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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como problema general ¿Qué efectos produce la 

escoria de fundición en reemplazo del agregado fino en el comportamiento de 

las propiedades físicas y mecánicas del concreto para el estado fresco y 

endurecido?, el objetivo general fue: Determinar los efectos que produce la 

escoria de fundición en reemplazo del agregado fino en el comportamiento de 

las propiedades físicas y mecánicas del concreto para el estado fresco y 

endurecido y la hipótesis general que se contrasto fue: La escoria de fundición 

en reemplazo del agregado fino mejora el comportamiento de las propiedades 

físicas y mecánicas del concreto para el estado fresco y endurecido. 

El método general de investigación fue el científico, el tipo de investigación fue 

la aplicada, de nivel descriptivo explicativo y de diseño experimental. La 

población estuvo conformada por 88 probetas de concreto en estado fresco y 

endurecido, no se utilizó la técnica de muestreo, sino la técnica del censo.  

La principal conclusión de esta investigación fue, la escoria de fundición en 

reemplazo del agregado fino hasta un 70%mejora el comportamiento de las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto para el estado fresco y endurecido. 

Palabras claves: Escoria de fundición, Agregado fino, Propiedades físicas y  

mecánicas del concreto. 
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ABSTRACT 

The present investigation had as a general problem: What effects does foundry 

slag produce in replacement of fine aggregate in the behavior of the physical and 

mechanical properties of concrete for the fresh and hardened state? The general 

objective was: To determine the effects produced by the foundry slag replacing 

fine aggregate in the behavior of the physical and mechanical properties of 

concrete for the fresh and hardened state and the general hypothesis that was 

contrasted was: The foundry slag replacing fine aggregate improves the behavior 

of physical properties and concrete mechanics for the fresh and hardened state. 

The general method of research was scientific, the type of research was applied, 

descriptive-explanatory and experimental design. The population consisted of 88 

specimens of concrete in a fresh and hardened state, the sampling technique 

was not used, but the census technique. 

The main conclusion of this research was that foundry slag replacing fine 

aggregate up to 70% improves the behavior of the physical and mechanical 

properties of concrete for the fresh and hardened state. 

Keywords: Foundry slag, Fine aggregate, Physical and mechanical properties of 

concrete. 
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INTRODUCCIÓN 

Las escorias de fundición son aquellos residuos o subproductos que se producen 

en los procesos de fundición metalúrgicos y están compuestas mayormente por 

fusiones homogéneas compuestas por óxidos libres o ligados. La escoria en 

estado sólido tiene la apariencia de fragmentos grandes de metal o partículas 

metálicas cubiertas. 

El concreto es considerado como un material compuesto, esto debido a que tiene 

como componentes en su elaboración la grava (agregado grueso), arena 

(agregado fino), Cemento Portland y agua. El concreto presenta dos estados 

definidos (estado fresco y estado endurecido). El estado fresco se da con la 

apariencia del concreto como una “masa”, por lo que es blando y puede ser 

trabajado o moldeado en diferentes formas, este estado se conserva durante la 

colocación y la compactación del concreto, entre las propiedades del concreto 

en estado fresco tenemos a la trabajabilidad, exudación, densidad, temperatura, 

contenido de aire, fluidez y la cohesividad. El estado endurecido del concreto se 

presenta después de que el fraguado empieza a ganar resistencia y se endurece, 

entre las propiedades del concreto en estado endurecido se tiene a la resistencia 

a la compresión, resistencia a la flexión, densidad, durabilidad e 

impermeabilidad. 

Para el desarrollo de esta investigación se planteó como objetivo general 

Determinar los efectos que produce la escoria de fundición en reemplazo del 

agregado fino en el comportamiento de las propiedades físicas y mecánicas del 

concreto para el estado fresco y endurecido, en ese sentido, se realizó una serie 

de ensayos, entre ellos tenemos los siguientes ensayos: Trabajabilidad (Cono 

de Abrams), Exudación, Densidad, Temperatura, Resistencia a la Compresión y 

Resistencia a la Flexión.  

Esta investigación está estructurado en 5 capítulos, que se detalla a 

continuación: 

Capítulo I: EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN, aquí se desarrolla el 

planteamiento, formulación y sistematización del problema, problema general y 
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específicos, la justificación: práctica o social y metodológica, las delimitaciones: 

espacial, temporal y económica, las limitaciones y los objetivos: general y 

específicos 

Capitulo II: MARCO TEORICO, en este se trata de los antecedentes: 

internacionales y nacionales, el marco conceptual, las hipótesis: general y 

específicos y las variables  

Capítulo III: METODOLOGIA, en este se describe el método de investigación, 

tipo de investigación, nivel de investigación, diseño de investigación, población y 

muestra, técnicas e instrumentos de recopilación de datos, recopilación de 

información, técnicas y análisis de datos y procesamiento de la información. 

Capítulo IV: RESULTADOS, aquí se detallan los resultados obtenidos sobre los 

efectos de la escoria de fundición en reemplazo del agregado fino en el 

comportamiento de las propiedades físicas y mecánicas del concreto en estado 

fresco y endurecido 

Capítulo V: DISCUSIÓN DE RESULTADOS: en este se presenta la Discusión de 

los resultados obtenidos sobre los efectos de la escoria de fundición en 

reemplazo del agregado fino en el comportamiento de las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto en estado fresco y endurecido. 

Finalmente se tiene las conclusiones, recomendaciones, referencias 

bibliográficas y los anexos. 

 Bach. ESPINOZA CHAMORRO, Gisella Milagros 

Bach. TRINIDAD RAMOS, Danny Jhonny 
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CAPITULO I 

 

 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Planteamiento del Problema  

La escoria de fundición es un material fundido que en los complejos 

metalúrgicos se producen en enormes cantidades, y esta situación no es 

ajena en la Región Junín.  

Uno de los problemas que se presentan con la escoria de fundición es su 

almacenaje, ya que estos residuos requieren cada vez más espacio, 

generando efectos negativos en el medio ambiente (suelo, aire y agua), 

razón por la cual la utilización de la escoria reduciría dichos efectos.  

Siendo la presencia de la escoria de fundición un problema, es razón que 

se buscan entonces alternativas para su reutilización o disposición final, por 

lo que resultaría interesante el uso de la escoria de fundición en la 

elaboración de concreto. 

Por lo tanto, con esta investigación se pretende conocer que efectos 

produce la escoria de fundición en reemplazo del agregado fino en el 

comportamiento de las propiedades físicas y mecánicas del concreto. 

1.2. Formulación y Sistematización del Problema 

1.2.1. Problema General   

¿Qué efectos produce la escoria de fundición en reemplazo del 

agregado fino en el comportamiento de las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto para el estado fresco y endurecido? 
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1.2.2. Problemas Específicos  

a) ¿Cómo influye el uso de la escoria de fundición en reemplazo 

del agregado fino en el comportamiento de la trabajabilidad para el 

concreto en estado fresco? 

b) ¿De qué manera influye el uso de la escoria de fundición en 

reemplazo del agregado fino en el comportamiento de la exudación 

para el concreto en estado fresco? 

c) ¿Cómo afecta el uso de la escoria de fundición en reemplazo del 

agregado fino en la densidad del concreto en estado fresco? 

d) ¿Cómo influye el uso de la escoria de fundición en reemplazo 

del agregado fino en la temperatura para el concreto en estado 

fresco? 

e) ¿Cómo incide el uso de la escoria de fundición en reemplazo del 

agregado fino en el comportamiento de la resistencia a la 

compresión para el concreto en estado endurecido? 

f) ¿Cómo incide el uso de la escoria de fundición en reemplazo del 

agregado fino en el comportamiento de la resistencia a la flexión 

para el concreto en estado endurecido? 

1.3. Justificación  

1.3.1. Práctica o Social 

La investigación planteada ayudara a ampliar el conocimiento del 

uso de la escoria de fundición en el comportamiento de las 

propiedades del concreto, beneficiando a la población, 

especialmente a profesionales dedicados al rubro de la 

construcción, quienes podrán recomendar su uso a las instituciones 

públicas y privadas para las diferentes obras de construcción de 

acuerdo con las necesidades de la población.   
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1.3.2. Metodológica 

La presente investigación contribuirá a identificar los efectos del 

uso de la escoria de fundición en el comportamiento de las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto en estado fresco y 

endurecido (trabajabilidad, exudación, densidad, temperatura, 

resistencia a la compresión y resistencia a la flexión), estos 

resultados servirán de base en posteriores investigaciones para 

validar y aprobar su uso tomando en consideración la proporción 

de la escoria de fundición como elemento en el diseño de la mezcla 

para la elaboración del concreto y reglamentarlo en la Normativa 

Este estudio tiene por finalidad obtener nuevos conocimientos 

científicos y tecnológicos, porque tiene como propósito transformar 

los conocimientos existentes o modelos en objetos útiles a la 

sociedad buscando que las soluciones generen efectividad o 

productividad.  

La metodología utilizada en este trabajo debe servir como pautas 

para realizar estudios similares en escenarios distintos dado que 

se trata con suma claridad sus influencias en comportamientos 

específicos del concreto en estado fresco y endurecido. 

1.4. Delimitaciones 

1.4.1. Espacial 

La presente investigación se realizó en la ciudad de Huancayo.  

Región: Junín 

Provincia: Huancayo  

Distrito: El Tambo  

Altitud: 3262 msnm 

Latitud: -12.0553 

Longitud: -75.2206 

Superficie: 16 700 Hectáreas  
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Clima: La temperatura mínima en invierno es de 1C° y la 

temperatura máxima en verano es de 20C°. 

 

Figura 1 – Macro y Micro Localización 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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1.4.2. Temporal 

Esta investigación fue desarrollada en el periodo comprendido del 

01 de Julio del 2019 al 01 Diciembre del 2019, por lo que la 

investigación tuvo una duración de 06 meses, durante este tiempo 

se realizaron los ensayos de los materiales, elaboración de 

probetas de concreto y sus respectivos ensayos. 

1.4.3. Económica 

Esta investigación fue financiada con recursos propios, los mismos 

que se utilizaron para realizar los ensayos necesarios, obteniendo 

resultados confiables con respecto a la temática de la investigación 

respecto a las propiedades físicas y mecánicas del concreto, en 

base a la Norma Técnica Peruana. 

1.5. Limitaciones 

1.5.1. De información 

La empresa DOE RUN nos facilitó la información respecto a la 

escoria de fundición y los elementos que la componen, asimismo 

nos facilitaron el material para realizar los ensayos respectivos y 

determinar cómo afecta el uso de ésta en las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto. 

1.5.2. Técnicas 

Esta investigación se limita a estudiar el comportamiento del uso 

de la escoria de fundición en diferentes proporciones como 

agregado fino en el comportamiento de las propiedades físicas en 

estado fresco, tales como la trabajabilidad, la exudación, la 

densidad, la temperatura y el comportamiento en las propiedades 

mecánicas del concreto en estado endurecido, siendo éstas la 

resistencia a la compresión y la resistencia a la flexión. Nos 

enfocamos a aplicar la técnica de ensayos de materiales, diseño 
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de mezcla y ensayos del concreto en estado fresco y endurecido 

según las Normas Técnicas Peruanas (NTP); las Normativas 

Internacionales como: La Asociación Americana de Funcionarios 

de Carreteras (AASHTO), La Sociedad Americana para Pruebas y 

Materiales (ASTM) y el Instituto Americano del Concreto (ACI). 

1.5.3. Económicas 

Se requirió de recursos económicos durante la elaboración de la 

investigación para realizar la adquisición de materiales (agua, 

cemento, agregado grueso y agregado fino) para el diseño de 

mezcla, así como para realizar los ensayos respectivos en el 

laboratorio de suelos. 

1.6. Objetivos     

1.6.1. Objetivo General  

Analizar los efectos que produce la escoria de fundición en 

reemplazo del agregado fino en el comportamiento de las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto para el estado fresco 

y endurecido. 

1.6.2. Objetivos Específicos 

a) Determinar la influencia del uso de la escoria de fundición en 

reemplazo del agregado fino en el comportamiento de la 

trabajabilidad para el concreto en estado fresco. 

b) Establecer la influencia del uso de la escoria de fundición en 

reemplazo del agregado fino en el comportamiento de la exudación 

para el concreto en estado fresco. 

c) Describir cómo afecta el uso de la escoria de fundición en 

reemplazo del agregado fino en la densidad del concreto en estado 

fresco. 
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d) Explicar la influencia del uso de la escoria de fundición en 

reemplazo del agregado fino en la temperatura para el concreto en 

estado fresco. 

e) Mostrar como incide el uso de la escoria de fundición en 

reemplazo del agregado fino en el comportamiento de la resistencia 

a la compresión para el concreto en estado endurecido. 

f) Identificar como incide el uso de la escoria de fundición en 

reemplazo del agregado fino en el comportamiento de la resistencia 

a la flexión para el concreto en estado endurecido.  
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Internacionales 

(Berridi Aguirre, 2008), presento su trabajo de investigación sobre 

el análisis de la influencia de residuos metalúrgicos como áridos en 

las propiedades del hormigón, por Iokin Berridi Aguirre (2008). 

El trabajo de investigación consistió en describir las acciones 

realizadas para analizar la influencia del uso de los residuos 

metalúrgicos como áridos en las propiedades del hormigón, para el 

cumplimiento de los objetivos el investigador ha trabajado con 

cuatro materiales de origen metalúrgico diferentes; arenas de 

fundición verde, arena de fundición con bentonita, escorias de alto 

horno y escorias de horno eléctrico. Los hormigones preparados 

han sido ensayados en la resistencia a la compresión a los 7, 14, 

28 días. 

El investigador concluye que las propiedades de los residuos 

metalúrgicos son aceptables para usarlos como áridos en la 

preparación de hormigón, determino que los hormigones 

fabricados con arena de fundición química tienen mejores 

propiedades que los fabricados con la arena de fundición verde, los 

hormigones fabricados con escorias de alto horno y horno eléctrico 

resisten de forma similar en la resistencia a la compresión. 

(Cendoya, 2009), presento su trabajo de investigación sobre efecto 

en la resistencia de las escorias de fundición de cobre como 
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agregado fino en el comportamiento resistente del hormigón, por 

Patricio Cendoya (2009), para la revista Chilena de Ingeniería. 

La investigación se enmarco en el estudio de la influencia que tiene 

la adición de la escoria de fundición de cobre en el comportamiento 

mecánico a flexotracción y compresión en hormigones. Los 

resultados obtenido en la investigación indican que la docilidad de 

la mezcla se incrementa debido a la textura lisa de las escorias, 

puesto que se produce un aumento de la densidad del hormigón 

endurecido y las resistencias tanto a flexotracción como 

compresión se incrementan en función del contenido de escorias 

de fundición de cobre utilizado en la mezcla. 

