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RESUMEN 

La investigación se desarrolló en Trujillo y tuvo como objetivo investigar el efecto 

que tiene la cantidad de polvo de mármol adicionado en mezclas de concreto 

diseñados a 175 kg/cm2 y 210 kg/cm2.  

Primero se realizó la obtención de la materia prima, ya sea el mármol y los 

agregados grueso y fino. Se les realizo ensayos de caracterización (análisis 

granulométrico, humedad, peso específico y absorción, peso unitario) en agregados 

y análisis de composición química en el mármol. Se procedió a realizar los diseños 

de mezcla 175 kg/cm2 y 210 kg/cm2 utilizando el método ACI 211. Se diseño 

concreto con un asentamiento entre 3 – 4”. 

Se realizo el mezclado de ambos diseños de mezclas, utilizando los cementos Tipo 

I y ICo y con agregado de polvo de mármol reciclado en (0.5, 1, 1.5 y 2%) para 

ambos diseños y luego realizar las comparaciones correspondientes de las 

propiedades analizadas. Se realizo un total de 300 ensayos de las variables 

respuestas que son: la resistencia a la compresión, Peso unitario y asentamiento. 

La resistencia se midió a 7, 14 y 28 días de curado para evaluar su desarrollo de 

esta propiedad en función a la cantidad de polvo de mármol reciclado adicionado 

en las mezclas.  

Después de realizar todas las pruebas en laboratorio se determinó  que los 

diseños de mezclas elaborados estaban correctos ya que las muestras patrón 

tenían el asentamiento en 4” y la resistencia a la compresión cumplían con la 

resistencia mínima de 175 y 210 kg/cm2.  

Muestras elaboradas con cemento tipo I se obtuvieron mejores valores en 

Resistencia a la compresión, y con respecto a las adiciones del mármol reciclado, 

mejoro la resistencia a la compresión obteniéndose los valores más altos con 1.5% 

de adición, para concreto diseñado a 175 kg/cm2, se obtuvieron como mejores 

valores 211.02 kg/cm2 y 201.83 kg/cm2 de concreto elaborados con Tipo I y ICo, 

mientras que para concreto diseñado a 210 kg/cm2, se obtuvieron como mejores 

valores 272.27 kg/cm2 y 242.27 kg/cm2 de concreto elaborados con Tipo I y ICo.  

Palabras claves: mármol, peso unitario, compresión, asentamiento 
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ABSTRACT 

The research was developed in Trujillo and its objective was to investigate the effect 

of the amount of marble dust added in concrete mixtures designed at 175 kg/cm2 

and 210 kg/cm2. 

First, the raw material was obtained, whether it be marble and coarse and fine 

aggregates. Characterization tests were carried out (granulometric analysis, 

humidity, specific weight and absorption, unit weight) in aggregates and analysis of 

chemical composition in marble.  The 175 kg/cm2 and 210 kg/cm2 mixture designs 

were made using the ACI 211 method. A concrete design was designed with a 

settlement between 3-4”. 

The mixing of both designs of mixtures was carried out, using Type I and ICo 

cements and with the addition of recycled marble dust in (0.5, 1, 1.5 and 2%) for 

both designs and then making the corresponding comparisons of the analyzed 

properties. A total of 300 tests were carried out on the response variables that are: 

compressive strength, unit weight and settlement. The resistance was measured at 

7, 14 and 28 days of curing to evaluate its development of this property as a function 

of the amount of recycled marble dust added in the mixtures.  

After carrying out all the tests in the laboratory, it was determined that the elaborated 

mixture designs were correct since the standard samples had the settlement in 4” 

and the compressive strength met the minimum resistance of 175 and 210 kg/cm2. 

Samples made with type I cement obtained better values in resistance to 

compression, and with respect to the additions of recycled marble, the resistance to 

compression improved, obtaining the highest values with 1.5% addition, for concrete 

designed at 175 kg/cm2, the best values were 211.02 kg/cm2 and 201.83 kg/cm2 of 

concrete made with Type I and ICo, while for concrete designed at 210 kg/cm2, the 

best values were 272.27 kg/cm2 and 242.27 kg/cm2 of concrete made with Type I 

and ICo. 

Keywords: marble, unit weight, compression, settlement 
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I. INTRODUCCIÓN

A nivel internacional, se han desarrollado variados proyectos para puestas en 

utilización de residuos, de esta manera eliminar su difusión en zonas rurales así 

también en zonas urbanas.  Esta investigación en otros países ha sido más 

productiva durante varios años. esencialmente en Europa, Asia y en escala en 

nuestra zona que es América latina. De esta manera manifestaremos en algunas 

investigaciones que se han realizado con respecto al mármol. Se han utilizado 

restos de mármol utilizados, ampliando el ph y accediendo un mayor progreso así 

también la adherencia de las plantas que se encuentran en el suelo. Buscando 

encontrar un material idóneo en América latina se utilizó los residuos de mármol en 

un proyecto de estudio la cual quería dominar la acidez como la contaminación de 

los infecundos materiales de las minas. Así también en el país de Egipto se 

establecieron variados ensayos buscando evaluar la utilización del polvo de mármol 

que sirva como un absorbente en la variedad de soluciones húmedas para la 

expulsión de diferentes contaminantes orgánicos. 

Actualmente en el Perú, dichas rocas ornamentales son explotadas en hendiduras 

o llamados canteras de cielo abierto. Su valor que tienen dichas rocas es por su

estética, dureza, resistencia, accesibilidad y demanda en el mercado de la 

construcción. Así mismo hoy en día al aditivo se le tiene en cuenta como un 

agregado que incrementa la resistencia al concreto. Las repeticiones y la utilización 

correcta de estos componentes aseguran del plan. Por consiguiente, se deben de 

hallar opciones útiles que ayuden de manera efectiva el desarrollo de la obra, 

aumentando la resistencia del concreto y disminuyan los costos. Con el transcurso 

de los años se viene usando las dosis de mezcla de concreto para distintos 

componentes de resistencia, usando agregados, cemento, agua y aditivos 

dependiendo de la conveniencia. En este momento, se viene utilizando variados 

aditivos, principalmente los reciclados, ya que es menos costoso reutilizar estos 

materiales y utilizarlos en obra. 

En el ámbito local Actualmente, las infraestructuras del sector dedicados al 

sistema de autoconstrucción, funciona con mal uso de la norma E.070 y E.060, el 

Estado como ente rector y regulador, ha abandonado de fiscalizar este gran sector, 

el caso de Ica 2007, es hecho palpable, que aún no se aprendió la lección porque 

se quiso solucionar entregando bonos a los damnificados, pero se volvió a lo mismo 
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construir sin aplicar la correcta normatividad, dentro de construir con ladrillo 

inapropiado se suma que las estructuras de concreto también son deficientes. En 

la actualidad, se deja este rubro a los empíricos de la construcción que no reparan 

en vender construcción barata, en vez de construcción segura, las cuales son 

tomadas en cuenta desde la mala organización de la construcción. Por otro lado, 

se considera que la utilización de la mezcla asegura que la obra progrese de 

manera eficaz; así mismo, los expertos tenemos que hallar diferentes opciones que 

ayuden de modo significativo en aumentar los valores de las características de 

concreto fresco y endurecido, también se considera que los materiales estén dentro 

de los requerimientos de la misma manera que se da con los residuos del mármol 

“polvo de mármol”. En el marco se corrobora que en la localidad se encuentra los 

residuos de mármol, aquellos que se pueden hallar de la empleabilidad de las 

diferentes áreas de la casa, lugares fúnebres. De esa manera se hallará una nueva 

opción de emplear mármol comúnmente desechado en el concreto, para disminuir 

daños desfavorables causantes al ecosistema y a la comunidad. Estos casos han 

generado que la presente investigación se lleve a cabo con el propósito de plantear 

el uso de los residuos de mármol para aumentar los valores de la trabajabilidad en 

el concreto fresco y la resistencia, como la durabilidad del concreto, y cooperar con 

la atención del medio ambiente. 

este tema se elige para contribuir como aporte en base a un comparativo de las 

características del polvo del mármol para mejorar la trabajabilidad del concreto. 

además, en la variedad de edificaciones que han sido construidas es decir en un 

75% que se realizaron en Trujillo, se construyeron de manera rudimentaria e 

informal, la cual viene hacer un punto de preocupación ante un inesperado sismo, 

no mostrando algún tipo de prevención en dichas estructuras, es por ello que 

nuestro trabajo de investigación nos lleva a desarrollar un concreto que tenga una 

resistencia buena y que a la vez sea trabajable ya que ayuda a evitar la cangrejeras 

y de esta forma se mejoraría la vida útil de las construcciones urbanas en la ciudad 

de Trujillo, además se mejora la conservación del medio ambiente, donde se va a 

reutilizar desechos generados por los talladores de lápidas y escultores de mármol 

que generan grandes volúmenes de polvo nocivo para las personas como para el 

suelo y el aire. En cuanto a los estudios, se pretende preparar unidades muestrales 

empleando porcentajes distintos de adición de polvo de mármol reciclado, a los que 
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se les someterá a los ensayos básicos para analizar el concreto y sus propiedades 

en estado endurecido y estado fresco. 

Por consiguiente, en el actual estudio se proyecta que: 

Problema general:  

¿De qué manera el polvo de mármol reciclado y el tipo de cemento influyen en las 

propiedades en estado fresco y endurecido del concreto diseñados a 175 kg/cm2 y 

210 kg/cm2? 

Problemas específicos: 

¿De qué manera influye los estudios de caracterización de los agregados fino y 

grueso en laboratorio? 

¿De qué manera influye el polvo de mármol reciclado y tipo de cemento en el 

asentamiento del concreto f’c 175 kg/cm2 y f’c 210 kg/cm2? 

¿De qué manera influye el polvo de mármol reciclado y tipo de cemento en el peso 

unitario del concreto f’c 175 kg/cm2 y f’c 210 kg/cm2.? 

¿De qué manera influye el polvo de mármol reciclado y tipo de cemento en la 

resistencia a la compresión del concreto f’c 175 kg/cm2 y f’c 210 kg/cm2.? 

¿De qué manera influye el polvo de mármol reciclado en la dosificación óptima del 

0?50%, 1.00%, 1.50% y 2.00% de la mezcla del concreto f’c 175 kg/cm2 y f’c 210 

kg/cm2? 

Así mismo la Justificación de la investigación se argumenta teniendo en cuenta la 

Justificación teórica: El presente estudio es significativo, ya que añadirá teorías 

asociadas al argumento y comparando distintas investigaciones sobre la mejora de 

la resistencia a la compresión del concreto f’c 175 kg/cm2 y f’c=210 kg/cm2 con la 

aplicación de polvo de mármol reciclado buscando que mejoren sus propiedades 

de acuerdo a la norma técnica E-060, cumpliendo con los requisitos de habitabilidad 

y seguridad a fin de brindar un resultado óptimo. 

Justificación práctica: El fin de la investigación es validar de manera práctica si 

la adición mármol comúnmente desechado, permite la producción y utilización del 

concreto, aplicándolo como un agregado fino y haciendo factible la reutilización de 

estos residuos y que a la vez es generado en grandes cantidades en lugares donde 

se construyen lapidas de mármol. 

Justificación metodológica: Esta tesis indicarán una nueva mezcla de acuerdo 

con las pautas de ACI 211 de manera coherente y reglamentada según las guías 
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que este ofrece e iniciando en los ensayos realizados a los agregados que serán 

utilizados para preparación de las pruebas. Además, se realizará la aplicación de 

metodologías para que sirva como una guía, del mismo modo se efectuará en 

distintos ensayos. De tal manera que aporte en la demostración de las variadas 

hipótesis de nuestro estudio. Es así que este estudio servirá de base para otros 

investigadores, porque contaran con datos técnicos resaltantes así también las 

diferentes sugerencias y conclusiones que se encontrarían en nuestro estudio.  

En cuanto a los objetivos se detalla: 

Objetivo general: 

Evaluar la influencia del polvo mármol reciclado y el tipo de cemento en las 

propiedades en estado fresco y endurecido del concreto diseñado a f’c=175 y 

f´c=210 kg/cm2. 

Objetivos específicos: 

Realizar los estudios de caracterización de los agregados fino y grueso en 

laboratorio. 

Analizar la influencia del polvo de mármol reciclado y el tipo de cemento en el 

asentamiento de la mezcla del concreto f’c=175 y f´c=210 kg/cm2. 

Analizar la influencia del polvo de mármol reciclado y el tipo de cemento en la 

mejora del peso unitario del concreto f’c=175 y f´c=210 kg/cm2. 

Analizar la influencia del polvo de mármol reciclado y el tipo de cemento en la 

resistencia a la compresión del concreto f’c=175 y f´c=210 kg/cm2. 

Determinar la dosificación optima del 0.50%, 1.00%, 1.50% y 2.00% de la mezcla 

del concreto f’c=175 y f´c=210 kg/cm2. 

Con respecto a las hipótesis tenemos: 

Hipótesis general: Si se adiciona polvo de mármol reciclado, entonces mejorará 

la trabajabilidad del concreto fresco, de resistencia a la compresión y durabilidad 

del concreto endurecido de 175 kg/cm2 y f’c=210 kg/cm2. 

Hipótesis específicas: 

La caracterización de los agregados influye en un buen diseño de mezcla de 

resistencias 175 kg/cm2 y f’c=210 kg/cm2. 

