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Resumen 

Para la realización de esta tesis fue considerado el problema general: ¿Cómo actúa la 

escoria de cobre como sustituto del agregado fino en el concreto de f’c: 210 kg/cm2 para 

emplearlo en edificaciones?, mientras que como objetivo general se tuvo: Evaluar a la 

escoria de cobre como sustituto del agregado fino en el concreto de f’c: 210 kg/cm2 para 

emplearlo en edificaciones, para lo cual se ha considerado como hipótesis general: La 

escoria de cobre como sustituto del agregado fino mejora las propiedades del concreto de 

f’c: 210 kg/cm2 para emplearlo en edificaciones. 

La metodología de la investigación para el desarrollo de este trabajo constó del método 

científico, siendo tipo aplicado, presentando el nivel explicativo de diseño experimental. 

La población comprendió al concreto diseñado para un f’c: 210 kg/cm2 con y sin 

sustitución de agregado fino por escoria de cobre; mientras que como muestra, hallada 

según un tipo de muestreo no probabilístico e intencional fue de un total de 123 

especímenes. 

Como conclusión se tiene que, la escoria de cobre en sustitución del agregado fino 

mejora las propiedades del concreto de f’c: 210 kg/cm2 para emplearlo en edificaciones, 

siendo que el porcentaje óptimo fue la sustitución del 15 % de escoria. 

Palabras clave: Escoria de cobre, propiedades del concreto, edificaciones. 
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Abstract 

For the realization of this thesis the general problem was considered: How does copper 

slag act as a substitute for fine aggregate in concrete of f'c: 210 kg/cm2 to be used in 

buildings, while the general objective was: To evaluate copper slag as a substitute for fine 

aggregate in concrete of f'c: 210 kg/cm2 to be used in buildings, for which the general 

hypothesis has been considered as: Copper slag as a substitute for fine aggregate in 

concrete of f'c: 210 kg/cm2 to be used in buildings: Copper slag as a substitute for fine 

aggregate improves the properties of concrete of f'c: 210 kg/cm2 for use in buildings. 

The research methodology for the development of this work consisted of the scientific 

method, being applied type, presenting the explanatory level of experimental design. The 

population included the concrete designed for a f'c: 210 kg/cm2 with and without 

substitution of fine aggregate by copper slag; while the sample, found according to a non-

probabilistic and intentional sampling type, was a total of 123 specimens. 

In conclusion, copper slag replacing fine aggregate improves the properties of concrete 

of f'c: 210 kg/cm2 to be used in buildings, being that the optimum percentage was 15% 

slag replacement. 

Key words: Copper slag, concrete properties, buildings. 
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Introducción 

La presente investigación con el título de “La escoria de cobre como sustituto del 

agregado fino en el concreto de f’c: 210 kg/cm2 para emplearlo en edificaciones” surgió 

de la problemática del uso descontrolado de agregados naturales para la elaboración del 

concreto y por la presencia de contar con un gran número de residuos que pueden ser 

empleados. En consecuencia, se consideró como objetivo evaluar a la escoria de cobre 

como sustituto del agregado fino en el concreto de f’c: 210 kg/cm2 para emplearlo en 

edificaciones. 

Para el desarrollo de la investigación se elaboró concreto diseñado para la obtención 

de una resistencia a la compresión a los 28 días superior a los 210 kg/cm2 el cual sería 

empleado en edificaciones procediendo a reemplazar el agregado fino por 15 %, 20 % y 

30 % de escoria de cobre, para efectuar la medición del contenido de aire, asentamiento, 

temperatura, peso unitario, peso unitario y tiempo de fraguado dentro de las propiedades 

del concreto correspondientes a su estado fresco, mientras que la resistencia a compresión 

y tracción a los 7, 14 y 28 días como las propiedades en estado endurecido. 

Con el fin de explicar de menor manera el contenido de esta tesis, se realizó la siguiente 

descripción de cada capítulo que conforma la presente investigación: 

Capítulo I: Planteamiento del problema. – En este primer capítulo se optó por la 

descripción del planteamiento del problema, fueron formulados y sistematizó los 

problemas tanto el general y específicos. Asimismo, se consideró la justificación de 

índole práctica, teórica y además la justificación metodológica, también se presenta la 

delimitación en los niveles espacial, temporal y económico. En cuanto a las limitaciones 

estas también fueron descritas al igual que el objetivo general y específicos. 

Capítulo II: Marco teórico. – Se describieron los objetivos, procedimiento, resultados 

y conclusiones de cada uno de los antecedentes a nivel nacional e internacional. Se 

prosigue con el marco conceptual en base a escoria de cobre, propiedades en estado fresco 

del concreto y las propiedades en estado endurecido del mismo. Se estableció también la 

definición de términos. 

Capítulo III: Hipótesis. – En este instante se establecen las hipótesis de investigación 

en el que se detalla la hipótesis general y específicas, además se describen las variables. 



xvi 

 

Capítulo IV: Metodología. – Aquí son establecidos el método, nivel, tipo y diseño de 

la metodología de la investigación científica, asimismo se adjunta la población, la 

muestra, las técnicas e instrumentos de recolección de datos, el procesamiento de la 

información, por último, las técnicas y análisis de los datos. 

Capítulo V: Resultados. – En este capítulo en primer lugar se describió las actividades 

previas a la evaluación de las propiedades como la granulometría de los agregados, su 

caracterización física y el diseño de mezcla correspondientemente. Desarrollado ello se 

procedió a analizar los cambios en el contenido de aire, asentamiento, temperatura, peso 

unitario y tiempo de fraguado tanto del concreto convencional y del concreto donde fue 

reemplazado el agregado fino por escoria de cobre en 15 %, 20 % y 30 % en relación al 

peso. Con la finalidad de establecer si los cambios percibidos fueron significativos o no 

se consideró la contrastación de hipótesis desde la prueba de normalidad y la 

contrastación de las hipótesis específicas. 

Capítulo VI: Análisis y discusión de resultados. – Se procedió a discutir e interpretar 

cada uno de los resultados en relación de las bases teóricas y los antecedentes revisados 

para el sustento de este trabajo. 

 Finalmente, se cuenta con las conclusiones, las recomendaciones, así como las 

referencias bibliográficas y los anexos que incluyen a la matriz de consistencia, los 

certificados de laboratorio de cada uno de los ensayos y de los certificados de calibración 

que avalan los mismos, además del panel fotográfico. 

Bach. Diomedes Jesús Ruiz Salazar.  
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

El uso de concreto para la construcción de viviendas e infraestructura vial se vio 

incrementado de manera gradual en los últimos años, es por tal motivo que en la 

actualidad las propiedades y el costo de su elaboración vienen siendo un problema 

que afecta enormemente al sector de la construcción. Considerando un punto de vista 

técnico, la capacidad de resistencia de este material no viene cumpliendo con lo 

requerido, denotándose en gran media en el poco tiempo de vida que estos poseen, 

especialmente cuando son utilizados como pavimentos, mientras que desde el punto 

de vista económico la fabricación del concreto viene siendo uno de los principales 

materiales que demanda una gran cantidad de recursos especialmente de agregados 

y cemento. 

A nivel internacional el uso del agregado como material para la elaboración del 

concreto viene dejando relevancia, pues en países como Australia vienen 

considerados materiales alternativos como la escoria de cobre, el cual es un residuo 

de proceso para la manufacturación del cobre (Ullilen y Vasquez, 2019), similar 

situación se da en Estados Unidos y Japón, donde se generan más de un millón de 

toneladas de escoria cada año (Shi, Meyer y Behnood, 2008). 

A nivel nacional Baldoceda y Vega (2019), menciona que solo en Perú se produce 

cerca del 12 % de cobre en el mundo, es decir un promedio de 1020 a 1200 toneladas 

por día, generando de esta manera un promedio de 378 a 450 toneladas de escoria, 

es decir, que existe un gran potencial del uso de este desecho, pues si no existe una 
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adecuada disposición, este se puede convertir en un foco de contaminación que 

afecte al ecosistemas y hasta el ornato de las ciudades. 

A nivel local, en la ciudad de La Oroya, se ha observado una gran acumulación 

de residuos del proceso de refinería de la planta procesadora, lo cual viene dando un 

aspecto poco agradable, sin embargo, aún no existe estudios de la factibilidad del 

uso de la escoria como parte del concreto, pues de esta manera se puede dar un uso 

alternativo.  

Es bajo este contexto, que la finalidad del presente trabajo de investigación fue 

establecer una dosificación óptima para la fabricación del concreto con escoria y de 

esta manera definir su factibilidad para su uso y por ende minimizar la cantidad de 

agregados naturales empleados para la fabricación de concreto para edificaciones en 

la ciudad de Huancayo. 

1.2. Delimitación del problema 

1.2.1. Espacial 

Esta investigación fue llevada a cabo en el distrito de Chilca, provincia de 

Huancayo en la región Junín. 

Asimismo, es necesario mencionar que fueron realizados ensayos en el 

laboratorio de mecánica de suelos y concreto GEOSILVER, cuya validez para 

esta investigación se fundamenta con los certificados de la calibración de cada 

uno de los equipos. 

1.2.2. Temporal 

La tesis consideró para su desarrollo un espacio temporal de 5 meses, el 

cual inició con el desarrollo del plan de tesis y culminará con la sustentación 

final. 

1.2.3. Económica 

La elaboración de la presente tesis no contó con financiamiento de 

terceros, por ende, la totalidad de los gastos fueron asumidos por el tesista. 

 

 



19 

 

1.3. Formulación del problema 

1.3.1. Problema general 

¿Cómo actúa la escoria de cobre como sustituto del agregado fino en el 

concreto de f’c: 210 kg/cm2 para emplearlo en edificaciones? 

1.3.2. Problemas específicos 

a) ¿De qué manera la escoria de cobre como sustituto del agregado fino 

modifica las propiedades del concreto simple en estado fresco para 

edificaciones? 

b) ¿Cómo la escoria de cobre como sustituto del agregado fino varía las 

propiedades del concreto simple en estado endurecido para 

edificaciones? 

1.4. Justificación 

1.4.1. Práctica 

La presente investigación tuvo como justificación social o práctica basada 

en que, mediante la culminación de esta tesis, se pudo establecer que utilizar 

escoria de cobre es factible para la sustitución de agregado fino en el concreto, 

esto beneficiará a quienes se ven afectos por la disposición de este material 

en ciudades, tal es el caso de La Oroya, donde se da el perjuicio del ornato y 

el medio ambiente. 

Además, el uso de la escoria de cobre, asegura las propiedades de las 

mezclas de concreto estándar lo que reduciría el costo, pues este material es 

un residuo, que muchas veces no recibe un tratamiento de adecuación 

necesario, más por el contrario viene perjudicando el medio ambiente. 

1.4.2. Metodológica 

La justificación metodológica de esta tesis, está basada en que, gracias a 

su desarrollo, generó una secuencia lógica de pasos para la elaboración del 

concreto con escoria, además establece los ensayos mínimos que se debería 

realizar y los valores mínimos que a alcanzar para que no sean perjudiciales 

a los demás componentes del concreto armado. 
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1.4.3. Teórica 

La presente investigación no cuenta con justificación teórica, pues la 

finalidad es la solución de problemas prácticas que aquejan a la sociedad. 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo general 

Evaluar a la escoria de cobre como sustituto del agregado fino en el 

concreto de f’c: 210 kg/cm2 para emplearlo en edificaciones. 

1.5.2. Objetivos específicos 

a) Determinar de qué manera la escoria de cobre como sustituto del agregado 

fino modifica las propiedades del concreto de f’c: 210 kg/cm2 en estado 

fresco para emplearlo en edificaciones. 

b) Establecer cómo la escoria de cobre como sustituto del agregado fino varía 

las propiedades del concreto de f’c: 210 kg/cm2 en estado endurecido para 

emplearlo en edificaciones. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Nacionales 

Jara (2020) en su tesis denominada “Influencia de la escoria de cobre en la 

resistencia mecánica del concreto f'c=210 kg/cm2 para pavimento rígido, La 

Oroya - Junín 2020” tuvo como principal finalidad establecer como se da la 

incidencia de utilizar escoria de cobre en las propiedades de resistencia 

mecánica de concreto y de esta manera determinar de manera indirecta la 

resistencia a agentes eternos y un mayor tiempo de vida útil. Es en este 

contexto que, como metodología consideró el experimental basada en la 

sustitución en porcentajes de 20 %, 30 % y 40 % la escoria de cobre por los 

áridos finos del concreto, seguidamente considerado la elaboración de 60 

probetas con el que se medió la resistencia a la compresión. Llegó a los 

resultados de que una sustitución del 30 % de escoria es un óptimo porcentaje, 

pues el valor de la resistencia ante compresión axial fue 252.07 kg/cm2 (18.38 

% mayor al concreto patrón), en referencia a la resistencia a flexión el valor 

que obtuvo fue de 39 kg/cm2, lo cual supera en 12.49 % al concreto 

convencional; mientras que para resistencia ante tracción tuvo un resultado 

de 32.83 kg/cm2, es decir un 7.18 % más que el concreto patrón. Como 

conclusión pudo establecer que, la utilización de escoria de cobre tiene un 

efecto positivo en las características del concreto, pues incrementa sus valores 

de resistencia mecánicos. 
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Ullilen y Vasquez (2019) en su investigación denominada “Uso de la 

escoria de cobre como agregado fino en la producción de concreto f’c=210 

kg/cm2”, tuvo como principal finalidad establecer la incidencia de la escoria 

de cobre en las propiedades del concreto, mediante sustituciones parciales de 

manera controlada y moderada. En este sentido, tuvo como principal 

metodología de investigación, el experimental basado en un enfoque 

cuantitativo, aplicado y explicativo, en la que se sustituyó arena en 

porcentajes del 10 %, 20 % y 30 %. En tal sentido como primer aspecto, 

consideró el estudio de las propiedades de los agregados grueso y fino, con el 

fin de obtener los principales parámetros para el diseño de mezclas del 

concreto para una resistencia a la comprensión de 210 kg/cm2. Como 

principal resultado obtenido fue que la resistencia ante esfuerzos de 

compresión obtenida a la edad de 7 días fue de 246 kg/cm2, siendo mayor al 

valor de la resistencia de diseño, además que el uso de la escoria no modifica 

la trabajabilidad del concreto. Concluyendo finalmente la dosis o porcentaje 

óptimo de sustitución fue de 20 % respecto al peso del agregado fino. 

