacionadas 

con el tema de investigación: 

La Puzolana, se puede adquirirse de forma natural o artificial, estos materiales 

deben de pasar por estudios para determinar la presencia de la puzolana y ser 

 
5 (Los cementos adicionados, 2015 pág. 50) 
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competentes de relacionarse con el hidróxido de calcio para poder exponer la 

hidratación de este producto.6  

 

Figura  1. La puzolana 

 

A diferencia de la puzolana, la escoria es un material que se puede adquirir de la 

fabricación del acero, el cual tiene propiedades muy beneficiosas, ya que contiene 

su propio componente de hidratación siempre y cuando tenga un enfriado brusco 

al momento de ser sacado del horno y no a un enfriado a temperatura ambiente. 

Así poder cumplir con el Índice de Hidraulicidad.7  

 

 

 
6 (Los cementos adicionados, 2015 págs. 50-51) 
7 (Los cementos adicionados, 2015 pág. 50) 

Figura  2. La escoria 
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El Concreto o también conocido como el hormigón, es un material resistente a la 

compresión y está compuesto por una mezcla de agregado grueso, agregado fino, 

cemento y agua, para darle forma similar a una roca.8 Uno de los componentes del 

concreto es el cemento el cual debe de cumplir con los estándares de la N.T.P 

334.009 ya que nos establecen los requisitos que deben de cumplir los tipos de 

cementos Portland9, el cemento es un material finamente pulverizado que al entrar 

en contacto con el agua esta es capaz de endurecer. En este caso hablaremos de 

dos tipos de cementos con adiciones: el puzolánico (IP) y el de escoria (MS).  

 

El cemento puzolánico se desarrolló por tres puntos específicos, la primera por su 

comportamiento mecánico al momento de ser usado en la preparación de un 

hormigón, la segunda porque su fabricación resulta ser más económico que un 

cemento convencional y por último es un cemento ecológico.10 Los cementos 

puzolánicos provienen de dos compuestos que son la puzolana natural y de ceniza 

volantes.11 […] Este tipo de cemento es mayormente utilizado en lugares que 

necesitan que su estructura tenga una adecua impermeabilidad y también se utiliza 

cuando una estructura está expuesta a sales de mar.12 Uno de los requisitos para 

obtener un cemento puzolánico es determinar una finura de la puzolana, la cual es 

aproximadamente entre 3.500 cm2/g por el método de Blaine.13 Todos los 

materiales para la elaboración del cemento puzolánico tienen que cumplir con la 

NTP 334.082 o 334.090, donde presentan cementos tipo IP.14 ASOCEM afirma que 

el cemento tipo IP es un cemento ecológico, el cual colabora con el medio ambiente, 

reduce las emisiones del CO2, tiene mayor impermeabilidad y una mejor resistencia 

al sulfato. Es un producto fabricado con puzolana natural de origen volcánico15, a 

su vez Cemento Yunga Tipo IP afirma que este cemento tiene una adición de 

puzolana natural de origen volcánico16. 

 

 
8 (SANCHEZ de Guzman, 2001 pág. 22) 
9 (CTN, 2013) 
10 (Cementos puzolánicos, 1959 págs. 24-25) 
11 (Adiciones y cementos con adiciones, 1983 pág. 83) 
12 (Propiedades de transporte de hormigón con cemento puzolánico, 2016 pág. 31) 
13 (Novedades en el reciclaje de materiales en el sector de la construcción: Adiciones Puzolánicas) 
14 (MINISTERIO DE VIVIENDA, 2014) 
15 (ASOCEM, 2018) 
16 (Medina) 
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Tabla 1. Propiedades físicas 

  

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Revista de Ciencia y Tecnología de los Materiales, 2016) 

 

A diferencia de los cementos de puzolana, la escoria puede ser incluida en los 

cementos de dos formas: molidas finamente y combinadas con clinquer17 [..] en 

este caso el cemento con adiciones de escoria se determinará por las propiedades 

de finura Blaine de 460, 680 y 900 m2/kg […] que dan un gran rendimiento en las 

propiedades de exudación, tiempo de fraguado, calor de hidratación, alta 

resistencia y excelente durabilidad.18 

 

El cemento con adiciones de escoria al ser utilizado en la mezcla de concreto para 

la fabricación del hormigón tiene como ventaja: mejor resistencia mecánica, mejor 

calor de hidratación, mejor impermeabilidad, mayor resistencia al hielo-deshielo, 

resistencia a altas temperaturas, resistencia a ataques químicos y cuenta con un 

mejor costo con un mayor ahorro de energía. 19 Para poder obtener el beneficio de 

la escoria y poder fabricar un cemento con adiciones de escoria se necesita triturar 

la escoria y que estén finamente procesadas, obteniendo una masa específica de 

2.83 g/cm3 y un grado de vitrificación de 97%.20 Pacasmayo hace referencia al 

cemento tipo MS por su adición de la escoria, ya que para considerarlo un cemento 

de escoria tiene que estar dentro del rango del 25% - 75% de escoria21, el cemento 

 
17 (Escorias y cementos siderúrgicos, 1982 pág. 18) 
18 (Influencia de la finura de la escoria y la temperatura de curado sobre la resistencia de pasta de cemento 
mezcla, 2009 págs. 122-123) 
19 (Cemento de escorias activadas alcalinamente: Situación actual y perspectivas de futuro., 1995 pág. 57) 
20 (Reciclaje de escoria granulada de fundición (EGF) como sustitución de parte del cemento en hormigón, 
2009 pág. 740) 
21 (Cemento y sus Aplicaciones) 

ANÁLISIS FÍSICOS 

Superficie específica Blaine (m2/kg) 416 

Densidad (g/cm3) 2,99 

Retenido tamiz 75 (%) 10,4 

Resistencia 2d (MPa) 10,5 

Resistencia 28d (MPa) 40,1 
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tipo MS es un cemento anti salitre con una alta durabilidad a las exposiciones 

salitrosas, resistencia a suelos húmedos y con un moderado calor de hidratación22.  

 

Tabla 2. Propiedades físicas de la escoria  

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Revista de la Construcción, 2009) 

 

A continuación, se presenta el proceso de la elaboración de los cementos. 

Figura  3. La elaboración del cemento paso a paso 

 

 
22 (PACASMAYO) 

ANÁLISIS FÍSICO 

Densidad  2.95 

Retenido sobre tamiz % 

      75 µm (#200) 

      45 µm (#325) 

 

0 

0.9 
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El concreto (hormigón) es una mezcla básicamente de dos componentes que son 

los agregados y pasta. La pasta está compuesta por el cemento portland y agua, la 

cual esta une los agregados como la arena y grava, obteniendo una masa parecida 

a una roca. Asimismo, se dice que es un material heterogéneo ya que las 

características de sus componentes no son constantes, teniendo en cuenta también 

que para una buena calidad de hormigón influye su forma de mezclarlo, transporte, 

ponerlo en formaletas, compactación y el curado al que se someta y no solo los 

materiales hacen que esta varíe. 23 El concreto es un material compuesto, por la 

cual hace que sus elementos constitutivos y las condiciones de producción influyan 

en la variación de sus cualidades. Por ello, se debe tener en cuenta el esqueleto 

del concreto que son sus agregados y realizar respectivamente su granulometría, 

dureza y su respuesta a los gradientes térmicos de acuerdo a la variación 

dimensional que pueda sufrir, ya que ello influye en la calidad de una vía.24 

Considerar la siguiente tabla: 

 

Tabla 3. Caracterización de las mezclas de concreto 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Becerra, 2012) 

 

Por lo tanto, en una pavimentación el concreto a utilizar debe contar con ensayos 

a la resistencia a la compresión, resistencia a la flexión y la trabajabilidad, los cuales 

están definidos en el Manual de Ensayos de Materiales donde nos indica la finalidad 

y alcance de cada ensayo, a su vez poder identificar los procedimientos a seguir 

para cada uno. El objetivo de este manual es poder asegurar el comportamiento 

 
23 (BECERRA Salas, 2012 págs. 83-84) 
24 (LONDOÑO Naranjo, y otros, 2008 pág. 86) 

a/c f´c (kg/cm2) Mr (kg/cm2) 
Contenido de 

Cemento (Kg/m3) 