La aplicación del polvo de mármol reciclado y tipo de cemento influye en los 

asentamientos del concreto 175 kg/cm2 y f’c=210 kg/cm2. 
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La aplicación del polvo de mármol reciclado y tipo de cemento influye positivamente 

en un 1.00% en el peso unitario del concreto 175 kg/cm2 y f’c=210 kg/cm2. 

La aplicación del polvo de mármol reciclado y tipo de cemento influye positivamente 

en el 1.50% en la resistencia a la compresión del concreto 175 kg/cm2 y f’c=210 

kg/cm2. 

La aplicación del polvo de mármol reciclado influye en la dosificación óptima del 

1.50% de la mezcla del concreto 175 kg/cm2 y f’c=210 kg/cm2. 
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II. MARCO TEÓRICO:

Según Betancourt (2019) en su artículo “Comportamiento de mezclas de mortero 

con residuos de mármol (polvo), cáscara de nuez y mucílago de nopal” – Cuba. 

Este artículo de investigación tiene como objetivo principal: conseguir una mezcla 

que cumpla con los parámetros para este tipo de materiales y aumentar los valores 

de las propiedades. La metodología es de tipo aplicada y diseño experimental. 

Obteniendo resultados que se desarrollaron en cuatro etapas experimentales: 

exploratoria 1, realizadas con una cantidad de: una parte de cemento y 2.75 de 

agregado fino (1:2.75); luego la etapa exploratoria 2, de la misma manera, por 

último, las etapas experimentales 1 y 2, con cantidades base de una parte de 

cemento por tres partes de agregado fino (1:3). Concluyen: que el mucílago de 

nopal aumenta la viscosidad y disminuye la cantidad de agua, se recomienda 

continuar con las pruebas para encontrar una dosificación óptima, incluyendo 

mucilago de nopal y polvo de mármol (residuos), disminuyendo el impacto 

ambiental. Se recomienda probar con diferentes cantidades que ayuden a verificar 

el comportamiento mecánico y las propiedades del molde. 

Santos, Villega y Betancourt, en su investigación: “Marble waste as construction 

material – a diagnosis of the Laguna” “Residuo de mármol como insumo en la 

construcción civil - diagnóstico de la Comarca Lagunera” – MÉXICO. El objetivo 

es hallar una cantidad correcta para elaborar ladrillos de manera estructural. La 

metodología En un primer momento se mencionan las propiedades físicas 

químicas del RM utilizado también de todos aquellos materiales que se han puesto 

en estudio. A continuación, se tendrá que exponer el estudio en esta situación de 

área por el RM para la elaboración del hormigón. También como conclusión de 

este estudio se puede enunciar que obtenidos ladrillos no estructurales con 11% de 

cemento por tal motivo se efectúa que su precio sea muy significativo. Para las 

continuas etapas del objetivo sería hallar una buena dosificación para elaborar 

ladrillos estructurales también se puede inferir que es de basta importancia que 

se reutilice el RM para reducir el impacto ambiental global del área de Lagunera. 

En este estudio también se pudo demostrar que la correcta integración de RM es 

posible para la fabricación y uso de hormigón convencional de forma no estructural, 

por lo que se desarrolló una dosificación precisa de la estructura de aplicación. 
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A nivel nacional: Quiliche (2018), en su tesis “Influencia del polvo de mármol y 

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

un concreto autocompactante, Trujillo 2018”, El objetivo de esta investigación nos 

ayuda a determinar el porcentaje adecuado tanto polvo de mármol así como 

también el material conocido como superplastificante, que es utilizado para la 

adición como resultado de un tipo de concreto que sea autocompactante y qué ha 

sido demostrado en la aplicación de variados diseños estructurales que no están 

bien reforzados como  por ejemplo las placas, plateas de cimentación  y columnas. 

Los aditamentos porcentuales de polvo de mármol están en relación al 0.5%, 1.0%, 

1.5% y 2.0% con afinidad a la cantidad del concreto en manifestación de estado 

fresco, mientras las cantidades de superplastificante son de 0.2%, 0.3%, 0.4% y 

0.45% en relación a la cantidad del cemento. El diseño de mezcla Debería ser 

hecho por el método ACI 211 para buscar una construcción específica automática 

y tuvo una resistencia frecuente de 350 kg / cm2, este diseño se realizará al iniciar 

la estabilidad en seco y, por lo tanto, con los enlaces Hop / cemento de agua de 

0,43 "y 0.40 Otros con peso Agua / buena combinación. La implementación de 

algunos estudios se ha hecho en un nuevo estado para encontrar sus propiedades 

revisiones, por ejemplo, la capacidad de montar y rellenar concreto con confianza 

por medio de Jonge y el cono de Abrams se usa de manera correspondiente, 

además, la Se han desarrollado muestras para determinar la porosidad del 

hormigón con los principios de la ASTM C642 y la resistencia a la compresión en 

28 y 56 días de endurecimiento sobre la base de las reglas de ASTM C39, de las 

cuales se utilizan un total de 189 para las pruebas de patrón cilíndrico de 0,10 x 20 

m. Por lo tanto, lo que indica que, en el proceso de uso del mármol restante en

concreto, esta acción le permite reducir la parte económica con bloques simples del 

2% en comparación con el concreto con la supp de microsilicate. 

Orduña (2017) investigó la “Comparación de la resistencia mecánica a la 

compresión del concreto elaborado con residuos de mármol” – (Huánuco 2017)”  

Tiene como objetivo la realización analítica y comparativa del concreto común y el 

concreto hecho con despojos de mármol. Su metodología se define con tipo 

descriptiva. Su diseño es experimental, prospectivo longitudinal. La población de 

este estudio esta manifestada por 180 probetas que han sido elaboradas de 

concreto; 60 muestras que arroja el concreto original, 60 por el concreto con 10% 
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de restos de mármol y 60 elaboraciones de probetas de concreto manipulado con 

20% de despojos de mármol. todos aquellos concretos aludidos con f’c= 210 

Kg/cm2. El cual han sido utilizadas para sus ensayos en los tiempos de 3, 7, 14 y 

28 días, buscando encontrar la evaluación mecánica como resistencia a la 

compresión. Por cada una de las pruebas a la compresión a una explícita edad y 

un concluyente espécimen de concreto se manipularán para 15 muestras de 

concreto. Así mismo en los resultados logrados nos manifiesta al verificar la 

conjetura que la prueba a la resistencia a la compresión del concreto trabajado con 

despojos de mármol es significativamente considerable más al concreto habitual. 

En sus conclusiones: Como se puede estimar en los cuadros del estudio, que el 

ensayo dado en la resistencia a la compresión del concreto hecho con restos de 

mármol y teniendo un porcentaje de 0%,10%, 20 % consecutivos en edades de 

3,7,14,28 días respectivamente ha permitido una influencia y significativa en la 

prueba de resistencia a la compresión del concreto. Añadir restos de mármol 

acrecienta la resistencia a compresión del concreto. Al ampliar 10% de despojos de 

mármol a los tiempos de los 28 días consiguió una resistencia significativa de 

279.18 kg/cm2. A comparación de la adición que se realizó en un 20% de restos de 

mármol demostrando que se redujo a un 232.98 kg/cm2. Ahora en el ámbito 

económico y técnico para la utilización de los residuos de mármol en la preparación 

del concreto se define que tiene la característica de trabajabilidad, así también con 

respecto al costo es realizable porque este mármol consta de bajo costo, debido a 

que se derivan de usos en casas, lapidas, ss.hh., trabajos funerarios, etc. 

Arimana y Taquiri (2020) El objetivo principal es identificar la resistencia a la 

compresión y la resistencia a la flexión del concreto F'C: 210 kg / cm2, por medio 

del aumento de los residuos de mármol, se debe tener en cuenta que se creó hasta 

un 30% de residuos. de mármol por metro cúbico eliminado de su carrera, es un fin 

para que pueda obtener concreto, lo que puede optimizar las características 

interesadas por reutilizar todos los desechos causados durante la extracción de 

mármol reducen todos los residuos que crean con este proceso. Métodos de 

investigación utilizados y cuantitativos, pruebas de diseño e interpretación, el 

resultado ocurrió al reemplazar el mármol de arena del 15% del concreto utilizado 

para el propósito de la estructura, también se requiere la demanda como una 

medida del esfuerzo a veces más de 28 días para buscar resultados de búsqueda 
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en tiempo. Las siguientes conclusiones que afirman que, debido a la definición de 

las prioridades de esta encuesta y se utilizan para estudios posteriores, debe ser 

importante en la acumulación y también la abrasión del desarrollo curioso de 

mármol de residuos es muy desigual, porque encontrar una buena composición 

diferentes variaciones y colores. Este elemento puede estar presente, lo que puede 

manifestarse para cambiar la humedad es para que la imagen pueda conceder 

tanto en la capacidad de trabajo de la mezcla. Es recomendable para lo que se 

debe reemplazar por un 15% de mármol grueso de residuos de arena porque 

demostró que se obtiene la resistencia a la compresión de la prueba. Tiró el nivel 

supera el 18.3% del concreto convencional, porque permite un buen desarrollo para 

fines estructurales, se debe tener en cuenta las pruebas de resistencia a veces más 

de lo que se realiza en la investigación, esta investigación encontrando resultados 

precisos.  También se proporciona una recomendación que el 15% de arena de 

espesor se reemplaza por los residuos de mármol que muestran, en las pruebas 

anti-dobladas son explotadas por un módulo de interrupción, mucho más altas que 

las mercancías concretas del 21.4%. Del mismo modo, el porcentaje de este 

estudio siempre encuentra formas de conocer el resultado de que el módulo de 

ruptura fluye y cuando se minimiza cuando se reemplaza con arena. 

Blas y Mena (2019). en su Objetivo se ha determinado que la resistencia a la 

flexión del concreto se puede lograr con el uso de una viga común. por este motivo 

está siendo reemplazada en el peso de 2% y 5% de lo que corresponde el agregado 

grueso por el polvo de roca caliza. con respecto a su metodología este estudio es 

de tipo experimental porque va a alterar el concreto original para observar sus 

diversos comportamientos en los concretos sustituidos con polvo de roca caliza, su 

diseño es correlacional porque va a evaluar la influencia en lo que corresponde al 

sustituir de roca caliza en el concreto original en relación a su resistencia a la flexión 

para conseguir este fin se va a establecer una comparación entre la resistencia 

alcanzada y la calidad estructural solicitada. Si se desea someter a los recipientes 

en análisis explícitos se fabricarán vigas prismáticas de 15 cm de alto, 15 cm de 

ancho y una longitud de 50 cm. El número de probetas solicitados para el proyecto 

sumarian a 27 probetas sujetas a los siguientes parámetros: concreto original con 

una resistencia de 210 f´c, concreto sustituido al 2% y concreto sustituido al 5%, de 

esta manera cada uno de las probetas se evaluarán en 3 tiempos de curado: 07 
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días, 14 días y 28 días y para conseguir una detallada precisión en los valores 

resultantes se fabricarán 03 probetas por cada variedad del concreto; estableciendo 

un total de 27 modelos analizados. 

PRINCIPALES COMCEPTOS TEÓRICOS. Tenemos a la VARIABLE 

INDEPENDIENTE: 

El Mármol 

Betancourt, (2015) Las regulaciones de que el mármol es una enorme roca de 

piedra caliza, así como la metamorfosis, la resistencia y la presión de alta 

temperatura, hechas para aumentar el grado de cristalización, se convierten en un 

factor importante de mármol. Es la calcita (CaCO3), con resalte el 90%; Otras 

unidades como (cuarzo, arcilla, pirita, mica, óxido de hierro y muchos otros tipos). 

Se aprecian en forma de impurezas porque traen mármol una gran variedad de 

tonos y establece características físicas. 

También se puede manifestar que el mármol es una copia de piedra transformante 

que se formó originalmente de piedra caliza, trabajando a altas temperaturas y 

presión, hasta altos niveles de cristalización, elementos de piedra, su mármol 

básico es el carbonato de calcio, que excede el 90%. OK; Otros factores, 

considerados, son los factores que manifiestan la diversidad de tonos en la partícula 

y requieren sus propiedades físicas, en un proceso de pulido abrasivo. El mármol 

alcanza el alto brillo inicial, lo que significa que no tendrá componentes de cera o 

químicos. El mármol se utiliza principalmente en la construcción, la decoración y la 

escultura.  

Figura 1. El Mármol 

Fuente: Geologiaweb (imagen de mármol) 
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CARACTERÍSTICAS DEL MÁRMOL 

Según Marmasa (2015), nos dice que el mármol se define por su brillo individual y 

su superficie lisa. Estas propiedades distintivas surgen cuando se someten a altas 

presiones y temperaturas a las que deben someterse antes de la extracción, lo que 

conduce a la cristalización. Contiene una composición especial de carbonato 

cálcico (90%), lo que indica que el 10% no son necesariamente elementos impuros. 

Entre las principales características del mármol tenemos: 

Durabilidad: debido a que muestra su brillo y belleza durante mucho tiempo, 

muestra su demanda requerida en un mantenimiento simple. Propiedades térmicas: 

Las propiedades naturales hacen que el mármol tenga un buen índice de 

conductividad térmica, así como la capacidad de soportar altas temperaturas. Por 

ello, se recomienda su uso para fachadas, ya que durante su funcionamiento 

absorbe la luz solar, manteniendo la temperatura en el interior del edificio. 