(Lauber, 2009), sustentó su tesis sobre la influencia de la calidad 

de los residuos metalúrgicos granulares utilizados como áridos en 

las propiedades del hormigón, por Mathieu Lauber (2009), para la 

Universidad Politécnica de Catalunya. 

El trabajo de investigación indicado describe los procedimientos 

para analizar la influencia del uso de los residuos metalúrgicos 

como áridos en la durabilidad del hormigón, para ello se trabajó con 

escorias de alto horno, escorias de horno eléctrico, arenas de 

fundición química y arenas de fundición verde.  

Los hormigones que se prepararon fueron ensayados su 

resistencia a la compresión a los 28 días de edad. 

Como conclusión se destaca que las propiedades de los residuos 

metalúrgicos son aceptables para usarlos como áridos en la 

elaboración del hormigón, puesto que los hormigones preparados 

con escorias tienen las resistencias a la compresión más elevadas. 

(Laica Fernández, 2018), sustentó su tesis sobre el análisis de la 

resistencia a compresión del hormigón al reemplazar parcialmente 

el agregado fino por escoria siderúrgica de horno eléctrico, por 

Darío Javier Laica Fernández (2018), para la Carrera de Ingeniería 
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Civil de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad 

Técnica de Ambato - Ecuador. 

El trabajo de investigación tiene como objetivo analizar los 

resultados obtenidos mediante ensayos de resistencia a la 

compresión en probetas de 100mm de diámetro por 200mm de 

altura en reemplazo parciales del 0%, 10%, 20% y 30% del 

agregado fino por escoria siderúrgica para las edades de 14, 28 y 

60 días, para determinar cómo influye en la resistencia a 

compresión. 

En la investigación se concluye que la utilización de la escoria en 

reemplazo parcial de la arena presenta cambios en la resistencia a 

la compresión del hormigón. 

(Oyarzun Kneer, 2013), sustentó su tesis sobre la influencia de las 

escorias de cobre en la fabricación de hormigón, por Iván Alejandro 

Oyarzun Kneer (2013), para la Escuela de Ingeniería Civil en Obras 

Civiles de la Facultad de Ciencias de la Ingeniería de la Universidad 

Austral de Chile. 

El investigador indica que las escorias de cobre utilizado como 

árido en la preparación de hormigones favorece en los resultados 

de la resistencia a la compresión, siendo los resultados más 

favorables al reemplazar no más del 50% los áridos tradicionales. 

El aumento de la resistencia a la compresión, también va asociado 

a un aumento en la densidad del producto final elaborado, lo que 

puede ser favorable o no dependiendo del uso que se quiera dar al 

hormigón. 

2.1.2. Nacionales  

(Alberto Mijail , 2018), sustento su tesis sobre el concreto 

estructural liviano con escoria y ceniza volcánicas del distrito de 

Yura, por Alberto Mijail Tupa Ortiz (2018), para la Escuela 
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Profesional de Ingeniería Civil de la Facultad de Ingeniería Civil de 

la Universidad Nacional de San Agustín. 

Con el trabajo de investigación se busco determinar si es factible el 

empleo de la escoria y ceniza volcánica del distrito de Yura como 

agregados en la elaboración de concreto estructural liviano, para 

ello el investigador analizo las propiedades físicas y químicas de la 

escoria y ceniza volcánicas y finalmente analizo las propiedades 

físicas y mecánicas del concreto elaborado con escoria y ceniza 

volcánicas del distrito de Yura.  

El investigador concluye que la escoria y ceniza volcánica son 

aptas física y químicamente para la elaboración de concreto 

estructural liviano y que es posible obtener resistencias 

estructurales normales y altas a partir del uso de escoria y ceniza 

volcánico en concreto. 

(Choque Hinojosa, 2012), sustento su tesis sobre la viabilidad para 

el uso de la escoria de acería eléctrica como agregado en mezcla 

asfáltica en la ciudad de Chimbote, por Rubén Pario Choque 

Hinojosa (2012), para la Escuela Académico Profesional de 

Ingeniería Civil – Lircay de la Facultad de Ingeniería de Minas – 

Civil de la Universidad Nacional de Huancavelica. 

En la investigación se realizó la evaluación de la escoria producida 

en la planta de Siderúrgica de Chimbote (SiderPeru) para ser usado 

como agregado en la conformación de base y sub base, y mezcla 

asfáltica. 

De los resultados obtenidos el investigador concluye que la escoria 

de acería eléctrica puede ser empleada como agregado en la 

conformación de bases y sub bases de pavimentos, siempre y 

cuando esta sea estable volumétricamente, proporcionando 

beneficios técnicos, ambientales y económicos comparados con el 

agregado granular natural. 
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(Melgarejo Illescas, 2019), sustento su tesis sobre la influencia de 

la escoria al producir concreto permeable en pavimentos urbanos 

de la Ciudad de Pasco – Distrito de Yanacancha – 2019, por Alberto 

Clenin Melgarejo Illescas (2019), para la Escuela de Formación 

Profesional de Ingeniería Civil de la Facultad de Ingeniería de la 

Universidad Nacional Daniel Alcides Carrión. 

Con el trabajo de investigación se busca determinar la influencia de 

la adición de escoria metálica en el concreto permeable el cual será 

aplicado para pavimentos urbanos en la ciudad de Cerro de Pasco, 

sometiendo dicho concreto a ensayos en su estado fresco y 

endurecido, para ello se preparó probetas de concreto donde se 

adiciono diferentes porcentajes de escoria (5%, 15% y 20%) con 

respecto a la dosificación del cemento. 

El investigador logro determinar la mejor resistencia a la 

comprensión del concreto al establecer el diseño de mezclas 

óptimo, que la relación entre la resistencia a la comprensión y la 

permeabilidad del concreto son inversamente proporcional y que la 

relación entre la resistencia a la comprensión y la trabajabilidad del 

concreto es indirectamente proporcional. 

(Lopez Larrea & Pinedo Bustamante, 2015), sustento su tesis sobre 

el mejoramiento de las características físico mecánicas de 

adoquines de cemento para pavimentación, adicionando escoria de 

horno eléctrico en su proceso de fabricación - Nuevo Chimbote - 

2015, por Marvin Jairo López Larrea y Marco Antonio Pinedo 

Bustamante (2015), para la Escuela Académico Profesional de 

Ingeniería Civil de la Facultad de Ingeniera de la Universidad 

Nacional del Santa. 

En el trabajo de investigación se realizó el diseño y elaboración de 

adoquines de cemento adicionando escoria de horno eléctrico con 

el objetivo de mejorar las características físicas mecánicas del 
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concreto y poder   ser utilizados en diversas obras de 

pavimentación. 

En la investigación se concluye que la adición de escoria de horno 

eléctrico en la fabricación de adoquines de cemento mejora 

notablemente las características físico mecánicas de los adoquines 

de cemento, puesto que tras la evaluación de la resistencia a la 

compresión de los adoquines patrón y los adicionados con la 

escoria de horno eléctrico se demuestra que estos últimos 

aumentan su resistencia a la compresión en un 31.25% respecto a 

la resistencia de diseño. 

(Rolando , 2016), sustento su tesis sobre la valoración económica 

de la escoria de horno eléctrico de siderperu como producto 

alternativo a la piedra cantera en el sector construcción, por 

Rolando Zelada Muñoz (2016), para la Escuela de Posgrado de la 

Universidad Nacional de Trujillo. 

El investigador para establecer la viabilidad técnica de la escoria 

de horno eléctrico como agregado tuvo que recopilar las 

propiedades físicas y químicas proporcionadas por la empresa 

SIDERPERU, así como los resultados obtenidos por una empresa 

concretera local sobre los ensayos de resistencia a la compresión 

de concretos fabricados con dos tipo de granulometría de la escoria 

de horno eléctrico de SIDERPERU. 

En la investigación de concluye que los concretos fabricados con 

escoria de horno eléctrico de SIDERPERU presentan elevadas 

resistencia a la compresión, tal es así que obtuvieron valores de 

121.6 y 145.6% de índice de resistencia activa a los 7 y 28 días de 

curado respectivamente, en concretos reemplazando el 75% de la 

arena y el 100% del agregado grueso por la escoria de horno 

eléctrico. 
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2.2. Marco Conceptual  

2.2.1. La Escoria 

 

a) Definición: 

(Rezola Izaguirre, 1976), define a la escoria como el producto 

granulado que se obtiene por el enfriamiento brusco de la 

ganga, el cual fuese modificado durante el proceso resultante 

del tratamiento de los minerales de hierro en los altos hornos. 

(Boza Regueira, 2011), define a la escoria como el material 

secundario que se obtiene en los procesos de elaboración de 

los metales, y que está compuesto por: silicato de magnesio, 

calcio y magnesio. 

(Calleja Carrete, 1982), define a la escoria como el mineral que 

resulta de la mezcla de los componentes no metálicos de los 

distintos minerales, y que es usado como fundente y/o agente 

reductor. 

b) Utilidad: 

(Calleja Carrete, 1982), señala que la escoria es el material al 

que se le adiciona al Clinker para la fabricación del cemento 

portland, esto debido a su alto índice de capacidad hidráulica 

potencial, ya que en el proceso de elaboración tiene la 

capacidad de endurecimiento por sí misma y más aún si se le 

agrega activadores. 

c) Composición Química de la Escoria: 

(Calleja Carrete, 1982), da a conocer la composición química de 

la escoria, el cual está conformada por una diversidad de óxidos 

de naturaleza básica y acida tales como: 
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Tabla 1 – Composición Química de la Escoria. 

Escoria 

Componente Porcentaje 

CaO 6.60% 

SiO2 33.10% 

Al2O3 1.80% 

MgO 5.00% 

Fe 45.60% 

S 0.60% 

Pb 1.20% 

As 0.40% 

Bi 0.02% 

Zn 3.70% 

Cu 0.70% 

Sb 0.60% 

Sn 3.60% 

Fuente: Calleja, J. (1982). Escorias y Cementos Siderúrgicos.  
Materiales de Construcción. 

d) Características: 

(Aranguren Campos, 2015), refiere que la escoria granulada 

presenta una superficie rugosa que es de forma cubica y 

angular, presentando propiedades mecánicas como la 

resistencia a la abrasión, dureza y resistencia, así mismo la 

escoria presenta una capacidad calorífica con el cual puede 

retener calor durante mucho tiempo. 

2.2.2. El Concreto 

a) Definición: 

(Abanto Castillo, 2017), define al concreto como una mezcla de 

cemento portland, agregado fino, agregado grueso, aire y agua 

en proporciones adecuadas para obtener ciertas propiedades 

prefijadas, especialmente la resistencia. 

(Rivva López, 2000), indica que el concreto es un producto 

artificial compuesto que consiste de un medio ligante 
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denominado pasta, dentro del cual se encuentran embebidas 

partículas de un medio ligado denominado agregado. 

(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004), señalan que 

el concreto es una mezcla de dos componentes: agregados 

(arena y grava) y pasta (cemento portland y agua).  

b) Propiedades: 

(Rivva López, 2000), indica que las propiedades del concreto 

están íntimamente asociadas con las características y 

proporciones relativas de los materiales integrantes; que la 

calidad, cantidad y densidad de la pasta es determinante en las 

propiedades del concreto; y que la relación agua-cemento lo es 

sobre las características de la pasta. 

c) Propiedades en Estado Fresco: 

(Rivva López, 2000), señala como propiedades del concreto en 

estado fresco a: la trabajabilidad, consistencia, fluidez, 

cohesividad, contenido de aire, segregación, exudación, 

fraguado, calor de hidratación, densidad, y temperatura. 

 Trabajabilidad:  

(Abanto Castillo, 2017), señala que es la facilidad que 

presenta el concreto fresco para ser mezclado, colocado, 

compactado y acabado sin segregación y exudación durante 

estas operaciones, no existe ningún ensayo que permita 

cuantificar esta propiedad por lo que generalmente se le 

relaciona con el ensayo de consistencia. 

(Pasquel Carbajal, 1998), señala que la trabajabilidad está 

definida por la mayor o menor dificultad para el mezclado, 

transporte, colocación y compactación del concreto. 
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 Consistencia:  

(Abanto Castillo, 2017), señala que viene a ser el grado de 

humedecimiento de la mezcla, por lo que está directamente 

relacionado con la cantidad de agua usada. 

 Fluidez:  

(Pasquel Carbajal, 1998), indica que  es  una  medida  de  la  

consistencia  de  la  pasta  de  cemento  que se expresa  en  

términos  del aumento  del  diámetro  de  un  espécimen  

moldeado  por  un  medio  cono,  después  de  sacudir  un 

número específico de veces. 

 Cohesividad:  

(Pasquel Carbajal, 1998), define a la cohesividad como 

aquella propiedad por la cual es posible controlar la 

posibilidad de la segregación que se pueda dar durante la 

etapa de manejo de la mezcla. 

 Contenido de Aire:  

(Pasquel Carbajal, 1998), indica que está dado por la 

determinación del contenido de aire en una mezcla de 

concreto, el cual está en función de las proporciones en que 

se combinaron los ingredientes y del método de 

compactación. 

 Segregación:  

(Abanto Castillo, 2017), señala que la segregación consiste 

en la descomposición del concreto en sus partes que lo 

constituyen o lo que se puede conceptualizar como la 

separación del agregado grueso del mortero. 
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(Pasquel Carbajal, 1998), señala que consiste en las 

diferencias de densidades entre los componentes del 

concreto, lo que provoca que las partículas más pesadas 

desciendan. 

 Exudación:  

(Abanto Castillo, 2017), define como el proceso de ascenso 

de una porción de agua de la mezcla hacia la parte superior, 

este proceso se da a causa de la sedimentación de los 

sólidos. 

(Pasquel Carbajal, 1998), señala que es una propiedad en la 

cual una parte del agua de mezcla se separa de la masa y 

asciende hacia la superficie del concreto. 

 Fraguado:  

(Pasquel Carbajal, 1998), indica que el fraguado se 

caracteriza por los tiempos de fraguado, también conocidos 

como inicio de fraguado y fin de fraguado. El inicio de 

fraguado es el momento en que la pasta, que es una 

suspensión viscoelástica-plástica con una pequeña 

resistencia al corte, pasa a ser un sólido viscoelástico-plástico 

con una mayor resistencia al corte; es decir, es el momento 

en que la mezcla deja de ser trabajable y El fin de fraguado 

corresponde al momento en que comienza el endurecimiento. 

 Temperatura:  

(Pasquel Carbajal, 1998), indica que es el calor que se genera 

por la reacción entre el cemento y el agua.  

