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RESUMEN 

Se ha realizado una investigación explicativa / experimental, sobre el uso de la 

escoria siderúrgica reemplazando el agregado fino en el concreto en Cajamarca. La presente 

tesis tiene como finalidad comparar la resistencia entre un concreto diseñado con escoria 

siderúrgica vs un concreto sin escoria siderúrgica (convencional). El enfoque de la 

investigación es cuantitativa, debido a que se realizaron 48 probetas de concreto, de las 

cuales se utilizaran 36 probetas; 9 probetas con 10% de escoria, 9 con 15% de escoria, 9 con 

20% de escoria y otras 9 que serán las probetas patrón (sin escoria), las cuales fueron 

ensayadas a 7 días, 14 días y 28 días de curado, teniendo como resultado que el concreto 

diseñado con 15% y 20% de escoria siderúrgica son los más resistentes a los 28 días, y 

también sobrepasando la resistencia del diseño, llegando el de 15% a 238.00 Kg/cm2 y el de 

20% a 232.39 Kg/cm2. Finalmente se concluye que la sustitución del agregado fino por 

escoria siderúrgica, mejora la resistencia a la compresión del concreto, y asimismo poder 

disminuir la explotación de nuestras canteras y reducir el presupuesto de una obra de 

construcción.  

 

PALABRAS CLAVES: Diseño De Concreto, Probetas De Concreto, Testigos 

Cilíndricos, Escoria Siderúrgica.  
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática  

El incremento en la industria de la construcción a nivel mundial, es debido al 

crecimiento de la población, la cual implica mayor explotación de los recursos naturales no 

renovables y con ello mayor impacto en la contaminación ambiental como es el suelo, el 

agua y también el aire; es por eso que se busca la incorporación de residuos como 

sustituyente de algunos materiales en la construcción, ya sea para mejorar la resistencia o 

para tener la misma resistencia. El acero es producido a nivel mundial por Alto horno que es 

el que funde el hierro y por horno de arco eléctrico que funde chatarra metálica, y con ello 

la producción de la escoria siderúrgica que con investigaciones recientes se prueba que puede 

ser utilizado como agregado y materia prima del cemento.(Manuel Alejandro Rojas 

Manzano et al., 2020) 

 

La escoria siderúrgica es un subproducto no metálico del hierro fundido en alto 

horno, este se describe como un material puzolánico, esto debido a que no presenta ninguna 

propiedad cementosa por su cuenta, por otro lado, si esta escoria es combinada con otros 

materiales cementantes, se puede activar su propiedad cementante de manera química por la 

misma combinación de los materiales; la escoria siderúrgica tiene un efecto en la resistencia 

mecánica a compresión del concreto, esta ayuda mejorando la resistencia a compresión y en 

algunos casos también puede ayudar a la resistencia a la corrosión del acero, esto último 

depende del ambiente al que está expuesto el concreto.(J.A. Cabrera Madrid et al., 2016) 
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La mayor producción de residuos generados por industrias de la construcción, son 

ocasionadas por la fabricación de acero, asimismo las escorias que son más usadas en la 

construcción derivan de la fabricación del acero y el hierro, además destacándose que estos 

son producidos al desarrollarse por hornos de oxígeno básico y también por hornos eléctricos 

que son utilizados a nivel mundial;  las cuales una vez que son trituradas y que presenten 

una granulometría adecuada, puede ser utilizado como árido por las propiedades físicas 

adecuadas que tienen.(Armando Camarena Flores & David Díaz Garamendi, 2021) 

 

El concreto es el material más popular utilizado en la ingeniería civil, este material 

es utilizado en cualquier tipo de estructuras, pavimentos, entre otros usos civiles, todos los 

días se busca encontrar nuevos materiales que le permita tener mayor resistencia o mejorar 

sus características, como es en el caso de la escoria siderúrgica de arco eléctrico que puede 

ayudar a la resistencia a compresión a distintas edades del concreto; en los últimos años se 

han realizado estudios que avalan que el concreto con la escoria puede tener igual y mejor 

propiedad mecánica con una excelente durabilidad.(Joaquín Abellán-García et al., 2020) 

 

El consumo del cemento portland es frecuente en la ingeniería civil, y que cuya 

producción es fuente creciente y de preocupación ambiental, en ese contexto se busca 

analizar la preparación de morteros con escoria siderúrgica de manera parcial de agregados 

convencionales como lo es el cemento que contiene una proporción importante de cenizas 

volantes, el comportamiento de estas mezclas con escoria parece aceptable y prometedor 

para su uso.(San Sebastian Aurre Josu, 2018) 
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Las obras de ingeniería ha impulsado una grande demanda de acero, lo cual ha 

generado el incremento de su producción por parte de las industrias, y de la misma manera 

el incremento de producción de residuos siderúrgicos, una situación que causa 

contaminación ambiental; es por eso que se realiza un estudio sobre el uso de escoria 

siderúrgica como agregado fino, para fabricar mezclas asfálticas en caliente para distintos 

pavimentos con la finalidad y una alternativa de disminuir la contaminación ambiental, la 

cual dio como resultado teniendo en base los ensayos, en la cual se realizaron muestras de 

hormigón asfaltico mediante la sustitución parcial y total de la escoria, teniendo como 

resultado que el CaO/SiO2 ( que define el nivel de alcalinidad de los materiales) es similar 

entre la escoria y la caliza, y que en la sustitución parcial de la escoria incrementa los valores 

de flujo y mejora la estabilidad de las mezclas con la escoria.(Alfonso López-Díaz et al., 

2018) 

 

La escoria siderúrgica también se trató de utilizar como una medida de protección 

del acero contra la corrosión, la cual se realizaron estudios y se compararon con probetas 

fabricadas con cemento portland tipo 1 y probetas realizadas con la escoria siderúrgica,  estos 

estudios se median cada veinte días por aproximadamente nueve meses, las cuales fueron 

sometidas a esfuerzos de tracción, mejorando su comportamiento frente a dichas cargas, 

además reduciendo la susceptibilidad de falla frente a condiciones ambientales.(Robinson 

de Jesús Torres Gómez et al., 2009) 

 

Asimismo, en el Perú el uso del concreto reforzado para la construcción de 
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edificaciones ha incrementado, lo cual conlleva a que las plantas de fabricación de acero 

aumente su producción y se produzca más escoria siderúrgica, y esto aumente la 

contaminación del medio ambiente, es por eso que este estudio se desarrolla para demostrar 

que la escoria puede ser utilizada como reemplazo del agregado fino a determinados 

porcentajes, para así obtener la misma o mejor resistencia en el concreto, mejorando la 

resistencia de una edificación, y de la misma manera ayudar a disminuir la explotación de 

nuestras canteras, como también disminuir la contaminación ambiental. 

 

1.2. Formulación del problema  

¿Cuál es la capacidad de resistencia a la compresión axial del concreto, sustituyendo 

el agregado fino con escoria siderúrgica al 10%, 15% y 20%?  

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo General 

 

Comparar la resistencia a la compresión axial de un concreto diseñado con escoria 

siderúrgica (sustituyendo el agregado fino), con un concreto convencional, con la finalidad 

de determinar si es conveniente o no realizar dicho reemplazo. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

 

❖ Realizar el diseño de concreto con escoria siderúrgica al 0%, 10%, 15% y 

20%. 

 

❖ Determinar la resistencia a la compresión axial del concreto sin escoria 

siderúrgica vs con escoria siderúrgica. 
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❖ Incentivar el uso de la escoria siderúrgica como sustituyente en un porcentaje 

del agregado fino para reducir la explotación de nuestras canteras y darles uso 

a los residuos siderúrgicos. 

 

1.4. Hipótesis 

La presente tesis es EXPERIMENTAL, comprobando que a partir del 10% de 

sustitución del agregado fino con escoria siderúrgica aumenta su resistencia a compresión 

axial, en comparación con un concreto convencional.  

 

 

CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

La presente investigación presenta un enfoque de tipo cuantitativo, ya que se realiza 

diseños del concreto variando el porcentaje de reemplazo del agregado fino por escoria 

siderúrgica que se obtendrá de la fábrica de acero SiderPeru, el cual reemplazará en 10%, 

15% y 20% al agregado fino, para el análisis y la comparación de la resistencia a la 

compresión axial de dicho concreto con escoria siderúrgica y así proponer una alternativa 

para el uso de esta escoria. Por lo tanto, se considera que la investigación será de nivel 

explicativa/experimental. 

 

2.1. Variables De Estudio 

2.1.1. Variable Independiente 

 



  “RESISTENCIA DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

AXIAL DEL CONCRETO F’C= 210KG/CM2 DISEÑADO CON 

MATERIAL ARIDO ARTIFICIAL (ESCORIA SIDERURGICA) 

REEMPLAZANDO EL AGREGADO FINO EN PORCENTAJES DE 10%, 

15% Y 20%.” 
 

Córdova Alvarez, J ; Escobedo Serrano, M. 
Pág. 

20 

 

Se ha identificado como variable independiente a Porcentaje de Escoria Siderúrgica, 

debido a que la investigación se basará en la resistencia que tendrá el concreto a distintos 

porcentajes determinados de escoria que variará para analizar comparativamente su 

resistencia. 

 

2.1.2. Variable Dependiente 

 

Se ha identificado como variable dependiente a la Resistencia a Compresión, debido 

a que se genera partiendo de la variable dependiente, esto porque variando el porcentaje de 

escoria variara la resistencia de cada diseño de concreto. 

2.2. Población Y Muestra 

 

En la presente investigación, para tomar la población se procedió a diseñar 36 

probetas de concreto las cuales serán utilizadas para el estudio de la investigación; de las 

cuales 9 probetas serán sin escoria, otras 9 contendrán 10% de escoria siderúrgica, 9 

contendrán 15% de escoria siderúrgica y las ultimas 9 contendrán 20% de escoria 

siderúrgica, las cuales serán sometidas a ensayo de compresión axial para determinar su 

resistencia.  

Para la muestra, se realizará 3 probetas de concreto para cada una con los porcentajes 

de escoria siderúrgica dicho anteriormente, De acuerdo a la NTP 339.183(2013) en el 

apartado del ítem 5.5. “El número mínimo de especímenes y tandas deberán ser 3 para cada 

edad”, las cuales serán ensayadas a determinados días y las cuales se muestran el número 

de probetas a compresión en la Tabla 1. 
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Tabla 1: Numero De Muestras De Probetas Para Ensayo A Compresión Axial. 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

 

2.3. Instrumentos De Recolección De Datos 

 

Para la recolección de datos de la información del presente estudio se utilizó los 

siguientes instrumentos:   

❖ Para la búsqueda de la información bibliográfica se usó fuentes de 

buscadores confiables recomendados por el asesor, como Redalyc y Scielo. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

Ilustración 1: Base De Datos Virtual Redalyc. 