Múltiples colores:  Hay muchos colores porque esta sustancia contiene un alto 

porcentaje de elementos impuros. 

Ecológico: Sólo recibe un leve procedimiento de pulimentación y limpieza para 

realzar su belleza porque es un producto natural, que se extrae en pequeñas y 

grandes medidas y que su nivel de contaminación es leve según el tratamiento que 

se le dé.  

Componente del Mármol 

 El componente primordial del mármol es la calcita (CaCO3), cuyo porcentaje 

supera el 90%; así mismo lo demás está compuesto por materiales inorgánicos 

como las arcillas u cuarzo, etc., estos llevan el nombre de impurezas, la cual permite 

su gran variedad de colores así también son las que definen sus características 

físicas. 

Usos del Mármol 

Se usa ampliamente en la construcción como materia prima para pisos, techos, 

columnas y muebles. El mármol de desecho también se reutiliza como hormigón y 

como materia prima para la producción de cal viva. En proporciones más pequeñas, 

se utiliza para construir grandes estatuas, así como funerarias, nichos, etc. Los 
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mármoles son componentes de la piedra que permiten el autopulido para lograr un 

cierto brillo, como el "mármol" verde, que son colorantes libres de carbonato de 

calcio. Se sabe que la extracción de mármol se realiza en canteras abiertas 

mediante corte con agujeros de diamante, alambre y sierras. Los explosivos se 

utilizan en algunos casos para ayudar en la minería, así como en áreas 

subterráneas donde los bancos tienen poco potencial, pero aún muestran su 

importancia. 

PROPIEDADES DEL MÁRMOL 

Para Ulubeyli, Bilir y Artir, (2016). El mármol se ha manifestado como un material 

de construcción de relevada importancia, durante varios años se conocía 

especialmente para mostrar su propósito de decoración tanto por sus tonalidades, 

medidas, etc. Los derivados del mármol han sido determinados para uso elegante 

durante su moldeado, el pulido y su fino corte, pues de esta manera se conoce que 

el 25% son producto del residuo del mármol tratado. 

Sí mencionamos al respecto a todos los minerales no metálicos que existe en 

nuestro país, pero poseen un gran potencial estos materiales también se les conoce 

con el nombre de minerales industriales, así como, el mármol, el travertino 

(considerado uno de los mayores productos de Latinoamérica), de esta manera se 

conoce que el Perú tiene muchos materiales de estos minerales, considerándose 

uno de los que exporta. Arimana, Ian (2020) 

Dentro de las propiedades y características del mármol tenemos a las siguientes 

que a continuación detallamos: 
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Tabla 2. Propiedades y Características del Mármol 

 Fuente: (https://geologiaweb.com/rocas-metamorficas/marmol/) 

Los explosivos se utilizan en algunos casos para ayudar en la minería, así como en 

áreas subterráneas donde los bancos tienen poco potencial, pero aún muestran su 

importancia. 

Figura 2. Mármol con grafito

Fuente: geologiaweb.com-rocas metamórficas mármol 

https://geologiaweb.com/rocas-metamorficas/marmol/
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VARIABLE DEPENDIENTE: 

EL CONCRETO: 

Es una mezcla compuesta de cemento Portland u otro cemento más agua, 

agregados fino y grueso. (NTE. E.60) 

Según Sánchez (2011) Es una mezcla de cemento, agregado fino o arena, 

agregado grueso y agua; dependiendo de la situación, también se pueden utilizar 

aditivos para aumentar o retrasar su resistencia o mejorar su trabajabilidad. Dado 

un cierto tiempo de solidificación y endurecimiento, puede soportar altas fuerzas de 

compresión, y sus componentes principales son materiales cementosos al 7% y 

15%. Entre los materiales cementantes se encuentra el cemento Portland 

hidráulico, y de acuerdo con la tendencia actual, cada vez con mayor frecuencia 

también incluyen aditivos cementantes, estos últimos pueden incluirse en el 

cemento (cemento adicional) o agregarse directamente como multicomponente. 

CONCRETO = AGREGADOS +AIRE +AGUA + CEMENTO PORTLAND 

Según Abanto. (p.11) manifiesta que el cemento al adherirse con el agua produce 

una cierta reacción química añadiendo las partículas de los diferentes agregados, 

de esta manera va formando una combinación heterogénea, se puede decir qué 

hay casos que se utilizan variedad de sustancias orgánicas, estos son llamados 

aditivos qué van a mezclarse de manera positiva cambiando y mejorando a las 

propiedades del concreto. Una de las manifestaciones del concreto qué tiene 

relevada importancia es su resistencia a la compresión, pero no se manifiesta de 

igual manera a la resistencia a la tracción, flexión y también cortante, pero se 

recomienda que se ha utilizado con estructuras de acero, pues de esta manera se 

le daría el nombre de concreto armado. 
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Figura 3. Concreto en obra 
Fuente: concreto Cemex 

Tipos de Concreto 

Hormigón Armado o Hormigón Armado: Hormigón estructural totalmente 

armado con o sin un mínimo de acero, pretensado o no, como se describe en los 

Capítulos 1 al 21. (N.T.E. E.60) 

Hormigón ordinario: Hormigón estructural que no tiene o tiene menos refuerzo y 

contiene la cantidad mínima especificada para interferir con el hormigón armado. 

(N.T.E. E.60) 

Hormigón Estructural Ligero: Hormigón agregado liviano que demuestre 

cumplimiento con lo que se ha determinado como un buen material y que tiene una 

densidad equilibrada, obtenido mediante un método de prueba para determinar la 

densidad. El Hormigón Estructural Ligero (ASTM C 567) no debe exceder los 1850 

kg / m3. este concreto liviano estándar que no contiene arena natural se denomina 

concreto liviano en todos sus equipos, y el concreto liviano que usa un agregado 

fino de arena ordinaria se denomina concreto liviano Arena de peso natural. (N.T.E. 

E.60)

Hormigón de peso normal: Es hormigón ordinario que pesa alrededor de 2300 

kg/m3. (N.T.E. E.60) 

Hormigón ciclópeo: El hormigón simple que todos conocemos mezclado con 

grandes rocas. (N.T.E. E.60) 
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Hormigon de Cascote: Es el constituido por cemento, agregado fino como 

aditamento especial es el fragmento de ladrillo y agua. (N.T.E. E.60) 

Concreto Premezclado: Este concreto ha sido predeterminado en planta, estando 

de tal manera que se puede realizar otro mezclado en la misma concentración dada 

o también en variados camones mezcladores y que es trasladado a obra. (N.T.E.

E.60)

Concreto Pre esforzado: Es un tipo de concreto específico para estructuras al que 

se le ha compuesto por varios esfuerzos internos buscando como finalidad de 

minimizar las fuerzas primordiales de tracción en el concreto provocados por las 

cargas. (N.T.E. E.60). 

Figura 4. Elementos del concreto 

Fuente: (https://civilmas.net/tecnologia-del-concreto/componentes-del-concreto/) 

Componentes del Concreto 

El concreto está conformado por los componentes que a continuación presentamos: 

El Cemento 

El cemento se puede decir que es un ligante hidráulico, que al mezclarse con el 

agua solidifica firmemente y endurece al ser expuesto al aire libre o sumergido en 

agua, se utiliza como material indispensable en cualquier tipo de construcción de 

ingeniería civil. El cemento Portland se encuentra actualmente en el mercado, se 

utiliza desde 1824, y su creador es Joseph Aspdin Neville (1998) 

https://civilmas.net/tecnologia-del-concreto/componentes-del-concreto/
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Según Frederick, (1988) El cemento es un aglomerante hidrofólico ya que proviene 

tanto de las rocas calcitas así también las rocas areniscas y arcillas siendo 

resultado de un polvo fino, que cuando tiene algún tipo de relación con el agua se 

endurece obteniendo características adherentes y muy resistentes. 

EL CEMENTO PORTLAND 

El cemento Portland se muestra como un pequeño polvillo finamente molido, está 

constituido en gran mayoría por silicato de calcio y mínima proporción también por 

aluminatos de calcio cuando se realiza la mezcla con agua. Es así que se forma 

una pasta que fragua y se va endureciendo a una temperatura ambiente. Se le 

denomina también como “cemento hidráulico” por qué su principal característica es 

fraguar y mostrar su endurecimiento rápidamente con el agua. Su reacción química 

es muy rápida formando esenciales propiedades aglutinantes. 

TIPOS DE CEMENTO 

Cemento Portland Tipo I 

Se utiliza de manera habitual y común en variadas construcciones o trabajos de 

albañilería dejando de lado algunos tipos de propiedades específicas y solo 

cocimientos rutinarios. 

Cemento Portland Tipo II 

Este tipo de cemento presenta una durabilidad al ataque de sulfatos, 

recomendando su uso en variados ambientes bien agresivos. La sustancia 

denominada sulfato son aquellas que aparecen de las aguas subterráneas o bajo 

suelo, que al involucrarse con el concreto poco a poco lo van deteriorando 

Cemento Portland Tipo III 

Presenta su rápido desarrollo presentando alto nivel de resistencia. Recomendando 

el uso siempre que se desee apresurar el desencofrado. También al fraguar, 

produce alto nivel de calor, de tal manera que es muy recomendable para aplicarse 

en lugares de climas muy fríos. 

Cemento Portland Tipo IV 

Este tipo de material al fraguar ocasiona un bajo nivel de calor, se recomienda para 

todos los tipos de vaciados de grandes cantidades de concreto ej. el vaciado en 

presas de concreto 
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Cemento Portland Tipo V 

Presenta alto nivel de resistencia para prevenir las sales. Está siendo recomendado 

cuando el tipo de concreto entre en contacto con el agua o diferentes ambientes 

que contengan sales. 

Cemento Puzolánico IP 

Esta clase de material se le agrego puzolana en un 15% mostrando un color rojizo 

y que se obtiene de varios tipos de arcilla calcinada, también ceniza volcánica o 

ladrillos con pulverización.  Teniendo como una gran ventaja para del cemento por 

este material. De esta manera logra retener agua, es así que produce una alta 

técnica de pegadura. También retarda los tiempos de fraguado siendo adecuado 

cuando se requiere de mucho más tiempo ej. Para el frotachado de un piso 

cualquiera de concreto. 

Figura 5. Tipos de Cemento 

Fuente: Pacasmayo 

Agregado 

Es un material o gránulos muy pequeños, de origen natural o artificial, también 

conocido como arena, grava, piedra triturada y escoria de alto horno, que se utiliza 

como ligante para la fabricación de hormigones de tipo hidráulico. Los totales se 

dividen en dos versiones que veremos a continuación. 
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Agregado Fino 

NTP 400.037, estipula que son partículas naturales o descompuestas 

artificialmente que pasan a través de una malla estandarizada de 9.5 mm (3/8 de 

pulgada) y quedan retenidas en la malla No. 200. Estará compuesto por arena 

natural, arena artificial o la unión de ambos. Se utiliza como masilla, actúa como 

lubricante entre áridos gruesos y da trabajabilidad al hormigón. Los buenos 

agregados finos deben estar bien clasificados para que puedan llenar todos los 

espacios y producir una mezcla más compacta. 

De esta manera el agregado fino puede ser considerado como una parte 

fraccionaria que pase por el tamiz de 4.75 mm (N° 4). Proviniendo de arenas 

naturales o de trituración específica de rocas así también grabas o diferentes 

residuos siderúrgicos.  Dicha cantidad de esta arena que ha sido manipulada no 

poder constituir más del 30% de todo lo que corresponde el agregado fino 

Figura 06. Agregado Fino

Fuente: (ASINPER Contratistas generales SAC) y (PyS equipos) 
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Tabla 2. Granulometría del agregado Fino 

Fuente: (Concretos supermix) 

Agregado Grueso 

La NTP 400.037 nos señala que es agregado retenido en un tamiz estándar de 4.75 

mm (N°4) y deriva de la descomposición natural o mecánica de rocas. Este 

incorporado consistirá en cascajo, piedra machacada, hormigón reconsiderado o 

una mezcla de estos. Se deberán cumplir con los· siguientes imposiciones: En 

primer lugar, debe estar conformado por partículas limpias, perduras, 

impenetrables, tenaces, y textura arrugada. (Armando, 2014, p. 30). 

Figura 7. Agregado Grueso

Fuente: Es. Slideshare.ne 
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Granulometría del agregado grueso 

El agregado grueso debe clasificarse bien entre los límites fino y grueso y 

enviarse a otra planta de lotes a escala normal. 

Las cuales granulometrías se indican a continuación: 

Tabla 3. Límite de granulometría del agregado grueso

Fuente: es.wikipedia.org/wiki/Grava_(hormigón) 

Propiedades Físicas de los Agregados 

• Humedad

Según Flores y Mazza (2014), planteamos que la humedad del suelo o el contenido 

de agua es el cociente entre la cantidad de agua y una determinada cantidad de 

suelo y el peso de las partículas sólidas, expresado como porcentaje. 

• Absorción

La absorción se denomina aumento de la masa del agregado debido a la 

penetración del agua en los poros de las partículas durante un determinado tiempo. 