 Peso Unitario:  

(Pasquel Carbajal, 1998), considera al peso unitario del 

concreto como una propiedad de suma importancia para el 
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control de la calidad del concreto recién mezclado, ya que un 

peso unitario bajo puede indicar; cambio en la dosificación de 

los ingredientes, un mayor contenido de aire, mayor contenido 

de agua, y si el peso unitario es mayor se indicaría lo 

contrario. 

d) Propiedades en Estado Endurecido: 

(Rivva López, 2000), señala como propiedades del concreto en 

estado endurecido a: las resistencias mecánicas, durabilidad, 

propiedades elásticas, cambios de volumen, impermeabilidad, 

resistencia al desgaste, resistencia a la cavitación, propiedades 

térmicas y acústicas y apariencia. 

 Resistencia Mecánica:  

(Rivva López, 2000), señala que es la capacidad de soportar 

cargas y esfuerzos, siendo su mejor comportamiento en 

compresión en comparación con la tracción, debido a las 

propiedades adherentes de la pasta de cemento. 

 Durabilidad:  

(Abanto Castillo, 2017), señala que el concreto debe ser 

capaz de resistir la intemperie, la acción de productos 

químicos y desgaste, a los cuales estará sometido en el 

tiempo de servicio. 

 Elasticidad:  

(Rivva López, 2000), señala que es la capacidad del concreto 

de deformarse bajo carga, sin tener deformación 

permanente. 
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 Cambios de Volumen:  

(Sanchez de Guzmán , 1994), señala que es la exposición 

del concreto húmedo a ciclos de congelamiento y deshielo, 

considera que es una prueba severa para el material, 

especialmente cuando se mantiene en estado de saturación 

completa. 

 Impermeabilidad:  

(Abanto Castillo, 2017), señala que esta propiedad puede 

mejorarse si se reduce la cantidad de agua en la mezcla. El 

exceso de agua deja vacíos y cavidades después de la 

evaporación y si están interconectadas, el agua puede 

penetrar o atravesar el concreto. 

 Resistencia al Desgaste:  

(Sanchez de Guzmán , 1994), lo considera como la habilidad 

de la superficie del concreto para resistir el desgaste 

producido por fricción, frotamiento, raspaduras o 

percusiones. 

 Extensibilidad: 

(Enrique Pasquel, 1998), señala respecto a la extensibilidad 

que es una propiedad del concreto endurecido la cual hace 

que el concreto en estado endurecido tienda a deformarse, 

pero sin que ocurra agrietamiento, también considera como 

factores principales a que ocurra este fenómeno a la 

elasticidad y al flujo plástico que son producto de a la 

deformación del concreto. A su vez menciona que una 

característica del flujo plástico es que es parcialmente 

recuperable y está relacionado a la contracción. 
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e) Componentes: 

 Cemento:  

(Sanchez de Guzmán , 1994), indica que el cemento tiene 

propiedades tanto adhesivas como cohesivas, que le 

proporcionan la capacidad de aglutinar a los agregados para 

así formar el concreto. 

 Agua:  

(Sanchez de Guzmán , 1994), indica que a la razón de que el 

cemento se hidráulico puesto que tienen la propiedad de 

fraguar y endurecen con la presencia del agua, por lo que 

experimentan una reacción química con ella, de tal manera 

que el agua como componente dentro del concreto es el 

elemento que realiza la función de hidratación de las 

partículas del cemento y por ende desarrollen sus 

propiedades aglutinantes. 

 Agregados:  

(Sanchez de Guzmán , 1994), indica que como agregados se 

pueden considerarse a todos aquellos materiales que posean 

una resistencia propia suficiente y que no interfieran y/o 

afecten el proceso  de endurecimiento del cemento 

hidráulico, lo que significa que estos agregados sean inertes 

y garanticen la adherencia con la pasta de cemento 

endurecido. 

2.2.3. Normatividad 

Las bases normativas que regulan la preparación y el control de 

calidad del concreto a nivel nacional son: 

 ACI 211 “Diseño de Mezcla de Concreto por el Método de 

Diseño de Peso Normal”. El método de diseño consiste en 
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determinar las cantidades relativas de cada material que se 

dosifican en la mezcla para obtener un concreto con las 

prestaciones adecuadas según diseño.  

 NTP 339.035 / ASTM C 143 “Método de Ensayo Para la 

Medición del Asentamiento del Concreto de Cemento 

Portland”: Este método consiste en que una muestra de 

concreto fresco mezclado, se coloca en un molde con forma de 

cono trunco, y se compacta por varillado. El molde se retira 

hacia arriba permitiendo que el concreto se asiente. La 

distancia vertical entre la posición inicial y la desplazada, 

medida en el centro de la superficie superior del concreto, se 

informa como el asentamiento del concreto. 

 NTP 339.077 “Método de Ensayo Normalizado Para la 

Exudación del Concreto”: La presente Norma Técnica 

Peruana establece el procedimiento para determinar la 

cantidad relativa de agua de mezclado que puede ser exudada 

de una muestra de concreto fresco.  

 NTP 339.046 / ASTM C138 “Método de Ensayo Para 

Determinar la Densidad (Peso Unitario) del Concreto”: Este 

ensayo cubre la determinación de la densidad del concreto 

fresco y permite determinar, por medio de fórmulas, el 

rendimiento, contenido de cemento y el contenido de aire en el 

concreto. 

 NTP 339.184 / ASTM C 1064 “Método de Ensayo 

Normalizado Para Determinar la Temperatura de Mezclas 

de Concreto”: Esta Norma Técnica Peruana establece el 

procedimiento para determinar la temperatura de mezclas de 

concreto en estado fresco. 

 NTP 339.183 “Práctica Normalizada Para la Elaboración y 

Curado de Especímenes de Concreto en el Laboratorio”: 
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Esta Norma Técnica Peruana establece el procedimiento para 

elaboración y curado de especímenes de concreto en el 

laboratorio bajo un control riguroso de los materiales y las 

condiciones de ensayo, con concretos que pueden ser 

consolidados por varillado o vibrado tal como se describe en 

esta Norma Técnica Peruana. 

 NTP 339.034 / ASTM C 39 “Método de Ensayo Normalizado 

Para la Determinación de la Resistencia a la Compresión 

del Concreto, en Muestras Cilíndricas”: Esta Norma Técnica 

Peruana establece la determinación de la resistencia a la 

compresión en probetas cilíndricas y extracciones diamantinas 

de concreto. El método consiste en aplicar una carga de 

compresión axial a los cilindros moldeados o extracciones 

diamantinas a una velocidad normalizada en un rango prescrito 

mientras ocurre la falla. La resistencia a la compresión de la 

probeta es calculada por división de la carga máxima 

alcanzada durante el ensayo, entre el área de la sección recta 

de la probeta. 

 NTP 339.045 / ASTM C  “Método de Ensayo Para la 

Preparación y Curado en Laboratorio de Probetas Para 

Ensayo a Flexión”. Esta Norma Técnica Peruana establece el 

procedimiento para elaboración y curado de especímenes de 

concreto en el laboratorio bajo un control riguroso de los 

materiales y las condiciones de ensayo, con concretos que 

pueden ser consolidados por varillado o vibrado tal como se 

describe en esta Norma Técnica Peruana. 

 NTP 339.079 / ASTM C 293 “Método de Ensayo Para 

Determinar la Resistencia a la Flexión del Concreto en 

Vigas Simplemente Apoyadas con Cargas en el Centro del 

Tramo”. Esta Norma Técnica Peruana establece la 
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determinación de la resistencia a la flexión en probetas 

rectangulares.  

2.3. Definición de Términos  

Cemento: Material pulverizado que por adición de una cantidad 

conveniente de agua forma una pasta aglomerante capaz de endurecer, 

tanto bajo el agua como en el aire, RNE (2016). 

Cemento Portland: Producto obtenido por la pulverización del Clinker 

portland con la adición eventual de sulfato de calcio, RNE (2016). 

Concreto: Mezcla de cemento portland o cualquier otro cemento hidráulico, 

agregado fino, agregado grueso y agua, con o sin aditivos, RNE (2016) 

Concreto Estructural: Todo concreto utilizado con propósitos 

estructurales incluyendo al concreto simple y al concreto reforzado, RNE 

(2016). 

Concreto Armado o Reforzado: Concreto estructural reforzado con no 

menos de la cantidad mínima de acero, preesforzado o no, RNE (2016). 

Concreto Simple: Concreto estructural sin armadura de refuerzo o con 

menos refuerzo que el mínimo especificado para concreto reforzado, RNE 

(2016). 

Concreto Ciclópeo: Es el concreto simple en cuya masa se incorporan 

piedras grandes, RNE (2016). 

Concreto Premezclado: Es el concreto que se dosifica en planta, que 

puede ser mezclado en la misma o en camiones mezcladores y que es 

transportado a obra, RNE (2016). 

Concreto Preesforzado: Concreto estructural al que se la han introducido 

esfuerzos internos con el fin de reducir los esfuerzos potenciales de 

tracción en el concreto causados por las cargas, RNE (2016). 
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Componentes de la Escoria: Las escorias son producto de un amplio 

abanico de procedimientos metalúrgicos de Zinc, plomo, cobre, plata, oro, 

bismuto, cadmio, indio, telurio, antimonio y selenio. (Calleja Carrete, 1982) 

Escorias Metalúrgicas: Escoria de fundición es el nombre aplicado al 

material fundido formado por las reacciones químicas entre la materia 

prima, los materiales añadidos al horno y las impurezas oxidadas durante 

el refinado del metal. Los diversos tipos de escorias tienen funciones 

metalúrgicas semejantes pero varían extensamente en sus propiedades 

físicas y químicas.  (Calleja Carrete, 1982). 

Agregado: Material granular, de origen natural o artificial, como arena, 

grava, piedra triturada y escoria de fundición de hierro de alto horno, 

empleado con un medio cementante para formar concreto o mortero 

hidráulico, RNE (2016). 

Agregado Fino: Agregado proveniente de la desintegración natural o 

artificial de la roca, que pasa el tamiz 9.5 mm (3/8”), RNE (2016). 

Agregado Grueso: Agregado retenido en el tamiz 4.75 mm (N°4), 

proveniente de la desintegración natural o mecánica de las rocas, RNE 

(2016). 

Arena: Agregado fino, proveniente de la desintegración natural de las 

rocas, RNE (2016). 

Grava: Agregado grueso, proveniente de la desintegración natural de los 

materiales pétreos. Se encuentra comúnmente en canteras y lechos de 

ríos, depositado en forma natural, RNE (2016). 

Piedra Triturada o Chancada: Agregado grueso, obtenido por trituración 

artificial de rocas o gravas, RNE (2016). 

Resistencia a la Compresión del Concreto: Resistencia a la compresión 

del concreto empleado en el diseño y evaluada de acuerdo con las 

consideraciones y expresa en MPa, RNE (2016). 
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Resistencia a la Flexión del Concreto: Es una medida de la resistencia a 

la tracción del concreto. Es una medida de la resistencia a la falla por 

momento de una viga o losa de concreto no reforzada, RNE (2016). 

2.4. Hipótesis        

2.4.1. Hipótesis General 

La escoria de fundición en reemplazo del agregado fino mejora el 

comportamiento de las propiedades físicas y mecánicas del 

concreto para el estado fresco y endurecido.          

2.4.2. Hipótesis Específicos 

a) La escoria de fundición en reemplazo del agregado fino modifica 

el comportamiento de la trabajabilidad para el concreto en estado 

fresco. 

b) La escoria de fundición en reemplazo del agregado fino 

disminuye la exudación para el concreto en estado fresco. 

c) La escoria de fundición en reemplazo del agregado fino aumenta 

la densidad del concreto en estado fresco. 

d) La escoria de fundición en reemplazo del agregado fino 

incrementa la temperatura para el concreto en estado fresco. 

e) La escoria de fundición en reemplazo del agregado fino mejora 

la resistencia a la compresión para el concreto en estado 

endurecido. 

f) La escoria de fundición en reemplazo del agregado fino 

incrementa la resistencia a la flexión para el concreto en estado 

endurecido. 
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2.5. Variables 

2.5.1. Definición Conceptual de la Variable 

Una variable constituye cualquier característica, cualidad o 

propiedad de un fenómeno o hecho que tiende a variar y que es 

susceptible de ser medido y evaluado. 

Variable Independiente (X1): Escoria de fundición. 

Concepto: Residuos que se obtienen en los procesos 

metalúrgicos, se puede afirmar que es un material que contiene 

sustancias inútiles de un mineral, que se encuentran presentes en 

cualquier proceso metalúrgico que involucre fundiciones. 

Variable Independiente (X2): Agregado Fino  

Concepto: Agregado proveniente de la desintegración natural o 

artificial de la roca, que pasa el tamiz 9.5 mm (3/8”), RNE (2016). 

Variable Dependiente (Y): Propiedades físicas y 

mecánicas del concreto. 

Concepto: Son cualidades que se pueden identificar por simple 

observación y/o mediciones simples, y que son inherentes a 

cualquier mezcla en menor o mayor grado, en función del cuidado 

que se tenga con ella. 

2.5.2. Definición Operacional de la Variable 

Para la investigación se ha considerado las siguientes variables: 

Tabla 2 – Variables de Investigación. 

Variable Independientes (X1 y X2) Variable Dependiente (Y) 

X1:  La Escoria de fundición  

X2: Agregado Fino 

Propiedades Físicas y Mecánicas del 

Concreto  

Fuente: Elaboración propia. 



 

45 
 

Existe una relación fundamental entre las variables independientes: Escoria 

de fundición y agregado fino y la variable dependiente Propiedades físicas y 

mecánicas del concreto, por lo tanto, se establece la relación Y=f(X1, X2), 

como se muestra continuación: 

Donde:  

PF y PM = propiedades físicas y mecánicas del Concreto 

EF = Escoria de Fundición 

AF = Agregado Fino  

2.5.3. Operacionalización de las Variables  

Tabla 3 – Operacionalización de la Variable. 

Variable Dimensión Indicadores 

Variable Dependiente: 

Propiedades físicas y 

mecánicas del concreto. 

 Concreto Fresco 

 Concreto Endurecido 

 

 Trabajabilidad 

 Exudación 

 Densidad en Estado 

fresco 

 Temperatura 

 Resistencia a la 

Compresión 

 Resistencia a la flexión 

del concreto 

 

Variables Independientes: 

Escoria de fundición 

 

 

Agregado Fino  

 

 

 

 Porcentaje de Escoria 

 

 

 Porcentaje de Agregado 

Fino  

 

 

 10%, 20%, 30%, 40%, 

50%, 60%, 70%, 80%, 90, 

100%  

 10%, 20%, 30%, 40%, 

50%, 60%, 70%, 80%, 90, 

100%  

Fuente: Elaboración propia. 