 

 

ENSAYO A COMPRESIÓN 

DIAS 

NUMERO DE PROBETAS SIN/CON ESCORIA 

SIDERURGICA 

0% 10% 15% 20% 

7 3 3 3 3 

14 3 3 3 3 

28 3 3 3 3 

Total, De Probetas= 36 
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Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

Ilustración 2: Base De Datos Virtual SciELO 

❖ Para determinar la viabilidad, seguridad y calidad de los materiales, se 

realizarán ensayos tales como: 

Granulometría: se tamizará el agregado fino y grueso, para determinar la 

distribución del tamaño del agregado. 

 Contenido de humedad: Se pesará el material obtenido de la cantera, para 

luego colocarlo en el horno durante 24 horas, para así encontrar el contenido 

de humedad del material. 

Gravedad Especifica y absorción de agregados finos: Se obtiene por 

muestreo 1 Kg de material, este se seca en el horno a una temperatura de 

100±10°C por 24 horas, posterior a ello se deja airear por 30’.  

Se coloca el material en un recipiente y se cubre con agua, se deja reposar 

durante 24 horas. Luego de ese tiempo se saca el material utilizando el 

proceso de decantación, se extiende sobre una superficie plana expuesta a 

una corriente suave de aire tibio y se remueve con frecuencia, para garantizar 

un secado uniforme (Para este ensayo se utilizará un secador de pelo, este 
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método es alternativo ya que para el verdadero ensayo se utiliza una estufa). 

Se continúa esta operación hasta que los granos del agregado no se adhieran 

entre sí. En el molde cónico, se coloca la muestra y se apisona suavemente 

25 veces con la varilla de metal y se levanta el molde verticalmente. Repetir 

la operación cada 15’ del secado y del molde cónico hasta que el cono de 

agregado se desintegre, siendo en ese instante cuando el agregado fino se 

encuentra en estado saturado superficialmente seco. La desintegración se 

debe dar a partir del segundo intento, ya que, si es en el primer intento, se 

debe de llevar a un recipiente con agua dejarlo reposar por 1 hora, y repetir 

el proceso de secado hasta que se produzca el desmoronamiento.  

Al estar en este estado, se toma 500 gr y se lo introduce al frasco con agua 

hasta aproximadamente 90% de la capacidad del frasco para eliminar el aire 

atrapado, se agita constantemente y se coloca en un baño de agua (Baño 

María) a una temperatura entre 21 °C y 25 °C durante 1 hora. Se llena el 

frasco hasta su totalidad (100%).  

Se saca el agregado fino del frasco (proceso de decantación), se seca a peso 

constante a una temperatura de 110 °C ± 10 °C, se enfría a temperatura 

ambiente por 30’ y se seca.  

Para obtener el peso del frasco más agua, se debe de llenar el mismo frasco 

que se utilizó en el ensayo y se lo llena con agua hasta 90% de su capacidad. 

Luego se lo lleva a un baño maría a una temperatura constante, se vierte agua 

a la misma temperatura hasta el 100% y se lo pesa.  

Peso específico y absorción de agregados gruesos: Secar la muestra a peso 
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constante a una temperatura de 110 °C ± 5 °C, ventilar en lugar fresco a 

temperatura ambiente hasta que el agregado haya enfriado a una temperatura 

que sea cómoda al tacto aproximadamente 30 minutos. Sumergir el agregado 

en agua a una temperatura ambiente por 24 horas.  

Cuando los valores de peso específico y la absorción van a ser usados en 

proporciona miento de mezclas de concreto en los cuales los agregados van 

a ser usados en condición natural de humedad, el requerimiento inicial de 

secado a peso constante puede ser eliminado y si las superficies de las 

partículas de la muestra van a ser mantenidas continuamente húmedas antes 

del ensayo, el remojo de 24 horas puede ser eliminado.  

Remover la muestra del agua y hacerla rodar sobre un paño grande y 

absorbente, hasta hacer desaparecer toda película de agua visible, aunque la 

superficie de las partículas aún parezca húmeda. Secar separadamente en 

fragmentos más grandes. Se debe tener cuidado en evitar la evaporación 

durante la operación del secado de la superficie. Se obtiene el peso de la 

muestra bajo la condición de saturado superficialmente seca. Después de 

pesar, se coloca de inmediato la muestra saturada con superficie seca en la 

cesta de alambre y se determina su peso en agua a una temperatura entre 23 

°C ± 1.7 °C.  

Secar la muestra hasta peso constante a una temperatura de 100 °C ± 5 °C y 

se deja enfriar hasta temperatura ambiente 

Abrasión: De acuerdo a la granulometría del agregado se determinará el 

número de esferas con el cual se realizará el ensayo en la máquina de los 
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Ángeles a una velocidad entre 30 rpm a 33 rpm por 500 revoluciones, 

terminado este proceso el material se tamizará y calculamos el porcentaje de 

desgaste. 

Peso unitario: El agregado se colocará en un recipiente en tres capas de igual 

volumen aproximadamente, el cual se nivelará con la mano para después 

apisonar con 25 golpes de forma uniforme para cada capa. 

Asentamiento del concreto Slump: Se realizará un concreto plástico para 

determinar la consistencia de la mezcla, por consiguiente, se medirá la 

distancia de asentamiento del concreto. 

Nota: estos ensayos se realizaron en la Universidad Privada Del Norte sede 

Cajamarca. 

❖ Para la recolección de los datos numéricos, como es la resistencia de cada 

probeta de concreto, se utilizará la máquina de ensayo a compresión que se 

encuentra en el laboratorio de suelos de la Universidad Privada Del Norte 

sede Cajamarca. 

❖ Los datos numéricos se obtendrán, mediante una observación directa, 

mientras se realiza el ensayo en la máquina de compresión, las cuales serán 

recolectadas en una ficha técnica o hojas de cálculo. 

 

2.4. Procedimiento De Recolección De Datos 

La recolección de datos se realizará diseñando un concreto convencional sin escoria 

siderúrgica y otro concreto incluyendo la escoria siderúrgica sustituyendo a determinados 

porcentajes el agregado fino, para luego comparar la resistencia de cada concreto y analizar 
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comparativamente cada una de sus resistencias. 

Paso 1: Se diseñará el concreto convencional y luego se determinará los porcentajes 

de escoria siderúrgica que sustituirá al agregado fino para el estudio de resistencia. 

Paso 2: Se recolectará la escoria siderúrgica de la industria Siderperu para poder 

realizar los ensayos. 

Paso 3: Se realizará los ensayos de materiales de construcción con los cuales se 

determinará su viabilidad, seguridad y la calidad, asimismo para comprobar la efectividad 

de tal material frente a las adversidades detectadas. Los ensayos a realizar serán los 

siguientes: 

ENSAYO DE ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE AGREGADOS 

GRUESOS Y FINOS (MTC E204 / ASTM C136 / NTP 400.012): Es un ensayo muy 

importante que permite definir la gradación de materiales para su uso como agregados. Los 

resultados se utilizarán para determinar la distribución del tamaño de partículas con los 

requisitos que exigen las especificaciones técnicas de la obra y proporcionar los datos 

necesarios para el control de los agregados utilizados en la construcción. (Universidad 

Privada Del Norte Cajamarca, 2019c) 

El ensayo consiste en separar a través de una serie de tamices, una muestra de 

agregado seco y de masa conocida. Los tamices se ubican gradualmente del orificio más 

grande al orificio más pequeño para determinar la distribución del tamaño de las partículas. 

Fórmula agregado grueso: 

𝑀. 𝐹 =
(∑ %𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎𝑠 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑁° 1

1
2

,
3
4

,
3
8

, 4,8,16,30,50 𝑦 100)

100
 

Fórmula agregado fino: 
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𝑀. 𝐹 =
(∑ %𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎𝑠 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑁° 4,8,16,30,50 𝑦 100)

100
 

 

ENSAYO DE CONTENNIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216/ MTC E 108/ 

NTP 339.127): 

 Tal ensayo se aplica para encontrar el porcentaje de humedad de un agregado, del peso de 

agua en una masa dada de agregado, al peso de las partículas sólidas.(Universidad Privada 

Del Norte Cajamarca, 2019d) 

Fórmula agregado grueso y fino: 

𝑊% =
𝑃𝐸𝑆𝑂 𝑀𝑈𝐸𝑆𝑇𝑅𝐴 𝐻Ú𝑀𝐸𝐷𝐴 − 𝑃𝐸𝑆𝑂 𝑀𝑈𝐸𝑆𝑇𝑅𝐴 𝑆𝐸𝐶𝐴

𝑃𝐸𝑆𝑂 𝐷𝐸 𝑀𝑈𝐸𝑆𝑇𝑅𝐴 𝑆𝐸𝐶𝐴
 𝑥 100 

 

GRAVEDAD ESPECÍFICA Y ABSORCIÓN DE AGREGADOS FINOS 

(MTC E205 – ASTM C128 – NTP 400.022): 

 El ensayo es aplicable para determinar los siguientes valores del agregado fino: el 

peso específico seco, peso específico saturado con superficie seca, el peso específico 

aparente y la absorción, a fin de usar estos resultados en el cálculo y corrección de diseños 

de mezclas. (Universidad Privada Del Norte Cajamarca, 2019e) 

 

Tabla 2: Gravedad Especifica y Absorción De Agregados Finos. 

GRAVEDAD ESPECÍFICA Y ABSORCIÓN DE AGREGADOS FINOS 

ID DESCRIPCIÓN UND 

A Peso Saturado Superficialmente Seco del suelo (Psss) gr 

B Peso del frasco + agua hasta marca de 500ml gr 
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C Peso del frasco + agua + Psss,   C = A + B gr 

D Peso del frasco + Psss + agua hasta la marca de 500ml gr 

E Volumen de masa + volumen de vacío, E = C – D cm3 

F Peso seco del suelo (en estufa a 105°C ± 5°C)  gr 

G Volumen de masa, G = E – (A - F) cm3 

H Peso específico bulk (base seca), H = F / E gr/cm3 

I Peso específico (base saturada), I = A / E gr/cm3 

J Peso específico aparente (base seca), J = F / G gr/cm3 

K Absorción, K = (A – F / F) * 100 % 

Fuente (Guìa De Protocolo De Gravedad Específica Y Absorción De Agregados Finos UPN) 

PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN DE AGREGADOS GRUESOS (MTC 

E206 – ASTM C127 – NTP 400.021): El ensayo es aplicable para determinar los siguientes 

valores del agregado grueso: el peso específico seco, peso específico saturado con superficie 

seca, el peso específico aparente y la absorción, a fin de usar estos resultados en el cálculo 

y corrección de diseños de mezclas.(Universidad Privada Del Norte Cajamarca, 2019f) 

Tabla 3: Peso Específico y Absorción De Agregados Gruesos. 

PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN DE AGREGADOS GRUESOS 

ID DESCRIPCIÓN UND 

A Peso Saturado Superficialmente Seco del suelo en aire gr 

B Peso Saturado Superficialmente Seco del suelo en agua  gr 

C Volumen de masa + volumen de vacío, C = A -B gr 

D Peso seco del suelo (en estufa a 105°C ± 5°C)  gr 

E Volumen de masa, E = C – (A-D) cm3 
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F Peso específico bulk (base seca), F = D / C 

gr/cm

3 

G Peso específico (base saturada),  G = A / C 

gr/cm

3 

H Peso específico aparente (base seca),  H = D / E 

gr/cm

3 

I Absorción,   K = (A – D / D) * 100 % 

Fuente (Guìa De Protocolo De Peso Especìfico Y Absorción De Agregados Gruesos UPN) 

ABRASIÓN LOS ÁNGELES AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS DE 

TAMAÑOS MENORES DE 37.5 mm (1 ½) (MTC E207 – ASTM C131 – NTP 400.019): 

 Esta prueba es una medida del deterioro de los agregados de tamaños de grano 

estándar debido a una combinación de acciones, que incluyen abrasión o desgaste, impacto 

y trituración, en un tambor de acero giratorio que contiene una cantidad específica de esferas 

de acero, según el grado de la prueba. A medida que el tambor gira, la muestra y las bolas 

de acero son recogidas por una brida de acero que las transporta hasta que son arrojadas al 

lado opuesto del tambor, creando un efecto de golpe. Este ciclo se repite a medida que el 

tambor gira con su contenido. Después de un número determinado de revoluciones, el 

agregado se retira del tambor y se tamiza para medir su deterioro como porcentaje de 

pérdida.(Universidad Privada Del Norte Cajamarca, 2019b) 

Fórmula agregado grueso: 

A=Peso muestra total. 

B=Peso retenido en tamiz N°12 

D=Desgaste a la abrasión Los Ángeles 

𝑫 = (𝐴 − 𝐵) ∗ 100/𝐴 
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PESO UNITARIO Y VACÍO DE LOS AGREGADOS (MTC E203 / ASTM C29 

/ NTP 400.017):  

Este ensayo se aplica para la determinar el cálculo de vacíos en el agregado fino, 

grueso o en una mezcla de ambos, además el peso unitario suelto o compactado. Este método 

se utiliza para encontrar el valor del peso unitario utilizado en el diseño de mezclas de 

concreto.  (Universidad Privada Del Norte Cajamarca, 2019g) 

Fórmula agregado fino: 

A=Peso del Molde + AF Compactado 

B=Peso del molde 

C=Peso del AF Compactado, C=A-B 

D=PESO UNITARIO COMPACTADO D= C/Vol. Molde 

E=Peso del Molde + AF Suelto 

F=Peso del AF Suelto, F=E-B 

G=PESO UNITARIO SUELTO G=F/Vol. Molde 

 

Fórmula agregado grueso: 

A=Peso del Molde + AG Compactado 

B=Peso del molde 

C=Peso del AG Compactado, C=A-B 

D=PESO UNITARIO COMPACTADO D= C/Vol. Molde 

E=Peso del Molde + AG Suelto 

F=Peso del AF Suelto, F=E-B 

G=PESO UNITARIO SUELTO G=F/Vol. Molde. 



  “RESISTENCIA DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

AXIAL DEL CONCRETO F’C= 210KG/CM2 DISEÑADO CON 

MATERIAL ARIDO ARTIFICIAL (ESCORIA SIDERURGICA) 

REEMPLAZANDO EL AGREGADO FINO EN PORCENTAJES DE 10%, 

15% Y 20%.” 
 

Córdova Alvarez, J ; Escobedo Serrano, M. 
Pág. 

31 

 

ASENTAMIENTO DEL CONCRETO SLUMP (MTC E705 – ASTM C143 – 

NTP 339.035): 

 Este ensayo es aplicable para determinar el asentamiento del concreto plástico de 

cemento hidráulico. El asentamiento indica la consistencia del concreto, relacionado con su 

estado de fluidez.(Universidad Privada Del Norte Cajamarca, 2019)  

Consistencia del cono: Plástica de 3-5cm 

Número de golpes: 3 capas, 25 golpes por capa. 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE TESTIGOS CILÍNDRICOS (MTC 

E704 – ASTM C39 – NTP 339.034): 

 Este ensayo sirve para determinar la resistencia a la compresión de testigos 

cilíndricos (probetas) de concreto, para concretos con pesos unitarios superiores a 800 

kg/m3. Los resultados de este ensayo se utilizan como referencia para el control de calidad 

del concreto, proporciones, mezclado y operaciones de colocación; determinación del 

cumplimiento con las especificaciones; y usos similares.(Universidad Privada Del Norte 

Cajamarca, 2019a) 

Fórmulas: 

Esfuerzo:  𝜎 =
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎

á𝑟𝑒𝑎
 

Deformación unitaria:  Ɛ𝑢 =
𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎
 

Paso 4: Se harán 36 probetas de concreto con escoria siderúrgica y sin escoria 

siderúrgica. 

Paso 5: Las probetas de concreto se ensayarán a compresión axial en la máquina que 

se encuentran en el laboratorio de suelos de la universidad, a los siguientes 7, 14 y 28 días 
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después de ser realizados. 

Paso 6: Se analizará y comparará la resistencia a compresión de un concreto sin 

escoria vs concreto con escoria siderúrgica. 

Paso 7: Se recomendará el uso de la escoria siderúrgica, si es que al comparar los 

resultados de compresión son iguales o mayores al de un concreto convencional.  

 

2.5. Aspectos Éticos 

El desarrollo de la investigación, citas y las referencias se elaboraron de acuerdo con 

el manual American Psychological Association séptima edición, los cuales se encuentran 

disponibles para todos en los Centros De Información UPN. El presente estudio se basa en 

información documental basada las normas APA. Asimismo, el uso de las máquinas de 

ensayo a compresión y flexión se solicitará a de la Universidad y con respecto a la escoria 

se obtendrá de la industria metalúrgica Siderperu, la información obtenida es verídica y 

confiable sin ninguna alteración en la información encontrada, lo cual demuestra la 

veracidad del presente estudio. 

CAPÍTULO III: RESULTADOS 

En el presente capitulo correspondiente a los resultados, se muestran los ensayos 

realizados en el laboratorio de concreto, para el agregado grueso y agregado fino, así también 

como los resultados de compresión del concreto en estado endurecido. 

Los resultados de los ensayos realizados en el laboratorio de concreto, usaron como 

referencia los protocolos de la Universidad Privada Del Norte Sede Cajamarca. 
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3.1. RESULTADOS DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS Y MECANICAS DE 

LOS AGREGADOS- CANTERA LLACANORA. 

 

Los resultados obtenidos para los agregados, se realizaron de acuerdo a las 

especificaciones de la Norma Técnica Peruana (NTP). 

 

3.1.1. ANALISIS GRANULOMETRICO (NTP 400.012/ASTM C136) 

En la Tabla 4 y Tabla 6 se muestran los resultados obtenidos del ensayo de 

granulometría correspondiente al agregado grueso y fino, los cuales serán utilizados para la 

elaboración de las probetas cilíndricas (Testigos). 

3.1.1.1. Agregado Grueso 

Para el agregado grueso se utilizó 2000 gr para realizar el tamizado del agregado. 

 

Tabla 4: Resultados Del Análisis Granulométrico Agregado Grueso 

Peso Inicial 2000 gr       

Tamiz o Malla 

Peso 

Retenido 

(gr) 

Porcentaje 

Retenido 

(%) 

Porcentaje 

Retenido 

Acumulado 

(%) 

Porcentaje 

Pasante 

Acumulado 

(%) 

Abertura 

(mm) 
N.º 

 
19.0 3/4" 0.00 0.0% 0.0% 0.0%  

12.5 1/2" 1009.70 50.5% 50.5% 49.5%  

9.5 3/8" 480.00 24.0% 74.5% 22.5%  

4.8 N.º 4 449.90 22.5% 97.0% 3.0%  

Bandeja  - 60.40 3.0% 100.0% 0.0%  

Total 2000.00    

Fuente (Elaboración Propia,2022) 

Tamaño Maximo (TM): ¾” 

Tamaño Maximo Nominal (TMN): ½”; Huso: N.º 67 
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Tabla 5: Análisis Granulométrico Para El Agregado Grueso Huso N° 67. 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

 

Gráfica 1: Curva Granulométrica Del Agregado Grueso Huso N° 67. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

 

 

 

AGREGADO GURESO 

Tamiz   % Que Pasa 

1/2" 12.5 49.52%   

3/8" 9.5 25.52% 55% 20% 

N°4 4.75 3.02% 10% 0% 
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3.1.1.2. Agregado Fino  

Para el agregado fino se utilizó 1000 gr para realizar el tamizado del agregado, el 

cual se muestra en la siguiente Tabla 6, en donde se puede apreciar los datos obtenidos en 

laboratorio.  

Tabla 6: Resultado Del Análisis Granulométrico Agregado Fino. 

Peso Inicial 1000 gr       

Tamiz o Malla 

Peso 

Retenido (gr) 

Porcentaje 

Retenido (%) 

Porcentaje 

Retenido 

Acumulado 

(%) 

Porcentaje 

Pasante 

Acumulado 

(%) 
N.º 

Abertura 

(mm) 
 

4 4.75 2.60 0.26% 0.26% 99.74%  

8 2.36 188.30 18.83% 19.09% 80.91%  

10 2          

16 1.18 181.10 18.11% 37.20% 62.80%  

30.0 0.6 160.90 16.09% 53.29% 46.71%  

50.0 0.3 230.20 23.02% 76.31% 23.69%  

100.0 0.15 163.30 16.33% 92.64% 7.36%  

200.0 0.075 51.50 5.15% 97.79% 2.21%  

Bandeja  - 22.10 2.21% 100.00% 0.00%  

Total 1000.00    

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

M.F= (∑ % Retenido acumulado en las mallas N°4,8,16,30,50 y 100) / 100 

Módulo De Finura: 2.79. 