Según Pasquel (1998), la absorción es la es la capacidad de un material de retener 

en sus espacios una cierta cantidad de agua. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Curva_granulom%C3%A9trica
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Peso Unitario 

Según (Pasquel 1998), la unidad de peso se calcula a partir del peso total de la 

partícula entre el volumen total contenido en la partícula y los vacíos totales. Luego 

determina la masa del agregado en estado seco (consolidación o compresión a un 

nivel dado) y la densidad total dividiendo el volumen ocupado por el agregado, 

incluyendo el espacio entre las partículas y los vacíos de absorción incluidos. 

Dentro de los cuales tenemos: 

Peso Unitario Suelto: Se utiliza siempre para la conversión de masa-volumen para 

el consumo total de hormigón por metro cuadrado. 

Peso Unitario Compactado: Se utiliza para identificar masas de material que 

tienden a acumularse, depositarse o asentarse como consecuencia del tránsito que 

las atraviesa o como consecuencia del tiempo. 

Figura 8. Peso Unitario

Fuente: wix.com 

GRANULOMETRÍA 

Norma NTP 400.012 – ASTM C136/C33 

Es la que utiliza para determinar la distribución del tamaño de los agregados, esto 

es importante para el diseño del hormigón debido a su influencia relativa en la 

resistencia de los agregados. Lo anterior destaca la necesidad de controlar distintas 
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calidades para diseñar el hormigón para satisfacer las necesidades o requisitos. 

Entre el agregado de relación de tamaño de partícula (agregado fino y agregado 

grueso) y la mezcla de cemento. Esto debe ser proporcional a la densidad del 

hormigón en el proyecto. 

El tamaño nominal máximo 

 Determinado cuando aparece la primera reserva al tamaño del orificio del tamiz " 

Esto indica que el Reglamento Técnico Peruano 400.011. 

Tabla 4. Tamaño nominal máximo de agregados y su cantidad de muestra. 

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales (EM 2000)-MTC 

Módulo de finura 

Sánchez (2001) nos menciona que la definición de finura o también conocido como 

aspereza del agregado. Esto se determina dividiendo el porcentaje acumulado 

retenido por un conjunto estándar de tamices. Esto muestra a 
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Tabla 5. Clasificación del agregado fino de acuerdo a su módulo de finura. 

Fuente: (Concreto simple de Rivera. L) 

Tamaño máximo Se establece cuando todos los agregados transitan por el grosor 

de la malla", lo que indica el Reglamento Técnico Peruano 400.011. 

Según Porrero (2014) Se puede definir como tamaño máximo del agregado a todo 

aquel tamaño cuando sus partículas tienen gran volumen y qué son medidas con 

una abertura del cedazo de menor tamaño dejando pasar así un 95% a más del 

material. Estos puntos de vista de manera técnica se relacionan con las 

características de una buena mezcla siendo muy importante para la economía y su 

calidad de esta. 

El Agua 

Según NTP 339.088, El agua es un elemento importante para el hormigón dicho 

componente se utiliza para la producción de reacciones químicas tanto en el 

hormigón hidráulico de cemento o también llamado mortero del cemento Portland, 

está agua tiene que ser potable, no necesariamente buena, Pero si utilizable para 

el hormigón. 

Abanto Flavio (1998, p.21) señala que el agua debe estar separada de todas 

aquellas sustancias que lo corroe cómo sales, aceite y todo tipo de material 

orgánico etc. pues estas sustancias pueden ser totalmente perjudiciales para la 

mezcla afectando tanto su resistencia o corrompiendo el acero. 
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Tabla 6.  Límites Admisibles del agua para uso en concreto.

DOSIFICACIÓN DE MEZCLAS DE CONCRETO 

(Abanto. P.59).Nos manifiesta que una mezcla de concreto viene a ser cuando se 

establece una composición de manera  eficaz y barata, así  también de los 

agregados comprendidos como el  agua, cemento y a veces algunos aditivos con 

la intención de diseñar una mezcla específica , buscando tener la capacidad de ser 

manipulable  y que graduar una mezcla de concreto es establecer la combinación 

de manera práctica y económica de todos aquellos agregados  que estén aptos, 

como los antes ya mencionados, de tal manera que se pueda hacer una mezcla 

con el grado requerido de docilidad, y cuando este endurecido  obtenga la 

resistencia necesaria cumpliendo con las normativas y sea útil para la cual fue 

diseñada. La dosificación tiene que tener en cuenta algunos criterios detallados 

como:  A que estructura se va vaciar, qué situaciones ambientales va a aguantar, 

de qué manera se hará la mezcla, tipo de materiales que se va a manipular y por 

último la forma de colocación. 

Diseño de Mezcla 

Según Porrero, (2014), nos dice que se define como diseño de mezcla a aquel 

medio mediante el cual se pueden determinar a aquellas cantidades que debe 

existir de todos y cada uno de los elementos que pueden añadirse a una mezcla de 

concreto, buscando tener un comportamiento deseado de ese material resultante, 

en un primer momento de su estado plástico así también como después, en un 

estado endurecido y culminado. Manifestando exigencias que una dosificación 

adecuada debe cumplir son: 

a) Economía y docilidad en estado fresco así también su economía.



26 

b) Estabilidad en estado endurecido y resistencia.

Todo concreto puede manifestar dos estados conocidos. Uno es el estado Fresco 

o manejable y el otro es el Estado Endurecido o de gran estabilidad. Es así que

cada uno de estos estados se conocen diferentes tipos de ensayos para determinar 

y/o valorar las características mecánicas del concreto. 

 Estado fresco del concreto 

Concreto en estado fresco es cuando la pasta experimentada todavía está blanda, 

permaneciendo en estado plástico, su tiempo de duración es hasta empieza a 

fraguar el concreto. Según Gómez (2019), estos ensayos en estado fresco del 

concreto son: 

Consistencia - NTP 339.035. 

La Norma nos menciona que es el grado de remojo de la mezcla del concreto, 

producto principalmente del agua usada. El ensayo se le denomina ensayo de 

asentamiento o Slump Test, y esto consiste en ubicar una muestra de concreto en 

período fresco sobre un molde de forma troncónica según estas medidas. 

Figura 9. Prueba de trabajabilidad 

Fuente: J & M ingenieros 
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Peso unitario - NTP 339.046 

Gómez 2019 nos manifiesta que es la correlación que existe entre el peso total 

del concreto en un determinado volumen. La capacidad para los recipientes de 

medición se mostrará en la siguiente tabla. 

Tabla 7. Capacidad de medida del recipiente. 

Fuente: Gómez 2019 

Exudación - NTP 339.077 

En este documento nos manifiesta que es una forma de separación o 

precipitación, en donde se forma una pequeña capa delgada encima del concreto 

producto de la elevación del espacio del mezclado del concreto con el agua. Esto 

se debe a que lo elementos áridos que serán utilizados y mezclados no podrán 

captar toda el agua cuando estas se afirmen en transcurso del tiempo del 

fraguado 
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Figura 10. Capacidad de medida del recipiente. 

Fuente: Norma Iram 1604 

Contenido de aire - NTP 339.046 

Esta norma técnica manifiesta que este ensayo, se va a realizar para determinar 

internamente los vacíos del concreto. Esta es una característica muy importante 

en especial en climas de bajas temperaturas como es el caso del lugar en que 

se realiza el proyecto, ya que se desarrollan en los poros del concreto grandes 

coacciones cuando se forman los cristales de hielo. Si no se levara a cabo este 

ensayo daría como resultado una falla en su durabilidad ya que el contenido de 

aire adecuado en la mezcla, el concreto que está expuesto a ciclos de 

congelación y se raspará o fragmentará. 

Figura 11. Capacidad de medida del recipiente. 

Fuente: Cotecno. 
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Propiedades del concreto en estado endurecido 

Resistencia a la compresión 

Según NTP 339.034 nos dice esta propiedad del concreto se comprueba en un 

centro especializado para estos ensayos, en la cual se trabajarán muestras de 

concreto, de tal manera que se podrán moldear y así se elaborarán las probetas 

que serán llevadas a prueba bajo las diferentes medias según la acción de 

cargas de compresión para poder determinar su respectiva resistencia 

correspondiente. 

Para Rivera J., (1992). También nos dice que esta propiedad de resistencia se 

usa como agente de control de calidad para el cemento. Esta prueba se lleva a 

cabo primero preparando una lechada de cemento al 1% y 2,75 partes del 

agregado natural especificado para la prueba.. La resistencia que tiene un 

concreto se puede decir que es contenido que tiene un elemento que puede 

soportar las cantidades muy exactas en una determinada área. Para poder 

calcular la resistencia del concreto el material no debe manifestarse en estado 

plástico (es decir en estado fresco), de esta manera este procedimiento para 

efectuar el ensayo es que se inicia tomando las muestras del concreto en su 

estado fresco, estas pasarán para ser curadas además ser sometidas a las 

pruebas de comprensión según los determinados tiempos del concreto. Abanto 

(2009), 

Figura 12. Capacidad de medida del recipiente 

Fuente: Tecnología del Concreto 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación: 

Lozada (2014), nos afirma que el tipo de investigación es aplicada porque busca 

obtener nuevos conocimientos con la utilización continua a las dificultades de la 

sociedad así también como el sector productivo. Fundamentalmente está basada 

en los diferentes resultados tecnológicos de una investigación básica. De esta 

manera se puede entender que el tipo de investigación en la cual el problema está 

señalado, así también va ser manipulado   por el investigador, es así que se utiliza 

la investigación dada para dar respuesta a preguntas delimitadas. Por tal motivo el 

propósito de este tipo de investigación es aplicada ya que se está buscando 

determinar la relación que existe entre la trabajabilidad y resistencia a la 

compresión en los estados fresco y endurecido del concreto con la adición de polvo 

de mármol reciclado en porcentajes, siguiendo los antecedentes que se hicieron en 

otros estudios. 

Enfoque cuantitativo. - Hernández, Fernández y Baptista (2014). Nos manifiesta 

que es cuantitativo ya que utiliza toda la recolección de datos numéricos para 

comprobar que la hipótesis puede ser significativa o no, teniendo como finalidad 

determinar pautas de variadas conductas de los elementos y probar diferentes 

teorías. En consecuencia, nuestra investigación es cuantitativa ya que buscamos 

probar nuestra hipótesis mediante la recolección de información obtenidas de las 

pruebas de laboratorio y así poder determinar que la incorporación de polvo de 

mármol reciclado influye significativamente en la relación de los estados fresco y 

endurecido de los concretos f’c=175 kg/cm2 y f’c=210 kg/cm2. 

Diseño experimental: Consiste en la investigación que verifica la hipótesis con la 

manipulación “deliberada” de las variables por el respectivo investigador, esta 

investigación establecerá las relaciones de causa - efecto de una anomalía físico o 

social. (Borja, 2014, p.14). 

Tamayo, (2004, p. 47). También manifiesta que la investigación experimental se da 

cuando la variable independiente se somete bajo situaciones rigurosamente 

inspeccionadas de esta manera se puede describir cómo y porque ocurre un 

escenario diferente o evento específico.  

https://www.lifeder.com/tipos-investigacion-cientifica/


31 

En consecuencia, en nuestro proyecto buscaremos manipular la variable 

independiente (polvo de mármol reciclado) sobre la variable dependiente que son 

los estados fresco y endurecido del concreto, según indica la NTP E.060. 

3.2. Variables y operacionalización:  

Variable independiente: Polvo de mármol y tipo de cemento 

Definición conceptual: Para Betancourt (2015) nos manifiesta que el mármol es 

un elemento como roca compacta caliza y metamórfica que trabajándose a altas 

temperaturas y presión manifiesta un elevado grado de cristalización.  El mármol 

tiene como componente primordial a la calcita (CaCO3). Mostrando un alto 

contenido al 90%; así también muestra otros componentes como él (cuarzo, arcilla, 

pirita, mica, óxido de hierro y otros), esto se manifiesta como impurezas ya que se 

muestran en variedad de colores y se pueden determinar dentro de sus 

propiedades físicas. 

Definición operacional: La dosificación adecuada del polvo de mármol reciclado 

permitirá obtener una mejora en la mezcla de los concretos f’c=175 kg/cm2 y f’c=210 

kg/cm2. Los cementos tipo I y ICo, nos permitirán conocer como interactúan con el 

polvo de mármol. 

Dimensiones: 

Dosificación ACI 211 

Indicadores: 

Los niveles de polvo de mármol son de 0.50%, 1.00%, 1.50% y 2.00% respecto al 

peso del concreto en estado fresco. 

Granulometría 

Peso unitario 

Peso Especifico 

%Contenido de humedad 

% Absorción Agregados 

 Instrumento: 

Balanzas de precisión 
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Equipos varios (zarandas, herramientas, equipos de medición 

Escala de valoración: 

Nominal, porcentual 

Variable dependiente: Estados fresco y endurecido del concreto 

Definición conceptual: 

El concreto es el material que está compuesto por la mezcla de diversas 

proporciones entre ellos está el cemento, agregados, agua y opcionalmente 

aditivos, que en un primer momento se muestra de manera moldeable y plástica, 

que después de ser tratado obtiene una consistencia endurecida o rígida mostrando 

propiedades resistentes y aislantes, definiendo un material apto para una buena 

construcción (Pasquel,2017). 

Definición operacional: 

según la Norma E. 060 y ACI 211. Nos manifiesta que se podrán evaluar las 

propiedades esenciales de lo que corresponde al concreto en su período 

endurecido y a la vez que este fresco basándose en el diseño de mezcla y su 

aplicación. 