Y = f(X1, X2) 
 

PF y PM = f (EF, AF) 
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CAPÍTULO III 

 METODOLOGÍA  

3.1. Método de Investigación  

En el presente trabajo de investigación se utilizó el método CIENTÍFICO, 

debido a que es una investigación que tiene por finalidad obtener nuevos 

conocimientos científicos y tecnológicos (Quispe Anccasi & Camayo 

Huamanculi, 2020).  Partimos de que la escoria de fundición es un 

problema, por esta razón que se buscan alternativas para su reutilización o 

disposición final, en ese sentido se utilizara la escoria en reemplazo del 

agregado fino para la obtención del concreto y así explicar los efectos en 

las propiedades físicas y mecánicas.  

3.2. Tipo de Investigación 

Esta investigación fue APLICADA, dirigida a un conocimiento más 

completo a través de la comprensión de los aspectos fundamentales de los 

fenómenos, de los hechos observables o de las relaciones que establecen 

los entes (Quispe Anccasi & Camayo Huamanculi, 2020). El propósito de 

la investigación busca determinar los efectos del uso de la escoria en las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto.   

3.3. Nivel de Investigación 

El nivel de la investigación fue DESCRIPTIVO - EXPLICATIVO, dado que 

en primera instancia se hizo la descripción de las variables involucradas en 

este trabajo, y luego se buscó establecer una relación causal entre las 

variables independientes, con la variable dependiente a fin de establecer el 

resultado completo del fenómeno en estudio  
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3.4. Diseño de Investigación 

El diseño de la investigación fue el  EXPERIMENTAL porque se pudo 

controlar las variables en estudio, es decir un antes sin la adición de la 

escoria de fundición, durante la intervención reemplazamos parte del 

agregado fino con escoria de fundición y el resultado se observa en el 

comportamiento de las propiedades fisicas y mecánicas del concreto.  

Figura 2 – Esquema de Experimento y Variables. 

 
Fuente: (Morlotte &Celiseo, 2020). 

Como variable independiente X1 se consideró a la escoria de fundición por 

ser la variable que se manipuló en reemplazo del agregado fino de acuerdo 

a la dosificación y como variable independiente X2 se consideró al 

agregado fino. 

Como variable dependiente Y se considera a las propiedades físicas y 

mecanicas del concreto.  

El diseño de investigación elegido en la tesis, fue el diseño experimental 

con posprueba únicamente y grupo de control, este diseño incluye dos 

grupos: uno recibe el tratamiento experimental y el otro no (probeta patron). 

Es decir, la manipulación de las variables independientes alcanza solo dos 

niveles: presencia y ausencia. Cuando concluye la manipulación, a ambos 

grupos se le administra una medición sobre la variable dependiente de 

estudio (Morlotte &Celiseo, 2020).  

En la ejecución de este diseño se siguio los siguientes pasos: 

a) Determinación de los grupos de trabajo, de los cuales solo el 

considerado como grupo experimental recibio las variables independientes 

con diferentes dosificaciones. 
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b) En ambos grupos, luego se midio la variable dependiente seleccionada, 

para poder hacer las comparaciones necesarias y extraer conclusiones. 

Tabla 4 – Esquema del Diseño Experimental con Posprueba Únicamente 
y Grupo de Control de la Tesis. 

GRUPO EXPERIMENTAL / 
CONTROL 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

POSPRUEBA 

GE 

Probetas de concreto 
con  escoria y agregado 
fino . 

X1 

 

 

 

 

X2 

 

Dosificación de la 
escoria.  
 
 
 
Dosificación del 
Agregado Fino  
 

O1 

 Trabajabilidad 

 Exudación 

 Densidad Estado 

fresco 

 Temperatura 

 Resistencia a la 

Compresión. 

 Resistencia a la 

Flexión del Concreto 

GC 
Probetas de concreto 
sin escoria. 

-  O2 

 Trabajabilidad 

 Exudación 

 Densidad en 

Estado fresco 

 Temperatura 

 Resistencia a la 

Compresión. 

 Resistencia a la 

Flexión  

Fuente: Elaboración Propia. 

En este diseño, la única diferencia entre los grupos debe ser la presencia-

ausencia de la variable independiente X1. Inicialmente son equivalentes y 

para asegurarse de que durante el experimento continúen siéndolo (salvo 

por la presencia o ausencia de dicha manipulación) el experimentador debe 

observar que no ocurra algo que solo afecte a un grupo. 
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El diseño de esta investigación fue tratada de la siguiente manera: 

a) En cuanto al grupo de control sin tratamiento, se tuvieron a las probetas 

de concreto con diseños de mezclas convencionales sin la adicion de la 

escoria.  

b) El control experimental con tratamiento fueron hechas con las variables 

independientes en difereentes dosificaciones; esta consistio en adicionar 

un porcentaje (%) de escoria de fundición al diseño de mezcla y retirar el 

agregado fino en el mismo porcentaje(%). 

c) El grupo experimental, lo conformaron las mezclas resultantes de 

adicionar la escoria en reemplazo del Agregado fino en el mismo porcentaje 

(%), es decir las probetas de concreto con escoria. 

d) La posprueba mostro la medición de la variable dependiente, el cual se 

comparo con los resultados obtenidos de las propiedades físicas y 

mecánicas de los concretos usados en estado fresco y endurecido. 

3.5. Población y Muestra 

3.5.1. Población 

La población estuvo conformada por 88 probetas (8 probetas 

patrón y 80 probetas con la adición de escoria de fundición de 10%, 

20%, 30%, 40% 50%, 60%, 70%, 80%, 90% y 100% en reemplazo 

del agregado fino), de las cuales se realizaron 44 probetas 

cilíndricas de 6” x 12” y 44 probetas rectangulares de de 35x13x10 

cm. 

3.5.2. Muestra 

En esta investigación se utilizó el método de muestreo censal, 

donde la muestra es toda la población por ser la población pequeña 
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se utilizó el censo, para el efecto se hizo el análisis de las 88 

probetas que conformaron la población.  

3.6. Técnicas e Instrumentos de Recopilación de Datos 

3.6.1. Técnicas 

La recolección de datos consistió en la búsqueda de información a 

través de libros, revistas de investigación, manuales, normativas 

nacionales (NTP), normativas internacionales (AASHTO, ASTM y 

ACI) y reglamentos (RNE) sobre el concreto y la escoria, así como 

también la orientación profesional, con el objeto de conocer los 

parámetros y fundamentos teóricos a seguir en el estudio 

planteado. 

Para esta investigación se procedió a realizar los ensayos en 

probetas cilíndricas de concreto de 6”x12” (NTP 339.034) y 

probetas rectangulares de  35x13x10 cm (NTP 339.079), con la 

adición de escoria de fundición como agregado fino para 

determinar las propiedades físicas y mecánicas del concreto en 

estado fresco y endurecido (trabajabilidad, exudación, densidad, 

temperatura, resistencia a la compresión y resistencia a la flexión). 

3.6.2. Instrumentos 

Ficha de Observación:  A partir de la ficha de observación se  

mostraron los procedimientos de operaciones matemáticas para el 

diseño de mezcla para las probetas cilíndricas y rectangulares ya 

que esta ficha contenía la dosificación de los elementos del 

concreto; asimismo se recopilaron los datos de observación y 

medición de las propiedades físicas y mecánicas del concreto en 

estado fresco y endurecido (trabajabilidad, exudación, densidad, 

temperatura, resistencia a la compresión, y resistencia a la flexión). 

Máquina de ensayo: maquina con capacidad para realizar la 

rotura de las probetas cilíndricas y rectangulares. 
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Mezcladora: mezcladora eléctrica de 1 hp. 

Probetas cilíndricas: con medidas de 6” x 12” 

Probetas rectangulares: con medidas de 35 x13 x 10 cm 

Termómetro: termómetro digital para concreto fresco. 

Cono de Abrams y accesorios: instrumento metálico que se 

utiliza para el ensayo que se realiza al concreto en estado fresco. 

Balanza: balanza digital  

3.7. Recopilación de la Información 

Se utilizaron formatos que fueron elaborados en gabinete, los cuales 

sirvieron para presentar en forma ordenada el análisis de las variables y el 

resultado de los ensayos realizados al concreto en estado fresco y estado 

endurecido, obteniendo cuadros, esquemas, cálculos, figuras, entre otros. 

3.8. Técnicas y Análisis de Datos 

Se tomó en cuenta las siguientes Normativas: 

 ACI 211 “Diseño de Mezcla de Concreto por el Método de Diseño de Peso 

Normal”.  

 NTP 339.035 / ASTM C 143 “Método de Ensayo Para la Medición del 

Asentamiento del Concreto de Cemento Portland” 

 NTP 339.077 “Método de Ensayo Normalizado Para la Exudación del 

Concreto”.  

 NTP 339.046 / ASTM C138 “Método de Ensayo Para Determinar la Densidad 

(Peso Unitario) del Concreto” 

 NTP 339.184 / ASTM C 1064 “Método de Ensayo Normalizado Para Determinar 

la Temperatura de Mezclas de Concreto” 

 NTP 339.183 “Práctica Normalizada Para la Elaboración y Curado de 

Especímenes de Concreto en el Laboratorio” 
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 NTP 339.034 / ASTM C 39 “Método de Ensayo Normalizado Para la 

Determinación de la Resistencia a la Compresión del Concreto, en Muestras 

Cilíndricas” 

 NTP 339.045 / ASTM C  “Método de Ensayo Para la Preparación y Curado en 

Laboratorio de Probetas Para Ensayo a Flexión” 

 NTP 339.079 / ASTM C 293 “Método de Ensayo Para Determinar la Resistencia 

a la Flexión del Concreto en Vigas Simplemente Apoyadas con Cargas en el 

Centro del Tramo” 

 

Una vez obtenidos los datos experimentales, se procedió al procesamiento 

de estos con la finalidad de determinar los efectos de la escoria en 

reemplazo del agregado fino en el comportamiento de las propiedades 

físicas y mecánicas del concreto en estado fresco y endurecido, para lo cual 

se usó el procesador de textos Microsoft Word y el Excel. 

3.9. Procesamiento de la Información 

A continuación presentamos los ensayos y cálculos realizados en la 

presente investigación como: ensayos a los agregados, diseño de mezcla, 

ensayos al concreto en estado fresco y ensayos al concreto en estado 

endurecido. 

3.9.1. Ensayos a los Agregados  

a) Peso Específico y Absorción:  

Según la (NTP.400.021, 2002 y ASTM C127), (NTP 400.022 y 

ASTM C128), el peso específico de masa es la característica que 

se utiliza para el cálculo de volumen ocupado por el agregado en 

las mezclas de concreto, son proporcionadas o analizadas sobre 

la base del volumen absoluto. Los valores de absorción son 

usados para calcular el cambio de masa de un agregado debido 

al agua absorbida en los espacios porosos dentro de las 

partículas, comparados a la condición seca, cuando se estima que 

el agregado ha estado en contacto con el agua por el tiempo 

suficiente para satisfacer el potencial de absorción. 
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Los resultados del ensayo de peso específico y porcentaje de 

absorción del agregado fino (arena gruesa) y del agregado grueso 

(piedra chancada), se muestran en la siguiente tabla: 

Tabla 5 – Resultado de Ensayo de Peso Específico y Absorción de los 
Agregados. 

 
 

DESCRIPCIÓN 

AGREGADO 
FINO 

(Arena 
Gruesa) 

AGREGADO 
GRUESO 
(Piedra 

Chancada) 

ESCORIA 
 

Peso 
Específico de 
Masa 

2.66 gr/cm3 2.61 gr/cm3 3.51 gr/cm3 

Peso 
Específico de 
Masa S.S.S 

2.69 gr/cm3 2.65 gr/cm3 3.58 gr/cm3 

Peso 
Específico 
Aparente 

2.74 gr/cm3 2.72 gr/cm3 3.63 gr/cm3 

Porcentaje de 
Absorción 

1.15 % 1.63  
1.95% 

Fuente: HR Ingenieros Consultec S.A.C. 

b) Peso Unitario Suelto y Compactado:  

La norma NTP 400.017 indica los pasos a seguir para determinar 

el peso unitario en condición suelto o compactado del agregado 

fino (arena gruesa) y del agregado grueso (piedra chancada). El 

peso unitario nos permite determinar la cantidad de vacíos en el 

agregado, las proporciones del agregado y las conversiones de 

volumen a peso y viceversa. 

Los resultados del ensayo de peso unitario suelto y compactado 

del agregado fino (arena gruesa) y del agregado grueso (piedra 

chancada), se muestran en la siguiente tabla: 
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Tabla 6 – Resultado de Ensayo de Peso Unitario Suelto, Compactado y 
Absorción de los Agregados. 

 

DESCRIPCIÓN 

AGREGADO 
FINO 

(Arena 
Gruesa) 

AGREGADO 
GRUESO 
(Piedra 

Chancada) 

ESCORIA 

Peso Unitario 
Suelto 

1.604 kg/m3 1.330 kg/m3 3.335 kg/m3 

Peso Unitario 
Compactado 

1.844 kg/m3 1.484 kg/m3 
 

3.448 kg/m3 

Fuente: HR Ingenieros Consultec S.A.C. 

c) Contenido de Humedad:  

El contenido de humedad de acuerdo a la N.T.P. 339.185 (2013), 

viene a ser la cantidad de agua que posee el material en estado 

natural, a su vez la norma indica la metodología para determinar 

el porcentaje total de humedad en una muestra del agregado fino 

(arena gruesa) y del agregado grueso (piedra chancada) por 

medio del secado de dicha muestra. Es importante determinar el 

contenido de humedad, debido a que este parámetro afecta a la 

relación agua/cemento de la mezcla, factor que es determinante 

en la resistencia a la compresión del concreto. 

Los resultados del ensayo de contenido de humedad del 

agregado fino (arena gruesa) y del agregado grueso (piedra 

chancada), se muestran en la siguiente tabla: 

Tabla 7 – Resultado de Ensayo de Contenido de Humedad de los 
Agregados. 

 
 

DESCRIPCIÓN 
AGREGADO 

FINO 
(Arena Gruesa) 

AGREGADO GRUESO 
(Piedra Chancada) 

ESCORIA 

Contenido 
de 
Humedad 

0.43 % 0.84 % 0.14% 

Fuente: HR Ingenieros Consultec S.A.C. 
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d) Análisis Granulométrico:  

La norma N.T.P. 400.012, establece el procedimiento para 

realizar la distribución por tamaño de las partículas del agregado 

fino (arena gruesa y escoria) y del agregado grueso (piedra 

chancada) por medio del tamizado. Con el ensayo de 

granulometría se determina los valores del módulo de finura y 

tamaño máximo nominal, el cual adquiere importancia en el 

diseño y control de mezclas de concreto; la distribución del 

tamaño de las partículas se determina mediante los husos 

granulométricos los cuales representan los rangos dentro de los 

cuales debe encontrarse determinada gradación para así obtener 

la distribución de partículas más adecuadas para el diseño de 

mezcla de concreto y que en teoría producen las mezclas más 

densas y mejor graduadas. 