Tabla 7: Análisis Granulométrico Del Agregado Fino. 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

 

AFREGADO FINO 

Tamiz   % Que Pasa 

N°4 4.75 99.74% 95.00% 100.00% 

N°8 2.36 80.91% 80.00% 100.00% 

N°10 1.18 62.80% 50.00% 85.00% 

N°30 0.6 46.71% 25.00% 60.00% 

N°50 0.3 23.69% 10.00% 30.00% 

N°100 0.15 7.36% 2.00% 10.00% 

N°200 0.075 2.21% 0.00% 3.00% 
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Gráfica 2: Curva Granulométrica Del Agregado Fino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

3.1.2. CONTENIDO DE HUMEDAD (NTP 339.127 / ASTM D2216) 

En la Tabla 8 y Tabla 9 se muestran los resultados obtenidos en laboratorio de 

acuerdo al contenido de humedad del agregado fino y grueso, los cuales sirven para ser 

utilizados en el diseño de las probetas de concreto. 

3.1.2.1. Agregado Fino 

Tabla 8: Resultados Del Contenido De Humedad Agregado Fino 

Contenido De Humedad 

Muestra  1 2 3 

Recipiente o Tara T1 T2 T3 

Peso Recipiente (gr) A 27.5 28.1 26.7 

Recipiente + Material (gr) B 253.8 266.8 252.9 

Recipiente + Material Seco 

(gr) 
C 247.4 260.4 246.00 
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Peso Material Húmedo (gr) (Wmh)= B-A --- (D) 226.3 238.7 226.2 

Peso Material Seco (gr) (Ws)= C - A --- (E) 219.9 232.3 219.3 

% De Humedad (D - E / E)*100 --- (F) 2.9% 2.8% 3.1% 

Promedio % De Humedad 2.9% 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

 

3.1.2.2. Agregado Grueso 

Tabla 9: Resultados Del Contenido De Humedad Agregado Grueso 

Contenido De Humedad 

Muestra  1 2 3 

Recipiente o Tara T1 T2 T3 

Peso Recipiente (gr) A 177.2 181.6 131.8 

Recipiente + Material (gr) B 1880.1 1785.8 1699.4 

Recipiente + Material Seco 

(gr) 
C 1872.1 1779.6 1693.0 

Peso Material Húmedo (gr) (Wmh)= B-A --- (D) 1702.9 1604.2 1567.6 

Peso Material Seco (gr) (Ws)= C - A --- (E) 1694.9 1598.0 1561.2 

% De Humedad (D - E / E)*100 --- (F) 0.5% 0.4% 0.4% 

Promedio % De Humedad 0.4% 
Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

3.1.3. GRAVEDAD ESPECIFICA, PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE LOS 

AGREGADOS 

3.1.3.1. GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS 

FINOS (NTP 400.022 / ASTM C128) 

En la Tabla 10 se muestra los resultados obtenidos de absorción del agregado fino, 

los cuales fueron desarrollado en el laboratorio de concreto de la Universidad Privada Del 

Norte sede Cajamarca.                                  . 
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Tabla 10: Resultados De Gravedad Especifica y Absorción De Agregado Fino 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

 

3.1.3.2. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS 

(NTP 400.021 / ASTM C127) 

En la Tabla 11 se muestra los resultados obtenidos del peso específico de agregado 

grueso. 

 

Tabla 11: Resultados De Peso Específico Y Absorción De Agregado Grueso 

Peso Específico Y Absorción De Agregado Grueso 

Peso inicial 2000 gr         

Muestra 1 2 Promedio 

Peso en aire de la muestra seca 

(gr) 
A 1984.40 1984.10 

 

Peso en aire de la muestra seca 

con superficie seca (gr) 
B 2000.00 2000.00 

 

Gravedad Especifica Y Absorción De Agregado Fino 

Peso inicial 500 gr         

Muestra 1 2 Promedio 

Peso al aire de la muestra 

desecada (gr) 
A 488.50 490.40  

Peso del picnómetro aforado 

lleno de agua (gr) 
B 1297.20 1297.50  

Peso total del picnómetro 

aforado lleno de agua + la 

muestra (gr) 

C 1607.80 1604.60 

 
Peso de la muestra saturada 

superficie seca (gr) 
D 500.00 500.00 

 
Peso específico aparente seco 

(gr/cm3) 
P.e.a(seco)= A/B+D-C 2.58 2.54 2.56 

Peso específico aparente 

(gr/cm3) 
P.e.a(SSS) = D/B+D-C 2.64 2.59 2.62 

Peso específico nominal 

(gr/cm3) 
P.e.n(seco)= A/B+A-C 2.75 2.68 2.71 

Absorción Abs=( D-A/A )*100 2.35% 1.96% 2.16% 
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Peso sumergido en agua de la 

muestra saturada (gr) 
C 1248.80 1245.60 

 

Peso específico aparente seco 

(gr/cm3) 
P.e.a(seco) = A/B-C 2.64 2.63 2.64 

Peso específico aparente 

(gr/cm3) 
P.e.a(SSS)= B/B-C 2.66 2.65 2.66 

Peso específico nominal 

(gr/cm3) 
P.e.n= A/A-C 2.70 2.69 2.69 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

3.1.4. PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS  

3.1.4.1. PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO (NTP 400.017 / ASTM 

C29) 

En la siguiente Tabla 12 se presenta los resultados del peso unitario correspondiente 

al agregado fino. 

Tabla 12: Resultados De Peso Unitario Del Agregado Fino 

PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO 

AGREGADO FINO 

TAMAÑO 

MÁX. 

NOMINAL 

… 
VOLUMEN 

MOLDE 
0.00914 

ID DESCRIPCIÓN UND 1 2 3 RESULTADO 

A Peso del Molde + AF Compactado kg 21.42 21.36 21.22 21.33 

B Peso del Molde kg 4.78 4.78 4.78 4.78 

C Peso del AF Compactado,     C=A-B kg 16.64 16.58 16.44 16.55 

D 
PESO UNITARIO COMPACTADO  

D=C/Vol. Molde 
Kg/m3 1820.57 1814.00 1798.69 1811.09 

E Peso del Molde + AF Suelto kg 19.84 20.30 20.04 20.06 

F Peso del AF Suelto,  F=E-B kg 15.06 15.52 15.26 15.28 

G 
PESO UNITARIO SUELTO,  

G=F/Vol.Molde 
kg/m3 1647.70 1698.03 1669.58 1671.77 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

 

3.1.4.2. PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO (NTP 400.017 / 

ASTM C29) 

En la siguiente Tabla 13 se presenta los resultados obtenidos del peso unitario 

correspondiente al agregado grueso. 
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Tabla 13: Resultados De Peso Unitario Del Agregado Grueso 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

3.1.5. ABRASION DE LOS ANGELES AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS 

(NTP 400.020 / ASTM C131) 

Los resultados para determinar el desgaste del agregado grueso se presentan en la 

siguiente tabla, la cual fue realizada en la máquina de los ángeles. 

Tabla 14: Resultado De Desgaste De Abrasión Agregado Grueso 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

3.1.6. RESULTADOS DEL DISEÑO DE MEZCLAS DE LAS PROBETAS 

(CONCRETO) 

Se elaboró un diseño de mezcla de concreto de 210 Kg/cm2 a los 28 días, el cual no 

estará expuesto a acciones especiales; además no tiene registro de resistencia de probetas 

PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO 

AGREGADO GRUESO 

TAMAÑO 

MÁX. 

NOMINAL 

1/2" 
VOLUMEN 

MOLDE 
0.00914 

ID DESCRIPCIÓN UND 1 2 3 RESULTADO 

A Peso del Molde + AG Compactado kg 19.10 19.36 19.44 19.30 

B Peso del Molde kg 4.78 4.78 4.78 4.78 

C Peso del AG Compactado,     C=A-B kg 14.32 14.58 14.66 14.52 

D 
PESO UNITARIO COMPACTADO  

D=C/Vol. Molde 
kg/m3 1566.74 1595.19 1603.94 1588.62 

E Peso del Molde + AG Suelto kg 17.96 17.88 17.90 17.91 

F Peso del AG Suelto,  F=E-B kg 13.18 13.10 13.12 13.13 

G 
PESO UNITARIO SUELTO,  

G=F/Vol.Molde 
kg/m3 1442.01 1433.26 1435.45 1436.91 

DESGASTE A LA ABRASIÓN 

ID DESCRIPCIÓN UND 1 

PROMEDIO A Peso muestra total gr 5000.5 

B Peso retenido en tamiz N° 12 gr 3459.8 

D 
Degaste a la abrasión Los Ángeles D= (A-

B)*100/A 
% 30.8 30.8 
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correspondientes a obras y proyectos anteriores, la mezcla será de consistencia plástica; y 

diseñado por el método ACI 211.1, y se obtuvieron los siguientes resultados. 

Tabla 15: Valores De Diseño Del Agregado Fino Obtenidos En Laboratorio. 

Agregado Fino 

Peso específico 2.71 gr/cm3 

Absorción 2.16 % 

Contenido humedad 2.90 % 

Módulo de Fineza 2.79   

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

 

Tabla 16: Valores De Diseño Del Agregado Grueso Obtenidos En Laboratorio. 

Agregado Grueso 

Tam. Máx. Nominal  1/2  

P.Seco Compactado 1436.91 Kg/m3 

Peso Específico 2.69 gr/cm3 

Absorción 0.79 % 

Contenido humedad 0.40 % 

Módulo de Fineza 2.20   

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

Luego de haber realizado los ensayos de los agregados, se procedió a la solución del 

diseño de concreto por el método ACI 211.1. 

Cuando no se tiene un registro de resistencia de probetas correspondientes a obras o 

proyectos se usa la siguiente tabla. 

Tabla 17: Resistencia Promedio 

F´c F´cr 

Menos de 210 F´c + 70 
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210 - 350 F´c + 84 

> 350 F´c + 98 

Fuente (ACI) 

Nota: En La Presente tabla se muestra la resistencia promedio de F’c +84 = 294 

Kg/cm2, debido a que el diseño es de 210Kg/cm2.  

El tamaño máximo nominal se obtuvo del ensayo de granulometría desarrollado en 

laboratorio, TMN = ½”. Asimismo, la consistencia del concreto debe de ser plástica, la cual 

debe estar de 3” – 4”, para poder obtener el volumen unitario de agua como se muestra en la 

siguiente tabla. 

Tabla 18: Volumen Unitario Del Agua. 