0.70 210 35 280 

0.50 280 40 350 

0.45 320 45 380 

0.40 420 50 415 
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correspondiente de la calidad en los estudios dados en obras y actividades de 

mantenimiento vial.25 

 

Una de las características principales del concreto es la resistencia a la compresión, 

la cual se define como la capacidad para soportar una carga por unidad de área, 

expresándose en términos de esfuerzo, las cuales pueden ser en kg/cm2, MPa y 

también en libras por pulgadas.26 Los moldes a utilizar en este ensayo son de 150 

mm de diámetro por 300 mm de altura, estos se especifican en la ASTM C-470.27 

La resistencia a compresión es la que se obtiene en especímenes de concreto a 

los 28 días de carga axial. Teniendo en cuenta que a los 7 días se puede lograr un 

75% de la resistencia a 28 días, así mismo se puede emplear otras edades para la 

ganancia de resistencia y esta sea un mecanismo de control.28 

 

Figura  4. Ensayo de resistencia a la compresión 

 

La resistencia a flexión o módulo de rotura se emplean en el diseño de pavimentos 

y losas industriales como uno de los parámetros más significativos en lo 

 
25 (MINISTERIO DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES, 2016) 
26 (Resistencia Mecánica del Concreto y Resistncia a la Compresión , 2019) 
27 (MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, 2016) 
28 (BECERRA Salas, 2012 pág. 89) 
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mencionado. Estas pruebas son realizadas a los 7, 14, 28 y 90 días, aunque los 

requerimientos para el control del trabajo son comparados con los resultados de 7 

y 14 días, para determinar cuando los pavimentos pueden abrirse al tráfico. 29En un 

pavimento de concreto el diseño de su mezcla es realizada con un Módulo de 

Rotura a Flexión entre 40 y 50 kg/cm2 […]. Asimismo, se menciona que las 

resistencias menores no son adecuadas por su desgaste y la resistencia mayor 

tampoco ya que la losa se vuelve demasiado rígida.30  

 

 

Figura  5. Ensayo de la resistencia a la flexión o módulo de rotura 

 

Asimismo, para un trabajo más confiable debido a que la resistencia a compresión 

es más simple de medir que el módulo de rotura se obtiene una correlación respecto 

al f’c para ambas variables: Donde “a” se encuentra entre 1.99 y 2.65; y f´c se  

encuentra en Kg/cm231 

 

 

 

 
29 (Diseño de espesores de pavimentos de concreto para carreteras y calles, 1995) 
30 (BECERRA Salas, 2012 pág. 91) 
31 (BECERRA Salas, 2012 pág. 90) 

 

Mr = a √f´c 
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Se define como trabajabilidad a la facilidad de colocación, consolidación, acabado 

del concreto fresco y al grado de segregación que resiste. […]. Asimismo, para una 

mejoría en la trabajabilidad y el control de la segregación también influye la 

uniformidad que se distribuye las partículas del agregado y la presencia de aire. La 

trabajabilidad depende para qué tipo de estructura se requiera. En nuestro caso en 

la mezcla para pavimentación se utilizan reglas vibratorias con encofrados fijos y 

esta debe trabajarse con asentamientos entre 3 y 4 pulgadas, asimismo las que 

son colocadas con pavimentadoras de encofrado deslizante requiere un 

asentamiento menor de 1 pulgada, este viene siendo un método tradicional. 

También se considera los elementos que interceden en la trabajabilidad de la 

mezcla tales como el método de transporte, la consistencia, materiales 

cementantes, aire incluido, los agregados dependiendo su tamaño, forma y textura, 

por último, la temperatura del concreto y del aire.32 

 

Figura  6. Ensayo del Slump 

 

 

 

 
32 (BECERRA Salas, 2012 pág. 86) 
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Tabla 4. Selección de Asentamiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La MTC E- 705 y teniendo en consideración a las ACI 211, hace mención que, para 

tener en consideración sobre los asentamientos del concreto, estas no son 

adecuadamente plásticas si son menores a ½’’ y si un concreto presenta un 

asentamiento mayor a 9’’ este puede no ser adecuadamente cohesivo.33 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
33 (MTC E - 705, 2000) 

CONSISTENCIA ASENTAMIENTO (mm) 
TIPO DE 

CONSTRUCCIÓN 

SECA 20 – 35 Pavimentos. 

SEMISECA 35 – 50 
Pavimentos, fundaciones 

en concreto simple. 

MEDIA (PLÁSTICA) 50 – 100 
Pavimentos 

compactación a mano. 

Fuente: (ACI 211 – Dosificación de mezclas de concreto, 2018) 
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III.  METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

 

Esta ingestión a realizar es de tipo aplicada y tiene como finalidad utilizar los 

conocimientos científicos para conseguir nuevas tecnologías, métodos o 

protocolos, por la cual esta da una solución a alguna necesidad conocida.34 Por 

ello, la presente investigación es de tipo aplicada porque, pretende analizar y 

comparar la influencia de los requisitos físicos de los distintos cementos 

puzolánicos y de escoria al incluir cada uno de ellos a la mezcla del concreto para 

un pavimento rígido de la Av. Paraíso y determinar las diferencias que se obtienen 

en cada propiedad del concreto con respecto a cada cemento reemplazado. 

 

De acuerdo al nivel una investigación es explicativa cuando el establecimiento de 

causa-efecto encomienda la búsqueda del porqué de los hechos, en el caso de una 

investigación experimental el estudio explicativo se ocupa de ello mediante la 

prueba de hipótesis.35 Asimismo, si una investigación es de diseño experimental 

dicho trabajo debe ser explicativo ya que ambos demuestran que los efectos que 

se generan en una de las variables es resultado por la manipulación de otra.36 En 

consecuencia, si la variable independiente se manipula para obtener cambios y  

mejoramientos en la variable dependiente (Propiedades del concreto) se establece 

la relación causa-efecto, la cual cumple con los requisitos de una investigación 

explicativa. 

 

Cuando un proceso consiste en incluir un objeto o grupo de individuos a 

determinadas condiciones de la variable independiente para visualizar los efectos 

que se producen en la variable dependiente se le llama investigación de diseño 

experimental.37 Por consiguiente, en nuestra investigación al manipular incluyendo 

los cementos puzolánicos y de escoria en el concreto de un pavimento rígido 

 
34 (CONGRESO DE LA REPUBLICA, 2018 pág. 7) 
35 (ARIAS, 2012 pág. 26) 
36 (ARIAS, 2012 pág. 34) 
37 (ARIAS, 2012 pág. 34) 
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estaríamos realizando un diseño experimental, ya que obtendremos el efecto que 

causa cada uno de los cementos. 

 

El diseño de investigación es experimental cuasi experimental, ya que busca 

realizar la comparación de los cementos puzolánico y de escoria en el concreto de 

la Av. Paraíso con la finalidad de mejorar sus propiedades como la resistencia a 

compresión, módulo de rotura y trabajabilidad en una posible pavimentación, la cual 

cada una de las variables independientes será manipulada para a obtener efecto 

en la variable dependiente. 

 

El diseño de investigación tiene un enfoque cuantitativo cuando buscamos probar 

la hipótesis basado en la medición numérica y análisis estadísticos mediante la 

recolección de datos y así establecer patrones de comportamiento y comprobar 

teorías.38 Debido a que mediante la experimentación se busca corroborar las 

hipótesis propuestas y también la relación entre la variable independiente y 

dependiente es que la investigación que se presenta tiene tal enfoque. 

 

3.2. Variables y operacionalización 

 

La variable es utilizada esencialmente por su característica de determinar la 

realidad a base de la observación, la cual permite obtener diferentes productos y 

medidas.39 Según lo mencionado, las variables de esta investigación se plantearon 

con el fin de poder ser medidas e identificar sus características de acuerdo a las 

medidas tomadas en esta investigación.   