Dimensiones 

Asentamiento, Resistencia a la compresión, Peso unitario 

Instrumento 

Revenimiento con el cono de Abrams 

Temperatura del Concreto 

Ensayo de rotura de especímenes de compresión (kg/cm2) 

Escala de valoración 

Razón 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: Según Hernández y Baptista (2014) nos dicen que la población es la 

agrupación de todos los elementos con características comunes, lo cual la 

población puede ser finita o infinita, en nuestra investigación la población viene a 

ser el concreto con residuos de mármol. 
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Muestra: Según Tamayo (2006) Se llama muestra a una pequeña parte que es 

extraída de la población, que es utilizada para el estudio por sus características y 

en las cantidades requeridas mediante norma, indica que es el conjunto de 

elementos para el estudio que son extraídos de una población universo partiendo 

de una fracción de toda la población. En la investigación la muestra de estudio es 

de 180 probetas y 120 ensayos en ambas resistencias. 

Muestreo: Es una parte de la muestra que el investigador realiza donde es la forma 

o proceso que la obtiene. Existen 2 tipos de muestreo los cuales son probabilístico

el cual se lleva a cabo por la observación y mayormente es cuando el enfoque es 

cuantitativo, mientras que el no probabilístico depende de los investigadores ya que 

es intencional ya que son elegidos los elementos para obtener una muestra 

representativa. En ese caso nuestra investigación es un muestreo no probabilístico. 

Tabla 8. Muestras para resistencia a compresión a 175 kg/cm2 con Ico y Tipo I 
MUESTRAS DE PROBETAS CILÍNDRICAS PARA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

TIPO DE MUESTRA /EDAD 7 14 28 TOTAL 

CONCRETO PATRON 6 6 6 18 

CONCRETO PATRON +0.5 % DE POLVO 
DE MARMOL 

6 6 6 18 

CONCRETO PATRON + 1 % DE POLVO 
DE MARMOL 

6 6 6 18 

CONCRETO PATRON + 1.5 % DE POLVO 
DE MARMOL 

6 6 6 18 

CONCRETO PATRON + 2 % DE POLVO 
DE MARMOL 

6 6 6 18 

CANTIDAD TOTAL DE ESPECIMENES 90 

 Fuente: Elaboración propia 

Tabla 9. Muestras para resistencia a compresión a 210 kg/cm2 con Ico y Tipo I 
MUESTRAS DE PROBETAS CILÍNDRICAS PARA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

TIPO DE MUESTRA /EDAD 7 14 28 TOTAL 

CONCRETO PATRON 6 6 6 18 

CONCRETO PATRON +0.5 % DE POLVO 
DE MARMOL 

6 6 6 18 

CONCRETO PATRON + 1 % DE POLVO 
DE MARMOL 

6 6 6 18 

CONCRETO PATRON + 1.5 % DE POLVO 
DE MARMOL 

6 6 6 18 

CONCRETO PATRON + 2 % DE POLVO 
DE MARMOL 

6 6 6 18 

CANTIDAD TOTAL DE ESPECIMENES 90 

 Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 10. Muestras para ensayos del concreto 175 kg/cm2 con ICo y Tipo I 

 MUESTRAS DE ENSAYOS EN ESTADO FRESCO 

TIPO DE MUESTRA /EDAD Asentamiento Peso unitario TOTAL 

CONCRETO PATRON 6 6 12 

CONCRETO PATRON +0.5 % DE POLVO DE MARMOL 6 6 12 

CONCRETO PATRON + 1 % DE POLVO DE MARMOL 6 6 12 

CONCRETO PATRON + 1.5 % DE POLVO DE MARMOL 
6 6 12 

CONCRETO PATRON + 2 % DE POLVO DE MARMOL 6 6 12 

CANTIDAD TOTAL DE ESPECIMENES 60 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 11. Muestras para ensayos del concreto 210 kg/cm2 con ICo y Tipo I 

 MUESTRAS DE ENSAYOS EN ESTADO FRESCO 

TIPO DE MUESTRA /EDAD Asentamiento Peso unitario TOTAL 

CONCRETO PATRON 6 6 12 

CONCRETO PATRON +0.5 % DE POLVO DE MARMO 6 6 12 

CONCRETO PATRON + 1 % DE POLVO DE MARMOL 6 6 12 

CONCRETO PATRON + 1.5 % DE POLVO DE MARMOL 
6 6 12 

CONCRETO PATRON + 2 % DE POLVO DE MARMOL 6 6 12 

CANTIDAD TOTAL DE ESPECIMENES 60 

Fuente: Elaboración propia 

3.4. Técnicas e instrumento de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnica. Niño (2011) afirma que “se entiende como la actividad que implica la 

investigación, son llamados también métodos o como el instrumento que se aplicará 

a la investigación” (p. 30).    

Según Niño (2011) sostiene que “la observación nos permite tener conocimiento 

del mundo cotidiano y evadir sus peligros y solventar sus necesidades” (p. 62).   

Durante la investigación se tendrá en cuenta mucho lo que es la observación, ya 

que es el procedimiento con mayor veracidad.  
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Instrumento de recolección de datos. Según Baena (2017) afirma que “los 

instrumentos son considerados como apoyo de la técnica con la finalidad de que 

cumpla con su propósito” (p.83). En cada variable se emplearán varios 

instrumentos, como procedimientos realizados en laboratorio con el objetivo de 

obtener resultados confiables en cuanto a las distintas pruebas mencionadas antes, 

para poder evaluar el comportamiento del polvo de mármol reciclado en los estados 

fresco y endurecido del concreto. 

Validez. Según Hernández et al. (2014) mencionan que “la validez está relacionada 

con el grado en que un instrumento mide realmente la variable que pretende medir” 

(p. 233). 

El proyecto de investigación fue verificado por el juicio de conocedores en el área 

de la Ingeniería Civil, que se basará en legitimar los métodos, se utilizarán en el 

proceso de los ensayos de laboratorio, y a través de la obtención de las firmas de 

tres conocedores en el contenido, se dará más valor a los instrumentos planteados. 

Confiabilidad. 

3.5. Procedimientos 

En nuestro estudio los materiales ya sea como la piedra, arena se obtuvieron de la 

cantera La Soledad ubicada en el distrito de Chicama, referente al polvo de mármol 

se obtendrán de las diversas marmolerías encontradas a los alrededores de los 

cementerios de la ciudad de Trujillo y otras. Este polvo de mármol fue sometido a 

pruebas de laboratorio con el objetivo de que cumplan con las propiedades del 

agregado fino, basada en el diseño de mezcla ACI 211, cuyas dosificaciones de 

prueba serán 0.5%, 1% y 1.5% y 2.0%, respecto del peso del concreto en estado 

fresco, teniendo en cuenta las siguientes pruebas a realizar como: granulometría, 

peso unitario, peso específico, % del contenido de humedad, % de la absorción de 

agregados. En el concreto se diseña para una resistencia de 175 Kg/cm2 y factor 

de seguridad de 70 Kg/cm2 (7,0 Mpa) y 210 kg/cm2 y un factor de seguridad de 85 

Kg/cm2 (8,5 Mpa); en base a los cementos portland Ico y  tipo I  marca Pacasmayo, 

ubicada en el distrito del mismo nombre, la relación agua/cemento es de 0.53 

constante, las probetas están conformadas de forma cilíndrica de 15 cm. de 

diámetro y un alto de 30 cm. las cuáles serán curadas a los 7, 14 y 28 días en una 
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poza con hidróxido de calcio (NTP 339.183). Además, para su resistencia a la 

compresión de emplea la norma NTP 339.034 así como el ACI 318 y la E0.60. 

3.6. Método de análisis de datos 

Según Baena (2017) manifiesta que “las investigaciones requieren procesamientos 

de informaciones claras, comprensibles y efectivos con el fin de poder interpretar la 

realidad que se está investigando y poder obtener resultados idóneos” 

Los análisis en laboratorio se tendrán las características de los agregados, para 

luego reutilizarlas para realizar el diseño de mezcla mediante ACI 211. Además, se 

usará el programa Ms Excel para acumular los datos con el fin de obtener gráficos 

y tablas. Con respecto al proceso para verificar las hipótesis propuestas y sacar las 

conclusiones se utilizará la prueba de Análisis de Varianza (Anova) mediante el 

software IBM SPSS. 

3.7. Aspectos éticos 

En dicho proyecto se realizó con bastante empeño, compromiso y teniendo en 

cuenta las experiencias y fuentes que proporcionan confianza de distintos autores 

que trabajaron en estudios validados por los resultados que obtuvieron, así 

tenemos: los libros, revistas científicas, artículos, boletines los cuales nos sirvieron 

de confiabilidad entre ellas: Renati, Concytec- Alicia, Scielo, Scopus, Repositorios, 

Google académico entre otros. Se utilizaron las normas ISO 690 que regula la 

Universidad Cesar Vallejo en lo referente a citas y referencias bibliográficas. Para 

una mayor celeridad y confiabilidad de nuestro proyecto de investigación se pasará 

por el turnitin, para lograr el porcentaje mínimo requerido según la norma de la UCV. 
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IV. RESULTADOS

Los resultados obtenidos en la presente investigación se muestran a continuación, 

las pruebas y el análisis de las muestras fueron hechos en el laboratorio de 

Materiales Cerámicos por el técnico especialista de la UNT de la ciudad de Trujillo. 

4.1. Caracterización de los materiales  

4.1.1. Agregado grueso 

4.1.1.1. Análisis granulométrico por tamizado (ASTM C 136) 

Del análisis granulométrico se pudo determinar la distribución de tamaños 

presentes en la muestra que se pudo representar en un gráfico granulométrico 

representado en la figura 13. 

Tabla 12. Datos del ensayo de análisis granulométrico por tamizado de agregado 

grueso. 

Malla Aber. 
 (mm.) 

P. 
Tamiz 

(g.) 

Tamiz 
con 

agregado 
(g.) 

Peso 
Retenido 

(g.) 

Parcial 
retenido 

(%) 

CANTIDAD DE (%) 

Retenido Pasante 

1 1/2'' 37.500 205.4 205.40 0.00 0.00 0.0 100.0 

1'' 25.000 175.05 175.05 0.00 0.00 0.0 100.0 

3/4'' 19.000 171.01 685.45 514.44 26.19 26.2 73.8 

1/2'' 12.500 204.83 846.21 641.38 32.65 58.8 41.2 

3/8" 9.500 186.32 545.95 359.63 18.31 77.1 22.9 

Nº4 4.750 189.87 625.45 435.58 22.17 99.3 0.7 

Nº8 2.360 177.56 190.98 13.42 0.68 100.0 0.0 

Nº16 1.100 128.21 128.21 0.00 0.00 100.0 0.0 

Nº30 0.600 124.67 124.67 0.00 0.00 100.0 0.0 

Nº50 0.297 123.66 123.66 0.00 0.00 100.0 0.0 

Nº100 0.149 115.14 115.14 0.00 0.00 100.0 0.0 

Nº200 0.075 247.01 247.01 0.00 0.00 100.0 0.0 

FONDO Fondo 218.84 218.84 0.00 0.00 100.0 0.0 

PESO TOTAL 1964.45 100 T.M. 1" 

T.M.N. 3/4" 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 13. Curva granulométrica por tamizado de agregado grueso. 

Del análisis granulométrico de agregado grueso se puede determinar dos valores 

fundamentales para el uso de este material en una mezcla de concreto el tamaño 

máximo y el tamaño máximo nominal del agregado. El tamaño máximo nominal 

resultante fue de 3/4” y el tamaño máximo fue de 1”, estos valores fueron 

importantes para realizar los diseños de la mezcla de concretos trabajados en la 

investigación. Una buena gradación del agregado conlleva una mejora en las 

propiedades del concreto ya que agregado con buen empaquetamiento disminuirá 

las porosidades internas del concreto, es por ellos que se cumpla con los limites 

establecidos por la norma. 

4.1.1.2. Peso específico y absorción (ASTM C 127) 

Los resultados obtenidos de peso específico y absorción del agregado grueso se 

presentan en las siguientes tablas.  
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Tabla 13. Resultados del ensayo de peso específico de agregado grueso. 

Ítem Unidad 
MUESTRAS 

M-1 M-2 M-3

B =Muestra SSS g 417.45 418.04 420.01 

C = Peso de la muestra SSS en el 
agua 

g 262.00 263.47 265.84 

Tara g 86.00 86.00 86.00 

Tara + Muestra seca g 324.45 1000.10 1000.61 

A = Peso de la muestra secada en 
el horno 

g 410.45 410.65 411.94 

Peso específico de masa SSS kg/m³ 2685.43 2704.54 2724.33 

Peso específico aparente kg/m³ 5195.36 1357.67 1361.80 

Peso específico de solido kg/m³ 2640 2657 2672 

Peso especifico kg/m³ 2656 

Peso específico de masa: 2656 kg/m³ 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 14. Resultados del ensayo de absorción de agregado grueso. 