Asentamiento 

Agua, en 1 m3, para los tamaños máx. nominales de agregado grueso y consistencia indicados 

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

Concretos sin aire incorporado 

1" - 2" 207 199 190 179 166 154 130 113 

3" - 4" 228 216 205 193 181 169 145 124 

6" - 7" 243 228 216 202 190 178 160 … 

Fuente (ACI) 

Nota: En la presente tabla, se muestra el volumen unitario del agua en un 

asentamiento de 3” a 4”, de una mezcla sin aire incorporado para un TMN de ½” es igual a 

216 lt/m3. 

 

Asimismo, para el contenido de aire atrapado, se obtiene de acuerdo al tamaño 

máximo nominal del agregado. 

Tabla 19: Contenido De Aire Atrapado. 

Tamaño Máximo 

Nominal 
Aire Atrapado 
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3/8" 3.0% 

1/2" 2.5% 

3/4" 2.0% 

1" 1.5% 

1 1/2" 1.0% 

2" 0.5% 

3" 0.3% 

6" 0.2% 

Fuente (ACI) 

Nota: En la tabla se muestra, el aire atrapado para un agregado de TMN de ½” es de 

2.5%, debido a que no estará expuesta a condiciones especiales. 

La relación Agua / Cemento para un concreto sin aire se obtiene de la siguiente 

manera.  

Tabla 20: Relación Agua / Cemento Para Un Concreto Sin Aire Incorporado. 

F´cr 

28días 

Relación a/c de diseño en peso 

Concreto sin aire 

incorporado 

Concreto con aire 

incorporado 

150 0.80 0.71 

200 0.70 0.61 

250 0.62 0.53 

300 0.55 0.46 

350 0.48 0.40 

400 0.43 … 

450 0.38 … 

Fuente (ACI) 

Nota: La presente tabla muestra, la relación agua cemento para un concreto sin aire 

incorporado el cual se interpolará entre 250 Kg/cm2 y 300 Kg/cm2, debido a que la 

resistencia promedio es de 294 Kg/cm2, el cual es x= 0.5584 y se obtiene de la siguiente 

manera: 
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Para el cálculo del factor cemento, se utilizó la relación de agua / cemento y el 

volumen unitario del agua:  

Entonces el F.C es igual a :                                 386.819 Kg/m3, el cual se transforma 

a bolsas                               9.10 bls/m3. 

Por otro lado, para se obtuvo el peso del agregado grueso seco, en el cual se necesita 

el volumen del agregado grueso seco y compactado, el cual se obtuvo de la siguiente tabla. 

Tabla 21: Volumen Del Agregado Grueso Seco Compactado. 

Tamaño Máximo 

Nominal del 

Agregado Grueso 

Volumen de agregado grueso, seco y compactado, por 

unidad de volumen del concreto, para diversos módulos de 

fineza del fino  
2.40 2.60 2.80 3.00  

3/8" 0.50 0.48 0.46 0.44  

1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53  

3/4" 0.66 0.64 0.62 0.60  

1" 0.71 0.69 0.67 0.65  

1 1/2" 0.76 0.74 0.72 0.70  

2" 0.78 0.76 0.74 0.72  

3" 0.81 0.79 0.77 0.75  

6" 0.87 0.85 0.83 0.81  

Fuente (ACI) 

Nota: En la tabla se muestra, el volumen del agregado seco compactado, en el cual 

se utiliza el módulo de fineza del agregado fino el cual es 2.79, para poder interpolar de la 

siguiente manera,                                                                   0.551, el cual se utiliza para el 

peso del agregado grueso seco = 0.551 x 1436.91, teniendo como resultado 791.74 Kg/m3. 

 Para el cálculo de volúmenes absolutos del cemento, agua, aire, agregado grueso, se 

realizó de la siguiente manera: 

Cemento:  
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  Cemento= 0.132 m3 

 Agua:  

 

 

Agua= 0.216 m3 

Aire: 

Aire= 2.5% = 0.025 m3 

Agregado Grueso: 

 

 

Agregado Grueso = 0.2943 m3 

Entonces, se suman los volúmenes absolutos conocidos: 

V. Total = 0.66777 m3 

Para el contenido de agregado fino, se saca el volumen absoluto de agregado fino que 

es igual a 1 – la suma de los volúmenes absolutos conocidos= 1 – 0.66777 = 0.33223 m3, 

con el cual obtendremos el peso del agregado fino = volumen absoluto del agregado fino x 

peso específico de la masa = 0.33223 x 2.71 x 1000 = 900.3433 Kg/m3. 
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Luego de haber obtenido los valores de diseño de la mezcla (teórico), se realizan las 

correcciones de acuerdo a nuestros materiales. 

Tabla 22: Valores De Diseño De Mezcla (Teórico). 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

Para la corrección por humedad de los agregados, se realizó de la siguiente manera: 

Agregado Fino = (Agregado fino seco+(agregado fino seco*contenido de humedad/100), de 

igual manera con el agregado grueso. 

Tabla 23: Corrección Por Humedad De Los Agregados. 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

Asimismo, los agregados tienen un aporte de humedad, debido a que no todo  

Tabla 24: Aporte De Humedad De Los Agregados. 

Aporte de Humedad del Agregado Fino 6.855754 l/m3 

Aporte de Humedad del Agregado Grueso -3.100127 l/m3 

Aporte total 3.755627 l/m3 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

Nota: La tabla, muestra el aporte de humedad de los agregados, sumando la del 

agregado fino y grueso para poder obtener el agua efectiva para el diseño = 216 l/m3 -

3.755627 l/m3= 212.24 l/m3. 

Tabla 25: Pesos De Los Materiales Corregidos Por Humedad De Metro Cúbico. 

Cemento  386.82 Kg/m3 

Cemento  386.82 Kg/m3 

Agua  216.00 l/m3 

Agregado Fino Seco  900.34 Kg/m3 

Agregado Grueso Seco 791.74 Kg/m3 

Agregado Fino 926.4533 Kg/m3 

Agregado Grueso 794.9044 Kg/m3 
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Agua  212.24 l/m3 

Agregado Fino Seco  926.45 Kg/m3 

Agregado Grueso Seco 794.90 Kg/m3 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

Nota: En la tabla, se muestra el peso de los materiales ya corregidos por humedad 

(Material Efectivo). 

La proporción en peso se realizó de acuerdo al material efectivo / cemento, de igual 

manera la relación agua / cemento de diseño y relación agua / cemento efectivo, como se 

muestra en la parte siguiente: 

 

AF= Proporción En Peso Agregado Fino. 

AG= Proporción En Peso Agregado Grueso. 

A= Proporción En Peso Agua Efectiva. 

Relación Agua – Cemento De Diseño: 

                       A/C= 0.5584 

Relación Agua – Cemento Efectivo: 

                      A/C= 0.548691 

Luego de haber realizado todo el cálculo de los materiales de acuerdo al diseño ACI 

211.1, se procede a calcular el material con un desperdicio de 10%. 

Tabla 26: Volumen Del Material Para 1 m3. 

Cemento 386.82 Kg 

Agua efectiva 212.24 L 

Agregado Fino Húmedo 926.45 Kg 

Agregado Grueso Húmedo 794.90 Kg 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

 

C : AF : AG : A 

1 : 2.395053 : 2.054975 : 0.548691 
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Tabla 27: Volumen De Material Con Un Desperdicio Del 10%. 

Cemento 425.501 Kg 10.0118 bls 

Agua efectiva 233.47 l 0.233469 m3 

Agregado Fino Húmedo 1019.10 Kg 1.019099 m3 

Agregado Grueso Húmedo 874.39 Kg 0.874395 m3 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

Nota: En la tabla, se muestra la cantidad de material con un desperdicio de 10%, 

debido a que para desarrollar las probetas hay desperdicio en su llenada y compactado. 

Finalmente se calcula el material para una probeta de altura = 0.3, diámetro 0.15, con 

un volumen de 0.0053014 m3. 

Tabla 28: Numero De Probetas Para Calculo De Material. 

ENSAYO A COMPRESION 

DIAS 

NUMERO DE PROBETAS SIN/CON 

ESCORIA SIDERURGICA 

0% 10% 15% 20% 

7 4 4 4 4 

15 4 4 4 4 

30 4 4 4 4 

Total  48 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

El total del concreto se calculó multiplicando el volumen de una probeta x el número 

total de probetas = 0.005301 x 48 = 0.254469 m3. 

Tabla 29: Cantidad De Material Para 48 Probetas De Concreto (Testigos Cilíndricos) 

Cemento 108.276926 Kg 

Agua efectiva 59.4105758 l 

Agregado Fino Húmedo 259.329002 Kg 

Agregado Grueso Húmedo 222.506374 Kg 

Escoria - Kg 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 
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Nota: En la tabla, se muestra la cantidad de material que se utilizó para 48 probetas 

de concreto, la cantidad de escoria no se muestra, ya que la escoria reemplaza al agregado 

fino en porcentajes y el peso que calculo por tanda disminuyendo la cantidad de agregado 

fino. 

Tabla 30: Cantidad De Material Por Tanda De 6, Para 48 Probetas De Concreto. 

   0% 10% 15% 20% 

Cemento 13.53 13.53 13.53 13.53 

Agua efectiva 7.43 7.43 7.43 7.43 

Agregado Fino Húmedo 32.42 29.17 27.55 25.93 

Agregado Grueso Húmedo 27.81 27.81 27.81 27.81 

Escoria 0.00 3.24 4.86 6.48 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

Nota: En la tabla, se muestra la cantidad de material que se utilizó por tanda de 6 

probetas, asimismo se muestra la cantidad de escoria que se utilizó para su porcentaje 

respectivamente. 

3.2. RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO 

ENDURECIDO 

En la presente etapa, se presentan los resultados de los ensayos a compresión de las 

probetas o testigos cilíndricos, los cuales fueron ensayados a 7 días, 14 días y 28 días 

respectivamente, para poder tener un registro de la resistencia a la compresión de cada uno. 

Asimismo, los resultados obtenidos son de 3 diferentes tipos de probetas, en las 

cuales se reemplaza el agregado fino con escoria siderúrgica en 10%, 15% y 20% 

respectivamente, en donde se puede apreciar que la resistencia a compresión aumenta cuando 

se utiliza la escoria. 
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3.2.1. RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE LAS PROBETAS (TESTIGOS 

CILINDRICOS) CON 10% DE ESCORIA SIDERURGICA 

La resistencia a la compresión axial del concreto con 10% de escoria siderúrgica, se 

obtuvo a diferentes edades y con un promedio de 3 probetas para cada edad, en la cual la 

resistencia aumenta hasta llegar y sobrepasar la resistencia para la que fue diseñada. 