 

La operacionalización de una variable es poder establecer y reconocer los factores 

que accedan a realizar la medición, de tal manera que adquieran una relación con 

las variables manifestadas por la hipótesis.40 

Variables independientes: cemento puzolánico y cemento de escoria  

Variable dependiente: propiedades del concreto 

 
38 (HERNÁNDEZ Sampieri, y otros, 2010 pág. 4) 
39 (TAMAYO y Tamayo, 2003 pág. 163) 
40 (TAMAYO y Tamayo, 2003 pág. 169) 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

 

La población es un grupo de elementos limitado, el cual está conformado con 

características similares y concuerdan con los contenidos de investigación, para así 

obtener resultados aplicables.41 Esta investigación tendrá como población la 

elaboración de 45 probetas en consideración con un F’c210 kg/cm2.  

La muestra es esencial y necesaria para toda investigación, ya que este contiene a 

la población como conjunto y cuenta con propiedades semejantes, la cual permite 

enlazar los resultados..42 La muestra del estudio serán las 45 probetas que se 

realizarán utilizando dos tipos de cementos: el puzolánico y el de escoria, la cual 

cada una reemplazará al cemento ordinario en su totalidad en el diseño del concreto 

F’c210 kg/cm2. Se realizarán 3 probetas para cada edad de ensayo según la NTE 

– E.060 basada en el ASTM C 192M. 

 

Tabla 5. Resumen de muestras para compresión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
41 (HERNÁNDEZ Sampieri, y otros, 2010 pág. 174) 
42 (ARIAS, 2012 pág. 83) 

Tipos de cementos 
Días de curado 

7 días 14 días 28 días 

Convencional 3 3 3 

Puzolánico 3 3 3 

Escoria 3 3 3 

Total 27 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 6. Resumen de muestras para flexión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 7. Resumen de muestras totales 

 

 

 

 

 

Tabla 8. Trabajabilidad en el slump 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tipos de cementos 
Días de curado 

7 días 28 días 

Convencional 3 3 

Puzolánico 3 3 

Escoria 3 3 

Total 18 

Muestra totales de probetas 45 

Tipo de cementos Periodo de tiempo en concreto fresco 

Convencional 00- 30 – 60 minutos 

Puzolánico 00- 30 – 60 minutos 

Escoria 00- 30 – 60 minutos 

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 
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El muestreo no probabilístico de los elementos seleccionados de la población para 

la muestra es designado antes de ser estudiados, pero no son elegidos al azar.43 

El muestreo no probabilístico intencional será aplicado en esta investigación, ya 

que las muestras han sido reconocidas y designadas de forma deliberada con el fin 

de adquirir los resultados esperados. 

 

La unidad de análisis para esta investigación son las propiedades del concreto, ya 

que se evaluará el concreto con diferentes cementos y en función a quien se ha 

determinado la población y muestra. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

La técnica de recolección de datos es la forma por el cual se adquiere datos e 

información requeridas de los experimentos a ejecutar.44 En esta investigación 

utilizaremos las revisiones de documentación y observación, de tal manera que nos 

permitirá la verificación de normas, manuales, libros y tesis referente al uso del 

cemento puzolánico y de escoria en el concreto. A su vez adquiriremos resultados 

de los ensayos a realizar en el laboratorio, para la cual se utilizarán distintas fichas 

para los resultados basados en instrumentos de recolección de datos, la cual 

permitirá obtener una correcta recolección de datos y así evitar errores para la 

ejecución de las probetas y ensayos que se realizaran. 

.   

3.5. Procedimientos 

 

En la presente investigación el procedimiento a realizar será adquirir el cemento 

puzolánico y de escoria de la distribuidora Cemex y los agregados correspondientes 

según referencia de la NTP 400.010, los cuales posteriormente serán llevados a 

laboratorio para realizar las distintas probetas según la NTE- E.060 Concreto 

Armado para obtener su resistencia a la compresión, resistencia a la flexión y 

realizar el ensayo de Slump para obtener la trabajabilidad del concreto en estado 

fresco.  

 
43 (ARIAS, 2012 pág. 85) 
44 (ARIAS, 2012 pág. 67) 
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3.6. Método de análisis de datos 

 

Para poder ejecutar los análisis de los datos adquiridos se tendrá en cuenta los 

diferentes softwares necesarios (Excel), los cuales nos ayudaran a la interpretación 

de los datos recopilados y así poder tener un registro adecuado de estos. Los datos 

adquiridos se darán mediante la observación, asimismo se tendrá en cuenta los 

instrumentos validados para la recolección de datos, a su vez adquirir resultados y 

comprobarlos con la hipótesis para determinar la aprobación o rechazo de estas. 

 

3.7. Aspectos éticos 

 

El proyecto de investigación se ha realizado con la completa honestidad y 

transparencia, respetando las especificaciones dadas y mostrando la autoría de las 

fuentes cuyas contribuciones se han utilizado como base para esta investigación. 

Asimismo, esta investigación se realizó utilizando la norma ISO 690: 2010 (E) para 

las citas y referencias bibliográficas, también se utilizó la guía de investigación de 

la Universidad Cesar Vallejo respetando sus parámetros. 
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IV. RESULTADOS 

 

Descripción de la zona de estudio 

 

Nombre de la tesis: 

“Comparación del cemento puzolánico y de escoria en las propiedades del concreto 

para un pavimento rígido, Villa María del Triunfo, 2020.” 

 

Ubicación política: 

El área de investigación de este proyecto se encuentra situado en Perú – Lima - 

Lima.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  7. Mapa del Perú 
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Figura  8.  Mapa de la Región de Lima 

 

Ubicación del proyecto: 

El proyecto se encuentra ubicada en la zona alta del Distrito de Villa María del 

Triunfo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura  9.  Mapa del distrito de Villa María del Triunfo 



30 
 

Límites 

Norte  : Distrito de la Molina 

Sur  : Distrito de Lurín 

Este  : Distrito de Pachacámac 

Oeste  : Distrito de San Juan de Miraflores 

Suroeste : Distrito de Villa El Salvador 

 

Ubicación geográfica:   

El distrito de Villa María del Triunfo, ubicada en la Provincia de Lima en el 

departamento de Lima, es una de los 43 distritos de Lima Metropolitana y se 

encuentra presente en las siguientes coordinas geográficas: 12°09’25’’S 

76°55’53’’O. Asimismo, cuenta con una superficie total de 70.57 km2, altitud media 

de 158 msnm. Y cuenta con una población de 398 433 habitantes según el último 

censo dado el 2017.  

 

 

 

 

Figura  10.  Distrito de Villa María del Triunfo 
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Vías de acceso 

El acceso al área de trabajo se realiza principalmente a través de la Avenida el 

Paraíso, a la cual se puede acceder mediante el cruce de Av. José Olaya con Jr. 

Inca Ollantay siguiendo a esta Los caminos del Inca, así como otra vía alterna para 

el área de trabajo. 

 

Clima: 

El distrito de Villa María del Triunfo se encuentra en la Región de la Costa peruana, 

el cual tiende a tener una humedad elevada. En verano suele ser soleado, húmedo 

y caliente, en invierno es totalmente húmedo y nublado. Este tipo de clima provoca 

grandes lodazales en épocas de lluvia y sumada la humedad de la zona, se ve 

afectado el acceso a los asentamientos humanos. 

 

Resultados de laboratorio 

Siguiendo con el Proyecto de Investigación se apreciará los resultados de los 

ensayos realizados en el laboratorio: Ensayos del Slump, resistencia a la 

compresión y resistencia a la flexión del concreto F’c = 210 kg/cm2, los cuales se 

basan en las Normas ASTM C39, Normas ASTM C78 y Norma ASTM C143 – 78. 

Las cuales nos permite tener referencia a los estándares a tomar. 