Los resultados del ensayo granulometría del agregado fino (arena 

gruesa y escoria) y del agregado grueso (piedra chancada), se 

muestran en la siguiente tabla: 

 

Tabla 8 – Resultado de Ensayo de Granulometría de los Agregados. 
 

DESCRIPCIÓN 

AG. FINO  AG. GRUESO 
(Piedra 

Chancada) 
(Arena 

Gruesa) 
ESCORIA 

Módulo de Finura 4.156 2.88   

Tamaño Máximo Nominal   3/4" 

Tamaño Máximo    3/4" 

MALLA 
% RETENIDO 

(ARENA 
GRUESA) 

% RETENIDO 
(ESCORIA) 

MALLA 
% RETENIDO 
(PIEDRA C.) 

3/8” 6.2 0 2” 0 

N°4 15.4 0.66 1 ½" 0 

N°8 25.4 1.68 1” 0 

N°16 16.9 17.9 ¾” 50.1 

N°30 19.3 58.54 ½” 48.2 

N°50 11.4 11.85 3/8” 0.8 

N°100 4.6 5.16 N°4 0.2 

FONDO 0.9 1.73 FONDO 0.7 

Fuente: HR Ingenieros Consultec S.A.C. 
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3.9.2. Diseño de Mezcla  

a) Diseño de Mezcla Convencional (Comité ACI 211) 

Una vez determinado los ensayos de los agregados (arena 

gruesa, piedra chancada y escoria), se procedió a realizar el 

diseño de mezcla mediante el método del Comité ACI 211 para 

un f’c= 210 Kg/cm2 (probeta patrón) 

 

Procedimiento: 

 Selección de la resistencia promedio.  

 Selección del TMN del agregado grueso.  

 Selección del asentamiento  

 Selección del contenido de aire atrapado  

 Selección del contenido de agua  

 Selección de la relación A/C, por resistencia a compresión  

 Calculo del factor cemento  

 Determinación del contenido del agregado grueso  

 Determinación de la suma de los volúmenes absolutos de 

cemento, agua de diseño, aire, y agregado grueso. 

 Determinación del volumen absoluto del agregado fino. 

 Determinación del peso seco del agregado fino. 

 Determinación de los valores de diseño del cemento, agua, 

aire, agregado fino y agregado grueso. 

 Corrección de los valores de diseño por humedad del 

agregado. 

 Determinación de las proporciones en peso, de diseño y de 

obra. 

 Determinación de los pesos  por tanda de un saco. 

A continuación, se presentan los resultados del diseño de mezcla 

realizado. 
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Tabla 9 – Cantidad de Materiales por Metro Cúbico del Diseño de Mezcla 
f’c= 210 Kg/cm2. 

 
 

MATERIAL 
F’C = 210 Kg/cm2 

Cemento 
354.7 kg 

Agua 
218 lts 

Agregado 
Fino  

1031.5 kg 

Agregado 
Grueso  

724.3 kg 

Fuente: Elaboración Propia 

Una vez obtenido la cantidad de materiales para el diseño de 

mezcla para un f´c = 210 kg/cm2, se transformó las cantidades para 

0.0053 m3, volumen que requieren las probetas cilíndricas y de 

0.0046 m3, volumen que requieren las probetas rectangulares, en 

ese sentido, la cantidad de materiales para dichas probetas se 

muestra en el siguiente cuadro: 

Tabla 10 – Cantidad de Materiales Para Cada Probeta Según el 
Diseño de Mezcla f’c= 210 Kg/cm2 

 

MATERIAL 
Diseño de mezcla 

para probeta 
cilindrica 

Diseño de mezcla para 
probeta rectangular 

Cemento 1.88 kg 1.61 kg 

Agua 
1.16 lts 0.99 lts 

Agregado Fino  
5.47 kg 4.69 kg 

Agregado 
Grueso 

3.84 kg 3.30 kg 

Fuente: Elaboración Propia 

 

b) Diseño de Mezcla con Adición de Escoria de Fundición.  

Para la presente investigación se consideró como variables 

independientes a la Escoria y el agregado fino, a continuación, 

se muestra la dosificación de los materiales en peso (cemento, 

agua, agregado grueso, agregado fino y escoria) necesarios para 

la elaboración de probetas. 
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Tabla 11 – Dosificación de los Agregados (probeta cilíndrica)  
 

TESTIGO 

DOSIFICACIÓN 

 

Cemento 
Kg 

Agua 
Lt 

Agregado 
Fino 
Kg 

Agregado 
Grueso 

Kg 

Escoria 
Kg 

% 
Adición 

de 
escoria  

01 1.88 1.16 5.47 3.84 0.00 0% 

02 1.88 1.16 4.92 3.84 0.55 10% 

03 1.88 1.16 4.38 3.84 1.09 20% 

04 1.88 1.16 3.83 3.84 1.64 30% 

05 1.88 1.16 3.28 3.84 2.19 40% 

06 1.88 1.16 2.74 3.84 2.74 50% 

07 1.88 1.16 2.19 3.84 3.28 60% 

08 1.88 1.16 1.64 3.84 3.83 70% 

09 1.88 1.16 1.09 3.84 4.38 80% 

10 1.88 1.16 0.55 3.84 4.92 90% 

11 1.88 1.16 0.00 3.84 5.47 100% 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 12 – Dosificación de los agregados (probeta rectangular)  
 

TESTIGO 

DOSIFICACION 

Cemento 
Kg 

Agua 
Lt 

Agregado 
Fino  
Kg 

Agregado 
Grueso 

Kg 

Escoria 
Kg 

% 
Adición 

de 
escoria 

01 1.61 0.99 4.69 3.30 0.00 0% 

02 1.61 0.99 4.22 3.30 0.47 10% 

03 1.61 0.99 3.75 3.30 0.94 20% 

04 1.61 0.99 3.28 3.30 1.41 30% 

05 1.61 0.99 2.81 3.30 1.88 40% 

06 1.61 0.99 2.35 3.30 2.35 50% 

07 1.61 0.99 1.88 3.30 2.81 60% 

08 1.61 0.99 1.41 3.30 3.28 70% 

09 1.61 0.99 0.94 3.30 3.75 80% 

10 1.61 0.99 0.47 3.30 4.22 90% 

11 1.61 0.99 0.00 3.30 4.69 100% 

Fuente: Elaboración Propia 
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3.9.3. Propiedades del Concreto  

 

a) Trabajabilidad: “Método de Ensayo para la Medición del 

Asentamiento del Concreto de Cemento Portland” (NTP 

339.035). 

Este método es utilizado para determinar la medición de 

trabajabilidad del concreto, conocido también como 

Asentamiento “Slump”. 

Tabla 13 – Comportamiento de la Trabajabilidad del Concreto 
Fresco. 

CONSISTENCIA 
SLUMP 
(Pulg) 

TRABAJABILIDAD 

Seca 0” – 2” Poco Trabajable 

Plástica 3” – 4” Trabajable 

Fluida > 5” Muy Trabajable 

Fuente: (Abanto Castillo, 2017)  

 

b) Exudación: “Método de Ensayo Normalizado para la 

Exudación del Concreto” (NTP 339.077).   

El objetivo de este ensayo es calcular la cantidad de agua de 

mezclado que puede ser exudada,  

Para el cálculo de la exudación se utilizó las siguientes 

formulas: 

 

𝐸𝑥𝑢𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (
𝑚𝑙

𝑐𝑚2
) =  

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝐸𝑥𝑢𝑑𝑎𝑑𝑎

Á𝑟𝑒𝑎 𝐸𝑥𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜
 

 

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝐸𝑥𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 (𝑚2) = 𝐿 ∗ 𝐴 
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c) Densidad: “Método de Ensayo Para Determinar la Densidad 

(Peso Unitario) del Concreto en Estado Fresco” (NTP 

339.046).   

El objetivo de este ensayo de laboratorio es determinar la masa 

por unidad de volumen del concreto en estado fresco. 

Para el cálculo del peso unitario se utilizó las siguientes 

formulas: 

𝑃. 𝑈. (
𝐾𝑔

𝑚3
) =  

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 (𝑀𝑜𝑙𝑑𝑒 + 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜) − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑀𝑜𝑙𝑑𝑒

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑀𝑜𝑙𝑑𝑒
 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑀𝑜𝑙𝑑𝑒 (𝑚3) = 𝜋 ∗ 𝑅2 ∗ ℎ 

Tabla 14 – Clasificación del Concreto Según su Densidad (Peso 
unitario). 

 

Tipo de concreto Peso Unitario (Kg/m3) 

Concretos Livianos 400 - 1700 

Concretos Normales 2300 - 2500 

Concretos Pesados 2800 - 6000 

Fuente: (Abanto Castillo, 2017) 

  

d) Temperatura: “Método de Ensayo Normalizado para 

Determinar la Temperatura de Mezclas del Concreto” (NTP 

339.184).  

El objetivo de este ensayo de laboratorio es de medir la 

temperatura del concreto en estado fresco. 

Se presenta la siguiente tabla elaborado según la normativa 

peruana NTP. 
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Tabla 15 – Temperatura Mínima y máxima del Concreto para 
Vaciado en Clima Frío y normal. 

 

Tamaño de la Sección mm (Pulg) Temperatura Mínima °C 

<300 (<12) 13 

300 - 900 (12 - 36) 10 

900 - 1800 (36 - 72) 7 

>1800 (>72) 5 

La Máxima temperatura del concreto producido con agregados calentados, 
agua caliente, o ambos, no excederá de 32°C en ningún instante durante su 
producción o transporte. 

Fuente: Ntp-339.144 Concreto Premezclado. 

 

e) Resistencia a la Compresión del Concreto: “Método de 

Ensayo Normalizado Para la Determinación de la 

Resistencia a la Compresión del Concreto, en Muestras 

Cilíndricas” (NTP 339.034). 

Este ensayo de laboratorio se realiza para determinar la 

resistencia del concreto en estado endurecido. 

La resistencia a la compresión de la probeta se calcula con la 

siguiente fórmula:  

f´c =
Pmáx

A
 

Dónde: 

F´c: Es la resistencia de rotura a la compresión. (Kg/cm²)  

Pmáx : La carga máxima de rotura (Kg)  

A: Área de la probeta cilíndrica (cm²). 
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Tabla 16 – Valores de Resistencia de Acuerdo al Tipo de 

Estructura. 

Estructura Resistencia F´c (Kg/cm2) 

 - Rellenos, pavimentos, andenes. 
- Tanques, piscinas. 
- Piso, plantas industriales, almacenes y 
bodegas. 
- Canchas de tenis, gimnasios 
- Recubrimientos inferiores en losas de 
concreto. 
- Elementos prefabricados como: 
paneles, tuberías, placas, etc. 
- Concreto lanzado 

10, 100 - 500 

- Cimentaciones. 
- Columnas. 
- Placas macizas y aligeradas. 
- Muros de contención. 
- Prefabricados, entre otros. 

175 - 350 

- En todas las estructuras donde se 

requieran condiciones particulares de 

durabilidad. 

- Ideal para construcciones industriales. 

400 - 1000 

Fuente: Unicón (2019). 

 

f) Resistencia a la Flexión: “Método de Ensayo Para 

Determinar la Resistencia a la Flexión del Concreto en 

Vigas Simplemente Apoyadas con Cargas en el Centro del 

Tramo” (NTP 339.079).   

El objetivo de este ensayo de laboratorio es determinar el 

módulo de rotura del concreto endurecido (viga). 

Para el cálculo del peso unitario se utilizó las siguientes 

formulas: 
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𝑀𝑟 =  
3𝑃𝐿

2𝑏ℎ²
 

 Donde: 

Mr: es el módulo de rotura, en MPa. 

P: Carga máxima de rotura (brinda la maquina) (N). 

L: Longitud del tramo (mm). 

b: Es el ancho promedio en el sector de falla (mm). 

h: Altura promedio en el sector e falla (mm). 
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CAPÍTULO IV 

 

 

 RESULTADOS 

 

4.2. Presentación de Resultados  

A) Comportamiento de la Trabajabilidad Para el Concreto en Estado 

Fresco 

En la actualidad no existe método directo para efectuar la medición de 

la trabajabilidad, muchos autores lo relacionan con el ensayo de 

revenimiento o asentamiento. 

(Abanto Castillo, 2017), nos muestra la siguiente tabla para 

determinar la trabajabilidad del concreto en relación directa con el 

ensayo de revenimiento o asentamiento “Slump”: 

Tabla 17 – Comportamiento de la Trabajabilidad del 
Concreto Fresco. 

CONSISTENCIA 
SLUMP 
(Pulg) 

TRABAJABILIDAD 

Seca 0” – 2” Poco Trabajable 

Plástica 3” – 4” Trabajable 

Fluida > 5” Muy Trabajable 

Fuente: (Abanto Castillo, 2017)  

Para determinar la trabajabilidad del concreto en estado fresco con y 

sin la adición de la escoria de fundición, se procedió de acuerdo a lo 

indicado en la NTP 339.035 “Método de Ensayo Para la Medición del 

Asentamiento del Concreto de Cemento Portland”. 
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A continuación se presenta el resultado de la trabajabilidad realizado 

en la presente investigación: 

Tabla 18 – Resultado del Comportamiento de la Trabajabilidad del 

Concreto Fresco. 

PROBETA 
FECHA 

DE 
ENSAYO 

ADICIÓN  
DE LA 

ESCORIA DE 
FUNDICIÓN 

SLUMP 
(Pulg) 

TRABAJABILIDAD 

01 06/09/2019 0.00% 6” Muy Trabajable 

02 06/09/2019 10.00% 5” Muy Trabajable 

03 06/09/2019 20.00% 5” Muy Trabajable 

04 06/09/2019 30.00% 5” Muy Trabajable 

05 06/09/2019 40.00% 5” Muy Trabajable 

06 06/09/2019 50.00% 3” Trabajable 

07 06/09/2019 60.00% 1” Poco Trabajable 

08 06/09/2019 70.00% 1” Poco Trabajable 

09 06/09/2019 80.00% 1” Poco Trabajable 

10 06/09/2019 90.00% 1” Poco Trabajable 

11 06/09/2019 100.00% 1” Poco Trabajable 

Observación: En el desarrollo de este ensayo se utilizó el cono de Abrams. 

Fuente: Elaboración Propia. 