Se puede verificar que a los primeros 7 días tiene una resistencia de 134.18 Kg/cm2, 

la cual va aumentando a 164.16Kg/cm2 a los 14 días y llegando a una resistencia máxima 

de 222.36 Kg/cm2 a la edad de 28 días. 

 

Tabla 31: Resistencia A La Compresión De Las Probetas Con 10% De Escoria Siderúrgica A Sus 

Distintas Edades. 

Probetas Con 10% De Escoria Siderúrgica 

Espécime

n 

Dimensiones 

Área 

(cm2) 

Carga 

Máxima 

(kg) 

Resistencia 

a 

Compresió

n (kg/cm2) 

Resistencia 

a 

Compresió

n Promedio 

(kg/cm2) 

Edad De 

Ensayo 

(Días) 
Diámetr

o (cm) 

Altura 

(cm) 

 
P-1 15.34 30.51 184.82 24536 132.76 

134.18 

7  

P-2 15.13 30.24 179.79 21759 121.02 7  

P-3 15.13 30.25 179.79 16743 148.75 7  

P-1 15.32 30.43 184.33 29613 160.65 

164.16 

14  

P-2 14.76 29.88 171.10 29554 172.72 14  

P-3 15.14 30.24 180.03 28642 159.10 14  

P-1 15.23 30.49 182.18 40158 220.44 

222.36 

28  

P-2 15.17 30.71 180.74 36695 203.02 28  

P-3 15.49 30.53 188.45 45910 243.62 28  

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

Nota: Esta tabla, muestra los datos reales resumidos, en la cual se puede apreciar el 

diámetro, altura y área de cada probeta, de igual manera la carga máxima, resistencia y la 

resistencia promedio de acuerdo a sus distintas edades que fueron ensayadas. 
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Gráfica 3: Resistencia A La Compresión Del Concreto Con 10% De Escoria Siderúrgica A Sus 

Distintas Edades. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

Nota: Esta gráfica, muestra el aumento de la resistencia a sus diferentes edades, 

aumentando 29.98 Kg/cm2 de los primeros 7 días a los 14 días e incrementando 58.20 

Kg/cm2 hasta los 28 días llegando a su resistencia máxima de 222.36 Kg/cm2. 

3.2.2. RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE LAS PROBETAS (TESTIGOS 

CILINDRICOS) CON 15% DE ESCORIA SIDERURGICA. 

La resistencia a la compresión axial del concreto a 15% de escoria siderúrgica, se 

obtuvo a diferentes edades, con un promedio de 3 probetas por cada edad, en la cual la 

resistencia incrementa hasta llegar y sobrepasar la resistencia para la cual fue diseñada. 

Se puede verificar el aumento de la resistencia a las diferentes edades empezando a 

los 7 días con 161.28 Kg/cm2, a los 14 días 190.25 Kg/cm2 y a los 28 días llega a su 

resistencia máxima de 238.00 Kg/cm2. 

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

134.18

164.16

222.36

R
es

is
te

n
ci

a
 A

 C
o

m
re

si
ó

n
 (

K
g

/c
m

2
)

Edad De Ensayo (Dias)

RESISTENCIA A COMPRESIÓN DEL 

CONCRETO CON 10% DE ESCORIA 

SIDERURGICA

2



  “RESISTENCIA DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

AXIAL DEL CONCRETO F’C= 210KG/CM2 DISEÑADO CON 

MATERIAL ARIDO ARTIFICIAL (ESCORIA SIDERURGICA) 

REEMPLAZANDO EL AGREGADO FINO EN PORCENTAJES DE 10%, 

15% Y 20%.” 
 

Córdova Alvarez, J ; Escobedo Serrano, M. 
Pág. 

52 

 

Tabla 32: Resistencia A La Compresión De Las Probetas Con 15% De Escoria Siderúrgica A Sus 

Distintas Edades. 

Probetas Con 15% De Escoria Siderúrgica 

Espécimen 

Dimensiones 

Área 

(cm2) 

Carga 

Máxima 

(kg) 

Resistencia 

a 

Compresión 

(kg/cm2) 

Resistencia 

a 

Compresión 

Promedio 

(kg/cm2) 

Edad De 

Ensayo 

(Días) 
Diámetro 

(cm) 

Altura 

(cm) 

 
P-1 15.31 30.70 184.09 31398 170.55 

161.28 

7  

P-2 15.13 30.54 179.79 28254 157.15 7  

P-3 15.13 30.76 179.79 28071 156.13 7  

P-1 15.45 30.54 187.48 33201 177.09 

190.25 

14  

P-2 15.42 30.73 186.75 34078 182.48 14  

P-3 15.59 30.61 190.89 40312 211.18 14  

P-1 15.49 30.51 188.45 45239 240.06 

238.00 

28  

P-2 15.22 30.79 181.94 41722 229.32 28  

P-3 15.17 30.61 180.74 44212 244.61 28  

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

Nota: Esta tabla, muestra los datos reales resumidos, en la cual se puede apreciar el 

diámetro, altura y área de cada probeta, de igual manera la carga máxima, resistencia y la 

resistencia promedio de acuerdo a sus distintas edades que fueron ensayadas. 

Gráfica 4: Resistencia A La Compresión Del Concreto Con 15% De Escoria Siderúrgica A Sus 

Distintas Edades. 
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Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

Nota: Esta gráfica, muestra como es el aumento de resistencia del concreto en sus 

distintas edades, en las cuales fueron ensayadas. 

3.2.3. RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE LAS PROBETAS (TESTIGOS 

CILINDRICOS) CON 20% DE ESCORIA SIDERURGICA 

La resistencia a la compresión axial del concreto con 20% de escoria siderúrgica, se 

obtuvo a diferentes edades, la cuales fueron promediadas de 3 probetas por cada edad, en la 

cual la resistencia incrementa hasta llegar y sobrepasar la resistencia para la cual fue 

diseñada. 

Se puede verificar que el aumento de la resistencia a las diferentes edades empieza a 

los 7 días con 146.94 Kg/cm2, a los 14 días con 163.42 Kg/cm2 y a los 28 días con 232.39 

Kg/cm2. 

Tabla 33: Resistencia A La Compresión De Las Probetas Con 20% De Escoria Siderúrgica A Sus 

Distintas Edades. 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

Probetas Con 20% De Escoria Siderúrgica 

Espécimen 

Dimensiones 

Área 

(cm2) 

Carga 

Máxima 

(kg) 

Resistencia 

a 

Compresión 

(kg/cm2) 

Resistencia 

a 

Compresión 

Promedio 

(kg/cm2) 

Edad De 

Ensayo 

(Días) 
Diámetro 

(cm) 

Altura 

(cm) 
 

P-1 15.14 30.12 180.03 25027 139.02 

146.94 

7  

P-2 15.17 30.26 180.74 29231 161.73 7  

P-3 14.99 30.31 176.48 24719 140.07 7  

P-1 15.20 30.20 181.46 26818 147.79 

163.42 

14  

P-2 15.70 30.80 193.59 29216 150.91 14  

P-3 15.24 30.59 182.41 34942 191.55 14  

P-1 15.26 30.36 182.89 39853 217.90 

232.39 

28  

P-2 15.23 30.27 182.18 45180 248.00 28  

P-3 15.29 30.63 183.61 42464 231.27 28  
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Nota: Esta tabla, muestra los datos reales resumidos, en la cual se puede apreciar el 

diámetro, altura y área de cada probeta, de igual manera la carga máxima, resistencia y la 

resistencia promedio de acuerdo a sus distintas edades que fueron ensayadas. 

 

Gráfica 5: Resistencia A La Compresión Del Concreto Con 20% De Escoria Siderúrgica A Sus 

Distintas Edades. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

Nota: La presente gráfica, muestra el aumento de la resistencia a compresión del 

concreto en sus diferentes edades. 
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3.2.4. RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE LAS PROBETAS (TESTIGOS 

CILINDRICOS) CON 0% DE ESCORIA SIDERURGICA (PATRON) 

La resistencia a la compresión axial del concreto con 0% de escoria o el concreto 

patrón, se obtuvo a diferentes edades, las cuales fueron promediadas de 3 probetas por cada 

edad, en la cual la resistencia incrementa, pero no llega a la resistencia para la cual fue 

diseñada a los 28 días. 

Se puede verificar que el aumento de la resistencia a las diferentes edades empieza a 

los 7 días con 144.62 Kg/cm2, a los 14 días con 158.64 Kg/cm2 y a los 28 días llega a los 

165 Kg/cm2. 

Tabla 34: Resistencia A La Compresión De Las Probetas Con 0% De Escoria Siderúrgica (Probetas 

Patrón). 

Probetas Patrón 

Espécime

n 

Dimensiones 

Área 

(cm2) 

Carga 

Máxima 

(kg) 

Resistencia 

a 

Compresió

n (kg/cm2) 

Resistencia 

a 

Compresió

n Promedio 

(kg/cm2) 

Edad De 

Ensayo 

(Días) 
Diámetr

o (cm) 

Altura 

(cm) 
 

P-1 15.20 30.49 181.46 26563 146.39 

144.62 

7  

P-2 14.94 29.90 175.30 23685 135.11 7  

P-3 15.20 30.31 181.46 27647 152.36 7  

P-1 14.82 30.12 172.50 28184 163.39 

158.64 

14  

P-2 14.82 29.89 172.50 30929 179.30 14  

P-3 14.96 30.12 175.77 23418 133.23 14  

P-1 15.28 30.33 183.37 33161 180.84 

165.98 

28  

P-2 14.82 29.92 172.50 27026 156.67 28  

P-3 14.87 29.92 173.66 27863 160.44 28  

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

Nota: Esta tabla, muestra los datos reales resumidos, en la cual se puede apreciar el 

diámetro, altura y área de cada probeta, de igual manera la carga máxima, resistencia y la 

resistencia promedio de acuerdo a sus distintas edades que fueron ensayadas. 

Gráfica 6: Resistencia A La Compresión Del Concreto Patrón A Sus Distintas Edades. 
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Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

Nota: La presente gráfica, muestra el aumento de la resistencia a compresión del 

concreto en sus diferentes edades. 

3.3. COMPARACION DEL CONCRETO CON ESCORIA SIDERURGICA VS 

CONCRETO SIN ESCORIA A LOS 7 DIAS, 14 DIAS Y 28 DIAS 

 

El análisis comparativo de resistencia a la compresión de las probetas de concreto, se 

realizaron con datos reales obtenidos en el laboratorio de concreto, el cual se encuentra en 

la Universidad Privada Del Norte Sede Cajamarca.  