 

Ensayo de resistencia a la compresión del concreto F’c = 210 kg/cm2 

En este ensayo se elaboraron 27 probetas de concreto cilíndricas (6 x 12 pulgadas), 

se realizaron 3 probetas para cada tipo de concreto, es decir, para el concreto 

padrón, concreto con cemento tipo IP y el concreto con el cemento tipo MS, los 

cuales han sido sometidos a una rotura de 7, 14 y 28 días. Este ensayo es 

realizado para poder definir cuanto es la capacidad de carga puede resistir cada 

concreto. 
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Ensayo de resistencia a la compresión del concreto a los 7 días 

 

Tabla 9.Ensayos a la compresión del concreto F'c=210 kg/cm2 a los 7 días 

 

 

 

 

CONCRETO F'c=210 kg/cm2 a los 7 días 

N° PROBETAS C.P C.IP C.MS 

1 189.2 145.1 204.5 

2 185.7 151.0 207.4 

3 188.0 143.6 206.02 

RESISTENCIA PROMEDIO 187.6 146.6 206.0 

RESISTENCIA PROMEDIO % 89.3 69.8 98.1 

Fuente: Elaboración propia 

Figura  11. Ensayo de Resistencia 

a la Compresión 

 

Figura  12. Probetas de concreto  
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Gráfico 1. Ensayo de la Compresión a los 7 días 

 

En el gráfico 1 se puede observar la resistencia a la compresión a la edad de 7 días 

de del cemento patrón y los 2 tipos de cemento propuestos, se obtuvo que el 

cemento patrón llego a una resistencia de 187.63 kg/cm2, el cemento puzolánico 

tipo IP a una resistencia de 146.56 kg/cm2 y el cemento de escoria tipo MS tiene 

una resistencia de 206.1 kg/cm2. Finalmente, el cemento tipo MS alcanzó una 

resistencia mayor a la del cemento patrón y más cerca al diseño de mezcla 

proyectado (210 kg/cm2), a diferencia del cemento tipo IP. 

 

 

 

 

 

 

 

EDAD DE 7 DÍAS
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Ensayo de resistencia a la compresión del concreto a los 14 días 

 

Tabla 10.Ensayo a la compresión del concreto F'c=210 kg/cm2 a los 14 días 

 

 

 

 

Gráfico 2. Ensayo de Resistencia a la Compresión a los 14 días 

 
CONCRETO F'c=210 kg/cm2 a los 14 días 

N° PROBETAS C.P C.IP C.MS 

1 223.7 198.9 241.5 

2 217 195.4 248.6 

3 224.3 196.9 245.4 

RESISTENCIA PROMEDIO 221.7 197.1 245.2 

RESISTENCIA PROMEDIO % 105.5 93.9 116.8 

Fuente: Elaboración propia 

EDAD DE 14 DÍAS
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En el gráfico 2 se puede observar la resistencia a la compresión a la edad de 14 

días del cemento patrón y los 2 tipos de cemento propuestos, se obtuvo que el 

cemento patrón llego a una resistencia de 221.7 kg/cm2, el cemento puzolánico tipo 

IP a una resistencia de 197.1 kg/cm2 y el cemento de escoria tipo MS tiene una 

resistencia de 245.2 kg/cm2. Finalmente, podemos deducir que el cemento de 

escoria tipo MS obtuvo mayor resistencia a nuestro cemento patrón y al diseño de 

mezcla proyectado a diferencia del cemento puzolánico tipo IP. 

 

Ensayo de resistencia a la compresión del concreto a los 28 días 

 

Tabla 11.Ensayo a la compresión del concreto F'c=210 kg/cm2 a los 28 días 

 

 
CONCRETO F'c=210 kg/cm2 a los 28 días 

N° PROBETAS C.P C.IP C.MS 

1 259.5 262.2 271.4 

2 260.2 266.5 269.3 

3 257.1 264.7 271.6 

RESISTENCIA PROMEDIO 258.9 264.5 270.8 

RESISTENCIA PROMEDIO % 123.3 125.9 128.9 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico 3. Ensayo de la Resistencia a la Compresión a los 28 días 

 

En el gráfico 3 se puede observar la resistencia a la compresión a la edad de 28 

días del cemento patrón y los 2 tipos de cemento propuestos, se obtuvo que el 

cemento patrón llego a una resistencia de 258.9 kg/cm2, el cemento puzolánico tipo 

IP a una resistencia de 264.5 kg/cm2 y el cemento de escoria tipo MS tiene un 

F’c=270.8 kg/cm2. Por último, podemos deducir que los 2 tipos de cementos 

propuestos superan a la resistencia a la compresión de nuestro modelo patrón y al 

diseño de mezcla proyectado. 

 

Ensayo de resistencia a la flexión del concreto F’c = 210 kg/cm2 

 

En este ensayo se elaboraron 18 vigas de concreto (15 x 15 *55 cm), se realizaron 

3 probetas para cada tipo de concreto, es decir, para el concreto padrón, concreto 

con cemento tipo IP y el concreto con el cemento tipo MS, los cuales han sido 

sometidos a una rotura de 7 y 28 días. Este ensayo busca hallar las propiedades 

mecánicas de los materiales, a su vez los puntos máximos y de rotura se toman en 

cuenta para hallar los esfuerzos y deformaciones que esta pueda obtener. 
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Ensayo de resistencia a la flexión del concreto a los 7 días 

 

Tabla 12.Resistencia a la flexión del concreto F'c=210 kg/cm2 a los 7 días 

 

 

 
CONCRETO F'c=210 kg/cm2 a los 7 días 

N° PROBETAS C.P C.IP C.MS 

1 32 27 34 

2 31 28 34 

3 31 28 34 

RESISTENCIA PROMEDIO 

(kg/cm) 
31.3 27.7 34 

RESISTENCIA PROMEDIO (Mpa) 3.13 2.77 3.40 

Fuente: Elaboración propia 

Figura  14. Ensayo de Resistencia 

a la Flexión 

Figura  13. Vigas de concreto 
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Gráfico 4. Ensayo a la Resistencia a la Flexión a los 7 días 

 

En el gráfico 4 se puede observar la resistencia a la flexión a la edad de 7 días del 

cemento patrón y los 2 tipos de cemento propuestos, se obtuvo que el cemento 

patrón llego a una resistencia a la flexión de 3.13 MPa, el cemento puzolánico tipo 

IP a una resistencia de 2.77 MPa y el cemento de escoria tipo MS tiene una 

resistencia de 3.4 MPa.  

 

Ensayo de resistencia a la flexión del concreto a los 28 días 

 

Tabla 13.Resistencia a la flexión del concreto F'c=210 kg/cm2 a los 28 días 

 
CONCRETO F'c=210 kg/cm2 a los 28 días 

N° PROBETAS C.P C.IP C.MS 

1 36 39 43 

2 37 40 42 

3 37 39 43 

RESISTENCIA PROMEDIO(kg/cm) 36.7 39.3 42.3 

RESISTENCIA PROMEDIO (Mpa) 3.67 3.93 4.23 

Fuente: Elaboración propia 

EDAD DE 7 DÍAS

C.PATRÓN 3.13
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Gráfico 5. Ensayo de Resistencia a la Flexión a los 28 días 

 

En el gráfico 5 se puede observar la resistencia a la flexión a la edad de 7 días del 

cemento patrón y los 2 tipos de cemento propuestos, se obtuvo que el cemento 

patrón llego a una resistencia a la flexión de 3.67MPa, el cemento puzolánico tipo 

IP a una resistencia de 3.93 MPa y el cemento de escoria tipo MS tiene una 

resistencia de 4.23 MPa.  

 

Ensayo del SLUMP del concreto F’c = 210 kg/cm2 

 

En este ensayo del SLUMP fue elaborado con el instrumento del Cono de Abrams 

con un diseño de mezcla de F’c=210 kg/cm2, teniendo este como objetivo principal 

medir la consistencia y trabajabilidad del concreto fresco. Este ensayo se realizó en 

tres tiempos que fueron 00 minutos, 30 minutos y 60 minutos, para así poder hallar 

la trabajabilidad del concreto patrón, concreto puzolánico y concreto de escoria. Ya 

que según el ACI 211 y la MTC E-705 nos indica un rango de ½’’ hasta 9’’ y así 

poder saber si nuestro concreto es trabajable o no. 
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Ensayo del SLUMP a los 00 minutos 

 

Tabla 14.Ensayos del SLUMP a los 00 minutos 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
CONCRETO F'c=210 kg/cm2 

ASENTAMIENTO C.P C.IP C.MS 

00 minutos 5 1/2'' 5 1/4'' 4'' 

Fuente: Elaboración propia 

Figura  16. Ensayo del Slump Figura  15. Compactación con varilla 
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Gráfico 6. Ensayo del SLUMP a los 00 minutos 

 

En el gráfico 6 se observa los asentamientos de los concretos a los 00 minutos; el 

concreto patrón dio como resultado un asentamiento de 5 ½’’, el concreto con el 

cemento tipo IP obtuvo 5 ¼’’ y finalmente el concreto con el cemento tipo MS  4‘’, 

la cual se puede deducir que están dentro del rango permitido para que esta pueda 

ser trabajable. 