DESCRIPCIÓN UND 
MUESTRA 

M-1 M-2 M-3

B = Muestra SSS Kg 417.45 418.04 420.01 

A = Muestra seca Kg 410.45 410.65 411.94 

Absorción (%) % 1.7 1.8 2.0 

Promedio % 1.8 

Absorción: 1.8 % 

Fuente: Elaboración propia 

En las tablas 13 y 14 se observan que los valores obtenidos de los ensayos 

realizados al agregado grueso cumplen con la norma, el peso específico que se 

obtuvo fue de 2656 kg/m3, este valor se encuentra dentro del rango 2500 a 2900 

kg/m3 y la absorción que se obtuvo fue de 1.8 % y se encuentra dentro del rango 

de 0.2 a 5% establecido por la norma. 
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4.1.1.3. Peso unitario del agregado grueso (ASTM C 29) 

Se presentan los valores obtenidos de los ensayos de peso unitario suelto y 

compacto del agregado grueso realizado en laboratorio. 

Tabla 15. Datos del ensayo de peso unitario suelto de agregado grueso. 

DESCRIPCIÓN UND 
MUESTRAS 

M-1 M-2 M-3

Peso del recipiente kg 1.2 1.2 1.2 

Altura del recipiente m 0.15 0.15 0.15 

Diámetro del recipiente m 0.3 0.3 0.3 

Radio del recipiente m 0.15 0.15 0.15 

Volumen del recipiente m³ 0.01060 0.01060 0.01060 

Peso de recipiente + Muestra Kg 18.41 18.654 18.51 

Peso Unitario Suelto (P.U.S.) kg/m³ 1623 1646 1633 

Promedio kg/m³ 1634 

Peso Unitario Suelto (P.U.S.) 1634 kg/m³ 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 16. Datos del ensayo de peso unitario compacto de agregado grueso. 

DESCRIPCIÓN UND 
MUESTRAS 

M-1 M-2 M-3

Peso de recipiente Kg 1.2 1.2 1.2 

Altura del recipiente m 0.15 0.15 0.15 

Diámetro del recipiente m 0.3 0.3 0.3 

Radio del recipiente m 0.15 0.15 0.15 

Volumen del recipiente m³ 0.01060 0.01060 0.01060 

Peso de recipiente + Muestra Kg 20.12 20.24 20.19 

Peso Unitario Compactado 
(P.U.C.) 

kg/m³ 1784 1796 1791 

Promedio kg/m³ 1790 

Peso Unitario Compactado 
(P.U.C.) 

1790 kg/m³ 

Fuente: Elaboración propia  

De los ensayos se puede concluir que el peso unitario suelto obtenido (1634 kg/m3) 

se encuentra dentro del rango establecido por la norma 1500 a 1800 kg/m3 y el 
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peso unitario compacto obtenido (1790 kg/m3) también cumple con el rango 

establecido por la normativa 1600 – 1900 kg/m3. 

4.1.1.4. Humedad del agregado grueso (ASTM C 566) 

A continuación, se muestran los valores obtenidos del ensayo de humedad natural 

del agregado grueso utilizado en la investigación, este valor de 0.9% refleja que el 

material se encontraba en un estado relativamente seco. Pero este valor es 

imprescindible para el cálculo del diseño de mezcla de concreto hidráulico. 

Tabla 17. Datos del ensayo de humedad de agregado grueso 

DESCRIPCIÓN UND 
MUESTRAS 

M-1 M-2 M-3

Peso de lata g 70.45 70.54 78.00 

Peso de la muestra natural g 130.54 191.21 194.00 

Peso muestra seca + lata g 200.00 260.14 270.04 

Contenido de humedad % 0.8 0.8 1.0 

Promedio % 0.9 

Contenido de humedad: 0.9 % 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 18. Resumen de los datos de caracterización del agregado grueso. 

Ensayo Norma Resultado Parámetros 

Contenido de humedad (%) ASTM C566 0.9 - 

Peso Unitario Suelto (kg/m³) ASTM C29 1634 1500 - 1800 

Peso Unitario Compactado (kg/m³) ASTM C29 1790 1600 - 1900 

Peso específico (kg/m³) ASTM C127 2656 2500 - 2900 

Absorción (%) ASTM C127 1.8 0.2 - 5.0 

Fuente: Elaboración propia 

4.1.2. Agregado fino  

4.1.2.1. Análisis granulométrico por tamizado (ASTM C 136) 

Del análisis granulométrico se pudo determinar la distribución de tamaños 

presentes en la muestra que se pudo representar en un gráfico granulométrico 

representado en la figura 14. 
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Tabla 19. Datos del ensayo de análisis granulométrico por tamizado de agregado 

fino 

MALLA ABERTURA 
(mm) 

PESO 
MALLA 

(g.) 

MALLA + 
MUESTRA 

(g.) 

PESO 
RETENIDO 

(g.) 

PARCIAL 
RETENIDO 

(%) 

ACUMULADO (%) 

RETENIDO PASANTE 

3/8” 9.500 186.32 188.02 1.70 0 0 100 

Nº4 4.750 189.87 301.53 111.66 11 11 89 

Nº8 2.360 177.56 332.54 154.98 15 27 73 

Nº16 1.180 128.21 205.24 77.03 8 35 65 

Nº30 0.600 124.67 226.33 101.66 10 45 55 

Nº50 0.300 123.66 217.55 93.89 9 54 46 

Nº100 0.150 115.14 528.33 413.19 41 95 5 

Nº200 0.075 247.01 290.02 43.01 4 100 0 

FONDO 218.84 221.75 2.91 0 100 0 

PESO 
TOTAL 

1000.03 100 

M. FINURA 2.67 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 14. Curva granulométrica por tamizado de agregado fino 

Del análisis granulométrico de agregado fino se puede determinar un valor 

fundamental para el uso de este material en una mezcla de concreto. El módulo de 

finura del agregado fino que fue de 2.67, este valor se encuentra dentro del rango 

de 2.3 – 3.1, establecido por la norma.  
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4.1.2.1. Peso específico y absorción (ASTM C 127) 

Tabla 20. Datos del ensayo de peso específico de agregado fino. 

DESCRIPCIÓN UND 
MUESTRAS 

M-1 M-2 M-3

Volumen de agua en el picnómetro cm³ 500 500 500 

Peso del picnómetro (limpio y seco) g 159.39 159.39 159.39 

B = Peso del picnómetro + Agua g 657 657 657 

Peso del picnómetro + Peso muestra 
SSS 

g 602.14 600.47 603.74 

C = Peso del picnómetro + Peso 
muestra SSS + Agua 

g 945.15 950.2 919.12 

Peso del agua (5-4) g 343.01 349.73 315.38 

Peso de recipiente g 114.38 114.38 114.38 

Recipiente + Muestra seca g 546.31 546.31 546.31 

A = Peso de la muestra secada al horno g 431.25 432.11 431.93 

S = Peso de la muestra SSS (4-2) g 442.75 441.08 444.35 

Peso específico de masa SSS kg/m³ 2864 2983 2438 

Peso específico aparente kg/m³ 3014 3111 2544 

Peso específico de masa kg/m³ 2789 2922 2370 

Promedio peso específico de masa kg/m³ 2694 

Peso específico de masa: 2694 kg/m³ 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 21. Datos del ensayo de absorción de agregado fino. 

DESCRIPCIÓN UND 
MUESTRA 

M-1 M-2 M-3

Peso de la muestra SSS (4-2) g 442.75 441.08 444.35 

Peso de la muestra secada al horno g 431.25 432.11 431.93 

Porcentaje de absorción (%) % 2.7 2.1 2.9 

Promedio % 2.5 

Fuente: Elaboración propia 

De los resultados obtenidos se observan que el valor obtenido si cumple para el 

peso específico que se obtuvo fue de 2694 kg/m3, ya que se encuentra dentro del 

rango 2500 a 2900 kg/m3 y la absorción que se obtuvo fue de 2.5 % y se encuentra 

dentro del rango de 0.2 a 5% establecido por la norma. 
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4.1.2.2. Peso unitario del agregado fino (ASTM C 29) 

Tabla 22. Datos del ensayo de peso unitario suelto de agregado fino. 

DESCRIPCIÓN UND MUESTRAS 

M-1 M-2 M-3

Peso del recipiente Kg 1.202 1.202 1.202 

Altura del recipiente m 0.15 0.15 0.15 

Diámetro del recipiente m 0.3 0.3 0.3 

Radio del recipiente m 0.15 0.15 0.15 

Volumen del recipiente m³ 0.01060 0.01060 0.01060 

Peso de recipiente + Muestra Kg 19.492 19.642 19.531 

Peso Unitario Suelto (P.U.S.) kg/m³ 1725 1739 1729 

Promedio kg/m³ 1731 

Tabla 23. Datos del ensayo de peso unitario compacto de agregado fino. 

DESCRIPCIÓN UND MUESTRAS 

M-1 M-2 M-3

Peso del recipiente Kg 1.202 1.202 1.202 

Altura del recipiente m 0.15 0.15 0.15 

Diámetro del recipiente m 0.3 0.3 0.3 

Radio del recipiente m 0.15 0.15 0.15 

Volumen del recipiente m³ 0.01060 0.01060 0.01060 

Peso de recipiente + Muestra Kg 21.323 21.385 21.203 

Peso Unitario Compactado 
(P.U.C.) 

kg/m³ 1898 1904 1886 

Promedio kg/m³ 1896 

Fuente: Elaboración propia 

De los ensayos se puede concluir que el peso unitario suelto obtenido (1731 kg/m3) 

se encuentra dentro del rango establecido por la norma 1500 a 1800 kg/m3 y el 

peso unitario compacto obtenido (1896 kg/m3) también cumple con el rango 

establecido por la normativa según rango 1600 – 1900 kg/m3 
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4.1.2.3. Humedad del agregado fino (ASTM C 566) 

A continuación, se muestran los valores obtenidos del ensayo de humedad natural 

del agregado fino utilizado en la investigación, este valor de 0.9% refleja que el 

material se encontraba en un estado relativamente seco. Pero este valor es 

imprescindible para el cálculo del diseño de mezcla de concreto hidráulico 

Tabla 24. Datos del ensayo de humedad de agregado fino. 

DESCRIPCIÓN UND MUESTRAS 

M-1 M-2 M-3

Peso del recipiente g 68.00 60.00 6.12 

Peso de la muestra natural g 145.41 153.41 207.29 

Peso de muestra seca + 
Recipiente 

g 212.14 212.02 211.64 

Contenido de humedad % 0.9 0.9 0.9 

Promedio % 0.9 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 25. Resumen de ensayos de laboratorio de agregado fino. 

Ensayo Norma Resultado Parámetros 

Módulo de finura  ASTM C136 2.7 2.3 - 3.1 

Contenido de humedad (%) ASTM C566 0.9 - 

Peso Unitario Suelto (kg/m³) ASTM C29 1731 1500 - 1800 

Peso Unitario Compactado (kg/m³) ASTM C29 1896 1600 - 1900 

Peso específico (kg/cm³)  ASTM C128 2694 2500 - 2900 

Absorción (%)  ASTM C128 2.5 0.2 - 5.0 

Fuente: Elaboración propia 

4.2. Diseño de mezcla de concreto 175 kg/cm2 mediante método ACI 211 

A continuación, se presentan los resultados del diseño de mezcla obtenido por el 

método ACI 211 para una resistencia de diseño de 175 kg/cm2. 
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Tabla 26. Cantidades del Diseño de mezcla 175 kg/cm2. 

Materiales Unidad Cantidad % 
Proporción 

en peso 
volumen 

m3 

Cemento kg/m³ 273.3 12 1.0 0.1 

Agua l/m³ 227.2 10 0.8 0.2 

Agregado 
Fino 

kg/m³ 714.3 30 2.6 0.3 

Agregado 
Grueso 

kg/m³ 1137.8 48 4.2 0.4 

Total = 2352.7 kg/m³ R a/c = 0.53 

Fuente: Elaboración propia 

4.3. Diseño de mezcla de concreto 210 kg/cm2 mediante método ACI 211 

A continuación, se presentan los Resultados del diseño de mezcla obtenido por el 

método ACI 211 para una resistencia de diseño de 210 kg/cm2. 

Tabla 27. Cantidades del Diseño de mezcla 210 kg/cm2 

Materiales Unidad Cantidad % 
Proporción 

en peso 
volumen m3 

Cemento kg/m³ 299.7 13 1.0 0.1 

Agua l/m³ 226.9 10 0.8 0.2 

Ag Fino kg/m³ 691.3 29 2.3 0.3 

Ag Grueso kg/m³ 1137.8 48 3.8 0.4 

Total = 2355.7 kg/m³ R a/c = 0.53 

Fuente: Elaboración propia 

4.4. Ensayo de asentamiento de concreto (ASTM C 143) 

A continuación, se presentan los resultados de asentamientos obtenidos para los 

concretos 175 y 210 kg/cm2 elaborados con distintos tipos de cemento y diferentes 

cantidades de polvo de mármol reciclado. 
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Tabla 28. Resultados del asentamiento del concreto 175 kg/cm2. 

MARMOL TIPO I 
Pulg 

TIPO ICo 
Pulg 

0.00 4.03 3.97 

0.50 3.8 3.73 

1.00 3.63 3.47 

1.50 3.1 3.17 

2.00 2.73 2.6 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 15. Resultados del asentamiento del concreto 175 kg/cm2 en función 

a la cantidad de mármol. 

Tabla 29. Resultados del asentamiento del concreto 210 kg/cm2. 

MARMOL TIPO I TIPO ICo 

0.00 4.03 4.03 

0.50 3.8 3.77 

1.00 3.63 3.57 

1.50 3.1 3.1 

2.00 2.73 2.73 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 16. Resultados del asentamiento del concreto 210 kg/cm2 en función 

a la cantidad de mármol. 