3.3.1. COMPARACIÓN DEL CONCRETO CON ESCORIA SIDERURGICA VS 

CONCRETO SIN ESCORIA SIDERURGICA A LOS 7 DIAS 

 

La resistencia a la compresión a los primeros 7 días del concreto diseñado 

reemplazando el agregado fino con escoria siderúrgica a 10%, 15% y 20% vs el concreto sin 

escoria siderúrgica (Patrón), en los cuales comparando la resistencia promedio de las 3 

130

135

140

145

150

155

160

165

170

144.62

158.64

165.98

R
es

is
te

n
ci

a
 A

 C
o

m
p

re
si

ó
n

 (
K

g
/c

m
2

)

Edad De Ensayo (Dias)

RESISTENCIA A COMPRESIÓN DEL 

CONCRETO SIN ESCORIA SIDERURGICA 

(PATRON)

7 Dias 14 Dias 28 Dias 



  “RESISTENCIA DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

AXIAL DEL CONCRETO F’C= 210KG/CM2 DISEÑADO CON 

MATERIAL ARIDO ARTIFICIAL (ESCORIA SIDERURGICA) 

REEMPLAZANDO EL AGREGADO FINO EN PORCENTAJES DE 10%, 

15% Y 20%.” 
 

Córdova Alvarez, J ; Escobedo Serrano, M. 
Pág. 

57 

 

probetas para cada porcentaje, se tuvo como resultado que los concretos con escoria 

siderúrgica tienen mayor resistencia que el concreto sin escoria (Patrón).  

Asimismo, la probeta de concreto con 15% de escoria siderúrgica tiene mayor 

resistencia a los primero 7 días que el resto de probetas con 10%, 20% y la probeta patrón, 

dicha comparación de resistencia se muestra en la siguiente grafica. 

 

Gráfica 7: Comparación Del Concreto Con Escoria Siderúrgica VS Concreto Sin Escoria Siderúrgica 

(Patrón) Alos 7 Días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

Nota: En la presente gráfica, se muestra la resistencia a la compresión del concreto 

con 10%, 15%, 20% y 0% (Patrón) de escoria siderúrgica, a la edad de 7 días. 
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3.3.2. COMPARACIÓN DEL CONCRETO CON ESCORIA SIDERURGICA VS 

CONCRETO SIN ESCORIA SIDERURGICA A LOS 14 DIAS 

La resistencia a la compresión a los 14 días del concreto diseñado reemplazando el 

agregado fino con escoria siderúrgica a 10%, 15% y 20% vs el concreto sin escoria 

siderúrgica (Patrón), en los cuales comparando la resistencia promedio de las 3 probetas para 

cada porcentaje, se tuvo como resultado que los concretos con escoria siderúrgica siguen 

teniendo mayor resistencia que el concreto sin escoria (Patrón).  

Asimismo, la probeta de concreto con 15% de escoria siderúrgica aún tiene mayor 

resistencia a los 14 días que el resto de probetas con 10%, 20% y la probeta patrón, dicha 

comparación de resistencia se muestra en la siguiente grafica. 

Gráfica 8: Comparación Del Concreto Con Escoria Siderúrgica VS Concreto Sin Escoria Siderúrgica 

(Patrón) A Los 14 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 
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Nota: En la presente gráfica, se muestra la resistencia a la compresión del concreto 

con 10%, 15%, 20% y 0% (Patrón) de escoria siderúrgica, a la edad de 14 días. 

3.3.3. COMPARACIÓN DEL CONCRETO CON ESCORIA SIDERURGICA VS 

CONCRETO SIN ESCORIA SIDERURGICA (PATRON) A LOS 28 DIAS 

La resistencia a la compresión a los 28 días del concreto diseñado reemplazando el 

agregado fino con escoria siderúrgica a 10%, 15% y 20% vs el concreto sin escoria 

siderúrgica (Patrón), en los cuales comparando la resistencia promedio de las 3 probetas para 

cada porcentaje, se tuvo como resultado que los concretos con escoria siderúrgica siguen 

teniendo mayor resistencia que el concreto sin escoria (Patrón), en la edad que el concreto 

tiene su resistencia máxima, teniendo como resultado que el concreto con escoria siderúrgica 

si podría ser usado como reemplazo de un concreto sin escoria, ya que puede resistir más 

que el concreto convencional.  

Asimismo, la probeta de concreto con 15% de escoria siderúrgica aún tiene mayor 

resistencia a los 28 días que el resto de probetas con 10%, 20% y la probeta patrón, dicha 

comparación de resistencia se muestra en la siguiente grafica. 

 

Gráfica 9: Comparación Del Concreto Con Escoria Siderúrgica VS Concreto Sin Escoria Siderúrgica 

(Patrón) A Los 28 Días. 
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Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

Nota: En la presente gráfica, se muestra la resistencia a la compresión del concreto 

con 10%, 15%, 20% y 0% (Patrón) de escoria siderúrgica, a la edad de 28 días. 
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

 

Las limitaciones que se tuvo al realizar la tesis, se produjeron desde la búsqueda de 

información, debido a que aún no existen muchos estudios sobre el uso de la escoria 

siderúrgica como reemplazo del agregado fino para el concreto, limitando la comparación 

de los resultados con otros estudios. Asimismo, otra limitación se tuvo en el transporte de la 

escoria hasta la ciudad de Cajamarca, debido a que las fabrica de acero se encuentra en 

Chimbote. 

 

En España (San Sebastian Aurre Josu, 2018) “ Estudio De Morteros De Construcción 

Fabricados Mediante Escorias Siderúrgicas” menciona que realizó morteros utilizando 

escoria siderúrgica al 10%, 15%, 20% y 25%, teniendo como resultado que los morteros con 

10%,15% y 20% tienen mayor resistencia a la compresión que un mortero sin escoria 

siderúrgica, mientras que el mortero con 25% de escoria, de manera mínima tiene menos 

resistencia que el mortero sin escoria. Asimismo, en las probetas ensayadas en la presente 

tesis, podemos verificar que las probetas con escoria siderúrgica tienen mayor resistencia 

que las probetas patrón, siendo las probetas con 15% y 20% las más resistentes a los 28 días, 

el concreto con 15% de escoria siderúrgica llego a una resistencia de 238 Kg/cm2, mientras 

que el concreto con 20% de escoria siderúrgica llego a 232.39 Kg/cm2: teniendo una 

diferencia mínima de 5.61 Kg/cm2 exactamente, pero sobrepasando por más de 20Kg/cm2 

la resistencia para la cual fueron diseñados. 
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Los resultados obtenidos, nos muestran que si se podría utilizar la escoria siderúrgica 

reemplazando el agregado fino para el diseño de un concreto (que no esté expuesto a 

condiciones especiales), debido a que le permite aumentar la resistencia a la compresión 

axial, y así mejorar la resistencia de una edificación. 

 

 En conclusión, se diseñó un concreto con escoria siderúrgica a 10%, 15% y 20% de 

escoria siderúrgica (reemplaza en dichos porcentajes al agregado fino). Asimismo, se diseñó 

un concreto sin escoria siderúrgica, para comparar la resistencia a la compresión axial a los 

7 días, 14 días y 28 días de curado y así poder determinar, si el concreto con escoria 

siderúrgica puede ser utilizado para mejorar la resistencia en una edificación. 

 

El concreto diseñado con 15% y 20% de escoria siderúrgica tiene mayor resistencia 

a la compresión axial (desde los 7 días de curado hasta los 28 días de curado), teniendo como 

resistencia el concreto con 15% a los 7 días 161.28 Kg/cm2, a los 14 días 190.25 Kg/cm2 y 

a los 28 días 238 Kg/cm2, mientras que el de 20% en sus primeros 7 días resiste 146.94 

Kg/cm2, a los 14 Días 163.42 Kg/cm2 y a los 28 días 232.39 Kg/cm2, teniendo casi la misma 

resistencia que el de 15% a los 28 días; teniendo más resistencia que un diseño de concreto 

sin escoria siderúrgica (convencional), que a los 7 días tiene 144.62 Kg/cm2, a los 14 días 

158.64 Kgcm2 y a los 28 días 165.98 Kg/cm2; por otro lado el concreto con 10% de escoria 

siderúrgica tiene menos resistencia que el concreto convencional a los primeros 7 días, pero 

supera la resistencia a los 14 y 28 días; resistiendo a los 7 días 134.18 Kg/cm2, a los 14 días 
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164.16 Kg/cm2 y a los 28 días 222.36 Kg/cm2, por lo que se demuestra el uso de la escoria 

siderúrgica aumenta la resistencia del concreto. 

 

Finalmente, podemos decir que el uso de la escoria siderúrgica ayuda en la resistencia 

a compresión del concreto, por la cual, si se podría utilizar para la construcción, y así 

disminuir la contaminación ambiental, reduciendo la explotación de nuestras canteras, 

dándoles uso a los residuos siderúrgicos. Por otro lado, también se reduciría 

considerablemente el presupuesto de grandes obras de construcción (Cualquier tipo de 

edificación que no esté expuesta a condiciones especiales), ya que se reemplazaría el 

agregado fino en grandes porcentajes. 
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CAPÍTULO VI: ANEXOS 

6.1. ANEXO Nº 1: PANEL FOTOGRÁFICO 
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Ensayo De Las Propiedades Fisicas Y Mecanicas Del Agregado Fino Y Grueso 

Ensayo De Contenido De Humedad: 

Ilustración 3: Peso De Las Taras Vacias Para El Agregado Fino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 
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Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

 

Ilustración 4: Peso De La Muestra Del Agregado Fino 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 
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Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 
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Ilustración 5: Peso De La Muestra Del Agregado Fino Seca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 
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Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

 

Ilustración 6: Peso De Las Taras Vacias Para El Agregado Grueso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 
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Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 
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Ilustración 7: Peso De La Muestra Del Agregado Grueso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 
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Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

Ilustración 8: Peso De La Muestra Seca Del Agregado Grueso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 
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Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 
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Ensayo De Granulometria: 

Ilustración 9: Tamizado De La Muestra Del Agregado Fino 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

Ilustración 10: Peso De La Muestra Del Agregado Fino Para Granulometria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 
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Ilustración 11: Peso Retenido En La Malla N° 4 (Agregado Fino). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

Ilustración 12: Peso Retenido En La Malla N° 8 (Agregado Fino). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 
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Ilustración 13: Peso Retenido En La Malla N° 16 (Agregado Fino). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

Ilustración 14: Peso Retenido En La Malla N° 30 (Agregado Fino). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 
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Ilustración 15: Peso Retenido En La Malla N° 50 (Agregado Fino). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

Ilustración 16: Peso Retenido En La Malla N° 100 (Agregado Fino). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 
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Ilustración 17: Peso Retenido En La Malla N° 200 (Agregado Fino). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

Ilustración 18: Peso Retenido En La Bandeja (Agregado Fino). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 
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Ilustración 19: Tamizado De La Muestra Del Agregado Grueso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

Ilustración 20: Muestra Del Agregado Grueso Para Granulometria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

 



  “RESISTENCIA DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

AXIAL DEL CONCRETO F’C= 210KG/CM2 DISEÑADO CON 

MATERIAL ARIDO ARTIFICIAL (ESCORIA SIDERURGICA) 

REEMPLAZANDO EL AGREGADO FINO EN PORCENTAJES DE 10%, 

15% Y 20%.” 
 