De los resultados mostrados, podemos apreciar que la probeta patrón 

(sin adición de escoria de fundición) y las probetas con adición de 

escoria de fundición del 10%, 20%, 30%, 40% del peso del agregado 

fino presentan un concreto muy trabajable, la probeta con adición de 

escoria de fundición del 50% del peso del agregado fino presenta un 

concreto trabajable y las probetas con adición de escoria de fundición 

del 60%, 70%, 80%, 90% y 100% del peso del agregado fino presenta 

un concreto poco trabajable. 
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Gráfico 1 – Comportamiento de la Trabajabilidad en el Concreto 

Fresco

 

B) Comportamiento de la Exudación Para el Concreto en Estado 

Fresco 

Para determinar la exudación del concreto en estado de fresco con y 

sin la adición de la escoria de fundición, se procedió de acuerdo a lo 

indicado en la NTP 339.077 “Método de Ensayo Normalizado Para 

Exudación del Concreto”. 

Tabla 19 – Resultado del Comportamiento de la Exudación del 

Concreto Fresco. 

PROBETA 
FECHA DE 
ENSAYO 

ADICIÓN  
DE LA 

ESCORIA DE 
FUNDICIÓN 

AREA 
EXPUESTA 
DEL MOLDE 

(cm2) 
 

VOLUMEN 
EXTRAIDO 

ml 
EXUDACIÓN 

30 
min 

 

40 
min 

 
ml/cm2 

01 09/09/2019 0.00% 455 4.00 1.50 0.0121 

02 09/09/2019 10.00% 455 1.00 0.40 0.0031 

03 09/09/2019 20.00% 455 2.10 0.20 0.0051 

04 09/09/2019 30.00% 455 0.40 0.50 0.0020 

05 09/09/2019 40.00% 455 0.90 0.20 0.0024 

06 09/09/2019 50.00% 455 1.40 0.60 0.0044 

07 09/09/2019 60.00% 455 1.80 1.00 0.0062 
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08 09/09/2019 70.00% 455 1.60 0.80 0.0053 

09 09/09/2019 80.00% 455 1.50 1.00 0.0055 

10 09/09/2019 90.00% 455 2.00 1.40 0.0075 

11 09/09/2019 100.00% 455 1.40 2.60 0.0088 

Observación: En el desarrollo de este ensayo se utilizó moldes rectangulares (35x13x10 cm). 

Fuente: Elaboración Propia. 

De los resultados mostrados, podemos apreciar que la exudación 

para la probeta patrón (sin la adición de la escoria de fundición) es 

mayor a las demás probetas (con adición de escoria de fundición) 

cuyo valor de exudación es de 0.0121 ml/cm2, así mismo se observa 

que dentro de las probetas con adición de la escoria de fundición; la 

probeta con adición de escoria de fundición del 30% del peso del 

agregado fino presenta el menor valor de exudación de 0.0020 

ml/cm2, y la muestra con adición de escoria de fundición del 100% del 

peso del agregado fino presenta el mayor valor de exudación en 

cuanto a las probetas con adición de escoria de fundición se refiere 

de 0.0088 ml/cm2. 

Gráfico 2 – Comportamiento de la Exudación en el Concreto Fresco. 
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C) Comportamiento de la Densidad (Peso Unitario) Para el Concreto 

en Estado Fresco. 

Para determinar la densidad (peso unitario) del concreto en estado 

fresco con y sin la adición de la escoria de fundición, se procedió de 

acuerdo con lo indicado en la NTP 339.046 “Método de Ensayo Para 

Determinar la Densidad (Peso Unitario) del Concreto”. 

(Abanto Castillo, 2017), nos muestra la siguiente tabla donde 

denomina los tipos de concreto según los pesos unitarios. 

Tabla 20 – Clasificación del Concreto Según su Densidad (Peso 
Unitario). 

Tipo de concreto Peso Unitario (Kg/m3) 

Concretos Livianos 400 - 1700  

Concretos Normales 2300 - 2500 

Concretos Pesados 2800 - 6000 

Fuente: (Abanto Castillo, 2017)  

  

A continuación se presenta los resultados de los ensayos de densidad (peso 

unitario). 

Tabla 21 – Resultados del Comportamiento de la Densidad (Peso 
Unitario) del Concreto Fresco. 

PROBETA 
FECHA 

DE 
ENSAYO 

ADICIÓN 
DE LA 

ESCORIA DE 
FUNDICIÓN 

PESO 
DEL 

MOLDE 
(Kg) 

PESO DEL MOLDE 
+ 

CONCRETO 
(Kg) 

VOLUMEN 
DEL 

MOLDE 
(m3) 

PESO 
UNITARIO 

(Kg/m3) 

01 06/09/2019 0.00% 2.865 15.175 0.0053 2,322.64 

02 06/09/2019 10.00% 2.870 15.370 0.0053 2,358.49 

03 06/09/2019 20.00% 5.250 17.915 0.0053 2,389.62 

04 06/09/2019 30.00% 5.225 18.090 0.0053 2,427.36 

05 06/09/2019 40.00% 5.230 18.235 0.0053 2,453.77 

06 06/09/2019 50.00% 5.285 18.450 0.0053 2,483.96 

07 06/09/2019 60.00% 4.615 18.440 0.0053 2,608.49 

08 06/09/2019 70.00% 2.245 16.210 0.0053 2,634.91 

09 06/09/2019 80.00% 2.360 16.430 0.0053 2,654.72 

10 06/09/2019 90.00% 2.235 16.425 0.0053 2,677.36 

11 06/09/2019 100.00% 4.645 19.240 0.0053 2,753.77 

Observación: En el desarrollo de este ensayo se utilizó moldes metálicos de 6”x12” (15x30 cm). 

Fuente: Elaboración Propia. 
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De los resultados mostrados, podemos apreciar que el peso unitario 

del concreto en estado fresco muestra un comportamiento creciente 

conforme se va adicionando un cierto porcentaje de escoria de 

fundición (Ver gráfico N°01), estos pesos unitarios calculados toman 

base del valor de 2,322.64 Kg/m3 (Concreto sin adición de escoria de 

fundición), para luego ir incrementado el valor del peso unitario, tal es 

así que para la adición de escoria de fundición del 10% en peso del 

agregado fino se calculó el valor del peso unitario de 2,358.49 Kg/m3, 

para la adición de escoria de fundición del 20% en peso del agregado 

fino se calculó el valor del peso unitario de 2,389.62 Kg/m3, para la 

adición de escoria de fundición del 30% en peso del agregado fino se 

calculó el valor del peso unitario de 2,427.36 Kg/m3, para la adición 

de escoria de fundición del 40% en peso del agregado fino se calculó 

el valor del peso unitario de 2,453.77 Kg/m3, para la adición de escoria 

de fundición del 50% en peso del agregado fino se calculó el valor del 

peso unitario de 2,483.96 Kg/m3, para la adición de escoria de 

fundición del 60% en peso del agregado fino se calculó el valor del 

peso unitario de 2,608.49 Kg/m3, para la adición de escoria de 

fundición del 70% en peso del agregado fino se calculó el valor del 

peso unitario de 2,634.91 Kg/m3, para la adición de escoria de 

fundición del 80% en peso del agregado fino se calculó el valor del 

peso unitario de 2,654.72 Kg/m3, para la adición de escoria de 

fundición del 90% en peso del agregado fino se calculó el valor del 

peso unitario de 2,677.36 Kg/m3, y para la adición de escoria de 

fundición del 100% en peso del agregado fino se calculó el valor del 

peso unitario de 2,753.77 Kg/m3.  
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Gráfico 3 – Comportamiento de la Densidad (Peso Unitario) en el Concreto 

Fresco. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

D) Comportamiento de la Temperatura Para el Concreto en Estado 

Fresco 

Para determinar la temperatura del concreto en estado de fresco con 

y sin la adición de la escoria de fundición, se procedió de acuerdo a 

lo indicado en la NTP 339.184 “Método de Ensayo Normalizado Para 

Determinar la Temperatura de Mezclas de Concreto”. 

Se presenta la siguiente tabla elaborado según la normativa peruana 

NTP 

Tabla 22 – Temperatura Mínima y Máxima del Concreto Para 

Vaciado en Clima Frío y Normal. 

Tamaño de la Sección mm (Pulg) Temperatura Mínima °C 

<300 (<12) 13 

300 - 900 (12 - 36) 10 

900 - 1800 (36 - 72) 7 

>1800 (>72) 5 

La Máxima temperatura del concreto producido con agregados calentados, 
agua caliente, o ambos, no excederá de 32°C en ningún instante durante 
su producción o transporte. 

Fuente: Ntp-339.144 Concreto Premezclado. 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

PESO UNITARIO 2,322.6 2,358.4 2,389.6 2,427.3 2,453.7 2,483.9 2,608.4 2,634.9 2,654.7 2,677.3 2,753.7

2,100.00

2,200.00

2,300.00

2,400.00

2,500.00

2,600.00

2,700.00

2,800.00
D

EN
SI

D
A

D
 (

K
G

/C
M

3
)



 

71 
 

A continuación se presenta los resultados de la toma de temperatura 

de las probetas de concreto. 

Tabla 23 – Resultado del Comportamiento de la Temperatura 
del Concreto Fresco. 

PROBETA 
FECHA DE 
ENSAYO 

ADICIÓN  
DE LA 

ESCORIA DE 
FUNDICIÓN 

TEMPERATURA DEL 
CONCRETO FRESCO 

(°C) 

01 09/09/2019 
0.00% 

19.90 

02 09/09/2019 
10.00% 

20.10 

03 09/09/2019 
20.00% 

20.20 

04 09/09/2019 
30.00% 

20.90 

05 09/09/2019 
40.00% 

21.30 

06 09/09/2019 
50.00% 

21.30 

07 09/09/2019 
60.00% 

21.40 

08 09/09/2019 
70.00% 

21.60 

09 09/09/2019 
80.00% 

22.10 

10 09/09/2019 
90.00% 

22.10 

11 09/09/2019 
100.00% 

23.40 

Observación: En el desarrollo de este ensayo se utilizó termómetro de 
laboratorio digital. 

Fuente: Elaboración Propia. 

De los resultados mostrados, podemos apreciar que la temperatura 

del concreto en estado fresco muestra un comportamiento creciente 

conforme se va adicionando un cierto porcentaje de escoria de 

fundición (Ver gráfico N°02), la temperatura toma base del valor de 

19.90°C (Concreto sin adición de escoria de fundición), para luego ir 

incrementado el valor de la temperatura, tal es así que para la adición 

de escoria de fundición del 10% en peso del agregado fino se lectura 

el valor de la temperatura de 20.10°C, para la adición de escoria de 

fundición del 20% en peso del agregado fino se lectura el valor de la 

temperatura de 20.20°C, para la adición de escoria de fundición del 

30% en peso del agregado fino se lectura el valor de la temperatura 

de 20.90°C, para la adición de escoria de fundición del 40% en peso 
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del agregado fino se lectura el valor de la temperatura de 21.30°C, 

para la adición de escoria de fundición del 50% en peso del agregado 

fino se lectura el valor de la temperatura de 21.30°C,  para la adición 

de escoria de fundición del 60% en peso del agregado fino se lectura 

el valor de la temperatura de 21.40°C, para la adición de escoria de 

fundición del 70% en peso del agregado fino se lectura el valor de la 

temperatura de 21.60°C, para la adición de escoria de fundición del 

80% en peso del agregado fino se lectura el valor de la temperatura 

de 22.10°C, para la adición de escoria de fundición del 90% en peso 

del agregado fino se lectura el valor de la temperatura de 22.10°C, y 

para la adición de escoria de fundición del 100% en peso del agregado 

fino se lectura el valor de la temperatura de 23.40°C. 

Gráfico 4 – Comportamiento de la Temperatura en el Concreto Fresco. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

E) Comportamiento de la Resistencia a la Compresión Para el 

Concreto en Estado Endurecido. 

Para determinar la resistencia a la compresión del concreto en estado 

endurecido con y sin la adición de la escoria de fundición, se procedió 

de acuerdo a lo indicado en la NTP 339.183 “Práctica Normalizada 

Para la Elaboración y Curado de Especímenes de Concreto en el 

Laboratorio” y de la NTP 339.034 “Método de Ensayo Normalizado 
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Para la Determinación de la Resistencia a la Compresión del 

Concreto, en Probetas Cilíndricas”. 

Tabla 24 – Valores de Resistencias de Acuerdo al Tipo de Estructura. 

Estructura Resistencia F´c (Kg/cm2) 

 - Rellenos, pavimentos, andenes. 
- Tanques, piscinas. 
- Piso, plantas industriales, almacenes y 
bodegas. 
- Canchas de tenis, gimnasios 
- Recubrimientos inferiores en losas de 
concreto. 
- Elementos prefabricados como: 
paneles, tuberías, placas, etc. 
- Concreto lanzado 

10, 100 - 500 

- Cimentaciones. 
- Columnas. 
- Placas macizas y aligeradas. 
- Muros de contención. 
- Prefabricados, entre otros. 

176 - 350 

- En todas las estructuras donde se 

requieran condiciones particulares de 

durabilidad. 

- Ideal para construcciones industriales. 

400 - 1000 

Fuente: Unicón (2019). 

 

A continuación se presenta los resultados de las resistencias de las 

probetas de concreto. 
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Tabla 25 – Resultados del Comportamiento de la Resistencia a la 
Compresión del Concreto Endurecido a los 03 Días. 

PROBETA 
FECHA 

DE 
ENSAYO 

FECHA  
DE 

ROTURA 

EDAD 
días 

ADICIÓN  
DE LA 

ESCORIA 
DE 

FUNDICIÓN 

F’c 
OBTENIDO 

Kg/cm2 

01 06/09/2019 09/09/2019 3 0.00% 47 

02 06/09/2019 09/09/2019 3 10.00% 38 

03 06/09/2019 09/09/2019 3 20.00% 39 

04 06/09/2019 09/09/2019 3 30.00% 53 

05 06/09/2019 09/09/2019 3 40.00% 79 

06 06/09/2019 09/09/2019 3 50.00% 86 

07 06/09/2019 09/09/2019 3 60.00% 87 

08 06/09/2019 09/09/2019 3 70.00% 89 

09 06/09/2019 09/09/2019 3 80.00% 77 

10 06/09/2019 09/09/2019 3 90.00% 74 

11 06/09/2019 09/09/2019 3 100.00% 66 

Observación: En el desarrollo de este ensayo se utilizó moldes metálicos de 6”x12” y 
las probetas fueron roturadas a los 03 días de edad. 

Fuente: Elaboración Propia. 

De los resultados mostrados, podemos apreciar que la resistencia a 

la compresión del concreto en estado endurecido a los 03 días de 

edad muestra una variación decreciente y creciente en comparación 

a la resistencia a la compresión de la probeta patrón (sin adición de la 

escoria de fundición), tal es así que la probeta sin adición de escoria 

de fundición presenta una resistencia a la compresión de 47 Kg/cm2, 

para las adiciones de la escoria de fundición del 10% y 20% en peso 

del agregado fino, la resistencia a la compresión  decrece con 

respecto a la probeta patrón a los valores de 38 y 39 Kg/cm2 

respectivamente, para las adiciones de la escoria de fundición del 

30%, 40%, 50%, 60% 70%, 80%, 90% y 100% en peso del agregado 

fino, la resistencia a la compresión se incrementa con respecto a la 

probeta patrón a los valores de 53, 79, 86, 87, 89, 77, 74 y 66 Kg/cm2 

respectivamente. 
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Tabla 26 – Resultados del Comportamiento de la Resistencia a la 
Compresión del Concreto Endurecido a los 07 Días. 