Flores y Fuentes (2021) en la investigación denominada “Diseño de 

concreto f’c= 210 kg/cm2 adicionando escoria de cobre para mejorar la 

resistencia a la compresión, Tarapoto 2021”, consideraron como principal 

finalidad investigar la aplicación de un aditivo para mejorar la resistencia a la 

compresión del concreto. Para ello consideraron como principal metodología 

la experimental, basada en el uso de escoria de cobre para dosis de 10 %, 20 

% y 30 %, para lo que consideraron la elaboración de 36 probetas de las cuales 

27 probetas fueron diseñadas con sustituciones de escoria de cobre, mientras 

las restantes 9 fueron utilizadas como el patrón con el que se determinó la 

referencia de comparación entre los especímenes modificados. En este 

contexto, pudo establecer como principales resultados que el concreto patrón 

tuvo una resistencia a la compresión de 238 kg/cm2, mientras que al adicionar 

el 10 % de escoria este valor se incrementó a 236.8 %, con 20 % de escoria, 

la resistencia fue de 269.20 % y con 30 % el valor final fue de 272.50 kg/cm2; 

concluyendo que, el uso de la escoria como aditivo es beneficioso para el 

concreto, pues mejora de manera significativa la resistencia a la compresión 

del concreto, especialmente al utilizar una dosificación del 30 %. 
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2.1.2. Internacionales 

Wang et al. (2021) en su investigación denominada “Una revisión crítica 

sobre el uso de la escoria de cobre (CS) como constituyente sustitutivo en el 

concreto” tuvo como principal finalidad revisar la literatura relevante 

publicada en la última década referente al uso de escoria de cobre y su 

aplicabilidad al concreto; pues hoy en día, la escoria que es un material 

industrial no tóxico e inocuo se incrementa de manera gradual cada año. En 

este contexto, como metodología de investigación consideró la revisión 

bibliográfica, recopilada durante los últimos 10 años, donde se discute 

aspectos como el rendimiento y la proyección que tiene en futuro. Para que 

las conclusiones sean completas y fiables, este documento ha consultado más 

de 90 estudios relacionados. El rendimiento en fresco, las propiedades 

mecánicas así como la durabilidad de los áridos CS se analizan desde tres 

aspectos: el tamaño de las partículas, la tasa de sustitución y el método de 

sustitución. En conclusión, como sustitución parcial del cemento o del árido 

en el concreto, el CS puede mejorar adecuadamente la resistencia, la 

resistencia a la corrosión por iones cloruro, la resistencia a la corrosión por 

sulfato, la resistencia a la carbonatación y la resistencia a la congelación-

descongelación del hormigón. Sobre la base de las investigaciones que 

describen la durabilidad y resistencia a compresión del concreto con CS, el 

tamaño de las partículas y la proporción de sustitución del CS en la 

fabricación del concreto deben ser inferiores a 10 mm y al 40 %, 

respectivamente. Según el análisis del impacto medioambiental, el uso del CS 

como sustituto parcial puede reducir el impacto medioambiental, aunque el 

proceso de producción aún debe mejorarse. El análisis global de los resultados 

indica que las propiedades mecánicas a largo plazo y la durabilidad del 

hormigón con CS deben seguir estudiándose. 

Panda et al. (2021) en su investigación denominada “Resistencia a la 

abrasión y durabilidad del concreto con agregados de escoria de cobre”, 

consideraron como principal objetivo establecer de la factibilidad de 

utilización de escoria de cobre como agregado fino en las propiedades del 

concreto, teniendo la finalidad de poder determinar el uso de un residuo de 
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material que perjudica el entorno de donde se disponga, pero que recientes 

investigaciones mencionan que el uso de este material en la industria de la 

construcción debe ser de manera cauta. Así, consideró como principal 

metodología una investigación experimental basada en la estimación de la 

resistencia a la abrasión junto con la durabilidad de un concreto elaborado 

con proporciones de sustitución del agregado fino por escoria en proporciones 

del 20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 % y una relación de agua/cemento de 0.42. 

Como principales resultados pudieron establecer que, la trabajabilidad se 

incrementa a media que la sustitución de la escoria es mayor; mientras que, 

al analizar la resistencia a la compresión, a la tracción y a la flexión, el que 

mejor comportamiento, se determinó con un porcentaje de sustitución del 80 

%. Con respecto a la durabilidad, el porcentaje mencionado, también fue el 

óptimo. Finalmente, establecieron como principal conclusión que la 

aplicación de la escoria de cobre en el concreto es factible, con ello, se puede 

evitar el consumo de grandes cantidades de recursos para obtener los 

agregados, o cual afecta al ecosistema de donde se extraen estos recursos. 

Mavroulidou (2017) en la investigación denominada “Propiedades 

mecánicas y durabilidad del concreto con escoria refrigerada con agua como 

agregado” ha considerado como principal objetivo establecer la influencia de 

la escoria de cobre refrigerada con agua, para elaborar mezclas de concreto, 

basado principalmente en la medición de la resistencia a la compresión y la 

durabilidad, pues la escoria del cobre es una de los residuos del proceso de 

manufactura del cobre, en la que no se tiene una adecuada disposición de este 

material. El método considerado en la elaboración de esta investigación fue 

el científico con un diseño experimental basado en principalmente en la 

medición de propiedades como: la resistencia a la compresión, la tracción 

indirecta, el módulo de elasticidad y la relación de la durabilidad relacionado 

con las características como la absorción del agua, la aceleración de 

corrosión, la carbonatación y la relación álcali-silicato. Es preciso mencionar 

que para el desarrollo de esta investigación consideraron proporciones de 

sustitución de escoria por agregado fino en 20 %, 40 %, 60 %, 80 % y 100 %, 

en relaciones agua/cemento de 0.55 y 0.75. Como principales resultados 

demuestran que el uso de la escoria de cobre refrigerada con agua tiene 
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diversos efectos en las propiedades del concreto en estado fresco y 

endurecido, el cual depende de la cantidad en que se sustituye el agregado 

fino y la relación agua/cemento, pues se vio reflejado en la medición de la 

resistencia a la compresión de los diversos grupos que fueron analizados, es 

decir, al evaluar el valor de esta propiedad para el grupo w/c=0.55, la 

resistencia máxima se dio con el uso de 20 % (38.6 MPa), mientras que para 

el grupo w/c=0.45, este valor se obtuvo con las proporciones de 20 % y 60 %, 

donde se alcanzaron valores de 50.2 MPa. Respecto a la durabilidad, pudo 

establecer que, el comportamiento del concreto modificado con escoria, es 

similar o a veces hasta mejor que el concreto convencional, el cual utiliza 

agregado natural, demostrándose de esta manera que el uso de la escoria de 

cobre como agregado fino es factible. 

2.2. Bases teóricas o científicas 

2.2.1. Escoria de cobre 

La escoria de cobre es un compuesto de óxidos de hierro y de sílice (), 

encontrándose además hasta un 20 % de impurezas, ya sean de fácil eliminado 

(S, O, Zn y Fe), de eliminación parcial (Ni, As, Bi y Sb) o de aquellas que no 

se eliminan (Ag y Au) (Bravo y Díaz, 2018). 

Ullilen y Vasquez (2019) consideran a la escoria como un conjunto de 

fundentes y gangas de diversos óxidos que se encuentran alrededor del metal 

fundido, cumpliendo la función de protegerlo de la oxidación durante el 

proceso de refinación. 
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Figura 1. Muestra de escoria de cobre. 

Fuente: Bravo y Díaz (2018). 

En cuanto a su composición química, la escoria de cobre puede presentar 

cuatro óxidos tal como se muestra en la Tabla 1, asimismo se procede a 

detallar cada uno de los elementos y su presencia porcentual: 

Tabla 1. Composición química de escoria de cobre. 

Óxido Fórmula Cantidad (%) 

Base hierro Fe3O4 - FeO 30 - 40 

Silicio SiO2 25 - 40 

Aluminio Al2O3 < 10 

Calcio CaO < 10 

Fuente: Bravo y Díaz (2018). 

2.2.2. Propiedades en estado fresco del concreto 

A continuación se procede a conceptualizar cada una de las propiedades 

del concreto en estado fresco, siendo el aire atrapado, asentamiento, 

temperatura, peso unitario y tiempo de fraguado: 

Contenido de aire 

El contenido del aire en el concreto que puede ser aquel que se encuentra 

atrapado por acción del mezclado, también puede ser añadido por medio de 

diversos aditivos (Paredes y Guillen, 2015). 

Las burbujas de aire son retenidas por adherencia y las fuerzas químicas 

superficiales que se encuentran en las partículas de cemento y agregado, sus 

diámetros puedes oscilar entre 10 a 1000 micrones, cuyo perfil es esférico. 

Estas burbujas de aire hacen que la trabajabilidad del concreto mejore pues 
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se da un aumento de los espacios entre los sólidos y se disminuye la 

dilatación, trayendo consigo que las partículas del agregado se acomoden. 

Para la presente investigación se consideró a la norma ASTM 

C231/C231M siendo posible hallar el contenido de aire atrapado en las 

diversas mezclas de concreto. 

Asentamiento 

Corresponde una manera de cuantificar la proporción de agua que se 

encuentra en una mezcla de concreto, pues indirectamente determina la 

trabajabilidad (Bravo y Díaz, 2018). 

Baldoceda y Vega (2019) mencionan que el asentamiento del concreto es 

un parámetro que influye en la trabajabilidad y fluidez cuando este se 

encuentra en estado fresco, que a su vez se ve relacionado con su resistencia 

cuando se endurezca. Para su medición se emplea el cono de Abrams 

mostrada en la figura adjunta a continuación.: 

 
Figura 2. Vista de la medición del asentamiento del concreto por medio del cono de Abrams. 

Para la presente investigación se consideró a la norma ASTM 

C143/C143M – 20 siendo posible la determinación del asentamiento en las 

diversas mezclas de concreto. 
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Temperatura 

La temperatura del concreto no debe sobrepasar los 32 °C pues con ello se 

asegura la manejabilidad del mismo y que se dé un secado acelerado (Ullilen 

y Vasquez, 2019). 

Paredes y Guillen (2015) mencionan que la temperatura del concreto tiene 

un efecto significativo en la velocidad con la cual tiende a endurecerse, no 

siendo influenciada por la temperatura del cemento. Asimismo, Bravo y Díaz 

(2018) señalan que al incrementarse en el proceso de curado acelera también 

las reacciones químicas de hidratación, interviniendo de forma positiva en la 

resistencia de las mezclas de concreto inicialmente, más sería 

contraproducente cuando el concreto alcance mayores edades. 

Para la presente investigación se consideró a la norma ASTM 

C1064/1064M-11 siendo posible la determinación de la temperatura en las 

diversas mezclas de concreto. 

Peso unitario 

Es la masa específica del concreto por cada centímetro cúbico, donde se 

excluye el aire entre cada una de las partículas que lo conforman (Baldoceda 

y Vega, 2019). 

Para la determinación del peso unitario se requiere un molde cilíndrico 

donde es compactado el concreto en 3 capas y de manera espiralada, 

procediéndolo a pesar (Baldoceda y Vega, 2019).  

Para la presente investigación se consideró a la norma ASTM C138/138M-

09 siendo posible la determinación del peso unitario en las diversas mezclas 

de concreto. 

Tiempo de fragua 

El tiempo de fragua corresponde al tiempo donde se da el endurecimiento 

del concreto, es decir pierde plasticidad en el fraguado inicial que puede durar 

un aproximado de 3 horas por la aceleración de las reacciones químicas y es 

capaz de soportar deformaciones al llegar al tiempo de fraguado final, pues el 

concreto se ha endurecido (Bravo y Díaz, 2018). 
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Para la presente investigación se consideró a la norma ASTM 

C403/C403M – 15 siendo posible la determinación del tiempo de fraguado 

en las diversas mezclas. 

2.2.3. Propiedades en estado endurecido del concreto 

Resistencia a compresión 

Esta propiedad es obtenida por pruebas en laboratorio de probetas 

cilíndricas que son sometidas a una carga constante (Figura 3), es decir 

representa la máxima capacidad del concreto ante esfuerzos axiales, 

expresándose en kg/cm2 (Baldoceda y Vega, 2019). 

Ullilen y Vasquez (2019) consideran que esta propiedad es primordial para 

el diseño, considerándose a la resistencia última que se obtiene.  

 
Figura 3. Vista del ensayo a compresión del concreto. 

Fuente: Ullilen y Vasquez (2019). 

Para la presente investigación se consideró a la norma ASTM C39/C39M-

20 siendo posible la determinación de la resistencia a compresión a los 7, 14 

y 28 días. 

Resistencia a tracción 

Baldoceda y Vega (2019) mencionan que esta propiedad del concreto 

exhibe su capacidad de soportar un esfuerzo axial hasta elongar y producirse 
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una rotura, asimismo, se relaciona con la resistencia ante cargas de 

compresión. 

Para el desarrollo de esta tesis se consideró a la norma ASTM C496/496M-

17 siendo posible la determinación de la resistencia a tracción a los 7, 14 y 28 

días. 

2.3. Marco conceptual 

Agua para concreto. – Representa una parte fundamental del concreto pues ello 

permite que se de una reacción química entre el material cementante con los 

agregados, formándose así un gel que al endurecerse el concreto adquiera una 

determinada resistencia (Paredes y Guillen, 2015). 

Cemento. – Es un material con la capacidad de adherir y cohesionar las partículas 

finas y gruesas en el concreto, que a la vez otorga resistencia y durabilidad a la masa 

resultante (Bravo y Díaz, 2018). 

Curado del concreto por inmersión. – Corresponde uno de los métodos más 

comunes para el curado de especímenes, sin embargo, a veces no es posible 

realizarlo cuando las dimensiones del concreto imposibilitan que se mueva (Bravo 

y Díaz, 2018). 

Granulometría. – Es cómo se constituyen los agregados ya sean finos, gruesos 

o la combinación de estos de acuerdo a su tamaño (Bravo y Díaz, 2018). 

Humedad de los agregados. – Diferencia a los agregados de acuerdo al 

contenido de agua presente, pudiendo ser una condición seco, semiseco, saturado 

superficialmente seco, saturado o húmedo (Paredes y Guillen, 2015). 