Para los dos diseños estudiados en la presente investigación se observó 

que, al agregar mayor cantidad de polvo de mármol reciclado, la mezcla de 

concreto se va secando de a pocos, disminuyendo así su asentamiento y 

dificultando la trabajabilidad del concreto.  

A partir de 1.5% de polvo de mármol el valor del asentamiento es mínimo a 

las 3 pulg y se encuentra fuera del rango, esto en comparación con el diseño 

de mezcla donde el rango de asentamiento establecido que fue de 3 a 4 pulg 

4.5. Ensayo de Peso unitario (ASTM C 138) 

En las siguientes tablas y figuras se presentan los resultados obtenidos del 

ensayo de peso unitario realizadas en laboratorio y obtenidos para los 

concretos 175 y 210 kg/cm2 elaborados con distintos tipos de cemento.  

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

A
se

n
ta

m
ie

n
to

 (
p

u
lg

)

Marmol reciclado

TIPO I TIPO Ico



49 

Tabla 30. Resultados del peso unitario del concreto 175 kg/cm2. 

MARMOL TIPO I TIPO ICo 

0.00 2208.07 2171.24 

0.50 2250.86 2220.87 

1.00 2320.35 2291.09 

1.50 2291.18 2261.28 

2.00 2209.04 2181.14 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 17. Resultados del peso unitario del concreto 175 kg/cm2 en función 

a la cantidad de mármol. 

Tabla 31. Resultados del peso unitario del concreto 210 kg/cm2 

MARMOL TIPO I TIPO ICo 

0.00 2300.17 2268.28 

0.50 2357.65 2333.62 

1.00 2475.4 2447.57 

1.50 2402.15 2349.97 

2.00 2323.16 2277.68 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 18. Resultados del peso unitario del concreto 210 kg/cm2 en función 

a la cantidad de mármol. 

Los valores del peso unitario se vieron incrementados cuando a las mezclas 

de concreto se les agrego un máximo de 1% de polvo de mármol reciclado, 

para ambos diseños de mezclas y para los 2 tipos de cemento utilizados en 

la investigación. Los valores más altos se obtuvieron para las mezclas de 

concreto elaborados con cemento tipo I. La cantidad de polvo de mármol 

reciclado optimo fue del 1% ya que con ese se mostró el mejoramiento del 

factor de empaquetamiento de las mezclas de concreto.  

4.6. Ensayo de resistencia a la compresión (ASTM C 39) 

A continuación, se presentan los resultados del peso unitario obtenidos para 

los concretos 175 y 210 kg/cm2 elaborados con distintos tipos de cemento y 

diferentes cantidades de polvo de mármol reciclado. Con la finalidad de 

evaluar el efecto que tuvo y la tendencia en los valores que se obtuvieron, 

se muestran la tabla 32 y 33 y la figuras 19, 20, 21 y 22. 
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Tabla 32. Resultados del ensayo de resistencia a la compresión de concreto 175 

kg/cm2

Muestra TIPO I TIPO Ico 

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

Patrón 106.21 131.38 175.99 96.65 122.56 174.17 

0.50 119.93 142.32 184.11 105.25 134.87 182.40 

1.00 141.15 155.25 196.87 117.95 145.36 193.23 

1.50 145.67 166.22 211.02 128.11 154.69 201.83 

2.00 132.39 158.31 200.11 110.31 149.92 196.83 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 19. Resistencia a la compresión de concreto elaborado con 

cemento tipo I. Diseñados a 175 kg/cm2 
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Figura 20. Resistencia a la compresión de concreto elaborado con cemento tipo 

ICo. Diseñados a 175 kg/cm2 

Figura 21. Comparación de los mejores valores obtenidos a 7, 14 y 28 días de 

curado del concreto 175 kg/cm 
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En la figura 21 se representa los mejores valores obtenidos a 7, 14 y 28 días de 

curado del concreto diseñado a 175 kg/cm2, donde se puede observar que los 

mejores valores se obtuvieron cuando el concreto fue elaborado con cemento tipo 

I y Ico 

Tabla 33. Resultados del ensayo de resistencia a la compresión diseño 210 kg/m2 

TIPO I TIPO Ico 

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

0.00 128.94 156.84 224.29 116.01 147.95 207.03 

0.50 133.93 164.41 230.08 125.42 154.23 215.26 

1.00 140.69 170.62 230.08 145.70 160.81 222.04 

1.50 145.63 176.94 272.27 139.68 167.74 242.27 

2.00 138.60 168.54 225.37 128.79 160.42 201.13 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 22. Resistencia a la compresión de concreto elaborado con cemento tipo I 

Diseñados a 210 kg/cm2 
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Se observa en el gráfico la resistencia a la compresión en función a la 

adición de mármol reciclado elaborado con cemento tipo I con diseño de 

210kg/cm2, dando como resultado que a los 7 días va incrementando 

teniendo una mayor resistencia al llegar al 1.5% de adición de mármol 

reciclado y luego empieza a decaer. De igual manera se observa que para 

los 14 y 28 días va incrementando hasta el 1.5% de adición de mármol 

reciclado y luego empieza a decaer. 

Figura 23. Resistencia a la compresión de concreto elaborado con cemento tipo 

ICo. Diseñados a 210 kg/cm2 

Se puede observar en el gráfico la resistencia a la compresión en función al 

incremento de mármol reciclado elaborado con cemento tipo ICo con diseño 

de 210kg/cm2, dando como resultado que a los 7 días de elaborado el 

concreto tuvo una resistencia mucho mayor al adicionar 1.5% de mármol 

reciclado luego empieza a descender ligeramente. A diferencia que para los 

14 días se puede observar que hay un aumento hasta 1% de adición de 

mármol reciclado y luego empieza a decaer la resistencia. 
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Mientras que para los resultados obtenidos a 28 días se nota más 

pronunciada el incremento de la resistencia cuando se adiciono 1.5% de 

polvo de mármol reciclado. 

Figura 24. Comparación de los mejores valores obtenidos a 7, 14 y 28 días de 

curado del concreto 210 kg/cm2. 

En la figura 24 se representa los mejores valores obtenidos a 7, 14 y 28 días de 

curado del concreto diseñado a 210 kg/cm2, donde se puede observar que los 

mejores valores se obtuvieron cuando el concreto fue elaborado con cemento tipo 

I y Ico. 

4.7. Constatación de hipótesis específicas: 

a) Prueba de hipótesis de slump (asentamiento)

Ho : El residuo de marmol no tiene efecto significativo en el SLUMP 

Ha : El residuo de marmol  tiene efecto significativo en el SLUMP 
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Tabla 34.  Pruebas de efectos inter-sujetos 

Fuente: Elaboración propia 

En cuanto al residuo de mármol, según la tabla 34, la sig. es < 0.05, se rechaza la 

hipótesis nula; indicando que existe evidencia estadística suficiente para señalar 

que el residuo de mármol tiene efecto significativo en el SLUMP a un nivel de 

significancia del 5% 

Así mismo con respecto al material la sig. es < 0.05, se rechaza la hipótesis nula; 

indicando que existe evidencia estadística suficiente para señalar que el material 

tiene efecto significativo en el SLUMP a un nivel de significancia del 5% 
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Tabla 35.  Prueba de comparaciones múltiples del slump y RM (%) 

Fuente: Elaboración propia 

Según la tabla 35, se realizaron pruebas de comparaciones múltiples mediante el 

software IBM SPSS, cuyos resultados de sig.< 0.05 en los diferentes porcentajes 

por cual, existe evidencia estadística suficiente para señalar que el residuo de 

mármol en sus diferentes porcentajes tiene efecto significativo en el SLUMP a un 

nivel de significancia del 5% 



58 

Tabla 36.  Prueba de comparaciones múltiples del Slump y concretos 175 

Kg/cm2, 210Kg/cm2 - cemento tipos Ico, I  

Fuente: Elaboración propia 

Según la tabla 36, se realizaron pruebas de comparaciones múltiples mediante el 

software IBM SPSS, cuyos resultados de sig.< 0.05 en los dos tipos de cemento y 

resistencias evaluadas, de por cual existe evidencia estadística suficiente para 

señalar que el residuo de mármol en sus diferentes tipos de cemento y resistencias 

tiene efecto significativo en el SLUMP a un nivel de significancia del 5% 
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b) Prueba de hipótesis del Peso Unitario

Ho: El residuo de mármol no tiene efecto significativo en el Peso unitario

Ha: El residuo de mármol tiene efecto significativo en el Peso unitario

Tabla 37. Pruebas de efectos inter-sujetos 

Fuente: Elaboración propia 

En cuanto al residuo de mármol, según la tabla 37, la sig. es < 0.05, se rechaza la 

hipótesis nula; indicando que existe evidencia estadística suficiente para señalar 

que el residuo de mármol tiene efecto significativo en el Peso Unitario a un nivel de 

significancia del 5% 

Así mismo con respecto al material la sig. es < 0.05, se rechaza la hipótesis nula; 

indicando que existe evidencia estadística suficiente para señalar que el material 

tiene efecto significativo en el Peso unitario a un nivel de significancia del 5% 
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Tabla 38.  Prueba de comparaciones múltiples del Peso Unitario y RM (%) 

Fuente: Elaboración propia 

Según la tabla 38, se realizaron pruebas de comparaciones múltiples mediante el 

software IBM SPSS, cuyos resultados de sig.< 0.05 en los diferentes porcentajes 

por cual, existe evidencia estadística suficiente para señalar que el residuo de 

mármol en sus diferentes porcentajes tiene efecto significativo en el Peso Unitario 

a un nivel de significancia del 5% 
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Tabla 39. Prueba de comparaciones múltiples del Peso Unitario y concretos 175 

Kg/cm2, 210Kg/cm2 - cemento tipos Ico, I  

Fuente: Elaboración propia 

Según la tabla 39, se realizaron pruebas de comparaciones múltiples mediante el 

software IBM SPSS, cuyos resultados de sig.< 0.05 en los dos tipos de cemento y 

resistencias evaluadas, de por cual existe evidencia estadística suficiente para 

señalar que el residuo de mármol en sus diferentes tipos de cemento y resistencias 

tiene efecto significativo en el Peso Unitario a un nivel de significancia del 5% 
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c) Prueba de hipótesis de la Resistencia a la compresión

Ho: El residuo de mármol no tiene efecto significativo en la resistencia

Ha: El residuo de mármol tiene efecto significativo en la resistencia

Tabla 40. Pruebas de efectos inter-sujetos de la Resisntencia a la 

compresión 

Fuente: Elaboración propia 

En cuanto al residuo de mármol, según la tabla 40, la sig. es < 0.05, se rechaza la 

hipótesis nula; indicando que existe evidencia estadística suficiente para señalar 

que la prueba realizada Inter sujetos con las diferentes variables tiene efecto 

significativo en la resistencia un nivel de significancia del 5% 
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Tabla 41.  Pruebas de comparaciones múltiples de la Resisnencia a la compresión 

y días de curado 

Fuente: Elaboración propia 

En cuanto a la resistencia, según la tabla 41, la sig. es < 0.05, en los 7,14 y 28 días 

por que se rechaza la hipótesis nula; indicando que existe evidencia estadística 

suficiente para señalar que la prueba realizada Inter sujetos con la resistencia y los 

días tiene efecto significativo en la resistencia un nivel de significancia del 5% 
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Tabla 42. Prueba de comparaciones múltiples de la resistencia  y RM (%) 

Fuente: Elaboración propia 

Según la tabla 42, se realizaron pruebas de comparaciones múltiples mediante el 

software IBM SPSS, cuyos resultados de sig.< 0.05 en los diferentes porcentajes 

de residuos de polvo de mármol, por cual existe evidencia estadística suficiente 

para señalar que el residuo de mármol en sus diferentes porcentajes tiene efecto 

significativo en la resistencia a un nivel de significancia del 5% 



65 

Tabla 43. Prueba de comparaciones múltiples de la resistencia y concretos 175 

Kg/cm2, 210Kg/cm2 - cemento tipos Ico, I  

Fuente: Elaboración propia 

Según la tabla 43, se realizaron pruebas de comparaciones múltiples mediante el 

software IBM SPSS, cuyos resultados de sig.< 0.05 en los dos tipos de cemento y 

resistencias evaluadas, de por cual existe evidencia estadística suficiente para 

señalar que el residuo de mármol en sus diferentes tipos de cemento y resistencias 

tiene efecto significativo en la resistencia a un nivel de significancia del 5%. 
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V. DISCUSIÓN  

Se puede analizar que para realizar mezclas de concreto bien elaboradas se tiene 

que tener materia prima de buena calidad y que cumpla con las especificaciones 

técnicas, tal y como se usó y se analizó en la presente investigación.  

De los ensayos de asentamientos se observa y analiza que, al agregarle un material 

fino con gran capacidad de retener considerables cantidades de agua, ya que este 

material es higroscópico, las mezclas de concreto fueron perdiendo trabajabilidad 

con respecto al incremento de la cantidad de polvo de mármol reciclado. 

Obviamente el exceso de polvo de mármol hizo que las mezclas fueron cada vez 

menos fluida y más seca, haciendo que a partir del 1.5% de polvo de mármol ya no 

sea trabajable.  