 

Ensayo del SLUMP a los 30 minutos 

 

Tabla 15.Ensayos del SLUMP a los 30 minutos 

 
CONCRETO F'c=210 kg/cm2 

ASENTAMIENTO C.P C.IP C.MS 

30 minutos 2 1/4'' 3'' 2 1/2'' 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico 7. Ensayo del SLUMP a los 30 minutos 

 

En el gráfico 7 se observa los asentamientos de los concretos a los 30 minutos; el 

concreto patrón dio como resultado un asentamiento de 2 ¼’’, el concreto con el 

cemento tipo IP obtuvo 3’’ y finalmente el concreto con el cemento tipo MS  2 ½ ‘’, 

la cual se puede deducir que están dentro del rango permitido para que esta pueda 

ser trabajable. 

 

Ensayo del SLUMP a los 60 minutos 

 

Tabla 16. Ensayos del SLUMP a los 60 minutos 

  

 

 

 

 

 
CONCRETO F'c=210 kg/cm2 

ASENTAMIENTO C.P C.IP C.MS 

60 minutos 1 1/2'' 2'' 2'' 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico 8. Ensayo del SLUMP a los 60 minutos 

 

En el gráfico 8 se observa los asentamientos de los concretos a los 60 minutos; el 

concreto patrón dio como resultado un asentamiento de 1 ½’’, el concreto con el 

cemento tipo IP obtuvo 2’’ y finalmente el concreto con el cemento tipo MS  2’’, la 

cual estos dos cementos propuestos se encuentran en un rango establecido según 

norma y se puede deducir que aún a los 60 minutos estas son trabajables. 
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V. DISCUSIÓN 

 

Para el ensayo de resistencia a la compresión de acuerdo a los resultados que se 

obtuvieron en nuestro proyecto de investigación, al ser reemplazado el cemento 

patrón por cementos tipo IP y cemento tipo MS para un diseño de mezcla F’c=210 

kg/cm2, muestra patrón obtuvo como resultado a su resistencia a la compresión  a 

los 28 días 258.9 kg/cm2, los cementos propuestos mencionados líneas arriba 

dieron como resultados una resistencia a la compresión a los 28 días de 264.5 

kg/cm2 y 270.8 kg/cm2, de los cuales se nota una ligera diferencia entre el cemento 

tipo IP y el MS. Conicet (2016) el cual reemplazo al cemento tradicional por el 

cemento puzolánico en su totalidad, en sus ensayos de resistencia a la compresión 

de su concreto con una relación a/c 0.40, 0.60 en un curado de 28 días obtiene 

como resultado de 315 kg/cm2 y 230 kg/cm2 e indica que se puede obtener mejores 

resultados a edades mayores, ya que, a los 90 días obtiene una resistencia de 

440.5 kg/ cm2 y 305 kg/ cm2. A su vez Samanasa (2016) en su artículo científico 

indica que en menor tiempo de curado se obtendrá una resistencia pobre o no 

esperada, pero esta se va fortaleciendo rápidamente durante periodos más largos 

de curado donde se pueden obtener resultados óptimos y estos pueden ser notados 

a partir de los 28 días. En la cual se concuerda con dicho autor, ya que, en nuestra 

investigación nuestras resistencias a los 7, 14 y 28 días variaron notablemente, 

puesto que, se produjo un F’c=146.6 kg/cm2, F’c=197.1 kg/cm2 y F’c =264.5 

kg/cm2, el cual se demuestra que a los 28 días recién supera nuestro planteamiento 

(F’C=210kg/cm2). 

 

Continuando con lo mencionado líneas arriba, Melgarejo (2019) en sus resultados 

de resistencia a la compresión utilizando escoria obtuvo una resistencia a la 

compresión a los 28 días de 261.8 kg/cm2 utilizando el 5% de escoria y hace 

mención que a más escoria menos será la resistencia. Continuando Cortez y 

Sánchez (2006) nos indica que para considerar un cemento de escoria esta debe 

tener un porcentaje de escoria entre 25% - 70% de la misma, también nos da a 

conocer según sus ensayos químicos que el cemento Portland tipo MS contiene un 

30% de escoria la cual se encuentra dentro del rango indicado. Por lo que, según 

nuestro ensayo de resistencia a la compresión a los 28 días de nuestro cemento 
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tipo MS obtuvimos una resistencia de 270.8 kg/cm2 con un porcentaje del 30% de 

escoria, discrepando con el autor Melgarejo, ya que utilizando un mayor porcentaje 

de escoria obtuvimos una mayor resistencia a compresión en comparación a sus 

resultados. 

 

 

 

 

Comparando nuestros resultados con los autores Melgares y Conicet se puede 

interpretar que tanto el cemento con adiciones de puzolana y de escoria nos dan 

resultados positivos para nuestro concreto a la edad de 28 días, ya que superan los 

diseños de mezclas propuestos en cada una de las investigaciones. 

 

Los resultados dados para nuestro ensayo de resistencia a flexión, al utilizar el 

cemento puzolanico o también conocido como cemento tipo IP, se obtuvo un MR = 

3.93 MPa a la edad de 28 días. Así mismo en el artículo científico del autor 

Samanasa (2016) se puede observar que al utilizar en su concreto con adición de 

20 % de puzolana obtiene un resultado de MR = 6.1 MPa. Continuando en la tesis 

de Párraga y Torres (2021) donde proponen un diseño de mezcla óptimo para un 

pavimento rígido, así mismo nos indican que según ACI 325.14R el rango para una 
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resistencia a la flexión es de 35 – 50 kg/cm2; en donde en uno de sus resultados 

utilizando el cemento puzolanico tipo HS con relación a/c 0.40 obtiene un MR = 

49.54 kg/cm2 a los 28 días encontrándose esta en el rango que se establece. 

Finalmente, se puede deducir que en las tres experimentaciones planteadas se 

obtiene un resultado positivo, ya que, sobrepasan el módulo de roturo mínimo 

propuesto y establecido según norma para un pavimento rígido. 

 

Continuando con los ensayos de resistencia a la flexión Nasimba (2017) en su 

investigación utilizando escoria en su concreto en porcentajes de 5%, 10% y 15% 

tiene como resultados 5, 27 MPa, 5,25 MPa y 5,35MPa respectivamente, estos 

resultados se obtuvieron de un F’c =280 kg/cm2. Por consiguiente, en nuestra 

investigación al realizar el ensayo de resistencia a la flexión a las edades de 7 y 28 

días utilizando el cemento de escoria tipo MS se obtuvo una resistencia de 3.40 

MPa Y 4.23 MPa de un diseño de mezcla F’c = 210 kg/cm2, a su vez Párraga y 

Torres (2021) mencionan que según ACI 325.14R para un pavimento rígido el rango 

para una resistencia a la flexión es de 35 – 50 kg/cm2. Por lo que se puede deducir 

que en nuestro concreto con el cemento tipo MS y el diseño de mezcla propuesta, 

donde se obtuvo una resistencia a la flexión de 4.23 MPa a la edad de 28 días 

siendo esta favorable, ya que se encuentra dentro del rango indicado en la norma 

mencionada líneas arriba. 

 

Los ensayos del SLUMP para determinar la trabajabilidad en diferentes tiempos 

propuestos en nuestro proyecto de investigación el cual se determinó en 00 

minutos, 30 minutos y 60 minutos, reemplazando al cemento convencional por 

cemento tipo IP y cemento tipo MS para un diseño de mezcla F’c=210 kg/cm2, nos 

da como resultado para el cemento tipo IP a los 00 minutos 5 ¼’’, 30 minutos 3’’ y 

en 60 minutos 2’’, con el cemento tipo MS obtuvimos los asentamientos a diferentes 

tiempos 00 minutos 4’’, 30 minutos 2 ½’’ y a los 60 minutos 2’’.  