Módulo de fineza. – Viene a ser un índice que representa el grosor de las 

partículas de un agregado (Paredes y Guillen, 2015). 

Peso unitario de los agregados. – Es el peso que alcanza los agregados ya sean 

sueltos o compactados en un determinado volumen unitario, asimismo, se ve 

influenciado por la gravedad específica, la granulometría, el perfil y su textura, la 

humedad y el grado de compactación (Paredes y Guillen, 2015). 
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Resistencia. – Es aquella capacidad del concreto ante las aplicaciones de 

esfuerzos o cargas externas, pudiendo ser a compresión axial, a la tracción, ante 

esfuerzos de flexión o incluso corte, donde la primera es considerada como la más 

importante (Bravo y Díaz, 2018). 
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CAPÍTULO III: HIPÓTESIS 

3.1. Hipótesis 

3.1.1. Hipótesis general 

La escoria de cobre como sustituto del agregado fino mejora las 

propiedades del concreto de f’c: 210 kg/cm2 para emplearlo en edificaciones. 

3.1.2. Hipótesis específicas 

a) La escoria de cobre como sustituto del agregado fino modifica las 

propiedades del concreto de f’c: 210 kg/cm2 en estado fresco para 

emplearlo en edificaciones. 

b) La escoria de cobre como sustituto del agregado fino asegura las 

propiedades del concreto de f’c: 210 kg/cm2 en estado endurecido para 

emplearlo en edificaciones. 

3.2. Variables 

3.2.1. Definición conceptual de las variables 

Variable independiente (X): Escoria de cobre. – Constituye a los 

residuos de la industria metalúrgica, los cuales estuvieron relacionados con el 

proceso de refinación del cobre (Antaurco, 2019). 

Variable dependiente (Y): Propiedades del concreto. – Incluye a los 

parámetros que describen las cualidades del concreto sea en su estado fresco 

como también en su estado endurecido (Ullilen y Vasquez, 2019). 
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3.2.2. Definición operacional de las variables 

Variable independiente (X): Escoria de cobre. – Se midió en función 

del porcentaje de sustitución del agregado fino en proporciones de 15 %, 20 

% y 30 %. 

Variable dependiente (Y): Propiedades del concreto. – Se midió en 

función del estado del concreto, es decir en estado fresco se consideraron las 

propiedades de asentamiento, temperatura, peso unitario, tiempo de fragua y 

contenido de aire; mientras que para el estado endurecido se midió la 

resistencia a la compresión y tracción a los 7, 14 y 28 días. 

3.2.3. Operacionalización de las variables 

En la tabla adjunta se presenta la operacionalización de variables 

evaluadas en la realización de esta tesis. 
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Tabla 2. Operacionalización de las variables. 

Variables Dimensiones Indicadores  Unidad Método de ensayo 

Variable independiente (X): 

Escoria de cobre 
Escoria de cobre 

Cantidad de escoria de 

cobre 
Porcentaje 

  

Variable dependiente (Y): 

Propiedades del concreto 

Propiedades en estado 

fresco 

Asentamiento Pulgada Según la norma ASTM C143/C143M - 20 

Contenido de aire Porcentaje De acuerdo a la norma ASTM C231/C231M 

Temperatura °C Según ASTM C1064/1064M-11 

Peso unitario kg/m3 Según ASTM C138/138M-09 

Fraguado min Según ASTM C403/C403M – 15 

Propiedades en estado 

endurecido 

Resistencia a la 

compresión 
kg/cm2 Según ASTM C39/C39M-20 

Resistencia a la tracción kg/cm2 Según ASTM C496/496M-17 
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CAPÍTULO IV: METODOLOGÍA 

4.1. Método de investigación 

El método de investigación considerado para el desarrollo fue el científico, pues 

de acuerdo a Monje (2011), este método coadyuva al desarrollo de la generación de 

conocimiento nuevo y confiable, para lo cual considera el proceso de pasos 

jerarquizados a partir de la observación, el planteamiento del problema, formulando 

hipótesis, la experimentación como la obtención de resultados y conclusiones. 

4.2. Tipo de investigación 

El considerado para en el desarrollo de esta tesis fue el aplicado, pues de acuerdo 

a Borja (2016) en este tipo de investigación se considera el uso y aplicación del 

conocimiento existente, con el fin de establecer nuevas alternativas de solución a 

problemas reales, es decir, para establecer el efecto que tiene la escoria en las 

características del concreto, se hizo uso información existente como los métodos de 

diseño del concreto, el análisis de sus propiedades tanto en estado fresco como 

endurecido. 

4.3. Nivel de investigación 

El nivel de investigación explicativo se aplica en los casos en los que la tesis 

pretende establecer la causa y el efecto del fenómeno estudiado, lo cual se da de 

manera controlada en todas las variables medidas (Hernández, Fernández y Baptista, 

2014). 
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Bajo lo descrito, el desarrollo de esta investigación consideró el nivel explicativo, 

pues fue analizado el efecto que tiene la escoria de cobre en las propiedades del 

concreto en estado fresco y cuando se endurece, para determinar el porcentaje 

óptimo para que el concreto modificado cumpla con las exigencias de las normas 

para ser empleado en edificaciones; adicionalmente, se buscó generar un sentido de 

entendimiento de los cambios encontrados. 

4.4. Diseño de investigación 

El diseño de investigación experimental se da cuando en el desarrollo de una 

investigación se manipulan de forma intencional una de las variables de 

investigación; además esta puede ser preexperimental, cuasi experimental o 

experimental puro (Ñaupas, 2014). 

En este contexto, el desarrollo de esta tesis partió del diseño experimental, 

específicamente cuasi experimental, debido a que fue manipulada la variable 

dependiente (escoria de cobre) en cuanto a la cantidad presente y se midieron los 

efectos en las propiedades de las mezclas de concreto tanto en su estado fresco como 

en su estado endurecido. 

4.5. Población y muestra 

4.5.1. Población 

Comprendida como la totalidad de unidades de análisis, en el desarrollo de 

esta tesis comprendió al concreto diseñado para un f’c igual a los 210 kg/cm2 

con y sin reemplazo del agregado fino por escoria de cobre. 

4.5.2. Muestra 

La muestra que se consideró para el desarrollo de esta investigación se 

describe en la siguiente tabla, donde se consideró 0 %, 15 %, 20 % y 30 % de 

escoria de cobre en el concreto donde se midió las diversas propiedades en 

estado fresco y en estado endurecido:  
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Tabla 3. Cantidad de muestras. 

Propiedades 
Porcentaje de escoria de cobre 

0 15 20 30 

Asentamiento 3 3 3 3 

Contenido de aire 3 3 3 3 

Temperatura 3 3 3 3 

Peso unitario 3 3 3 3 

Fragua 3 3 3 3 

Resistencia a la compresión (7, 14 y 28 

días) 
9 9 9 9 

Resistencia a la tracción (7, 14 y 28 días) 9  9 9 9 

De la tabla anterior, se puede mencionar que la cantidad de especímenes 

analizados fue de 123, esto de acuerdo a un tipo de muestreo no probabilístico 

intencional. 

4.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

4.6.1. Técnicas de recolección de datos 

Entendidas como aquellas mediante se puede recolectar información o 

datos, pudiendo ser de manera física o digital. Bajo este concepto las 

principales técnicas son las siguientes: 

Observación: Es una técnica mediante la cual se establece las 

características de un fenómeno, para lo cual deberá establecerse un sistema 

ordenado y jerarquizado de los datos de laboratorio.  

4.6.2. Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos son aquellos necesarios para poder medir las variables 

de estudio, es por ello que para el desarrollo de esta investigación tuvo a los 

siguientes: 

Fichas de campo: Son aquellos instrumentos con los que se recolecta los 

datos de campo o laboratorio. 
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Instrumentos estandarizados: son aquellos instrumentos normalizados por 

las normativas vigentes como las Norma Técnicas Peruanas (NTP) y ASTM, 

donde se especifican las tolerancias, las calibraciones y demás 

especificaciones necesarias para la medición de los indicadores de las 

propiedades de mezclas de concreto en estado fresco como en estado 

endurecido. 

4.7. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

Para este procedimiento se estableció un enfoque cuantitativo, en otras palabras, 

fueron consideradas técnicas de análisis estadístico para el análisis de resultados. En 

la generalización de datos de cada uno de los grupos estudiados ha sido necesaria la 

aplicación de la estadística descriptiva, donde fue analizada la media, la moda y la 

desviación estándar.  

Para el análisis de las hipótesis consideradas en la investigación se hizo usos de 

técnicas estadísticas inferenciales, donde se estudiaron métodos como la prueba de 

normalidad Shapiro-Wilk, la prueba ANOVA de un factor para los datos que tienen 

una distribución normal y Kruskal – Wallis para aquellos que tienen una distribución 

no ajustada a la normalidad. 

El procesamiento de la información fue realizado en función al ordenamiento de 

la información recolectada en laboratorio, siendo el principal de estos, el uso de 

matrices y gráficos para una mejor interpretación de los datos almacenados, además 

dicho procesamiento estuvo complementado con el uso del software como Microsoft 

Excel para la generación de diagramas y gráficos y programas estadísticos como el 

SPSS. 
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CAPÍTULO V: RESULTADOS 

5.1. Actividades previas a la evaluación de las propiedades del concreto 

A fin realizar apropiadamente el diseño de mezcla, fueron realizadas pruebas de 

caracterización a los agregados, a partir de ello fue realizado un diseño de mezcla 

para el concreto patrón, así como para las mezclas de concreto modificado a partir 

del reemplazo del agregado fino por la escoria. 

5.1.1. Análisis granulométrico de agregados 

El análisis granulométrico fue realizado para el árido fino, el árido grueso 

y también para la escoria de cobre. En la Tabla 4, se adjunta el análisis 

granulométrico realizado sobre la una muestra de agregado grueso de 5816 

gramos, evidenciándose así porcentajes de material pasante de 100.00 %, 

97.85 %, 75.07 %, 31.38 %, 7.57 % y 0.43 % por los tamices de 1”, ¾”, ½”, 

3/8”, N° 4 y el N° 8.  

Tabla 4. Granulometría de agregado grueso. 

Malla estandarizada 
Peso de 

material (g) 

Material 

retenido (%) 

Material 

acumulado (%) 

Material 

pasante (%) 

1" 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4" 125.00 2.15 2.15 97.85 

1/2" 1325.00 22.78 24.93 75.07 

3/8" 2541.00 43.69 68.62 31.38 

N° 4 1385.00 23.81 92.43 7.57 

N° 8 415.00 7.14 99.57 0.43 

Fondo 25.00 0.43 100.00 0.00 

Total 5816.00 100.00   
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La Figura 4, representa gráficamente la caracterización granulométrica del 

agregado grueso a través de una curva granulométrica, donde se exponen los 

límites granulométricos para un agregado de huso 67 de acuerdo con ASTM 

C33 y estando dentro de estos parámetros determinados para esta clase de 

agregado. 

 
Figura 4. Curva granulométrica del agregado grueso. 

A continuación, en la Tabla 5 se muestran los resultados del análisis 

granulométrico realizado en una muestra de agregado fino de 5607 gramos, 

resultando porcentajes de material pasante por los tamices de 3/8”, N° 4, N° 

8, N° 16, N° 30, N° 50, N° 100 y N° 200 de 100.00, 96.17, 87.03, 46.99, 

29.20, 19.87, 12.32 y 0.93 %. 

Tabla 5. Granulometría de agregado fino. 

Malla estandarizada 
Peso de 

material (g) 

Material 

retenido (%) 

Material 

acumulado (%) 

Material 

pasante (%) 

3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00 

N° 4 215.00 3.83 3.83 96.17 

N° 8 512.00 9.13 12.97 87.03 

N° 16 2245.00 40.04 53.01 46.99 

N° 30 998.00 17.80 70.80 29.20 

N° 50 523.00 9.33 80.13 19.87 

N° 100 423.00 7.54 87.68 12.32 

N° 200 639.00 11.40 99.07 0.93 

Fondo 52.00 0.93 100.00 0.00 

Total 5607.00 100.00   
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En la Figura 5 se presenta la curva granulométrica del agregado fino, así 

mismo se muestran los límites granulométricos para el agregado fino de 

acuerdo a lo descrito ASTM C33. En esta figura se aprecia que las partículas 

medianas de esta muestra son menores al límite inferior, sin embargo, este 

resultado es admisible. 

 
Figura 5. Curva granulométrica del agregado fino. 

De la misma forma, en la Tabla 6 se adjuntan los resultados de la 

caracterización granulométrica de 855 gramos de escoria de cobre ensayados, 

teniendo material pasante por los tamices 3/8”, N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 

50, N° 100 y N° 200 de 100.00, 98.83, 86.67, 48.65, 22.34, 8.54, 2.34 y 0.58 

% respectivamente. 

Tabla 6. Granulometría de escoria de cobre. 

Malla estandarizada 
Peso de 

material (g) 

Material 

retenido (%) 

Material 

acumulado (%) 

Material 

pasante (%) 

3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00 

N° 4 10.00 1.17 1.17 98.83 

N° 8 104.00 12.16 13.33 86.67 

N° 16 325.00 38.01 51.35 48.65 

N° 30 225.00 26.32 77.66 22.34 

N° 50 118.00 13.80 91.46 8.54 

N° 100 53.00 6.20 97.66 2.34 

N° 200 15.00 1.75 99.42 0.58 

Fondo 5.00 0.58 100.00 0.00 

Total 855.00 100.00   
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Por último, en la Figura 6 se adjunta la curva granulométrica de la escoria 

de cobre y los límites de granulometría para agregado fino, notándose que los 

pasantes son ligeramente menores al límite inferior. 

 
Figura 6. Curva granulométrica de la escoria de cobre. 

5.1.2. Caracterización física de los agregados 

Seguidamente, en la Tabla 7, se exponen las propiedades físicas del 

agregado fino, resaltando el contenido de humedad con un valor de 0.07 %, 

el módulo de fineza con 3.08 y la absorción del 1.00 %. 

Tabla 7. Características físicas del agregado fino. 