PROBETA 
FECHA DE 
ENSAYO 

FECHA  
DE 

ROTURA 

EDAD 
días 

ADICIÓN  
DE LA 

ESCORIA 
DE 

FUNDICIÓN 

F’c 
OBTENIDO 

Kg/cm2 

01 06/09/2019 13/09/2019 7 0.00% 77 

02 06/09/2019 13/09/2019 7 10.00% 62 

03 06/09/2019 13/09/2019 7 20.00% 63 

04 06/09/2019 13/09/2019 7 30.00% 86 

05 06/09/2019 13/09/2019 7 40.00% 129 

06 06/09/2019 13/09/2019 7 50.00% 140 

07 06/09/2019 13/09/2019 7 60.00% 143 

08 06/09/2019 13/09/2019 7 70.00% 147 

09 06/09/2019 13/09/2019 7 80.00% 126 

10 06/09/2019 13/09/2019 7 90.00% 121 

11 06/09/2019 13/09/2019 7 100.00% 107 

Observación: En el desarrollo de este ensayo se utilizó moldes metálicos de 6”x12” y las 
probetas fueron roturadas a los 07 días de edad. 

Fuente: Elaboración Propia. 

De los resultados mostrados, podemos apreciar que la resistencia a 

la compresión del concreto en estado endurecido a los 07 días de 

edad muestra una variación decreciente y creciente en comparación 

a la resistencia a la compresión de la probeta patrón (sin adición de la 

escoria de fundición), tal es así que la probeta sin adición de escoria 

de fundición presenta una resistencia a la compresión de 77 Kg/cm2, 

para las adiciones de la escoria de fundición del 10% y 20% en peso 

del agregado fino, la resistencia a la compresión  decrece con 

respecto a la probeta patrón a los valores de 62 y 63 Kg/cm2 

respectivamente, para las adiciones de la escoria de fundición del 

30%, 40%, 50%, 60% 70%, 80%, 90% y 100% en peso del agregado 

fino, la resistencia a la compresión se incrementa con respecto a la 

probeta patrón a los valores de 86, 129, 140, 143, 147, 126, 121 y 107 

Kg/cm2 respectivamente. 
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Tabla 27 – Resultados del Comportamiento de la Resistencia a la 
Compresión del Concreto Endurecido a los 14 Días. 

PROBETA 
FECHA DE 
ENSAYO 

FECHA  
DE 

ROTURA 

EDAD 
días 

ADICIÓN  
DE LA 

ESCORIA 
DE 

FUNDICIÓN 

F’c 
OBTENIDO 

Kg/cm2 

01 06/09/2019 20/09/2019 14 0.00% 106 

02 06/09/2019 20/09/2019 14 10.00% 85 

03 06/09/2019 20/09/2019 14 20.00% 87 

04 06/09/2019 20/09/2019 14 30.00% 118 

05 06/09/2019 20/09/2019 14 40.00% 177 

06 06/09/2019 20/09/2019 14 50.00% 192 

07 06/09/2019 20/09/2019 14 60.00% 196 

08 06/09/2019 20/09/2019 14 70.00% 201 

09 06/09/2019 20/09/2019 14 80.00% 173 

10 06/09/2019 20/09/2019 14 90.00% 166 

11 06/09/2019 20/09/2019 14 100.00% 148 

Observación: En el desarrollo de este ensayo se utilizó moldes metálicos de 6”x12” y las 
probetas fueron roturadas a los 14 días de edad. 

Fuente: Elaboración Propia. 

De los resultados mostrados, podemos apreciar que la resistencia a 

la compresión del concreto en estado endurecido a los 14 días de 

edad muestra una variación decreciente y creciente en comparación 

a la resistencia a la compresión de la probeta patrón (sin adición de la 

escoria de fundición), tal es así que la probeta sin adición de escoria 

de fundición presenta una resistencia a la compresión de 106 Kg/cm2, 

para las adiciones de la escoria de fundición del 10% y 20% en peso 

del agregado fino, la resistencia a la compresión  decrece con 

respecto a la probeta patrón a los valores de 85 y 87 Kg/cm2 

respectivamente, para las adiciones de la escoria de fundición del 

30%, 40%, 50%, 60% 70%, 80%, 90% y 100% en peso del agregado 

fino, la resistencia a la compresión se incrementa con respecto a la 

probeta patrón a los valores de 118, 177, 192, 196, 201, 173, 166 y 

148 Kg/cm2 respectivamente.  
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Tabla 28 – Resultados del Comportamiento de la Resistencia a la 
Compresión del Concreto Endurecido a los 28 Días. 

PROBETA 
FECHA DE 
ENSAYO 

FECHA  
DE 

ROTURA 

EDAD 
días 

ADICIÓN  
DE LA 

ESCORIA 
DE 

FUNDICIÓN 

F’c 
OBTENIDO 

Kg/cm2 

01 06/09/2019 04/10/2019 28 0.00% 212 

02 06/09/2019 04/10/2019 28 10.00% 189 

03 06/09/2019 04/10/2019 28 20.00% 191 

04 06/09/2019 04/10/2019 28 30.00% 220 

05 06/09/2019 04/10/2019 28 40.00% 279 

06 06/09/2019 04/10/2019 28 50.00% 301 

07 06/09/2019 04/10/2019 28 60.00% 306 

08 06/09/2019 04/10/2019 28 70.00% 318 

09 06/09/2019 04/10/2019 28 80.00% 300 

10 06/09/2019 04/10/2019 28 90.00% 296 

11 06/09/2019 04/10/2019 28 100.00% 284 

Observación: En el desarrollo de este ensayo se utilizó moldes metálicos de 6”x12” y las 
probetas fueron roturadas a los 28 días de edad. 

Fuente: Elaboración Propia. 

De los resultados mostrados, podemos apreciar que la resistencia a 

la compresión del concreto en estado endurecido a los 28 días de 

edad muestra una variación decreciente y creciente en comparación 

a la resistencia a la compresión de la probeta patrón (sin adición de la 

escoria de fundición), tal es así que la probeta sin adición de escoria 

de fundición presenta una resistencia a la compresión de 212 Kg/cm2, 

para las adiciones de la escoria de fundición del 10% y 20% en peso 

del agregado fino, la resistencia a la compresión  decrece con 

respecto a la probeta patrón a los valores de 189 y 191 Kg/cm2 

respectivamente, para las adiciones de la escoria de fundición del 

30%, 40%, 50%, 60% 70%, 80%, 90% y 100% en peso del agregado 

fino, la resistencia a la compresión se incrementa con respecto a la 

probeta patrón a los valores de 220, 279, 301, 306, 318, 300, 296 y 

284 Kg/cm2 respectivamente. 
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Finalmente, para la adición de la escoria de fundición el 

comportamiento de la resistencia a la compresión tiene un orden 

ascendente hasta el 70% en peso del agregado fino, luego la 

resistencia a la compresión decrece en las muestras con adición de 

escoria de fundición del 80%, 90% y 100%, este comportamiento se 

evidencia a los 03, 07, 14 y 28 días de ensayo (Ver gráfico N°03). 

Gráfico 5 – Comportamiento de la Resistencia a la Compresión en el 
Concreto Endurecido. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

F) Resultados del Comportamiento de la Resistencia a la Flexión 

Para el Concreto en Estado Endurecido. 

Para determinar la resistencia a la compresión del concreto en estado 

endurecido con y sin la adición de la escoria de fundición, se procedió 

de acuerdo a lo indicado en la NTP 339.183 “Práctica Normalizada 

Para la Elaboración y Curado de Especímenes de Concreto en el 

Laboratorio” y de la NTP 339.079 “Método de Ensayo Para Determinar 

la Resistencia a la Flexión del Concreto en Vigas Simplemente 

Apoyadas con Cargas en el Centro del Tramo”, los resultados 

obtenidos en el ensayo se muestran en la siguientes tablas: 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

03 DIAS 47 38 39 53 79 86 87 89 77 74 66

07 DIAS 77 62 63 86 129 140 143 147 126 121 107

14 DIAS 106 85 87 118 177 192 196 201 173 166 148

28 DIAS 212 189 191 220 279 301 306 318 300 296 284

0

50

100

150

200

250

300

350

R
ES

IS
TE

N
C

IA
 A

 L
A

 C
O

M
P

R
ES

IO
N

(K
G

/C
M

2
)



 

79 
 

Tabla 29 – Resultado del Comportamiento de la Resistencia a la 

Flexión del Concreto Endurecido a los 03 Días. 

PROBETA 
FECHA 

DE 
ENSAYO 

FECHA  
DE 

ROTURA 

EDAD 
días 

ADICIÓN  
DE LA 

ESCORIA DE 
FUNDICIÓN 

F’c 
OBTENIDO 

Kg/cm2 

01 04/11/2019 07/11/2019 3 0.00% 24.46 

02 04/11/2019 07/11/2019 3 10.00% 15.67 

03 04/11/2019 07/11/2019 3 20.00% 17.10 

04 04/11/2019 07/11/2019 3 30.00% 17.49 

05 04/11/2019 07/11/2019 3 40.00% 17.68 

06 04/11/2019 07/11/2019 3 50.00% 18.09 

07 04/11/2019 07/11/2019 3 60.00% 18.54 

08 04/11/2019 07/11/2019 3 70.00% 29.90 

09 04/11/2019 07/11/2019 3 80.00% 25.66 

10 04/11/2019 07/11/2019 3 90.00% 25.44 

11 04/11/2019 07/11/2019 3 100.00% 24.54 

Observación: En el desarrollo de este ensayo se utilizó moldes rectangulares de 
(35x13x10 cm) y las probetas fueron roturadas a los 03 días de edad. 

Fuente: Elaboración Propia. 

De los resultados mostrados, podemos apreciar que la resistencia a 

la flexión del concreto en estado endurecido a los 03 días de edad 

muestra una variación decreciente y creciente en comparación a la 

resistencia a la flexión de la probeta patrón (sin adición de la escoria 

de fundición), tal es así que la probeta sin adición de escoria de 

fundición presenta una resistencia a la flexión de 24.46 Kg/cm2, para 

las adiciones de la escoria de fundición del 10%, 20%, 30%, 40%, 

50% y 60% en peso del agregado fino, la resistencia a la flexión  

decrece con respecto a la probeta patrón a los valores de 15.67, 

17.10, 17.49, 17.68, 18.09 y 18.54 Kg/cm2 respectivamente, para las 

adiciones de la escoria de fundición del 70%, 80%, 90% y 100% en 

peso del agregado fino, la resistencia a la flexión se incrementa con 

respecto a la probeta patrón a los valores de 29.90, 25.66, 25.44 y 

24.54 Kg/cm2 respectivamente. 
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Tabla 30 – Resultado del Comportamiento de la Resistencia a la Flexión 

del Concreto Endurecido a los 07 Días. 

PROBETA 
FECHA DE 
ENSAYO 

FECHA  
DE 

ROTURA 

EDAD 
días 

ADICIÓN  
DE LA 

ESCORIA 
DE 

FUNDICIÓN 

F’c 
OBTENIDO 

Kg/cm2 

01 31/10/2019 07/11/2019 7 0.00% 38.72 

02 31/10/2019 07/11/2019 7 10.00% 25.47 

03 31/10/2019 07/11/2019 7 20.00% 27.78 

04 31/10/2019 07/11/2019 7 30.00% 28.42 

05 31/10/2019 07/11/2019 7 40.00% 28.74 

06 31/10/2019 07/11/2019 7 50.00% 29.40 

07 31/10/2019 07/11/2019 7 60.00% 30.13 

08 31/10/2019 07/11/2019 7 70.00% 48.59 

09 31/10/2019 07/11/2019 7 80.00% 41.69 

10 31/10/2019 07/11/2019 7 90.00% 41.34 

11 31/10/2019 07/11/2019 7 100.00% 39.87 

Observación: En el desarrollo de este ensayo se utilizó moldes rectangulares de 
(35x13x10 cm) y las probetas fueron roturadas a los 07 días de edad. 

Fuente: Elaboración Propia. 

De los resultados mostrados, podemos apreciar que la resistencia a 

la flexión del concreto en estado endurecido a los 07 días de edad 

muestra una variación decreciente y creciente en comparación a la 

resistencia a la flexión de la probeta patrón (sin adición de la escoria 

de fundición), tal es así que la probeta sin adición de escoria de 

fundición presenta una resistencia a la flexión de 38.72 Kg/cm2, para 

las adiciones de la escoria de fundición del 10%, 20%, 30%, 40%, 

50% y 60% en peso del agregado fino, la resistencia a la flexión  

decrece con respecto a la probeta patrón a los valores de 25.47, 

27.78, 28.42, 28.74, 29.40 y 30.13 Kg/cm2 respectivamente, para las 

adiciones de la escoria de fundición del 70%, 80%, 90% y 100% en 

peso del agregado fino, la resistencia a la flexión se incrementa con 

respecto a la probeta patrón a los valores de 48.59, 41.69, 41.34 y 

39.87 Kg/cm2 respectivamente. 
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Tabla 31 – Resultado del Comportamiento de la Resistencia a la Flexión 

del Concreto Endurecido a los 14 Días. 

PROBETA 
FECHA 

DE 
ENSAYO 

FECHA  
DE 

ROTURA 

EDAD 
días 

ADICIÓN  
DE LA 

ESCORIA 
DE 

FUNDICIÓN 

F’c 
OBTENIDO 

Kg/cm2 

01 07/01/2020 21/01/2020 14 0.00% 53.57 

02 07/01/2020 21/01/2020 14 10.00% 35.26 

03 07/01/2020 21/01/2020 14 20.00% 38.47 

04 07/01/2020 21/01/2020 14 30.00% 39.35 

05 07/01/2020 21/01/2020 14 40.00% 39.79 

06 07/01/2020 21/01/2020 14 50.00% 40.71 

07 07/01/2020 21/01/2020 14 60.00% 41.72 

08 07/01/2020 21/01/2020 14 70.00% 67.28 

09 07/01/2020 21/01/2020 14 80.00% 57.73 

10 07/01/2020 21/01/2020 14 90.00% 57.24 

11 07/01/2020 21/01/2020 14 100.00% 55.21 

Observación: En el desarrollo de este ensayo se utilizó moldes rectangulares de 
(35x13x10 cm) y las probetas fueron roturadas a los 14 días de edad. 

Fuente: Elaboración Propia. 