Esto se manifiesta en los valores de peso unitario en estado fresco, ya que el polvo 

de mármol también puede ocupar los micros poros presentes en las mezclas de 

concreto y disminuyendo así su porosidad interna y superficial. Esto quiere decir 

que se incrementó más peso por unidad de volumen. Todo esto pasa para los dos 

diseños de mezclas estudiados (175 kg/cm2 y 210 kg/cm2) y para ambos tipos de 

cementos (Tipo I y ICo). Ahora bien, el descenso del peso unitario generado a partir 

de mezclas con 1.5% de polvo de mármol se da debido a que, al ser un material de 

agregado a una mezcla de cantidades ya preexistentes, se tienden a aumentar las 

cantidades y por ende se genera un exceso de mezcla y al no ser llenado o vaciado 

todo en el volumen designado se pierde como es lógico pesos específicos de cada 

material y al perder pesos de gravas, por ingresar polvo de menos peso específico 

entonces se genera un aligeramiento en las probetas.  

Los valores de resistencia evaluados a 7 días, 14 Y 28 días, muestran valores 

esperados, ahora bien, en comparación de distintos tipos de cemento se obtuvieron 

mejores valores las mezclas de concreto elaboradas con cemento tipo I, esto se dio 

para ambos tipos diseños de mezcla estudiados en la investigación.  

Los valores óptimos se encontraron con 1.5 % de polvo de mármol reciclado, a 

partir de allí se vieron disminuidos los valores de la resistencia.  
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El polvo de mármol al ser rico en carbonato de calcio, puede generar reacciones 

con los subproductos de la hidratación del cemento como son los silicatos cálcicos 

hidratados, estas reacciones pueden generar más silicatos cálcicos hidratados. 

Estos compuestos anteriormente mencionados son los responsables del inicio de 

fraguado y posteriormente el desarrollo de la resistencia de concreto.  

El exceso de polvo de mármol en las mezclas de concreto es perjudicial debido a 

que absorbe el agua de mezclado, dejando así un déficit en agua de mezclado por 

lo que no todo el cemento llega a hidratarse y generar el endurecimiento, esto se 

manifiesta como el descenso de las resistencias a la compresión. 

Comparando con la investigación titulada “Influencia del polvo de mármol y 

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

un concreto autocompactante, Trujillo 2018” realizado por Jharol Sthiward Quiliche 

Neira. Donde se obtuvieron los mejores valores de resistencia a la compresión con 

el 2% de polvo de mármol. La presente investigación logro los mejores valores de 

resistencia con el 1.5% de polvo de mármol reciclado. 

VI. CONCLUSIONES 

• Se logro determinar la influencia del tipo de cemento y la cantidad de polvo 

de mármol adicionado en los concretos 175 kg/cm2 y 210 kg/cm2, donde se 

observó que para ambos casos el cemento Tipo I beneficia más en el 

incremento de la resistencia a la compresión del concreto, así mismo el polvo 

de mármol reciclado incremento la resistencia y el peso unitario hasta el 

1.5% de adición. 

• Después de realizar los ensayos de caracterización de agregados se logró 

cumplir con los parámetros establecidos por las normas para que estos 

materiales sean usados en mezclas de concreto.  

• Se determinó que el asentamiento se ve disminuido cuando se le agrego 

polvo de mármol reciclado a los concretos elaborados en la presente 

investigación pasando de 4” desde concreto patrón hasta a 2.73” para 

concretos con 2% de polvo de mármol. Esta tendencia se evidencio para 

ambos tipos de cemento. 
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• De las pruebas de resistencia a la compresión obtenida para concretos 175 

kg/cm2 y 210 kg/cm2 se logró concluir que la resistencia a la compresión 

máxima obtenida fue con el 1.5% de polvo de mármol reciclado adicionado.  

• El peso unitario se fue aumentando ligeramente hasta el 1.0% de polvo de 

mármol reciclado adicionado a las mezclas de concreto 175 kg/cm2 y 210 

kg/cm2 

• Se concluye finalmente que la cantidad optima de mármol reciclado fue 1.5% 

debido a que se obtuvo la mejor resistencia, un asentamiento adecuado 

dentro del diseño de mezcla elaborado y un peso unitario dentro de lo 

solicitado.  

 

VI. RECOMENDACIÓNES  

• Se recomienda realizar pruebas de tiempo de fraguado para determinar 

cómo influye el polvo de mármol reciclado al reaccionar con cemento.  

• Evaluar ensayos de compresión a tiempos más prolongados superiores a 28 

días de curado y evaluar el efecto que tiene al reaccionar el mármol rico en 

carbonato de calcio con el cemento y el efecto que tiene en la durabilidad.  

• Evaluar pruebas de calorimetría y evaluar la cantidad de calor liberado en 

las reacciones que se dan del cemento común y el cemento con adiciones 

de mármol. 
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ANEXOS:





 
 

ANEXO 3: CERTICADOS DE LABORATORIO 

Resistencia de diseño 175 kg/cm2 

f'c (kg/cm²) f'cr (kg/cm²) 

< 210 f'c + 70 

210 a 350 f'c + 84 

> 350 f'c + 99 

  

0) f'c requerida     

f'c = 175 kg/cm² 

f'cr = 245 kg/cm² 

 

1) TMN del agregado     

TMN = 3/4"     

        

2) Asentamiento requerido     

SLUMP = 3" - 4" ASTM C143 (TABLAS) 

        

3) Volumen unitario de agua     

Agua = 205 l/m³ (TABLAS) 

        

4) Contenido de aire     

Aire atrapado = 2 % (TABLAS) 

 

Relación agua/cemento     

  f'cr (28 días) r a/c   

  150 0.8   

  175 x   

  200 0.7   

        

r a/c = 0.75 relación a/c de diseño 

        

6) Factor cemento     

Cantidad de cemento = 273.3 kg 

FC = 6.4     

7) Volumen absoluto de la pasta     

Peso específico de cemento: 3.12 g/cm³ 

        

  Cemento: 0.088 m³ 

  Agua: 0.205 m³ 



 
 

  Aire: 0.02 m³ 

    0.313 m³ 

 

 

8) Volumen absoluto del agregado grueso:     

    0.687 m³   

M.F, Agr.Fino 2.6 2.7 2.8   

  0.64 x 0.62   

          

x= 0.630 m³     

Contenido del Agregado Grueso = 1127.95 kg/m³ 

Volumen del Agregado Grueso = 0.425 m³ 

          

Volumen (cemento, agua, aire, A.G.) = 0.737 m³ 

          

Volumen del Agregado Fino = 0.263 m³ 

Contenido del Agregado Fino = 707.89 kg/m³ 

Volumen Total = 1.000 OK 

 

10) Corrección de agua 
 

  
 

      

Aporte de agua de los agregados:         

            

Peso húmedo: Agregado húmedo = Diseño Seco (1+Contenido de Humedad) /100 

 
 

Agua efectiva: vacíos por llenar   

          

  Agregado Fino = 11.60 l/m³   

  Agregado Grueso = 10.64 l/m³   

  Agua = 205 l/m³   

  Agua Efectiva = 227.2 l/m³   

     
  

    

11) Valores de diseño seco       

          

  Material Unidad Cantidad   

  Cemento  kg/m³ 273   

  Agua l/m³ 205   

  Agregado Fino kg/m³ 708   

  Agregado Grueso kg/m³ 1128   

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 (𝑚3) =(𝑀𝑎𝑠𝑎(𝐾𝑔))/ (𝑃𝑒𝑠𝑜 
𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜(𝐾𝑔/𝑚3) @) 



 
 

 

12) Valores corregidos           

  
CEMENTO Unidad Cantidad % 

Proporción 
en peso 

volumen m3 
  

  Cemento  kg/m³ 273.3 12 1.0 0.1 

  Agua l/m³ 227.2 10 0.8 0.2 

  Agregado Fino kg/m³ 714.3 30 2.6 0.3 

  Agregado Grueso kg/m³ 1137.8 48 4.2 0.4 

  Total = 2352.7 kg/m³ R a/c = 0.53 

              

  Peso Esp. Agua 1000 kg/m³   R a/c 0.83 

 

Resistencia de diseño 210 kg/cm2 

f'c (kg/cm²) f'cr (kg/cm²) 

< 210 f'c + 70 

210 a 350 f'c + 84 

> 350 f'c + 99 

 

0) f'c requerida       

f'c = 210 kg/cm²   

f'cr = 294 kg/cm²   

        

1) TMN del agregado     

TMN = 3/4"     

        

2) Asentamiento requerido     

SLUMP = 3" - 4" ASTM C143 (TABLAS) 

        

3) Volumen unitario de agua     

Agua = 205 l/m³ (TABLAS) 

        

4) Contenido de aire     

Aire atrapado = 2 % (TABLAS) 

 

Relación agua/cemento         

  f'cr (28 días) r a/c       

  200 0.7   (TABLAS)   

  210 x       

  250 0.62       

            



 
 

r a/c = 0.68 relación a/c de diseño     

            

6) Factor cemento         

Cantidad de cemento = 299.7 kg     

FC = 7.1         

 
 
7) Volumen absoluto de la pasta 

        

Peso específico de cemento: 3.12 g/cm³ 3120 kg/m³ 

            

  Cemento: 0.096 m³     

  Agua: 0.205 m³     

  Aire: 0.02 m³     

    0.321 m³     

8) Volumen absoluto del agregado grueso:     

    0.679 m³   

M.F, Agr.Fino 2.6 2.7 2.8   

  0.64 x 0.62   

          

x= 0.630 m³     

Contenido del Agregado Grueso = 1127.95 kg/m³ 

Volumen del Agregado Grueso = 0.425 m³ 

          

Volumen (cemento, agua, aire, A.G.) = 0.746 m³ 

          

Volumen del Agregado Fino = 0.254 m³ 

Contenido del Agregado Fino = 685.12 kg/m³ 

Volumen Total = 1.000 OK 

10) Corrección de agua 
 

  
 

      

Aporte de agua de los agregados:         

            

Peso húmedo: Agregado húmedo = Diseño Seco (1+Contenido de Humedad) /100 

 
 

  Agregado Fino = 691.3 kg/m³ 

  Agregado Grueso = 1137.8 kg/m³ 

          

Agua efectiva: vacíos por llenar   

          

  Agregado Fino = 11.23 l/m³   

  Agregado Grueso = 10.64 l/m³   

  Agua = 205 l/m³   

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 (𝑚3) =(𝑀𝑎𝑠𝑎(𝐾𝑔))/ (𝑃𝑒𝑠𝑜 

𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜(𝐾𝑔/𝑚3) @) 



 
 

  Agua Efectiva = 226.9 l/m³   

   
  

      

11) Valores de diseño seco       

          

  Material Unidad Cantidad   

  Cemento  kg/m³ 300   

  Agua l/m³ 205   

  Agregado Fino kg/m³ 685   

  Agregado Grueso kg/m³ 1128   

 

12) Valores corregidos           

  
CEMENTO Unidad Cantidad % 

Proporción 
en peso 

volumen m3 
  

  Cemento  kg/m³ 299.7 13 1.0 0.1 

  Agua l/m³ 226.9 10 0.8 0.2 

  Agregado Fino kg/m³ 691.3 29 2.3 0.3 

  Agregado Grueso kg/m³ 1137.8 48 3.8 0.4 

  Total = 2355.7 kg/m³ R a/c = 0.53 

              

  Peso Esp. Agua 1000 kg/m³   R a/c 0.76 

 



 
 



 
 



 
 





 
 



 
 



 
 



 
 









 
 



 
 







 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 





 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 





 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 





 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 





 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 





 
 



 
 



 
 







 
 



 
 



 
 





 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



































 
 











ANEXOS 4: JUICIO DE EXPERTOS 













ANEXOS 5: CERTIFICADOS DE CALIBRACION 













ANEXOS 6: PANEL FOTOGRAFICO 

FIG 1. MARMOL 

FIG 2. RECOLECCION DE MARMOL 



FIG 3. CANTERA DE AGREGADOS 

FIG 4. AGREGADO 



FIG 5. CEMENTO TIPO I 

FIG 6. TAMIZADO DEL POLVO DE MÁRMOL 



FIG 7. AGREGANDO EL MÁRMOL 

FIG 8. AGREGANDO EL AGUA A LA MEZCLA 



FIG 9. MEZCLANDO EN EL TROMPO 

FIG 10. MIDIENDO TEMPERATURA DE LA MEZCLA 



FIG 11. TEMPERATURA DE MEZCLA 

FIG 12. PRIMERA CAPA PARA ENSAYO DE SLUMP 



FIG 13. CHUZEANDO LA MEZCLA PARA EL ENSAYO DE ASENTAMIENTO 

FIG 14. ENRAZANDO LA MEZCLA EN EL CONO 



FIG 15. ENSAYO DE ASENTAMIENTO 

FIG 16. CHUZEANDO LA MEZCLA PARA EL LLENADO DE PROBETAS 



FIG 17. LLENAD DE PROBETAS 

FIG 18. PROBETAS LISTAS PARA EL SECADO Y CURADO 



FIG 19. TOMA DE MEDIDAS DE PROBETAS 

FIG 20. CURADO DE PROBETAS DE CONCRETO 



FIG 21. PESADO DE PROBETAS 

FIG 22. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION A 7 DIAS 



FIG 23. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A 14 DIAS 

FIG 24. ENSAYO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A 28 DIAS 