Para poder determinar la trabajabilidad utilizando escoria el autor Melgarejo (2019) 

en su investigación al realizar un concreto con relación a/c de 0.40 para un F’c =210 

kg/cm2 obtuvo como resultados a los 00 minutos un SLUMP de 4”’. A su vez 

Párraga y Torres (2021) en su investigación con cemento tipo IPM con una relación 

a/c 0.40 obtuvieron resultados de asentamiento en distintos tiempos en 0 min - 5 
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3/4”, 30min - 4 3/4", 60min - 3 1/2" y 90min 2 1/2", comparando con Conicet (2016), 

en su artículo científico da como resultado en sus ensayos de SLUMP utilizando 

una relación a/c de 0.40 un asentamiento de 4 ½’’. 

 

 

 

 

Se puede apreciar que con distintas adiciones en el cemento (puzolana y escoria) 

los valores de asentamientos son casi semejantes y a su vez trabajables. Ya que 

según en la norma ACI 211 y el MTC E-705 menciona los rangos del asentamiento 

y sus consistencias para los pavimentos, para que un concreto sea considerado 

bueno o con excelente trabajabilidad y los resultados dados por los autores ya 

mencionados y nuestros resultados se encuentran dentro del rango establecido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 10. Ensayos del SLUMP - comparación del cemento puzolánico y de 
escoria con diferentes autores. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

1. En el ensayo de resistencia a la compresión del concreto, al promediar las 3 

probetas cilíndricas ensayadas se obtuvieron los siguientes resultados: para 

el concreto patrón a la edad de 7 días 187.6 kg/cm2, 14 días 221.7 kg/cm2 

y 28 días 258.9 kg/cm2; al reemplazarlo por el cemento puzolánico tipo IP 

se obtuvieron las resistencias a la compresión a la edad de 7 días 146.6 

kg/cm2, 14 días 197.1 kg/cm2 y 28 días 264.5 kg/cm2; Finalmente 

reemplazando por el cemento de escoria tipo MS, su resistencia a la 

compresión fue a la edad de 7 días 206.0 kg/cm2, 14 días 245.2 kg/cm2 y 

28 días 270.8 kg/cm2. Por consiguiente, se puede concluir que los dos 

cementos a la edad de 28 días mejoran la resistencia del concreto con 

respecto al concreto patrón, cabe resaltar que al comparar los cementos tipo 

IP y tipo MS, el cemento de escoria obtuvo una mayor resistencia, siendo 

está un mejor reemplazo para el Cemento patrón tipo I. 

 

2. Con respecto al ensayo de la resistencia a la flexión y obteniendo los 

promedios de las 3 vigas ensayadas, para el concreto patrón se obtuvieron 

resultados a la edad de 7 días Mr=3.13 MPa y 28 días Mr=3.67 MPa; al 

reemplazarlo en su totalidad por el cemento puzolánico tipo IP su resistencia 

a flexión a la edad de 7 días es Mr=2.77 MPa y 28 días Mr=3.93 MPa; por 

último, al reemplazarlo con el cemento de escoria tipo MS se obtuvo a la 

edad de 7 días Mr=3.4 MPa y 28 días Mr=4.23 MPa. Finalmente se concluye 

que ambos cementos propuestos tipo IP y tipo MS influyen positivamente 

como remplazo al cemento patrón tipo I, ya que superan su resistencia a la 

flexión en el concreto, así mismo cabe resaltar que el cemento tipo MS es 

un mejor reemplazo para el cemento patrón tipo I.  

 

3. Finalizando, al realizar los ensayos del SLUMP en tres tiempos diferentes 

siendo estos 00 minutos, 30 minutos y 60 minutos; se obtuvo como resultado 

para el concreto patrón 5 ½’’, 2 ¼’’ y 1 ½’’, reemplazando en su totalidad por 

el cemento puzolánico tipo IP se obtuvo a los 00 minutos 5 ¼’’, a los 30 

minutos 3’’ y para los 60 minutos 2’’ y para el cemento de escoria tipo MS a 
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los 00 minutos 4’’, a los 30 minutos 2 ½’’ y a los 60 minutos 2'’, se puede 

concluir que en estado fresco inicial son trabajables y al pasar 60 minutos 

que podría ser puesto en obra aún son trabajables según los rangos 

establecidos en la norma ACI y MTC. 

 

4. Se puede concluir que el cemento tipo IP y el cemento tipo MS como 

reemplazo al cemento tipo I influyen de forma eficaz en las propiedades del 

concreto, ya que, obtuvieron mejores resultados con respecto al cemento 

patrón, así mismo al realizar la comparación se concluye que el cemento de 

escoria obtiene mejores resultados que el cemento tipo IP. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

1. Respecto a los ensayos a la resistencia a la compresión se recomienda que 

al utilizar el cemento tipo IP se realicen los ensayos de compresión a una 

edad mayor de 28 días, ya que según lo investigado y experimentado se 

observa que a edades mayores es más resistente a comparación de sus 

primeros días y con respecto al cemento tipo MS se recomienda utilizarlo ya 

que tiene resultados óptimos. 

 

2. Con respecto a los ensayos de resistencia a la flexión se recomienda tener 

en cuenta la norma ACI 325.14R, ya que esta hace mención a los rangos de 

la resistencia los cuales oscilan entre los 30 - 50 kg/cm2, así mismo se 

recomienda utilizar el cemento de escoria tipo MS ya que esta tiene una 

mayor resistencia la cual es importante para un pavimento rígido. 

 

3. Para el ensayo del SLUMP, se recomienda tener en cuenta el ACI 211 y el 

MTC E-705, ya que esta menciona los rangos del asentamiento y sus 

consistencias adecuadas para los pavimentos, las cuales serán 

consideradas entre ½’’ a 9’’. Y así podemos corroborar si nuestros concretos 

son trabajables. 

 

4. Para finalizar, se recomienda utilizar el cemento tipo IP y el cemento tipo MS, 

ya que estos tienen mejores resultados y a su vez estos cementos son eco 

amigables y aportan al medio ambiente, ya que al producirlo emiten menor 

CO2 y tienen un costo semejante al cemento tradicional el cual se utiliza 

usualmente. Así mismo recomendamos que se profundicen más en los 

ensayos de laboratorio para los cementos en estado fresco como por 

ejemplo los ensayos de absorción, exudación, temperatura, entre otros.   
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

VARIABLES 

DE ESTUDIO 
DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENCIONES INDICADORES 

ESCALA 

DE 

MEDICIÓN 

Cemento 

Puzolánico 

Este tipo de cemento es mayormente utilizado en lugares 

que necesitan que su estructura tenga una adecua 

impermeabilidad y también se utiliza cuando una 

estructura está expuesta a sales de mar.  Uno de los 

requisitos para obtener un cemento puzolánico es 

determinar una finura de la puzolana. (VILLAGRÁN, 

2016). 

Se evaluará la finura y estabilidad de 

volumen en relación a su requisito físico del 

cemento puzolánico, asimismo, se 

realizarán en el laboratorio los siguientes 

ensayos de Blaine para determinar la finura 

y el ensayo del auto clave para la 

estabilidad del volumen. 

Requisitos 

Físicos del 

cemento tipo 

 IP 

Finura De razón 

Estabilidad del Volumen De razón 

Cemento de 

Escoria 

Este tipo de cemento tiene mejor resistencia mecánica, 

mejor calor de hidratación, mejor impermeabilidad, mayor 

resistencia al hielo-deshielo, resistencia a altas 

temperaturas, resistencia a ataques químicos, para poder 

obtener el beneficio de la escoria. (PUERTAS, 1995). 

Se evaluará la finura y estabilidad de 

volumen en relación a su requisito físico del 

cemento puzolánico, asimismo, se 

realizarán en el laboratorio los siguientes 

ensayos de Blaine para determinar la finura 

y el ensayo del auto clave para la 

estabilidad del volumen. 