Propiedad Valor 

Contenido de humedad  0.07 % 

Módulo de fineza 3.08 

Pasante de la malla N° 200 0.30 % 

Inalterabilidad por sulfato de magnesio 6.00 % 

Partículas desmenuzables y terrones de arcilla 0.20 % 

Partículas livianas 0.30 % 

Placa orgánica 1 

Contenido de cloruros 0.08 % 

Contenido de Sulfatos 0.04 % 

Absorción 1.00 % 

Densidad aparente suelto 1446 kg/m3 

Densidad aparente compactado 1987 kg/m3 

Densidad relativa aparente 2.60 g/cm3 

Vacíos en muestra suelta 44.20% 

Vacíos en muestra compactada 23.30% 
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De igual manera, en la Tabla 8 se muestran los valores de las propiedades 

físicas del agregado grueso, donde destacan el 0.20 % del contenido de 

humedad, un desgaste de 30.50 % y una absorción de 0.70 %. 

Tabla 8. Características físicas del agregado grueso. 

Propiedad Valor 

Contenido de humedad  0.20 % 

Pasante de la malla N° 200 0.50 % 

Inalterabilidad por sulfato de magnesio 5.00 % 

Partículas desmenuzables y terrones de arcilla 0.10 % 

Partículas livianas 0.10 % 

Contenido de cloruros 0.01 % 

Contenido de Sulfatos 0.15 % 

Partículas con 01 a más caras fracturadas 66.00 % 

Partículas con 02 a más caras fracturadas 63.00 % 

Partículas chatas 11.00 % 

Partículas alargadas 12.00 % 

Desgaste 30.50 % 

Absorción 0.70 % 

Densidad aparente suelto 1439 kg/m3 

Densidad aparente compactado 1578 kg/m3 

Densidad relativa aparente 2.68 g/cm3 

Vacíos en muestra suelta 46.20 % 

Vacíos en muestra compactada 41.00 % 

Finalmente, en la tabla adjunta a continuación, se exponen los resultados 

de la caracterización física de la escoria de cobre, contando con un contenido 

de humedad de 0.20 % y un módulo de fineza de 3.33. 

Tabla 9. Características físicas de la escoria de cobre. 

Propiedad Valor 

Contenido de humedad  0.20 % 

Módulo de fineza 3.33 

5.1.3. Diseño de mezcla 

Después de haberse determinado las características granulométricas y 

físicas de los agregados minerales y la escoria de cobre, se procedió a diseñar 

la mezcla del concreto para alcanzar la resistencia a la compresión de 210 

kg/cm2 mediante la metodología ACI 211. En ese sentido, la Tabla 10 exhibe 

los resultados de este diseño, señalando el contenido requerido de cada 

material para la elaboración de un metro cúbico de concreto y del mismo 

modo, la cantidad requerida de material por bolsa de cemento. 
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Tabla 10. Componentes del concreto patrón. 

Material Por metro cúbico Por bolsa de cemento 

Cemento (kg) 366.1 42.5 

Agua (L) 205.7 23.9 

Agregado fino húmedo (kg) 828 96.1 

Agregado grueso húmedo (kg) 939.7 109.1 

Posteriormente, se realizó el diseño teniendo en cuenta una sustitución 

parcial del árido fino mineral por la escoria de cobre en dosis del 15, 20 y 30 

%, tal como se muestra a continuación. 

Tabla 11. Componentes del concreto modificado. 

Componente 

Por m3 

Sustitución al 

15 % 
Sustitución al 20 % Sustitución al 30 % 

Cemento (kg) 366.1 366.1 366.1 

Escoria de cobre (kg) 124.2 165.6 248.4 

Agua (L) 205.7 205.7 205.7 

Agregado fino húmedo (kg) 703.8 662.4 579.6 

Agregado grueso húmedo (kg) 939.7 939.7 939.7 

5.2. Propiedades en estado fresco del concreto 

Con los diseños de mezclas obtenidos, se elaboraron tres muestras por cada 

mezcla de concreto para la evaluación de las propiedades en estado fresco del 

concreto, a continuación, se presentan todos estos resultados. 

5.2.1. Contenido de aire 

El aire atrapado de las muestras evaluadas está expuesto en la Tabla 12, 

notando un ligero aumento en esta propiedad a simple vista, sin embargo, más 

adelante se adjuntan los análisis descriptivos realizados sobre los registros de 

esta prueba. 

Tabla 12. Resultados de ensayo de contenido de aire. 

Muestras Contenido de aire (%) 
 

Concreto patrón 1.20  

Concreto patrón 1.40  

Concreto patrón 1.30  

CCS 15 % AF 1.60  

CCS 15 % AF 1.20  

CCS 15 % AF 1.40  

CCS 20 % AF 1.40  

CCS 20 % AF 1.50  

CCS 20 % AF 1.60  

CCS 30 % AF 1.80  

CCS 30 % AF 1.60  

CCS 30 % AF 1.50  
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En la Tabla 13 se adjuntan los resultados del análisis descriptivo realizado 

con los registros del contenido de aire, obteniendo el promedio y la variación 

de estos resultados respecto al concreto patrón, notándose incrementos de este 

parámetro a medida que sube el contenido de escoria de cobra yendo de un 

promedio 1.30 % en el concreto patrón hasta un promedio de 1.63 % en el 

concreto con reemplazo del 30 % de agregado fino. 

Tabla 13. Promedio y variación del contenido de aire. 

Muestras Contenido de aire (%) Variación (%) 

Concreto patrón 1.30 0.00 

CCS 15 % AF 1.40 7.69 

CCS 20 % AF 1.50 15.38 

CCS 30 % AF 1.63 25.64 

De esta forma, en la Figura 7 se evidencia este aumento lineal en el 

contenido de aire al tener mayores sustituciones del agregado fino, tal como 

se mencionó anteriormente. 

 
Figura 7. Resultados de contenido de aire. 

La Figura 8, presenta la variación de aire atrapado de las mezclas con 

escoria de cobre al compararse con el concreto patrón, siendo superior hasta 

en un 25.64 % sustituyendo el 30 % del agregado fino natural en cambio de 

la escoria de cobre. 
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Figura 8. Porcentaje de variación de contenido de aire. 

5.2.2. Asentamiento 

La Tabla 14 expone los registros obtenidos de los ensayos de asentamiento 

realizados a cada una de las tres muestras de cada mezcla. Con una simple 

inspección se puede notar que este parámetro aumenta al tener mayores 

porcentajes de sustitución del agregado. 

Tabla 14. Resultados de ensayo de asentamiento. 

Muestras Asentamiento (plg) 

 
Concreto patrón 3.30  

Concreto patrón 3.50  

Concreto patrón 3.00  

CCS 15 % AF 4.50  

CCS 15 % AF 4.00  

CCS 15 % AF 5.00  

CCS 20 % AF 5.80  

CCS 20 % AF 5.00  

CCS 20 % AF 5.30  

CCS 30 % AF 6.50  

CCS 30 % AF 7.00  

CCS 30 % AF 7.30  

En la misma línea, la Tabla 15 tiene los promedios del asentamiento y la 

variación del asentamiento de las mezclas respecto al patrón. Aquí se 

evidencia el aumento descrito anteriormente, pues el concreto estándar 

registró un asentamiento de 3.27”, y alcanzando un asentamiento máximo de 
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6.93” correspondiente al concreto con sustitución de 30 % de agregado fino 

por la escoria de cobre. 

Tabla 15. Promedio y variación del contenido de aire. 

Muestras Asentamiento (plg) Variación (%) 

Concreto patrón 3.27 0.00 

CCS 15 % AF 4.50 37.76 

CCS 20 % AF 5.37 64.29 

CCS 30 % AF 6.93 112.24 

La Figura 9 representa gráficamente el crecimiento del valor del 

asentamiento de las mezclas de concreto estudiadas, siendo muy claro que 

esta propiedad aumentará su valor en función que aumenta la cantidad de 

agregado fino sustituido por escoria de cobre. 

 
Figura 9. Resultados de asentamiento. 

Para finalizar con el análisis del asentamiento, la Figura 10 expone la 

variación de este parámetro respecto al concreto patrón, aquí se evidencia el 

aumento de los valores de revenimiento a medida crece la cantidad de escoria 

de cobre en el concreto, llegando a presentar un aumento de asentamiento de 

hasta un 112.24 % al alcanzar sustituciones del 30 %. 
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Figura 10. Porcentaje de variación de asentamiento. 

5.2.3. Temperatura 

En la Tabla 16 se encuentran las temperaturas tomadas a cada una de las 

tres muestras de las distintas mezclas de concreto. Estas temperaturas oscilan 

entre los 17.0 °C y los 20.3 °C. 

Tabla 16. Resultados de ensayos de temperatura. 

Muestras Temperatura (°C) 

 
Concreto patrón 19.20  

Concreto patrón 19.30  

Concreto patrón 18.80  

CCS 15 % AF 18.50  

CCS 15 % AF 18.00  

CCS 15 % AF 17.50  

CCS 20 % AF 20.30  

CCS 20 % AF 19.70  

CCS 20 % AF 18.40  

CCS 30 % AF 17.00  

CCS 30 % AF 17.60  

CCS 30 % AF 17.20  

Del mismo modo, la Tabla 17 muestra las temperaturas promedio y la 

variación de este parámetro de las mezclas de concreto. La mayor temperatura 

corresponde a la mezcla con sustitución de 20 % de agregado fino con 19.47 

°C, mientras que la menor corresponde al concreto de reemplazo de 30 % de 

agregado fino con 17.27 °C. 
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Tabla 17. Promedio y variación de temperatura. 

Muestras Temperatura (°C) Variación (%) 

Concreto patrón 19.10 0.00 

CCS 15 % AF 18.00 -5.76 

CCS 20 % AF 19.47 1.92 

CCS 30 % AF 17.27 -9.60 

La Figura 11, muestra la representación gráfica de estos datos, donde se a 

simple vista parece que la cantidad de escoria de cobre no interviene en la 

temperatura del concreto fresco. 

 
Figura 11. Resultados de temperatura. 

En la Figura 12, se aprecian las variaciones de temperatura de las mezclas 

de concreto modificadas respecto al patrón. Aquí se aprecia que la mayor 

variación corresponde al concreto que sustituye el 30 % del árido mineral fino 

con escoria de cobre con una reducción de temperatura en comparación al 

patrón de 9.6 %. 
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Figura 12. Porcentaje de variación de temperatura. 

5.2.4. Peso unitario 

La Tabla 18, adjunta los datos resultantes del ensayo de determinación del 

peso unitario de muestras de concreto, aquí se puede apreciar una ligera 

reducción de este parámetro en función del aumento de la cantidad de escoria 

de cobre en el concreto. 

Tabla 18. Resultados de ensayo de peso unitario. 

Muestras Peso unitario (kg/m3) 

 
Concreto patrón 2080.00  

Concreto patrón 2078.00  

Concreto patrón 2085.00  

CCS 15 % AF 2053.00  

CCS 15 % AF 2055.00  

CCS 15 % AF 2055.00  

CCS 20 % AF 2047.00  

CCS 20 % AF 2045.00  

CCS 20 % AF 2052.00  

CCS 30 % AF 2040.00  

CCS 30 % AF 2036.00  

CCS 30 % AF 2041.00  

En la Tabla 19 se muestran los promedios y variaciones del peso unitario 

respecto al concreto patrón. En este caso, el mayor valor es de 2081.00 kg/m3 

correspondiente al concreto patrón, mientras que el menor valor es de 2039 



51 

 

kg/m3 correspondiente a la mezcla con reemplazo del 30 % del agregado fino 

por escoria de cobre. 

Tabla 19. Promedio y variación de peso unitario. 

Muestras 
Peso unitario 

(kg/m3) 
Variación (%) 

Concreto patrón 2081.00 0.00 

CCS 15 % AF 2054.33 -1.28 

CCS 20 % AF 2048.00 -1.59 

CCS 30 % AF 2039.00 -2.02 

La Figura 13, cuenta con la representación respecto a los valores del peso 

unitario debido a la sustitución de agregado fino. Aquí se evidencia 

claramente la tendencia a la reducción de este parámetro ante el incremento 

del contenido de escoria. 

 
Figura 13. Resultados de peso unitario. 

La Figura 14 presenta el porcentaje en el que varió el asentamiento de cada 

mezcla de concreto modificado respecto al patrón, aquí se evidencia que la 

mayor variación registrada correspondió a la mezcla de sustitución de 30 % 

del agregado por escoria de cobre, con una reducción de 2.02 % respecto al 

peso unitario del concreto patrón. 
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Figura 14. Porcentaje de variación de peso unitario. 

5.2.5. Tiempo de fragua 

Los últimos ensayos correspondieron al tiempo de fragua, es así que en la 

Tabla 20 están adjuntos los valores correspondientes al tiempo de fraguado 

inicial de cada una de las muestras estudiadas en esta investigación. Aquí se 

tienen dos resultados los cuales son de 270 minutos correspondiente al 

concreto patrón y al de sustitución del 15 % de agregado fino, mientras que 

300 minutos para los concretos con sustitución de 20 y 30 % de agregado 

fino. 

Tabla 20. Resultados de ensayo de tiempo inicial de fragua. 

Muestras Tiempo inicial de fragua (min) 

 
Concreto patrón 270.00  

Concreto patrón 270.00  

Concreto patrón 270.00  

CCS 15 % AF 270.00  

CCS 15 % AF 270.00  

CCS 15 % AF 270.00  

CCS 20 % AF 300.00  

CCS 20 % AF 300.00  

CCS 20 % AF 300.00  

CCS 30 % AF 300.00  

CCS 30 % AF 300.00  

CCS 30 % AF 300.00  
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La Tabla 21, presenta los resultados promedios del fraguado inicial, donde 

dados los registros, no cambiarán mucho. También se presenta la variación 

de este tiempo de los concretos modificados respecto al patrón. 

Tabla 21. Promedio y variación de tiempo inicial de fragua. 

Muestras Fraguado incial (min) Variación (%) 

 
Concreto patrón 270.00 0.00  

CCS 15 % AF 270.00 0.00  

CCS 20 % AF 300.00 11.11  

CCS 30 % AF 300.00 11.11  

La Figura 15 presenta fraguado inicial del concreto, aquí se evidencia el 

aumento de este tiempo con las proporciones de reemplazo del agregado fino 

de 20 y 30 % por escoria de cobre. 

 
Figura 15. Resultados de tiempo inicial de fragua. 

La Figura 16, expone la variación del tiempo de fragua inicial del concreto, 

siendo esta variación del 11 % correspondiente a los concretos con sustitución 

del 20 y 30 % del agregado fino respecto al tiempo registrado por el concreto 

patrón. 
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Figura 16. Porcentaje de variación de tiempo inicial de fragua. 