De los resultados mostrados, podemos apreciar que la resistencia a 

la flexión del concreto en estado endurecido a los 14 días de edad 

muestra una variación decreciente y creciente en comparación a la 

resistencia a la flexión de la probeta patrón (sin adición de la escoria 

de fundición), tal es así que la probeta sin adición de escoria de 

fundición presenta una resistencia a la flexión de 53.57 Kg/cm2, para 

las adiciones de la escoria de fundición del 10%, 20%, 30%, 40%, 

50% y 60% en peso del agregado fino, la resistencia a la flexión  

decrece con respecto a la probeta patrón a los valores de 35.26, 

38.47, 39.35, 39.79, 40.71 y 41.72 Kg/cm2 respectivamente, para las 

adiciones de la escoria de fundición del 70%, 80%, 90% y 100% en 

peso del agregado fino, la resistencia a la flexión se incrementa con 

respecto a la probeta patrón a los valores de 67.28, 57.73, 57.24 y 

55.21 Kg/cm2 respectivamente. 
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Tabla 32 – Comportamiento de la Resistencia a la Flexión del Concreto 
Endurecido a los 28 Días. 

PROBETA 
FECHA DE 
ENSAYO 

FECHA  
DE 

ROTURA 

EDAD 
días 

ADICIÓN  
DE LA 

ESCORIA 
DE 

FUNDICIÓN 

F’c 
OBTENIDO 

Kg/cm2 

01 09/09/2019 07/10/2019 28 0.00% 58.15 

02 09/09/2019 07/10/2019 28 10.00% 39.18 

03 09/09/2019 07/10/2019 28 20.00% 42.74 

04 09/09/2019 07/10/2019 28 30.00% 43.72 

05 09/09/2019 07/10/2019 28 40.00% 44.41 

06 09/09/2019 07/10/2019 28 50.00% 45.23 

07 09/09/2019 07/10/2019 28 60.00% 46.35 

08 09/09/2019 07/10/2019 28 70.00% 74.76 

09 09/09/2019 07/10/2019 28 80.00% 64.14 

10 09/09/2019 07/10/2019 28 90.00% 63.60 

11 09/09/2019 07/10/2019 28 100.00% 61.34 

Observación: En el desarrollo de este ensayo se utilizó moldes rectangulares de 
(35x13x10 cm) y las probetas fueron roturadas a los 28 días de edad. 

Fuente: Elaboración Propia. 

De los resultados mostrados, podemos apreciar que la resistencia a 

la flexión del concreto en estado endurecido a los 28 días de edad 

muestra una variación decreciente y creciente en comparación a la 

resistencia a la flexión de la probeta patrón (sin adición de la escoria 

de fundición), tal es así que la probeta sin adición de escoria de 

fundición presenta una resistencia a la flexión de 58.15 Kg/cm2, para 

las adiciones de la escoria de fundición del 10%, 20%, 30%, 40%, 

50% y 60% en peso del agregado fino, la resistencia a la flexión  

decrece con respecto a la probeta patrón a los valores de 39.18, 

42.74, 43.72, 44.41, 45.23 y 46.35 Kg/cm2 respectivamente, para las 

adiciones de la escoria de fundición del 70%, 80%, 90% y 100% en 

peso del agregado fino, la resistencia a la flexión se incrementa con 

respecto a la probeta patrón a los valores de 74.76, 64.14, 63.60 y 

61.34 Kg/cm2 respectivamente. 
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Finalmente, para la adición de la escoria de fundición el 

comportamiento de la resistencia a la flexión tiene un orden 

ascendente hasta el 70% en peso del agregado fino, luego la 

resistencia a la flexión decrece en las probetas con adición de escoria 

de fundición del 80%, 90% y 100%, este comportamiento se evidencia 

a los 03, 07, 14 y 28 días de ensayo (Ver gráfico N°05). 

Gráfico 6 – Comportamiento de la Resistencia a la Flexión en el Concreto 

Endurecido.

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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CAPÍTULO V 

 

 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1. Discusión de Resultado General: 

El uso de la escoria de fundición en diferentes porcentajes si produce 

efectos en las propiedades del concreto: trabajabilidad, exudación, 

densidad, temperatura, resistencia a la compresión y resistencia a la 

flexión. 

5.2. Discusión de Resultados Específicos 

A. De la Tabla 17 – Comportamiento de la Trabajabilidad del Concreto 

Fresco y la Tabla 18 – Resultado del Comportamiento de la 

Trabajabilidad del Concreto Fresco,  podemos apreciar lo siguiente: 

La probeta patrón (sin adición de escoria de fundición) pertenece a 

una consistencia fluida  con 6” de asentamiento (Slump), dando lugar 

a un concreto  muy trabajable. Por otro lado se tiene que con las 

adiciones de escoria de fundición al 10%, 20%, 30% y 40% presentan 

un concreto fluido con 5” de asentamiento (Slump), dando lugar a un 

concreto muy trabajable similar al concreto patrón. La probeta con 

adición de escoria de fundición del 50% se aprecia una disminución 

del asentamiento (Slump) de 6” a 3”, dando lugar a una variación al 

tipo de consistencia de fluida a plástica y a la trabajabilidad del 

concreto de muy trabajable a trabajable y la probeta con adición de 

escoria de fundición del 60%, 70%, 80%, 90% y 100% se aprecia una 

disminución considerable del asentamiento (Slump) de 6” a 1”, dando 

lugar a una variación al tipo de consistencia de fluida a seca y a la 

trabajabilidad del concreto de muy trabajable a poco trabajable.  Por 
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ende, se acepta la hipótesis planteada donde se indica que “La 

escoria de fundición en reemplazo del agregado fino modifica el 

comportamiento de la trabajabilidad para el concreto en estado 

fresco”.  

B. De los resultados obtenidos de la tabla 19 – Resultado del 

Comportamiento de la Exudación del Concreto Fresco, podemos 

apreciar que la exudación para la probeta patrón (sin la adición de la 

escoria de fundición) es mayor a las demás probetas (con adición de 

escoria de fundición) cuyo valor de exudación es de 0.0121 ml/cm2, 

así mismo se observa que dentro de las probetas con adición de la 

escoria de fundición; la probeta con adición de escoria de fundición 

del 30% del peso de la arena gruesa presenta el menor valor de 

exudación de 0.0020 ml/cm2, y la probeta con adición de escoria de 

fundición del 100% del peso de la arena gruesa presenta el mayor 

valor de exudación de 0.0088 ml/cm2. Por ende, se acepta la hipótesis 

planteada donde se indica que “La escoria de fundición en reemplazo 

del agregado fino disminuye la exudación para el concreto en estado 

fresco”.  

C. De la tabla 20 – Clasificación del Concreto Según su Densidad (Peso 

Unitario), la Tabla 21 – Resultados del Comportamiento de la 

Densidad (Peso Unitario) del Concreto Fresco y del Grafico 1 – 

Comportamiento del Peso Unitario en el Concreto Fresco, podemos 

apreciar lo siguiente: El concreto de la probeta patrón (sin adición de 

escoria de fundición) con densidad (peso unitario) de 2322.64 Kg/m3 

pertenece al tipo de concreto normal, por encontrarse dentro del rango 

de 2300 Kg/m3 y 2500 Kg/m3; las probetas de concreto con adición 

de escoria de fundición del 10%, 20%, 30%, 40% y 50%  cuyo 

resultados de densidad (peso unitario) se encuentran entre 2358.49 

Kg/m3 y 2483.96 Kg/m3 pertenece aun al tipo de concreto normal por 

encontrarse dentro del rango de  2300 Kg/m3 y 2500 Kg/m3; y las 

probetas de concreto con adición de escoria de fundición del 60%, 

70%, 80%, 90% y 100% cuyo resultados de densidad (peso unitario) 
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se encuentran entre 2608.49Kg/m3 y 2753.77 Kg/m3 pasan a 

pertenecer al tipo de concreto pesado por encontrarse dentro del 

rango de  2800 Kg/m3 y 6000 Kg/m3. Por ende, se acepta la hipótesis 

planteada donde se indica que “La escoria de fundición en reemplazo 

del agregado aumenta la densidad del concreto en estado fresco”. 

D. De la Tabla 22 – Temperatura Mínima y Máxima del Concreto Para 

Vaciado en Clima Frio y Normal, Tabla 23 - Resultado del 

Comportamiento de la Temperatura del Concreto Fresco y del Grafico 

2 - Comportamiento de la Temperatura en el Concreto Fresco, 

podemos apreciar que la temperatura del concreto en estado fresco 

de la probeta patrón (sin adición de escoria e fundición) se encuentra 

dentro del parámetro mínimo y máximo según muestra la tabla 27. Y 

las temperaturas de las probetas con adición de escoria de fundición 

del 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% y 100%  a pesar 

del incremento progresivo de cada uno de ellos se encuentran dentro 

del parámetro mínimo y máximo. Por ende, se acepta la hipótesis 

planteada donde se indica que “La escoria de fundición en reemplazo 

del agregado fino incrementa la temperatura para el concreto en 

estado fresco”. 

E. De los resultados del Comportamiento de la Resistencia a la 

Compresión del Concreto Endurecido a los 3, 7, 14 y 28 días de las 

tablas 25, 26, 27, 28 respectivamente y del grafico 3 - Comportamiento 

de la Resistencia a la Compresión en el Concreto Endurecido, 

podemos apreciar que la resistencia a la compresión del concreto en 

estado endurecido a los 03, 07, 14 y 28 días de edad, muestra una 

variación desfavorable (creciente) para las adiciones de escoria de 

fundición del 10% y 20% los cuales se encuentran por debajo de la 

resistencia patrón; favorable (creciente) para las adiciones de escoria 

de fundición del 30%, 40%, 50%, 60% y 70% los cuales se encuentran 

por encima de la resistencia patrón, siendo el 70% de adición de 

escoria de fundición donde alcanza su mayor resistencia el concreto 

y favorable (decreciente) para las adiciones de escoria de fundición 
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del 80%, 90% y 100%  los cuales se encuentran por encima de la 

resistencia del concreto patrón. Por ende, se acepta la hipótesis 

planteada donde se indica que “La escoria de fundición en reemplazo 

del agregado fino mejora la resistencia a la compresión para el 

concreto en estado endurecido”.  

F. De los Resultados del Comportamiento de la Resistencia a la Flexión 

Para el Concreto en Estado Endurecido a los 3, 7, 14 y 28 días de las 

tablas 29, 30, 31, 32 respectivamente y del grafico 5 - Comportamiento 

de la Resistencia a la Flexión en el Concreto Endurecido, podemos 

apreciar que la resistencia a la flexión del concreto en estado 

endurecido a los 03, 07, 14 y 28 días de edad, muestra una variación 

desfavorable (creciente) para las adiciones de escoria de fundición del 

10%, 20%, 30%, 40%, 50% y 60% quienes se encuentran por debajo 

del resultado de la resistencia a la flexión del concreto patrón (viga) o 

módulo de rotura (MR) y favorable (decreciente) para las adiciones de 

escoria de fundición del 70%, 80%, 90% y 100% quienes se 

encuentran por encima  del resultado de la resistencia a la flexión del 

concreto patrón (viga) o módulo de rotura (MR), siendo el 70% de 

adición de escoria de fundición donde alcanza su mayor resistencia a 

la flexión el concreto (viga) en comparación a la resistencia a la flexión 

de la probeta patrón (viga) (sin adición de la escoria de fundición). Por 

ende, se acepta la hipótesis planteada donde se indica que “La 

escoria de fundición en reemplazo del agregado fino incrementa la 

resistencia a la flexión para el concreto en estado endurecido”.  
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CONCLUSIONES 

1. El uso de la escoria de fundición en reemplazo del agregado fino produce efectos en 

las propiedades físicas del concreto y mejora significativamente las propiedades 

mecánicas al utilizar la escoria de fundición en un 70% en reemplazo del agregado 

fino.   

2. El concreto con la adición de escoria de fundición de 10% a 40% en reemplazo del 

agregado fino presenta un comportamiento de Muy Trabajable, con adición de 50% 

de escoria de fundición en reemplazo del agregado fino presenta una condición de 

Trabajable  y las probetas con adición de la escoria de fundición de 60% a 100% 

presentaron un comportamiento de poco trabajable. 

3. Con la adición del 30% de escoria de fundición en reemplazo del agregado fino, la 

exudación disminuye a 0.002 ml/cm2 respecto a la exudación de la muestra patrón  

(0.0121ml/cm2). 

4. El uso de la escoria de fundición de 10% a 100% en reemplazo del agregado fino 

aumenta la densidad del concreto en estado fresco respecto a la muestra patrón ( 

2,322.64 Kg/m3) 

5. El uso de la escoria de fundición de 10% a 100% en reemplazo del agregado fino 

incrementa la temperatura del concreto en todas las proporciones respecto a la 

muestra patrón (19.9 °C) 

6. La adición del 70% de la escoria de fundición en reemplazo del agregado fino, mejora 

notablemente la resistencia a la compresión del concreto obteniéndose un f’c de 318 

kg/cm2 en comparación a la muestra patrón (212 kg/cm2) 

7. La adición del 70% de la escoria de fundición en reemplazo del agregado fino, 

incrementa la resistencia a la flexión del concreto obteniéndose un MR de 74.76 

kg/cm2 en comparación a la muestra patrón (58.15 kg/cm2) 
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RECOMENDACIONES 

 

1. Se recomienda realizar un diseño de mezcla óptimo que incluya dentro de 

sus componentes (cemento, agua, agregado fino, agregado grueso y 

escoria de fundición) 

2. Se sugiere evaluar las propiedades químicas de la escoria de fundición en 

futuras investigaciones que guarden relación con el tema investigado.  

3. Realizar investigaciones donde se incluya la utilización de la escoria como 

un componente en la preparación del concreto, esto ayudaría a que dicho 

material sea reciclado y por ende se minimizaría los impactos ambientales 

que puedan producir la presencia de las escorias de fundición. 

4. Se recomienda determinar el comportamiento del desarrollo de la 

resistencia a la compresión de probetas con adición de la escoria de 

fundición a edades superiores a los 28 días. 

5. Se recomienda realizar un estudio que analice el comportamiento de 

muestras de concreto con adición de escoria de fundición expuestos a 

ciclos de hielo, deshielo y climas húmedos. 
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ANEXOS 

ANEXO 01 – Matriz de Consistencia. 

ANEXO 02 – Hoja Técnica de la Escoria de Fundición – DOE RUN PERÚ. 

ANEXO 03 – Diseño de Mezcla f’c=210 Kg/cm2. 

ANEXO 04 – Resultados de Rotura a la Compresión. 

ANEXO 05 – Resultados de Rotura a la Flexión. 

ANEXO 06 – Normas Técnicas Peruanas. 

ANEXO 07 – Panel Fotográfico 
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