Requisitos 

Físicos 

del cemento 

tipo MS 

Finura De razón 

Estabilidad del Volumen De razón 

Propiedades 

del Concreto 

Las propiedades del concreto se pueden obtener 

realizando la mezcla de agregados + agua, creando así 

una mezcla uniforme y así tener una buena consistencia. 

Asimismo, se teniendo como principales propiedades la 

trabajabilidad, resistencia, cohesividad y durabilidad. 

Recuperado de http://dearkitectura.blogspot.com/ 

 

Para hallar las propiedades del concreto se 

evaluará los ensayos de la resistencia a la 

compresión, resistencia a la flexión y la 

trabajabilidad de un concreto F’c210 

kg/cm2, por consiguiente, se reemplazará al 

cemento ordinario por los cementos 

adicionados para obtener nuevos 

resultados. 

Resistencia a la 

Compresión 

Método de ensayo Normalizado 
Para resistencia a la 

compresión 
De especímenes cilíndricos de  

Concreto. 

De razón 

Resistencia a la 

Flexión 

Método de ensayo Normalizado  
Para la determinación de la 

resistencia 
A la flexión del concreto,  ACI 

325.14R 

De razón 

Trabajabilidad 

Método de prueba estándar 
para el 

Asentamiento del hormigón de 
Cementos hidráulicos, ACI211 

De razón 

ANEXO 01 
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TÍTULO:  " COMPARACIÓN DEL CEMENTO PUZOLÁNICO Y DE ESCORIA EN LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO PARA UN PAVIMENTO RÍGIDO, VILLA MARÍA DEL TRIUNFO, 2020."  

AUTORES: Tello Barbagelata, Krisha Daneth y Vilca Chumpisuca, Miriam Ashly.  

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES E INDICADORES  

General  General General VARIABLE INDEPENDIENTE 1 cemento puzolánico  

¿De qué manera influirá el cemento 
puzolánico y de escoria en las propiedades 

del concreto para un pavimento rígido en Villa 
María del Triunfo, 2020? 

Determinar la influencia del cemento 
puzolánico y de escoria en las 

propiedades del concreto para un 
pavimento rígido en Villa María del 

Triunfo, 2020. 

El cemento puzolánico y de 
escoria influye en las 

propiedades del concreto para 
un pavimento rígido en Villa 

María del Triunfo, 2020. 

Dimensiones Indicadores Instrumentos  

Requisitos físicos del 
cemento tipo IP 

Finura 
Método de Blaine o uso del Tamiz NTP 

334.002:2003 

 

 
 
 

Estabilidad del volumen 
Expansión en autoclave NTP 

334.004:1999 

 

 
 
 

VARIABLE INDEPENDIENTE 2 cemento de escoria  

Dimensiones Indicadores Instrumentos  

Requisitos físicos del 
cemento tipo MS 

Finura 
Método de Blaine o uso del Tamiz NTP 

334.002:2003 

 

Específico Específico Específico  

¿De qué manera influirá el cemento 
puzolánico y de escoria en la resistencia de la 
compresión del concreto para un pavimento 

rígido en Villa María del Triunfo, 2020? 

Determinar la influencia del cemento 
puzolánico y de escoria en la 

resistencia a la compresión del 
concreto para un pavimento rígido en 

Villa María del Triunfo, 2020. 

El cemento puzolánico y de 
escoria influye en la 

resistencia a la compresión 
para un pavimento rígido en 
Villa María del Triunfo, 2020. 

 

 

Estabilidad del volumen 
Expansión en autoclave NTP 

334.004:1999 

 

 
 
 
 

¿De qué manera influirá el cemento 
puzolánico y de escoria en la resistencia a la 
flexión del concreto para un pavimento rígido 

en Villa María del Triunfo, 2020? 

Determinar la influencia del cemento 
puzolánico y de escoria en la 

resistencia a la flexión del concreto 
para un pavimento rígido en Villa 

María del Triunfo, 2020. 

El cemento puzolánico y de 
escoria influye en la 

resistencia a la flexión del 
concreto para un pavimento 

rígido en Villa María del 
Triunfo, 2020. 

VARIABLE DEPENDIENTE propiedades del concreto 
 
 

Dimensiones Indicadores Instrumentos  

Resistencia a la 
compresión 

Método de ensayo Normalizado 
Para resistencia a la compresión 
De especímenes cilíndricos de  

Concreto.  

Equipos para realizar las pruebas 
señaladas en los indicadores y Normas 

ASTM C39 

 

 
 

 

¿De qué manera influirá el cemento 
puzolanico y de escoria en la trabajabilidad 

del concreto para un pavimento rígido en Villa 
María del Triunfo, 2020? 

Determinar la influencia del cemento 
puzolanico y de escoria en la 

trabajabilidad del concreto para un 
pavimento rígido en Villa María del 

Triunfo, 2020. 

El cemento puzolanico y de 
escoria influye en la 

trabajabilidad del concreto 
para un pavimento rígido en 
Villa María del Triunfo, 2020. 

Resistencia a la flexión 
Método de ensayo Normalizado  

Para la determinación de la resistencia 
A la flexión del concreto. 

Equipos para realizar las pruebas 
señaladas en los indicadores y Normas 

ASTM C78,  ACI 325.14R 

 

 
 
 

Trabajabilidad  
Método de prueba estándar para el 

Asentamiento del hormigón de 
Cementos hidráulicos.  

Equipo para realizar las pruebas 
señaladas en los indicadores y Norma 

ASTM C143, ACI 211 

 

 
 
 



 

Ensayo de Compresión NTP 339.034 -  ASTM C39 

Título de Investigación: 
COMPARACIÓN DEL CEMENTO PUZOLÁNICO Y DE ESCORIA EN LAS 
PROPIEDADES DEL CONCRETO PARA UN PAVIMENTO RÍGIDO, VILLA 

MARÍA DEL TRIUNFO, 2020. 
 

Solicitante: Tello Barbajelata, Krisha Danet y Vilca Chumpisuca, Miriam Ashly  

Responsable:    

Especialidad: Ingeniería Civil  

Ficha de trabajo N°: 01 Hora:    

Testigo Fecha 
Edad Días 

F´c               

kg/cm2 

Peso           

kg/cm 
Diámetro     

mm 

Área             

cm 

Altura           

mm N° Elemento Vaciado Rotura 

01 Convencional  
 

7  
    

02 Convencional 
  

7  
    

03 Convencional 
  

7  
    

04 Puzolánico 
  

7  
    

05 Puzolánico 
  

7  
    

06 Puzolánico 
  

7  
    

07 Escoria 
  

7  
    

08 Escoria 
  

7  
    

09 Escoria 
  

7  
    

Testigo Fecha 
Edad Días 

F´c               

kg/cm2 

Peso           

kg/cm 
Diámetro     

mm 

Área             

cm 

Altura           

mm N° Elemento Vaciado Rotura 

01 Convencional     14 
 

        

02 Convencional     14 
 

        

03 Convencional     14 
 

        

04 Puzolánico     14          

05 Puzolánico     14          

06 Puzolánico     14          

07 Escoria     14          

08 Escoria     14          

09 Escoria     14          
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Testigo Fecha 
Edad Días 

F´c               

kg/cm2 

Peso           

kg/cm 
Diámetro     

mm 

Área             

cm 

Altura           

mm N° Elemento Vaciado Rotura 

01 Convencional     28          

02 Convencional     28          

03 Convencional     28          

04 Puzolánico     28          

05 Puzolánico     28          

06 Puzolánico     28          

07 Escoria     28          

08 Escoria     28          

09 Escoria     28          
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Testigo Fecha 
Edad             

Dias 

Módulo de 

rotura               

kg/cm2 

Ancho 

cm 

Altura      

cm 

Luz 

libre        

cm 

Carga          

Kg            N° Elemento Vaciado Rotura 

01 Convencional     7           

02 Convencional     7           

03 Convencional     7           

04 Puzolánico     7           

05 Puzolánico     7           

06 Puzolánico     7           

07 Escoria     7           

08 Escoria     7           

09 Escoria     7           

 

Testigo Fecha 
Edad             

Días 

Módulo de 

rotura               

kg/cm2 

Ancho 

cm 

Altura      

cm 

Luz 

libre        

cm 

Carga          

Kg            N° Elemento Vaciado Rotura 

01 Convencional     28           

02 Convencional     28           

03 Convencional     28           

04 Puzolánico     28           

05 Puzolánico     28           

06 Puzolánico     28           

07 Escoria     28           

08 Escoria     28           

09 Escoria     28           

 

Ensayo de Flexión (NTP 339.978) - ASTM C78 

Título de Investigación: 
COMPARACIÓN DEL CEMENTO PUZOLÁNICO Y DE ESCORIA EN LAS 

PROPIEDADES DEL CONCRETO PARA UN PAVIMENTO RÍGIDO, VILLA 

MARÍA DEL TRIUNFO, 2020. 
 