En la misma línea, la Tabla 22 expone los registros del tiempo final de 

fragua de todas las muestras estudiadas, donde se aprecia un aumento en este 

tiempo según incrementa la escoria de cobre en sustitución del agregado fino 

en el concreto, teniendo incluso un registro de hasta 700 minutos 

correspondiente a una de las muestras con mayor sustitución de agregado. 

Tabla 22. Resultados de ensayo de tiempo final de fragua. 

Muestras Tiempo final de fragua (min) 

 
Concreto patrón 495.00  

Concreto patrón 510.00  

Concreto patrón 500.00  

CCS 15 % AF 525.00  

CCS 15 % AF 540.00  

CCS 15 % AF 540.00  

CCS 20 % AF 500.00  

CCS 20 % AF 600.00  

CCS 20 % AF 605.00  

CCS 30 % AF 700.00  

CCS 30 % AF 660.00  

CCS 30 % AF 640.00  

Así mismo, la Tabla 23 contiene el análisis descriptivo de los valores 

respecto al promedio y variación de los tiempos finales de fragua respecto al 

concreto patrón, destacando un aumento en este tiempo a mayores contenidos 

de escoria de cobre en las mezclas de concreto. 
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Tabla 23. Promedio y variación de tiempo final de fragua. 

Muestras Fraguado final (min) Variación (%) 

 
Concreto patrón 501.67 0.00  

CCS 15 % AF 535.00 6.64  

CCS 20 % AF 568.33 13.29  

CCS 30 % AF 666.67 32.89  

En la Figura 17 se aprecia la representación gráfica de los resultados del 

ensayo de tiempo final de fragua, donde se puede evidenciar la relación que 

existe entre el aumento de este tiempo que existe a medida se aumenta la 

sustitución del agregado fino por la escoria de cobre en las mezclas de 

concreto. 

 
Figura 17. Resultados de tiempo final de fragua. 

Así mismo, la Figura 18 muestra la variación del tiempo final de fragua, 

donde se evidencia que la mayor variación de las mezclas modificadas 

respecto al patrón fue aquella con un reemplazo de 30 % de agregado fino por 

escoria de cobre, siendo un 32.89 % mayor. 
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Figura 18. Porcentaje de variación del tiempo final de fragua. 

A continuación, la Tabla 24 muestra los resultados de tiempo de fraguado 

de cada una de las muestras estudiadas, este tiempo es la diferencia entre el 

tiempo inicial y final de fragua. De este modo, se puede notar el aumento en 

el tiempo de fraguado que experimentan las mezclas a medida que aumenta 

la cantidad de agregado sustituido. 

Tabla 24. Resultados de ensayo de tiempo de fraguado. 

Muestras Tiempo de fraguado (min) 

 
Concreto patrón 225.00  

Concreto patrón 240.00  

Concreto patrón 230.00  

CCS 15 % AF 255.00  

CCS 15 % AF 270.00  

CCS 15 % AF 270.00  

CCS 20 % AF 200.00  

CCS 20 % AF 300.00  

CCS 20 % AF 305.00  

CCS 30 % AF 400.00  

CCS 30 % AF 360.00  

CCS 30 % AF 340.00  

En la misma línea, en la Tabla 25 se presenta el promedio y el porcentaje 

de variación del tiempo final de fraguado, destacando el tiempo mínimo que 

es de 231.67 minutos perteneciente al concreto patrón y un tiempo máximo 

de 366.67 minutos perteneciente al concreto de un 30 % de reemplazo de 

agregado fino en cambio de la escoria de cobre. 
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Tabla 25. Promedio y variación de tiempo de fraguado. 

Muestras 
Tiempo de 

fraguado (min) 
Variación (%) 

 
Concreto patrón 231.67 0.00  

CCS 15 % AF 265.00 14.39  

CCS 20 % AF 268.33 15.83  

CCS 30 % AF 366.67 58.27  

Los resultados del tiempo de fraguado están adjuntos de manera gráfica en 

la Figura 19, apreciándose la relación existente entre mayores porcentajes de 

sustitución de agregado fino por escoria de cobre con mayores tiempos de 

fraguado experimentados por las mezclas de concreto. 

 
Figura 19. Resultados de tiempo de fraguado. 

Finalmente, en la Figura 20 se presenta la variación del tiempo de fraguado 

de las mezclas de concreto, aquí se puede destacar el alto aumento obtenido 

por la mezcla con la sustitución del 30 % del agregado fino por la escoria de 

cobre llegando a ser un 58.27 % mayor en promedio comparándolo con el 

promedio obtenido por las muestras de la mezcla patrón. 
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Figura 20. Porcentaje de variación de tiempo de fraguado. 

5.3. Propiedades en estado endurecido del concreto 

Una vez elaboradas las mezclas, fueron curadas durante periodos de 7, 14 y 28 

días, posteriormente fueron ensayadas a fin de determinar tanto su resistencia a la 

compresión como a la tracción. 

5.3.1. Resistencia a la compresión 

En la Tabla 26, se encuentran los resultados del ensayo a nivel de 

laboratorio de resistencia a compresión realizada sobre las muestras del 

concreto patrón a las edades de 7, 14 y 28 días. Se destacan resistencias 

superiores al diseño apenas a los 14 días, mientras que a los 28 días el 

promedio alcanzado por las mezclas fue de 249.67 kg/cm2 y desviación 

estándar de 3.51 kg/cm2. 

Tabla 26. Resultados de resistencia a compresión concreto patrón. 

Concreto patrón 
Esfuerzo en compresión (kg/cm2) 

7 días 14 días 28 días 

Muestra A 175.00 218.00 246.00 

Muestra B 181.00 223.00 250.00 

Muestra C 177.00 214.00 253.00 

Desviación estándar 3.06 4.51 3.51 

Coeficiente de variabilidad de desviación 

estándar 
1.72% 2.07% 1.41% 

Rango 6.00 9.00 7.00 

Promedio 177.67 218.33 249.67 
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En consecuencia, la Figura 21 representa el aumento del promedio de la 

resistencia a la compresión obtenida por el concreto patrón a lo largo del 

tiempo. 

 
Figura 21. Evolución de resistencia a compresión del concreto patrón. 

Del mismo modo, la Tabla 27 adjunta los resultados del ensayo de 

resistencia axial realizado sobre los concretos con sustitución del 15 % del 

agregado fino por escoria de cobre. En este caso también se obtienen 

resistencias superiores al diseño a los 14 días y a los 28 días se alcanza un 

promedio de 250.67 kg/cm2 con una desviación estándar de 3.79 kg/cm2. 

Tabla 27. Resultados de resistencia a compresión concreto CCS 15 % AF. 

CCS 15 % AF 
Esfuerzo en compresión (kg/cm2) 

7 días 14 días 28 días 

Muestra A 190.00 215.00 248.00 

Muestra B 187.00 228.00 255.00 

Muestra C 184.00 222.00 249.00 

Desviación estándar 3.00 6.51 3.79 

Coeficiente de variabilidad de desviación 

estándar 
1.60% 2.94% 1.51% 

Rango 6.00 13.00 7.00 

Promedio 187.00 221.67 250.67 

A partir de estos resultados, en la Figura 22, se expone el aumento de 

resistencia a esfuerzos de compresión obtenida a mayores edades por el 

concreto. 
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Figura 22. Evolución de resistencia a compresión del concreto CCS 15 % AF. 

La Tabla 28, presenta los resultados de los ensayos de resistencia a la 

compresión axial realizada sobre las mezclas de concreto con una sustitución 

igual al 20 % de agregado fino por escoria de cobre. A los 28 días sobrepasan 

la resistencia de diseño llegando a un promedio de 239 kg/cm2 y desviación 

estándar igual a 4.58 kg/cm2. 

Tabla 28. Resultados de resistencia a compresión concreto CCS 20 % AF. 

CCS 20 % AF 
Esfuerzo en compresión (kg/cm2) 

7 días 14 días 28 días 

Muestra A 172.00 207.00 243.00 

Muestra B 183.00 214.00 240.00 

Muestra C 188.00 210.00 234.00 

Desviación estándar 8.19 3.51 4.58 

Coeficiente de variabilidad de desviación 

estándar 
4.52% 1.67% 1.92% 

Rango 16.00 7.00 9.00 

Promedio 181.00 210.33 239.00 

En la Figura 23, se evidencia esta evolución en resistencia, donde se 

aprecia que la mezcla es capaz de superar la resistencia de diseño apenas a la 

edad de los 14 días. 
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Figura 23. Evolución de resistencia a compresión del concreto CCS 20 % AF. 

En la Tabla 29, se encuentran los registros y el procesamiento de los datos 

de resistencia ante esfuerzos de compresión axial obtenido por las mezclas de 

sustitución del 30 % del agregado fino. En este caso los promedios a las 

diferentes edades no logran ser mayores a la resistencia de diseño en ningún 

caso, teniendo 205.67 kg/cm2 a los 28 días y una desviación estándar de 3.21 

kg/cm2. 

Tabla 29. Resultados de resistencia a compresión concreto CCS 30 % AF. 

CCS 30 % AF 
Esfuerzo en compresión (kg/cm2) 

7 días 14 días 28 días 

Muestra A 133.00 164.00 208.00 

Muestra B 167.00 216.00 207.00 

Muestra C 150.00 190.00 202.00 

Desviación estándar 17.00 26.00 3.21 

Coeficiente de variabilidad de desviación 

estándar 
11.33% 13.68% 1.56% 

Rango 34.00 52.00 6.00 

Promedio 150.00 190.00 205.67 

La Figura 24 representa de forma gráfica el incremento de resistencia a la 

compresión del concreto por la sustitución del 30 % del agregado fino, donde 

se aprecia de mejor forma que no se logra alcanzar a la resistencia de diseño 

que fue de 210 kg/cm2. 
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Figura 24. Evolución de resistencia a compresión del concreto CCS 30 % AF. 

A partir de estos resultados y el análisis descriptivo realizados sobre los 

datos de los ensayos a nivel de laboratorio de resistencia a compresión de 

todas las muestras de concreto, en la Tabla 30 se adjunta el resumen de estos 

datos y la variación los valores de resistencia a los 28 días de las mezclas 

alteradas respecto al patrón. Es así que resalta que tan solo la sustitución del 

15 % de agregado por la escoria de cobre en la mezcla supera la resistencia 

alcanzada por el patrón en un 0.40 %, mientras que la mayor variación 

corresponde al reemplazo del 30 % del agregado fino, reduciendo su 

resistencia a la compresión respecto al concreto patrón en un 17.62 %. 

Tabla 30. Resumen de promedios de resistencias a la compresión y variación del concreto. 

Concreto patrón 
Esfuerzo en compresión (kg/cm2) 

Variación 
7 días 14 días 28 días 

Concreto patrón 177.67 218.33 249.67 0.00% 

CCS 15 % AF 187.00 221.67 250.67 0.40% 

CCS 20 % AF 181.00 210.33 239.00 -4.27% 

CCS 30 % AF 150.00 190.00 205.67 -17.62% 

Estas diferencias entre los distintos concretos son comparadas y 

presentadas en la Figura 25, resaltan con los mejores resultados el concreto 

patrón, y aquel con sustitución de 15 % del agregado fino, y el peor resultado 

corresponde al concreto que sustituye el 30 %. 
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Figura 25. Comparación de evolución de resistencia a la compresión. 

En esa línea, la Figura 26 adjunta las resistencias a la compresión obtenido 

a los 28 días por las mezclas con diferentes sustituciones del agregado fino 

por agregado grueso, aquí se evidencia que todas las resistencias alcanzadas 

son aceptables de acuerdo con la norma E.060, sin embargo, el concreto con 

una sustitución del 30 % de agregado obtuvo una resistencia por debajo del 

diseño, tal como se mencionó. 

 
Figura 26. Resistencia a compresión a los 28 días de concreto con distintas sustituciones. 

Finalmente, en la Figura 27 se adjuntan las variaciones de la resistencia a 

la compresión a los 28 días de cada una de las muestras evaluadas respecto al 
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patrón, es aquí donde se puede observar que tan solo la mezcla con una 

sustitución del 15 % de agregado fino supera al patrón, y las mayores 

sustituciones obtienen menores resistencias, siendo el menor aquella con 30 

% de escoria de cobre al reducir su resistencia en un 17.62 %. 

 
Figura 27. Variación de resistencia a la compresión a los 28 días. 

5.3.2. Resistencia a la tracción 

Al igual que con la resistencia ante esfuerzos de compresión, la Tabla 31 

exhibe los resultados de los ensayos de resistencia a la tracción del concreto 

patrón, teniendo un promedio a los 28 días de 23.89 kg/cm2 y desviación igual 

a 0.80 kg/cm2. 

Tabla 31. Resultados de resistencia a tracción concreto patrón. 

Concreto patrón 
Esfuerzo en tracción (kg/cm2) 

7 días 14 días 28 días 

Muestra A 19.94 21.96 23.12 

Muestra B 19.66 21.49 24.71 

Muestra C 19.54 22.41 23.83 

Desviación estándar 0.21 0.46 0.80 

Coeficiente de variabilidad de desviación 

estándar 
1.04% 2.10% 3.33% 

Rango 0.40 0.92 1.59 

Promedio 19.71 21.95 23.89 
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En base a los resultados de la Tabla 31, en la figura adjunta a continuación, 

se muestra el aumento de esta resistencia registrado por el concreto patrón a 

las edades de 7, 14 y 28 días, superando a los 14 días los 20.00 kg/cm2. 

 
Figura 28. Evolución de resistencia a tracción del concreto patrón. 

En la misma línea, la Tabla 32 presenta los resultados del ensayo de 

resistencia a tracción del concreto con una sustitución del 15 % del agregado 

fino por escoria de cobre. Destaca el resultado obtenido a los 28 días de edad 

de las muestras, con un promedio de 24.35 kg/cm2 y una desviación estándar 

de 1.50 kg/cm2. 

Tabla 32. Resultados de resistencia a tracción concreto CCS 15 % AF. 

CCS 15 % AF 
Esfuerzo en tracción (kg/cm2) 

7 días 14 días 28 días 

Muestra A 20.95 22.83 26.02 

Muestra B 19.94 22.99 23.12 

Muestra C 20.52 22.10 23.91 

Desviación estándar 0.51 0.47 1.50 

Coeficiente de variabilidad de 

desviación estándar 
2.48% 2.10% 6.16% 

Rango 1.01 0.89 2.90 

Promedio 20.47 22.64 24.35 

La Figura 29, representa gráficamente la evolución de la resistencia a la 

tracción del concreto con sustitución del 15 % del agregado fino a las edades 

de 7, 14 y 28 días, donde en todos los casos se superaron los 20 kg/cm2. 
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Figura 29. Evolución de resistencia a tracción del concreto CCS 15 % AF. 

La Tabla 33, tiene los registros obtenidos por los ensayos de resistencia a 

la tracción del concreto por sustituir 20 % de agregado fino, de este modo, a 

los 28 días resalta el promedio de 23.61 kg/cm2 teniendo una desviación 

estándar de 0.95 kg/cm2. 

Tabla 33. Resultados de resistencia a tracción concreto CCS 20 % AF. 

CCS 20 % AF 
Esfuerzo en tracción (kg/cm2) 

7 días 14 días 28 días 

Muestra A 20.30 22.99 23.55 

Muestra B 19.55 21.68 24.58 

Muestra C 20.58 20.67 22.69 

Desviación estándar 0.53 1.16 0.95 

Coeficiente de variabilidad de desviación 

estándar 
2.64% 5.34% 4.01% 

Rango 1.03 2.32 1.89 

Promedio 20.14 21.78 23.61 

Con estos resultados, la Figura 30 presenta el aumento de la resistencia a 

la tracción del concreto que sustituye el 20 % del agregado fino por escoria 

de cobre, a partir de los promedios de valores obtenidos a las edades de 7, 14 

y 28 días, siendo en todos los casos superiores a los 20.00 kg/cm2. 
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Figura 30. Evolución de resistencia a tracción del concreto CCS 30 % AF. 

En la misma línea, la Tabla 34 adjunta los resultados de los ensayos de 

resistencia a la tracción practicados sobre las muestras de concreto con 

sustitución del 30 % del agregado fino por escoria de cobre a las edades de 

7,14 y 28 días, resaltando la resistencia a los 28 días con un promedio de 

22.45 kg/cm2 y una desviación estándar igual a 0.71 kg/cm2. 

Tabla 34. Resultados de resistencia a tracción concreto CCS 30 % AF. 

CCS 30 % AF 
Esfuerzo en tracción (kg/cm2) 

7 días 14 días 28 días 

Muestra A 18.07 19.37 21.71 

Muestra B 19.51 22.60 22.53 

Muestra C 18.79 20.44 23.12 

Desviación estándar 0.72 1.65 0.71 

Coeficiente de variabilidad de 

desviación estándar 
3.83% 7.91% 3.15% 

Rango 1.44 3.23 1.41 

Promedio 18.79 20.80 22.45 

La Figura 31, presenta el aumento de la resistencia a la tracción del 

concreto que sustituye el 30 % del agregado fino por escoria de cobre, en este 

caso, se superan los 20.00 kg/cm2 a partir de los 14 días de edad del concreto. 
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Figura 31. Evolución de resistencia a tracción del concreto CCS 30 % AF. 

En la Tabla 35, se encuentra el resumen de promedios de los ensayos de 

resistencia a tracción, además de la variación de la resistencia de las mezclas 

modificadas respecto al patrón a la edad de 28 días. De este modo, se aprecia 

que tan solo el concreto de sustitución de 15 % de agregado fino por escoria 

de cobre obtiene una resistencia un 1.94 % superior al patrón, mientras que la 

mayor variación también a los 28 días, es la reducción de un 6.00 % 

perteneciente al concreto con una sustitución del 30 % del agregado fino. 

Tabla 35. Resumen de promedio de resistencia a la tracción y variación del concreto. 

Concreto patrón 
Esfuerzo en tracción (kg/cm2) 

Variación 
7 días 14 días 28 días 

Concreto patrón 19.71 21.95 23.89 0.00% 

CCS 15 % AF 20.47 22.64 24.35 1.94% 

CCS 20 % AF 20.14 21.78 23.61 -1.17% 

CCS 30 % AF 18.79 20.80 22.45 -6.00% 

La Figura 32, presenta de manera gráfica la comparación de la evolución 

de las resistencias a tracción de las distintas mezclas de concreto, aquí resalta 

el concreto con sustitución del 15 % del agregado fino con los mejores 

resultados en general. 
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Figura 32. Comparación de evolución de resistencia a la tracción. 

Así mismo, la Figura 33 presenta una comparación de la resistencia a 

tracción a los 28 días obtenida a diferentes porcentajes de sustitución del 

agregado fino. Aquí se evidencia de forma clara que el mejor resultado 

corresponde al concreto que sustituye un 15 % del agregado fino, mientras 

que el peor es aquel concreto con una sustitución del 30 % del agregado fino 

por escoria de cobre. 

 
Figura 33. Resistencia a tracción a los 28 días con distintas sustituciones. 

Por último, se adjunta a continuación la variación de resistencia a la 

tracción a los 28 días correspondiente a diferentes sustituciones del agregado 
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fino por escoria de cobre en el concreto respecto a la mezcla patrón, teniendo 

la mayor variación el concreto con sustitución del 30 % del agregado fino 

siendo un 6.00 % menor al patrón. 

 
Figura 34. Variación de resistencia a la tracción a los 28 días. 

5.4. Contrastación de hipótesis 

5.4.1. Prueba de normalidad 

La prueba normalidad fue realizada sobre todos los registros de cada una 

de las propiedades evaluadas de las diferentes muestras de concreto. Esto se 

hizo a fin de determinar la distribución a la que se ajustan los datos y 

determinar el tipo de prueba a realizar para el análisis estadístico. 

Es así que, en la Tabla 36 se adjunta el resultado de la prueba de 

normalidad Shapiro-Wilk hecha sobre los registros de los ensayos en estado 

fresco. Según los resultados de la prueba de normalidad los datos de las 

propiedades de contenido de aire, asentamiento y temperatura tienden un tipo 

de distribución normal y serán evaluados mediante una prueba paramétrica, 

mientras que los datos de las propiedades de peso unitario y todos los tiempos 

de fragua tienen una distribución no normal, por lo tanto, serán evaluados con 

una prueba no paramétrica. 
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Tabla 36. Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para las propiedades en estado fresco. 

Grupos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Contenido de 

aire 

Concreto patrón 1.00 3 1.00 

CCS 15 % AF 1.00 3 1.00 

CCS 20 % AF 1.00 3 1.00 

CCS 30 % AF 0.96 3 0.64 

Asentamiento 

Concreto patrón 0.99 3 0.78 

CCS 15 % AF 1.00 3 1.00 

CCS 20 % AF 0.98 3 0.73 

CCS 30 % AF 0.98 3 0.73 

Temperatura 

Concreto patrón 0.89 3 0.36 

CCS 15 % AF 1.00 3 1.00 

CCS 20 % AF 0.96 3 0.60 

CCS 30 % AF 0.96 3 0.64 

Peso unitario 

Concreto patrón 0.94 3 0.54 

CCS 15 % AF 0.75 3 0.00 

CCS 20 % AF 0.94 3 0.54 

CCS 30 % AF 0.89 3 0.36 

Tiempo inicial 

de fragua 

Concreto patrón   3   

CCS 15 % AF  3  

CCS 20 % AF  3  

CCS 30 % AF   3   

Tiempo final 

de fragua 

Concreto patrón 0.96 3 0.64 

CCS 15 % AF 0.75 3 0.00 

CCS 20 % AF 0.79 3 0.08 

CCS 30 % AF 0.96 3 0.64 

Tiempo de 

fraguado 

Concreto patrón 0.96 3 0.64 

CCS 15 % AF 0.75 3 0.00 

CCS 20 % AF 0.79 3 0.08 

CCS 30 % AF 0.96 3 0.64 

En la misma línea, en la Tabla 37 se adjuntan los resultados de la prueba 

de normalidad aplicada sobre los registros de los ensayos en estado 

endurecido del concreto. A diferencia de las propiedades en estado fresco, 

aquí todos los datos presentan ajustes a una distribución normal, pues todos 

presentan una significancia mayor al 5 %, de modo tal que los valores de las 

propiedades en estado endurecido serán evaluados bajo una prueba 

paramétrica. 

Tabla 37. Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para las propiedades en estado endurecido. 

Grupos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Resistencia a 

compresión a los 7 

días 

Concreto patrón 0.96 3 0.64 

CCS 15 % AF 1.00 3 1.00 

CCS 20 % AF 0.96 3 0.59 
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CCS 30 % AF 1.00 3 1.00 

Resistencia a 

compresión a los 

14 días 

Concreto patrón 1.00 3 0.88 

CCS 15 % AF 1.00 3 0.92 

CCS 20 % AF 0.99 3 0.84 

CCS 30 % AF 1.00 3 1.00 

Resistencia a 

compresión a los 

28 días 

Concreto patrón 0.99 3 0.84 

CCS 15 % AF 0.85 3 0.25 

CCS 20 % AF 0.96 3 0.64 

CCS 30 % AF 0.87 3 0.30 

Resistencia a 

tracción a los 7 

días 

Concreto patrón 0.95 3 0.57 

CCS 15 % AF 0.99 3 0.84 

CCS 20 % AF 0.94 3 0.51 

CCS 30 % AF 1.00 3 1.00 

Resistencia a 

tracción a los 14 

días 

Concreto patrón 1.00 3 0.98 

CCS 15 % AF 0.88 3 0.32 

CCS 20 % AF 0.99 3 0.86 

CCS 30 % AF 0.96 3 0.63 

Resistencia a 

tracción a los 28 

días 

Concreto patrón 1.00 3 0.88 

CCS 15 % AF 0.94 3 0.51 

CCS 20 % AF 1.00 3 0.90 

CCS 30 % AF 0.99 3 0.82 

5.4.2. Hipótesis específica “a” 

Siendo planteadas las hipótesis: 

Hi: La escoria de cobre como sustituto del agregado fino modifica las 

propiedades del concreto de f’c: 210 kg/cm2 en estado fresco para emplearlo 

en edificaciones. 

H0: La escoria de cobre como sustituto del agregado fino no modifica las 

propiedades del concreto de f’c: 210 kg/cm2 en estado fresco para emplearlo 

en edificaciones. 

Se desarrolló el análisis paramétrico ANOVA de un factor a partir de los 

registros obtenidos de los ensayos a los parámetros en estado fresco de 

contenido de aire, asentamiento, temperatura. En la Tabla 38 se aprecia el 

contenido de aire tiene una significancia de 0.10, siendo mayor a 0.05, lo que 

significa que no existen diferencias significativas entre los resultados 

obtenidos por las diferentes sustituciones del agregado fino por escoria de 

cobre, sin embargo, el asentamiento y temperatura con significancias de 0.00 

y 0.01 respectivamente, si presentan diferencias significativas entre sus 

resultados obtenidos, en otras palabras, la sustitución parcial del agregado 
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fino por escoria de cobre ejerce cambios significativos en las propiedades de 

asentamiento y temperatura del concreto. 

Tabla 38. ANOVA de un factor para la hipótesis específica “a” – contenido de aire, asentamiento y 

temperatura. 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Contenido de 

aire 

Entre grupos 0.18 3 0.06 2.92 0.10 

Dentro de 

grupos 
0.17 8 0.02   

Total 0.35 11       

Asentamiento 

Entre grupos 21.38 3 7.13 44.53 0.00 

Dentro de 

grupos 
1.28 8 0.16   

Total 22.66 11       

Temperatura 

Entre grupos 9.18 3 3.06 9.02 0.01 

Dentro de 

grupos 
2.71 8 0.34   

Total 11.89 11       

La Tabla 39, exhibe los resultados de la prueba Tukey realizadas sobre 

estas tres propiedades. Donde tal como se adelantó previamente, el contenido 

de aire no presenta diferencias significativas al incluir escoria de cobre como 

sustituto parcial del agregado fino, por otro lado, el asentamiento si presenta 

diferencias significativas al comparar el patrón con las mezclas modificadas, 

encontrando aumentos en este parámetro respecto al patrón; por último, la 

temperatura solo presenta una significancia menor al 5 % al sustituir el 

agregado fino en un 30 % por escoria de cobre, es decir que solo con esta 

sustitución se obtienen cambios significativos en esta propiedad respecto al 

concreto patrón.
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Tabla 39. Prueba Tukey para la hipótesis específica “a” – contenido de aire, asentamiento y temperatura. 

Propiedad Variable dependiente 
Diferencia de medias 

(I-J) 
Error estándar Sig. 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite inferior Límite superior 

Contenido de aire Concreto patrón 

CCS 15 % AF -0.10 0.12 0.83 -0.48 0.28 

CCS 20 % AF -0.20 0.12 0.38 -0.58 0.18 

CCS 30 % AF -0.33 0.12 0.08 -0.71 0.04 

Asentamiento Concreto patrón 

CCS 15 % AF -1.23* 0.33 0.02 -2.28 -0.19 

CCS 20 % AF -2.10* 0.33 0.00 -3.15 -1.05 

CCS 30 % AF -3.67* 0.33 0.00 -4.71 -2.62 

Temperatura Concreto patrón 

CCS 15 % AF 1.10 0.48 0.17 -0.42 2.62 

CCS 20 % AF -0.37 0.48 0.87 -1.89 1.16 

CCS 30 % AF 1.83* 0.48 0.02 0.31 3.36 

*. Existe significancia en la diferencia de medias a un nivel de 0.05. 
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En la Tabla 40 se presentan los subconjuntos homogéneos para el 

contenido de aire del concreto, como se mencionó anteriormente, no existen 

diferencias significativas en este factor a diferentes sustituciones del agregado 

fino, es por ello que solo se tiene un subconjunto. 

Tabla 40. Subconjuntos homogéneos para el contenido de aire. 

Grupos N 
Subconjunto de α igual a 0.05 

1 

Concreto patrón 3 1.30 

CCS 15 % AF 3 1.40 

CCS 20 % AF 3 1.50 

CCS 30 % AF 3 1.63 

Sig.   0.08 

En la Tabla 41 se adjuntan los subconjuntos homogéneos de las mezclas 

de concreto de acuerdo a su asentamiento, aquí se evidencia diferencias con 

el concreto patrón, teniendo tres subconjuntos y siendo el de reemplazo del 

15 y 20 % de sustitución los que conforman el segundo subgrupo y finalmente 

el concreto con 30 % de sustitución el tercer subgrupo, es decir que esta 

mezcla presenta asentamientos significativamente distintos a los demás. 