Solicitante: Tello Barbajelata, Krisha Danet y Vilca Chumpisuca, Miriam Ashly  

Responsable:    

Especialidad: Ingeniería Civil  

Ficha de trabajo N°: 02 Hora:    
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Ensayo de Slump ASTM C143 – 78 

Título de Investigación: 
COMPARACIÓN DEL CEMENTO PUZOLÁNICO Y DE ESCORIA EN LAS 

PROPIEDADES DEL CONCRETO PARA UN PAVIMENTO RÍGIDO, VILLA 

MARÍA DEL TRIUNFO, 2020. 
 

Solicitante: Tello Barbajelata, Krisha Danet y Vilca Chumpisuca, Miriam Ashly  
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Especialidad: Ingeniería Civil  

Ficha de trabajo N°: 03 Hora:    

 

Testigo Medición 

N° Elemento 
1ERA. 2DA 3ERA 

Promedio 
00 minutos 30minutos 60 minutos 

01 Convencional     

02 Puzolánico      

03 Escoria     
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Firma / CIP 
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ING. Mendoza Acosta,  
Ricardo Diego 

 

Firma / CIP 

 



 

 

 CUADROS Y FIGURAS DEL EXCEL 

 

Ensayo a la resistencia a la compresión 

 

Edad de 7 días 

 

 

 

 
CONCRETO F'c=210 kg/cm2 a los 7 días 

N° PROBETAS C.P C.IP C.MS 

1 189.2 145.1 204.5 

2 185.7 151.0 207.4 

3 188.0 143.6 206.02 

RESISTENCIA PROMEDIO 187.6 146.6 206.0 

RESISTENCIA PROMEDIO % 89.3 69.8 98.1 

ANEXO 04 

EDAD DE 7 DÍAS

C.PATRÓN 187.6

C.PUZOLÁNICO 146.6

C.ESCORIA 206.1
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RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A LOS 7 DÍAS

C.PATRÓN C.PUZOLÁNICO C.ESCORIA PROYECTADO



 

Edad de 14 días 

 

 

 

 

 

 

 

Edad de 28 días 

 
CONCRETO F'c=210 kg/cm2 a los 14 días 

N° PROBETAS C.P C.IP C.MS 

1 223.7 198.9 241.5 

2 217 195.4 248.6 

3 224.3 196.9 245.4 

RESISTENCIA PROMEDIO 221.7 197.1 245.2 

RESISTENCIA PROMEDIO % 105.5 93.9 116.8 

EDAD DE 14 DÍAS

PROYECTADO 210

C.PUZOLÁNICO 197.1

C.PATRÓN 221.7

C.ESCORIA 245.2
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Ensayo a la resistencia a la flexión 

 
CONCRETO F'c=210 kg/cm2 a los 28 días 

N° PROBETAS C.P C.IP C.MS 

1 259.5 262.2 271.4 

2 260.2 266.5 269.3 

3 257.1 264.7 271.6 

RESISTENCIA PROMEDIO 258.9 264.5 270.8 

RESISTENCIA PROMEDIO % 123.3 125.9 128.9 

EDAD DE 28 DÍAS

PROYECTADO 210

C.PATRÓN 258.9

C.PUZOLÁNICO 264.5

C.ESCORIA 270.8
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Edad de 7 días 

 

 

 

 

 

 

 

Edad de 28 días 

 
CONCRETO F'c=210 kg/cm2 a los 7 días 

N° PROBETAS C.P C.IP C.MS 

1 32 27 34 

2 31 28 34 

3 31 28 34 

RESISTENCIA PROMEDIO 

(kg/cm) 
31.3 27.7 34 

RESISTENCIA PROMEDIO (Mpa) 3.13 2.77 3.40 

EDAD DE 7 DÍAS

C.PATRÓN 3.13

C.PUZOLÁNICO 2.77

C.ESCORIA 3.4
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CONCRETO F'c=210 kg/cm2 a los 28 días 

N° PROBETAS C.P C.IP C.MS 

1 36 39 43 

2 37 40 42 

3 37 39 43 

RESISTENCIA PROMEDIO(kg/cm) 36.7 39.3 42.3 

RESISTENCIA PROMEDIO (Mpa) 3.67 3.93 4.23 

EDAD DE 28 DÍAS

C.PATRÓN 3.67

C.PUZOLÁNICO 3.93

C.ESCORIA 4.23
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Ensayo del SLUMP 

 

A los 00 minutos  

 

 

 

 

A los 30 minutos 

 

 
CONCRETO F'c=210 kg/cm2 

ASENTAMIENTO C.P C.IP C.MS 

30 minutos 2 1/4’’ 3’’ 2 ½’’ 

 
CONCRETO F'c=210 kg/cm2 

ASENTAMIENTO C.P C.IP C.MS 

00 minutos 5 1/2'' 5 1/4'' 4'' 

00 MINUTOS

C.PATRÓN 5 1/2

C.PUZOLÁNICO 5 1/4

C.ESCORIA 4
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SLUMP A LOS 00 MINUTOS

C.PATRÓN C.PUZOLÁNICO C.ESCORIA



 

 

A los 60 minutos 

 

 

 

 

 
CONCRETO F'c=210 kg/cm2 

ASENTAMIENTO C.P C.IP C.MS 

60 minutos 1 1/2'' 2'' 2'' 

30 MINUTOS

C.PATRÓN 2 1/4

C.PUZOLÁNICO 3

C.ESCORIA 2 1/2
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SLUMP A LOS 30 MINUTOS

C.PATRÓN C.PUZOLÁNICO C.ESCORIA

60 MINUTOS

C.PATRÓN 1 1/2

C.PUZOLÁNICO 2

C.ESCORIA 2
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SLUMP A LOS 60 MINUTOS

C.PATRÓN C.PUZOLÁNICO C.ESCORIA
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Fotografía 1. Agregado fino y agregado grueso 

Fotografía 2. Peso unitario del agregado 

grueso 

Fotografía 3. Peso unitario del agregado fino 

Fotografía 5. Ensayo de peso específico  Fotografía 4. Ensayo de absorción  
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Fotografía 6. Ensayo del SLUMP del cemento 

tipo MS 

Fotografía 7. Ensayo del SLUMP del 

cemento Patrón 

Fotografía 8.  Vaciado de probetas  Fotografía 9. Nivelación con varilla del exceso 

de mezcla 

Fotografía 11. Vigas de 15x15x55 cm Fotografía 10. Probetas cilíndricas 6’’x12’’ 



 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 15. Ensayo de resistencia a la 

compresión del concreto patrón 

Fotografía 13. Ensayo de resistencia a la 

flexión del concreto tipo IP 

Fotografía 14. Ensayo de resistencia de 

flexión del concreto tipo MS 

Fotografía 12. Ensayo de resistencia a la 

flexión del concreto tipo I 

Fotografía 17. Ensayo de resistencia a 

la compresión del concreto IP 

Fotografía 16. Ensayo de resistencia a la 

compresión del concreto MS 



 

CERTIFICADOS DEL LABORATORIO 
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CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN DEL EQUÍPO  
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RECIBO DEL PAGO REALIZADO POR LOS SERVICIOS DE ENSAYOS DE 

LABORATORIO 

ANEXO 08 