Tabla 41. Subconjuntos homogéneos para el asentamiento. 

Grupos N 
Subconjunto de α igual a 0.05 

1 2 3 

Concreto patrón 3 3.27     

CCS 15 % AF 3  4.50  

CCS 20 % AF 3  5.37  

CCS 30 % AF 3     6.93 

Sig.   1.00 0.11 1.00 

Los últimos subgrupos se muestran en la Tabla 42, aquí se tienen 2 

subgrupos donde se puede apreciar la similitud de resultados entre el concreto 

patrón y los concretos que reemplazan el 15 y 20 % del agregado fino por 

escoria de cobre, mientras que el cambio se da al reemplazo del 30 % del 

agregado fino. 

Tabla 42. Subconjuntos homogéneos para la temperatura. 

Grupos N 
Subconjunto de α igual a 0.05 

1 2 

CCS 30 % AF 3 17.27   

CCS 15 % AF 3 18.00 18.00 

Concreto patrón 3  19.10 

CCS 20 % AF 3   19.47 

Sig.   0.46 0.06 
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A continuación, los resultados de la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis 

se presentan en la Tabla 43, donde se indica que el tiempo de fraguado, el 

peso unitario, el tiempo inicial de fragua y el tiempo final de fragua de los 

concreto modificados presentan una diferencia considerable respecto a las 

mismas propiedades del concreto patrón. 

Tabla 43. Resumen de prueba Kruskal-Wallis para la hipótesis específica “a” – peso unitario, tiempo inicial 

de fragua, tiempo final de fragua y tiempo de fraguado. 

Propiedad N total 
Estadístico 

de prueba 

Grado de 

libertad 

Sig. 

asintótica 

(prueba 

bilateral) 

Peso unitario 12 10.42 3 0.02 

Tiempo inicial de fragua 12 11.00 3 0.01 

Tiempo final de fragua 12 8.48 3 0.04 

Tiempo de fraguado 12 7.64 3 0.05 

En la siguiente tabla se adjuntan las comparaciones de las diferencias 

existentes de cada propiedad entre el concreto patrón y los concretos 

modificados. De este modo, el peso unitario presenta diferencias 

significativas al reemplazar el 20 y 30 % del agregado fino por escoria de 

cobre, siendo de igual manera el tiempo inicial de fragua registra diferencias 

significativas con estas dos sustituciones. A continuación, el tiempo final de 

fragua dio como resultado que tan solo la sustitución del 30 % de agregado 

fino por escoria de cobre influye desde el punto de vista estadístico en esta 

propiedad y siendo igual para el tiempo de fraguado. 
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Tabla 44. Comparación de grupos para la hipótesis específica “a” – peso unitario, tiempo inicial de fragua, tiempo final de fragua y tiempo de fraguado. 

Propiedad Muestra 1-Muestra 2 
Estadístico de 

prueba 
Error estándar 

Estadístico de 

prueba estándar 
Sig. 

Peso unitario 

CCS 30 % AF - Concreto patrón 9.00 2.94 3.06 0.00 

CCS 20 % AF - Concreto patrón 6.00 2.94 2.04 0.04 

CCS 15 % AF - Concreto patrón 3.00 2.94 1.02 0.31 

Tiempo inicial de 

fragua 

Concreto patrón - CCS 15 % AF 0.00 2.56 0.00 1.00 

Concreto patrón - CCS 20 % AF -6.00 2.56 -2.35 0.02 

Concreto patrón - CCS 30 % AF -6.00 2.56 -2.35 0.02 

Tiempo final de 

fragua 

Concreto patrón - CCS 15 % AF -3.50 2.93 -1.19 0.23 

Concreto patrón - CCS 20 % AF -4.00 2.93 -1.36 0.17 

Concreto patrón - CCS 30 % AF -8.50 2.93 -2.90 0.00 

Tiempo de 

fraguado 

Concreto patrón - CCS 15 % AF -3.00 2.94 -1.02 0.31 

Concreto patrón - CCS 20 % AF -3.00 2.94 -1.02 0.31 

Concreto patrón - CCS 30 % AF -8.00 2.94 -2.72 0.01 
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Por ende, se acepta la hipótesis de la investigación respecto a que la escoria 

de cobre como sustituto del agregado fino asegura las propiedades del 

concreto de f’c: 210 kg/cm2 en estado fresco para emplearlo en edificaciones, 

pues se encontró variaciones significativas en el asentamiento, temperatura, 

peso unitario y tiempo de fragua. 

5.4.3. Hipótesis específica “b” 

Siendo planteadas las hipótesis: 

Hi: La escoria de cobre como sustituto del agregado fino asegura las 

propiedades del concreto de f’c: 210 kg/cm2 en estado endurecido para 

emplearlo en edificaciones. 

H0: La escoria de cobre como sustituto del agregado fino no asegura las 

propiedades del concreto de f’c: 210 kg/cm2 en estado endurecido para 

emplearlo en edificaciones. 

Fue desarrollado el análisis estadístico paramétrico ANOVA de un factor 

a los registros de los ensayos de resistencia a la compresión y tracción de las 

muestras de concreto con diferentes porcentajes de sustitución del agregado 

fino a las edades de 7, 14 y 28 días. Es así que en la Tabla 45, se observa que 

existen diferencias significativas entre las mezclas de concreto en los 

resultados de resistencia a la compresión a las edades de 7 y 28 días, además 

de la resistencia a la tracción a los 7 días, por otro lado, en los registros de 

resistencia a la compresión a los 14 días y de resistencia a tracción a los 14 y 

28 días no presentan diferencias significativas a nivel estadístico, pues su 

significancia es superior al 5 %. 

Tabla 45. ANOVA de un factor para la hipótesis específica “b”. 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Resistencia a 

compresión a los 

7 días 

Entre grupos 2422.25 3 807.42 8.63 0.01 

Dentro de grupos 748.67 8 93.58   

Total 3170.92 11       

Resistencia a 

compresión a los 

14 días 

Entre grupos 1816.92 3 605.64 3.23 0.08 

Dentro de grupos 1502.00 8 187.75   

Total 3318.92 11       

Resistencia a 

compresión a los 

28 días 

Entre grupos 3992.25 3 1330.75 91.78 0.00 

Dentro de grupos 116.00 8 14.50   

Total 4108.25 11       
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Resistencia a 

tracción a los 7 

días 

Entre grupos 4.78 3 1.59 5.79 0.02 

Dentro de grupos 2.20 8 0.28   

Total 6.98 11       

Resistencia a 

tracción a los 14 

días 

Entre grupos 5.17 3 1.72 1.53 0.28 

Dentro de grupos 8.99 8 1.12   

Total 14.16 11       

Resistencia a 

tracción a los 28 

días 

Entre grupos 5.87 3 1.96 1.83 0.22 

Dentro de grupos 8.56 8 1.07   

Total 14.43 11       

En esa línea, se presenta una tabla que contiene los resultados de la prueba 

Tukey realizada sobre todas las propiedades en estado endurecido del 

concreto.  

Para el caso de la resistencia a la compresión, es necesario resaltar que a 

la edad de 28 días del concreto sustituciones igual al 20 y 30 % del agregado 

fino influye en la reducción de esta propiedad.  

Respecto a la resistencia a tracción a los 28 días, no existen porcentajes 

que ejerzan una influencia significativa sobre esta propiedad. 
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Tabla 46. Prueba Tukey para la hipótesis específica “b”. 

Propiedad Variable dependiente 
Diferencia de 

medias (I-J) 

Error 

estándar 
Sig. 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite inferior Límite superior 

Resistencia a 

compresión a los 7 

días 

Concreto 

patrón 

CCS 15 % AF -9.33 7.90 0.65 -34.63 15.96 

CCS 20 % AF -3.33 7.90 0.97 -28.63 21.96 

CCS 30 % AF 27.67* 7.90 0.03 2.37 52.96 

Resistencia a 

compresión a los 14 

días 

Concreto 

patrón 

CCS 15 % AF -3.33 11.19 0.99 -39.16 32.49 

CCS 20 % AF 8.00 11.19 0.89 -27.83 43.83 

CCS 30 % AF 28.33 11.19 0.13 -7.49 64.16 

Resistencia a 

compresión a los 28 

días 

Concreto 

patrón 

CCS 15 % AF -1.00 3.11 0.99 -10.96 8.96 

CCS 20 % AF 10.67* 3.11 0.04 0.71 20.62 

CCS 30 % AF 44.00* 3.11 0.00 34.04 53.96 

Resistencia a 

tracción a los 7 días 

Concreto 

patrón 

CCS 15 % AF -0.76 0.43 0.35 -2.13 0.62 

CCS 20 % AF -0.43 0.43 0.75 -1.80 0.94 

CCS 30 % AF 0.92 0.43 0.22 -0.45 2.30 

Resistencia a 

tracción a los 14 días 

Concreto 

patrón 

CCS 15 % AF -0.69 0.87 0.86 -3.46 2.09 

CCS 20 % AF 0.17 0.87 1.00 -2.60 2.95 

CCS 30 % AF 1.15 0.87 0.57 -1.62 3.92 

Resistencia a 

tracción a los 28 días 

Concreto 

patrón 

CCS 15 % AF -0.46 0.84 0.94 -3.17 2.24 

CCS 20 % AF 0.28 0.84 0.99 -2.42 2.98 

CCS 30 % AF 1.43 0.84 0.38 -1.27 4.14 

*. Existe significancia en la diferencia de medias a un nivel de 0.05. 
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De la Tabla 47 a la Tabla 49 se adjuntan los subconjuntos homogéneos de 

resistencia a la compresión del concreto a sus diferentes edades. A 

continuación, se tienen estos subconjuntos sobre los resultados de los ensayos 

de resistencia a los 7 días, aquí se verá que la única variación estadísticamente 

significativa es la obtenida al reemplazar un 30 % de agregado fino por 

escoria de cobre, siendo inferior a las demás. 

Tabla 47. Subconjuntos homogéneos de resistencia a compresión a 7 días. 

Grupos N 
Subconjunto de α igual a 0.05 

1 2 

CCS 30 % AF 3 150.00   

Concreto patrón 3  177.67 

CCS 20 % AF 3  181.00 

CCS 15 % AF 3   187.00 

Sig.   1.00 0.65 

En la Tabla 48, están los respectivos subconjuntos de la resistencia a la 

compresión a los 14 días, donde tal como se adelantó previamente, no existen 

diferencias significativas entre las mezclas de concreto, es decir que la adición 

de la escoria de cobre no influye en la resistencia a la compresión del concreto 

a esta edad. 

Tabla 48. Subconjuntos homogéneos de resistencia a compresión a 14 días. 

Grupos N 
Subconjunto de α igual a 0.05 

1 

CCS 30 % AF 3 190.00 

CCS 20 % AF 3 210.33 

Concreto patrón 3 218.33 

CCS 15 % AF 3 221.67 

Sig.   0.08 

Y para finalizar con los ensayos de resistencia ante esfuerzos compresión, 

en la Tabla 49 se adjuntan los subconjuntos homogéneos de la resistencia a la 

compresión de las diferentes mezclas de concreto a los 28 días, es así fueron 

obtenidos tres subconjuntos, siendo el de mayor resistencia obtenida el del 

concreto patrón y el del concreto con 15 % de agregado fino sustituido por la 

escoria de cobre, mientras que la sustitución del 30 % del agregado fino por 

escoria de cobre obtuvo la peor resistencia, influyendo significativamente en 

la reducción de esta propiedad mecánica del concreto. 
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Tabla 49. Subconjuntos homogéneos de resistencia a compresión a 28 días. 

Grupos N 
Subconjunto de α igual a 0.05 

1 2 3 

CCS 30 % AF 3 205.67     

CCS 20 % AF 3  239.00  

Concreto patrón 3   249.67 

CCS 15 % AF 3     250.67 

Sig.   1.00 1.00 0.99 

Del mismo modo, de la Tabla 50 a la Tabla 52 se encuentran diferenciados 

por edades, los subconjuntos homogéneos de los ensayos de resistencia a la 

tracción del concreto. En primer lugar, la Tabla 50 presenta los subconjuntos 

homogéneos de resistencia a la tracción a los 7 días, aquí se presentan dos 

subconjuntos homogéneos y se puede apreciar que los mejores resultados son 

los obtenidos por el concreto de sustitución de un 15 % de agregado fino, 

aunque no es considerado tan diferente al concreto patrón, en contraparte, los 

peores resultados son los obtenidos por el concreto con sustitución del 30 % 

del agregado fino. 

Tabla 50. Subconjuntos homogéneos de resistencia a tracción a 7 días. 

Grupos N 
Subconjunto de α igual a 0.05 

1 2 

CCS 30 % AF 3 18.79   

Concreto patrón 3 19.71 19.71 

CCS 20 % AF 3 20.14 20.14 

CCS 15 % AF 3   20.47 

Sig.   0.05 0.35 

La Tabla 51 muestra los subconjuntos homogéneos de la resistencia a 

tracción a los 14 días, aquí solo fue obtenido un subconjunto, es decir que no 

existen diferencias significativas por la adición de escoria de cobre por el 

agregado fino en ningún porcentaje. 

Tabla 51. Subconjuntos homogéneos de resistencia a tracción a 14 días. 

Grupos N 
Subconjunto de α igual a 0.05 

1 

CCS 30 % AF 3 20.80 

CCS 20 % AF 3 21.78 

Concreto patrón 3 21.95 

CCS 15 % AF 3 22.64 

Sig.   0.23 

Finalmente, en la Tabla 52 se adjuntan los subconjuntos homogéneos de 

la resistencia a tracción a 28 días de edad del concreto, donde tal como se 

mencionó anteriormente, no existen diferencias significativas entre los 
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grupos, es decir que la inclusión de escoria de cobre en sustitución del 

agregado fino hasta proporciones del 30 %, no influye de forma significativa 

en la resistencia a la tracción del concreto. 

Tabla 52. Subconjuntos homogéneos de resistencia a tracción a 28 días. 

Grupos N 
Subconjunto de α igual a 0.05 

1 

CCS 30 % AF 3 22.45 

CCS 20 % AF 3 23.61 

Concreto patrón 3 23.89 

CCS 15 % AF 3 24.35 

Sig.   0.19 

En vista de los resultados obtenidos, se rechaza la hipótesis alterna Hi y se 

acepta la hipótesis nula H0 que dice la escoria de cobre como sustituto del 

agregado fino no incrementa las propiedades del concreto de f’c: 210 kg/cm2 

en estado endurecido para emplearlo en edificaciones. Pues se observó que la 

reducción de la resistencia a compresión, especialmente a los 28 días, es 

originada por la influencia de la escoria de cobre, y la resistencia a la tracción 

a los 28 días no presenta cambios significativos. 

En consecuencia se tiene que la resistencia a compresión del concreto a los 

28 días con 15 % de escoria es aquel que se parece al concreto convencional 

siendo mayor en 1 kg/cm2 lo cual resulta beneficioso pues se está asegurando 

tal resistencia; del mismo modo, se tiene la resistencia a tracción, ante ello se 

logra aceptar la hipótesis de la investigación respecto a que la escoria de cobre 

como sustituto del agregado fino asegura las propiedades del concreto de f’c: 

210 kg/cm2 en estado endurecido para emplearlo en edificaciones. 
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CAPÍTULO VI: ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

6.1. Propiedades del concreto en estado fresco 

6.1.1. Contenido de aire 

Respecto al contenido de aire en el concreto con escoria de cobre se 

encontró que ante incrementos en la dosis de reemplazo del agregado fino se 

incrementa tal como se puede observar en la Figura 7, pues al reemplazar 15 

% del agregado pasó de 1.30 % a 1.40 %, con 20 % pasó a 1.50 % y con 30 

% de escoria de cobre a 1.63 %.  

No obstante, según la prueba estadística inferencial (Tabla 38) tales 

cambios presentados en el contenido de aire no son significativos 

estadísticamente, pues la significancia resultó de 0.10. 

Es dable mencionar que ninguno de los antecedentes considerados optó 

por el evaluar el efecto en el contenido de aire del concreto elaborado con 

escoria de cobre. 

6.1.2. Asentamiento 

El asentamiento en el concreto también se incrementó cuando se 

reemplazó el agregado fino por escoria de cobre según se puede denotar en la 

Tabla 15, resaltando que el concreto convencional presentó un asentamiento 

de 3.27” incrementándose a 4.50” con 15 % de escoria de cobre, a 5.37” con 

20 % y a 6.93” con 30 %. Mencionados cambios resultaron ser significativos 

estadísticamente para cada dosificación con una significancia de 0.00.  
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Según Baldoceda y Vega (2019) el incremento del asentamiento se daría 

por la baja capacidad que tiene la escoria de cobre respecto a la absorción, 

por ende se incrementa la trabajabilidad y fluidez. Asimismo, Paredes y 

Guillen (2015) considera que la pérdida del asentamiento se ve ligado al 

tiempo de fragua del concreto. 

6.1.3. Temperatura 

Al sustituir 15 % y 30 % del agregado fino por la escoria de cobre, la 

temperatura se redujo en 5.76 % y 9.60 %, a diferencia de que al reemplazar 

20 % se incrementó en 1.92 % en comparación del concreto patrón. 

Estadísticamente, se encontró que los cambios presentados en la temperatura 

por acción del reemplazo del agregado fino fueron significativos 

estadísticamente con una significancia de 0.01, solo al considerar 30 % de 

escoria de cobre (Tabla 39). 

A pesar que la temperatura del concreto es estado fresco influye en su 

comportamiento posterior, algunos investigadores no consideraron 

estudiarlo. No obstante, al denotar que la temperatura tendió a reducirse este 

traería consigo en el incremento del tiempo de fraguado. 

6.1.4. Peso unitario 

El peso unitario del concreto tendió a reducirse a medida que se fue 

sustituyendo el agregado fino por escoria de cobre en hasta 2.02 % en 

comparación del concreto patrón que inicialmente contaba con un peso 

unitario de 2081 kg/m3. Tales reducciones son significativas 

estadísticamente, pues la significancia resultó de 0.02 para las dosificaciones 

de 30 % y 20 % de escoria de cobre. 

Revisado los antecedentes, ninguno de ellos consideró evaluar los cambios 

en el peso unitario del concreto con escoria de cobre; por ende se puede 

deducir que reducciones del peso unitario vendría a ser resultado de que la 

escoria de cobre presenta un peso específico menor a comparación del 

agregado natural. 
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6.1.5. Tiempo de fragua 

El tiempo de fraguado inicial se incrementó cuando se empleó la escoria 

de cobre en la elaboración del concreto lo cual también se vio reflejado en el 

incremento del tiempo de fraguado del concreto, pues al considerar 15 % de 

escoria de cobre se acentuó en 14.39 %, con 20 % se acentuó en 15.83 % y 

con 30 % se incrementó en 58.27 %. A pesar que el tiempo de fraguado 

incrementó, estos cambios presentados solo fueron significativos 

estadísticamente con el 30 % de escoria de cobre. 

 Asimismo, siguiendo lo señalado por Paredes y Guillen (2015) esto se 

debería al incremento del asentamiento del concreto. Adicionalmente, se tiene 

a Wang et al. (2021) quienes señalan que la subida del tiempo de fragua en el 

concreto con escorias es un caso convencional que se debería al incremento 

de partículas de menor tamaño en relación del agregado natural. 

6.2. Propiedades del concreto en estado endurecido 

6.2.1. Resistencia a compresión 

Al reemplazar el agregado fino natural por escoria de cobre, la resistencia 

a compresión a los 28 días tiende a incrementarse en 0.40 % cuando se 

considera 15 %, a diferencia de considerar 20 % y 30 % se reduce en 4.27 % 

y 17.62 %. Los cambios plasmados resultaron ser significativos 

estadísticamente con una significancia de 0.00 para el concreto con 20 % y 

30 % de escoria de cobre, más el concreto con 15 % es similar a un concreto 

convencional. 

Los resultados difieren con lo encontrado por Jara (2020) quién encontró 

que al sustituir 30 % del agregado trajo consigo que se incremente la 

resistencia a tracción, al igual que Panda et al. (2021), pues al reemplazar 

hasta 80 % del agregado por escoria de cobre lograron incrementar la 

resistencia del concreto. Sin embargo, se concuerda con lo señalado por Wang 

et al. (2021) quienes de acuerdo a la revisión científica que realizaron 

encontraron que al reemplazar ya sea el cemento o el agregado se logra 

mejorar adecuadamente la resistencia del concreto. 
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6.2.2. Resistencia a tracción 

En cuanto a la resistencia a tracción del concreto se encontró un 

comportamiento similar que la resistencia a compresión, es decir que al 

reemplazar 15 % del agregado fino por escoria de cobre se incrementa la 

resistencia la resistencia a tracción en 1.94 % y luego tiende a reducirse. No 

obstante, los cambios mencionados en la resistencia a tracción no son 

significativos estadísticamente con una significancia de 0.22 es decir que los 

concretos con escoria de cobre como agregado fino son similares a un 

concreto convencional con agregado natural. 

Los resultados difieren con lo encontrado por Jara (2020) quién encontró 

que al sustituir 30 % del agregado trajo consigo que se incremente la 

resistencia a tracción, al igual que Panda et al. (2021), pues al reemplazar 

hasta 80 % del agregado por escoria de cobre lograron incrementar la 

resistencia del concreto. Sin embargo, se concuerda con lo señalado por Wang 

et al. (2021) quienes de acuerdo a la revisión científica que realizaron 

encontraron que al reemplazar ya sea el cemento o el agregado se logra 

mejorar adecuadamente la resistencia del concreto.   
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CONCLUSIONES 

1. La escoria de cobre como sustituto del agregado fino mejora las propiedades del 

concreto de f’c: 210 kg/cm2 para emplearlo en edificaciones, siendo que el porcentaje 

óptimo fue la sustitución del 15 % de escoria. 

2. Desde el punto de vista estadístico, las propiedades físicas como el asentamiento, 

temperatura y el peso unitario del concreto sufrieron modificaciones significativas al 

sustituir el agregado fino por escoria, mas no que el contenido de aire y el tiempo de 

fragua; siendo que el mejor comportamiento fue con el 15 % de sustitución. 

3. De manera general, los resultados demostraron que las propiedades mecánicas como 

la resistencia a la compresión y tracción del concreto se reducen al sustituir el 

agregado fino por escoria; sin embargo, con una sustitución del 15 % de dichos 

parámetros se incrementaron en 0.40 % y 1.94 % respectivamente. 
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RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda la sustitución del agregado fino por escoria en un porcentaje de 15 %, 

pues con ello se asegura un comportamiento similar a lo determinado para el concreto 

convencional de f’c: 210 kg/cm2. 

2. De las propiedades físicas, se ha denotado que la temperatura del concreto se ve 

alterada al momento del uso de la escoria en el concreto, es por ello que se recomienda 

mantener un control de dicho parámetro especialmente cuando se realice el vaciado 

de grandes volúmenes.  

3. Se recomienda realizar futuras investigaciones basadas en la evaluación de la escoria 

en las propiedades mecánicas del concreto autocompactado y compactado con rodillo. 
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Anexo N° 01: matriz de consistencia



94 

 

Matriz de consistencia 

Tesis: “La escoria de cobre como sustituto del agregado fino en el concreto de f’c: 210 kg/cm2 para emplearlo en edificaciones” 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología 
Problema general: 

¿Cómo actúa la escoria de 

cobre como sustituto del 

agregado fino en el concreto 

de f’c: 210 kg/cm2 para 

emplearlo en edificaciones? 

 

Problemas específicos:  

a) ¿De qué manera la 

escoria de cobre como 

sustituto del agregado fino 

modifica las propiedades 

del concreto simple en 

estado fresco para 

edificaciones? 

b) ¿Cómo la escoria de 

cobre como sustituto del 

agregado fino varía las 

propiedades del concreto 

simple en estado endurecido 

para edificaciones?   

Objetivo general:  

Evaluar a la escoria de cobre 

como sustituto del agregado 

fino en el concreto de f’c: 

210 kg/cm2 para emplearlo 

en edificaciones. 

 

Objetivos específicos: 

a) Determinar de qué manera 

la escoria de cobre como 

sustituto del agregado fino 

modifica las propiedades del 

concreto de f’c: 210 kg/cm2 

en estado fresco para 

emplearlo en edificaciones. 

b) Establecer cómo la 

escoria de cobre como 

sustituto del agregado fino 

varía las propiedades del 

concreto de f’c: 210 kg/cm2 

en estado endurecido para 

emplearlo en edificaciones.  

Hipótesis general: 

La escoria de cobre como sustituto 

del agregado fino mejora las 

propiedades del concreto de f’c: 

210 kg/cm2 para emplearlo en 

edificaciones. 

 

Hipótesis específicas: 

a) La escoria de cobre como 

sustituto del agregado fino 

modifica las propiedades del 

concreto de f’c: 210 kg/cm2 en 

estado fresco para emplearlo en 

edificaciones. 

b) La escoria de cobre como 

sustituto del agregado fino asegura 

las propiedades del concreto de 

f’c: 210 kg/cm2 en estado 

endurecido para emplearlo en 

edificaciones.  

Variable 

independiente 

(X): escoria de 

cobre 

 

 

 

Variable 

dependiente 

(Y): propiedades 

del concreto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

- Escoria de cobre 

 

 

 

 

 

- Propiedades en 

estado fresco 

 

 

 

 

 

 

- Propiedades en 

estado endurecido 

- Cantidad de 

escoria de cobre 

 

 

 

 

 

- Asentamiento 

- Contenido de aire 

- Temperatura 

- Peso unitario 

- Fraguado 

 

 

- Resistencia a la 

compresión 

- Resistencia a la 

tracción 

 

Método de investigación: 

científico  

 

Tipo de investigación: 

aplicada  

 

Nivel de investigación: 

explicativo  

 

Diseño de investigación: 

experimental  

 

Población:  La población 

considerada en el desarrollo 

de esta tesis comprendió al 

concreto diseñado para un f’c: 

210 kg/cm2 con y sin 

sustitución del agregado fino 

por escoria de cobre. 

 

Muestra: Según el método no 

probabilístico intencional se 

consideró 123 especímenes de 

concreto. 
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Anexo N° 02: certificados de laboratorio
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Anexo N° 03: certificados de calibración de instrumentos
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Anexo N° 04: panel fotográfico
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Fotografía 1. Vista del cemento y agregados para la elaboración del concreto. 

 

 
Fotografía 2. Cuarteo del agregado grueso y fino. 

 

 
Fotografía 3. Tamizado de los agregados gruesos y finos. 

 

 
Fotografía 4. Dosificación de la escoria de cobre a emplearse en el concreto. 
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Fotografía 5. Determinación del peso unitario del agregado fino y grueso. 

 

 
Fotografía 6. Determinación del peso específico del agregado grueso y fino. 

 
Fotografía 7. Elaboración de la mezcla patrón, además de las mezclas donde se sustituyó el 15 %, 20 % y 

30 % del agregado fino por escoria de cobre. 
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Fotografía 8. Medición de las propiedades en estado fresco del concreto patrón (asentamiento, peso unitario, 

contenido de aire, tiempo de fraguado y temperatura). 
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Fotografía 9. Medición de las propiedades en estado fresco del concreto con 15 % de escoria de cobre 

(asentamiento, peso unitario, contenido de aire, tiempo de fraguado y temperatura). 



177 

 

 
Fotografía 10. Medición de las propiedades en estado fresco del concreto con 20 % de escoria de cobre 

(asentamiento, peso unitario, contenido de aire, tiempo de fraguado y temperatura); además de la 

elaboración de probetas. 
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Fotografía 11. Medición de las propiedades en estado fresco del concreto con 30 % de escoria de cobre 

(asentamiento, peso unitario, contenido de aire, tiempo de fraguado y temperatura); además de la 

elaboración de probetas. 

 
Fotografía 12. Vista del curado de probetas en laboratorio. 
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Fotografía 13. Vista de probetas roturadas a los 7 días. 

 
Fotografía 14. Vista de probetas roturadas a los 14 días. 
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Fotografía 15. Vista de probetas roturadas a los 28 días. 

 
Fotografía 16. Vista de las roturas a tracción de las probetas a los 7 días. 
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Fotografía 17. Vista de las roturas a tracción de las probetas a los 14 días. 

 
Fotografía 18. Vista de las roturas a tracción de las probetas a los 28 días. 
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