Córdova Alvarez, J ; Escobedo Serrano, M. 
Pág. 

83 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

Ilustración 21: Peso De LA Muestra Retenida En La Malla 1/2” (Agregado Grueso) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 
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Ilustración 22: Peso Retenido En La Malla 3/8” (Agregado Grueso). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

Ilustración 23: Peso Retenido En La Malla N° 4 (Agregado Grueso). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 
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Ilustración 24: Peso Retenido En La Bandeja (Agregado Grueso). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

Ensayo De Peso Especifico Y Absorion Del Agregado Grueso. 

Ilustración 25: Equipo Para Ensayo De Peso Especifico Y Absorcion Del Agregado 

Grueso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 
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Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

Ilustración 26: Muestra Del Agregado Grueso Luego De 24h Sumergido En Agua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 
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Ilustración 27: Peso De La Muestra En La Canastilla Sumergida En Agua 

(Agregado Grueso). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

Ilustración 28: Peso De La Muestra Seca Del Agregado Grueso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 
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Ensayo De Gravedad Especifica Y Absorcion De Agregados Finos: 

Ilustración 29: Equipo Para Ensayo De Gravedad Especifica y Absorcion De 

Agregado Fino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

Ilustración 30: Muestra Del Material Para El Ensayo De Gravedad Especifica Y 

Absorcion (Agregado Fino) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 
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Ilustración 31: Peso De La Fiola De 1000 cm3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

Ilustración 32: Peso De La Fiola Con Agua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 
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Ilustración 33: Material Agitado En La Fiola Con Agua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

Ilustración 34: Peso De La Fiola Con Muestra Y Agua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 
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Ensayo De Peso Unitario De Agregado Fino Y Grueso: 

Ilustración 35: Equipo Para Ensayo De Peso Unitario Del Agregado Fino Y Grueso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

Ilustración 36: Muestra Del Material Seco ( Agregado Fino) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 
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Ilustración 37: Peso De La Muestra Del Agregado Fino Luego De 25 Golpes En 

Cada Capa (3 Capas).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

Ilustración 38: Muestra Del Material Seco (Agregado Grueso). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 
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Ilustración 39: Peso De La Muestra Del Agregado Grueso Luego De 25 Golpes En 

Cada Capa (3 Capas). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

Ensayo De Abración De Los Angeles: 

Ilustración 40: Muestra Para El Ensayo De Abración. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 
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Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

 

Ilustración 41: Material Triturado Con 11 Esferas En La Maquina De Los Angeles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 
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Ilustración 42: Material Retenido En La Malla N° 12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 
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Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

Elaboración De La Mezcla Del Concreto: 

Ilustración 43: Peso Del Agregado Fino Para La Mezcla De Concreto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente (Elaboración Propia, 2022) 
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Ilustración 44: Peso Del Agregado Grueso Para La Mezcla De Concreto. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

Ilustración 45: Peso Del Cemento Mochica Rojo GU Para La Mezcla De Concreto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Fuente (Elaboración Propia, 2022) 
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Ilustración 46: Peso Del Material Arido Artificial (Escoria Siderurgica) Para La 

Mezcla De Concreto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

Ilustración 47: Agua Efectiva Para La Mezcla Del Concreto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 
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Ilustración 48: Colocación De Los Materiales De La Mezcla Al Trompo 

(Mezcladora).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 
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Ilustración 49: Slump Previo A Su Asentamiento Y Medicion Para Determinar Su 

Estado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

Ilustración 50: Asentamiento Del Slump Consistencia Plástica (Mezcla Del 

Concreto).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 
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Ilustración 51: Probetas De Concreto (Testigos Cilindricos). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

Ilustración 52: Desencofrado De Las Probetas De Concreto (Testigos Cilindricos). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 
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Ilustración 53: Curado De Las Probetas De Concreto (Testigos Cilindricos). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

Ilustración 54: Medición De Las Probetas De Concreto (Testigos Cilindricos). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 
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Fuente (Elaboración Propia, 2022) 

Ilustración 55: Ensayo A Compresión Axial De Las Probetas De Concreto (Testigos 

Cilindricos). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboración Propia, 2022) 
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Ilustración 56: Fractura De Las Probetas, Tipo 2 y Tipo 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboraciòn Propia, 2022) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Elaboraciòn Propia, 2022) 
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6.2. ANEXO N° 2: FORMATOS DE ENSAYOS (PROTOCOLOS) REALIZADOS 

EN EL LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL 

NORTE – CAJAMARCA 
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Ilustración 57: Protocolo De Contenido De Humedad Agregado Fino. 
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Ilustración 58: Protocolo De Contenido De Humedad Agregado Grueso. 
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Ilustración 59: Protocolo De Análisis Granulometrico Del Agregado Fino. 
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Ilustración 60: Protocolo De Análisis Granulometrico Del Agregado Grueso. 
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Ilustración 61: Protocolo De Gravedad Específica Y Absorción De Agregados 

Finos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  “RESISTENCIA DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

AXIAL DEL CONCRETO F’C= 210KG/CM2 DISEÑADO CON 

MATERIAL ARIDO ARTIFICIAL (ESCORIA SIDERURGICA) 

REEMPLAZANDO EL AGREGADO FINO EN PORCENTAJES DE 10%, 

15% Y 20%.” 
 

Córdova Alvarez, J ; Escobedo Serrano, M. 
Pág. 

111 

 

 

Ilustración 62: Protocolo De Peso Específico Y Absorción De Agregado Grueso. 
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Ilustración 63: Protocolo De Peso Unitario De Agregado Fino Y Grueso. 
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Ilustración 64: Protocolo De Abrasión. 
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Ilustración 65: Protocolos Del Slump 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  “RESISTENCIA DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

AXIAL DEL CONCRETO F’C= 210KG/CM2 DISEÑADO CON 

MATERIAL ARIDO ARTIFICIAL (ESCORIA SIDERURGICA) 

REEMPLAZANDO EL AGREGADO FINO EN PORCENTAJES DE 10%, 

15% Y 20%.” 
 

Córdova Alvarez, J ; Escobedo Serrano, M. 
Pág. 

115 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  “RESISTENCIA DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

AXIAL DEL CONCRETO F’C= 210KG/CM2 DISEÑADO CON 

MATERIAL ARIDO ARTIFICIAL (ESCORIA SIDERURGICA) 

REEMPLAZANDO EL AGREGADO FINO EN PORCENTAJES DE 10%, 

15% Y 20%.” 
 

Córdova Alvarez, J ; Escobedo Serrano, M. 
Pág. 

116 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  “RESISTENCIA DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

AXIAL DEL CONCRETO F’C= 210KG/CM2 DISEÑADO CON 

MATERIAL ARIDO ARTIFICIAL (ESCORIA SIDERURGICA) 

REEMPLAZANDO EL AGREGADO FINO EN PORCENTAJES DE 10%, 

15% Y 20%.” 
 

Córdova Alvarez, J ; Escobedo Serrano, M. 
Pág. 

117 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  “RESISTENCIA DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

AXIAL DEL CONCRETO F’C= 210KG/CM2 DISEÑADO CON 

MATERIAL ARIDO ARTIFICIAL (ESCORIA SIDERURGICA) 

REEMPLAZANDO EL AGREGADO FINO EN PORCENTAJES DE 10%, 

15% Y 20%.” 
 

Córdova Alvarez, J ; Escobedo Serrano, M. 
Pág. 

118 

 

Ilustración 66: Protocolo De Resistencia a La Compresión “P-P-1, 7 Días” 
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Ilustración 67: Protocolo De Resistencia A La Compresión “P-P-2, 7 Días” 
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Ilustración 68: Protocolo De Resistencia A La Compresión “ P-P-3, 7 Días” 
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Ilustración 69: Protocolo De Resistencia A La Compresión “P-1-10%, 7 Días” 
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Ilustración 70: Protocolo De Resistencia A La Compresión “ P-2-10%, 7 Diías” 
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Ilustración 71: Protocolo De Resistencia A La Compresión “P-3-10%, 7 Días” 
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Ilustración 72: Protocolo De Resistencia A La Compresión “P-1-15%, 7 Días” 
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Ilustración 73: Protocolo De Resistencia A La Compresión “P-2-15%, 7 Días” 
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Ilustración 74: Protocolo De Resistencia A La Compresión “P-3-15%, 7 Días” 
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Ilustración 75: Protocolo De Resistencia A La Compresión “P-1-20%, 7 Días” 
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Ilustración 76: Protocolo De Resistencia A La Compresión “P-2-20%, 7 Días” 
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Ilustración 77: Protocolo De Resistencia A La Compresión “P-3-20%, 7 Días” 
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Ilustración 78: Protocolo De Resistencia A La Compresión “ P-P-1, 14 Días” 
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Ilustración 79: Protocolo De Resistencia A La Compresión “P-P-2, 14 Días” 
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Ilustración 80: Protocolo De Resistencia A La Compresión “P-P-3, 14 Días” 
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Ilustración 81: Protocolo De Resistencia A La Compresión “P-1-10%, 14 Días” 
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Ilustración 82: Protocolo De Resistencia A La Compresión “P-2-10%, 14 Días” 
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Ilustración 83: Protocolo De Resistencia A La Compresión “P-3-10%, 14 Días” 
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Ilustración 84: Protocolo De Resistencia A La Compresión “P-1-15%, 14 Días” 
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Ilustración 85: Protocolo De Resistencia A La Compresión “P-2-15%, 14 Días” 
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Ilustración 86: Protocolo De Resistencia A La Compresión “P-3-15%, 14 Días” 
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Ilustración 87: Protocolo De Resistencia A La Compresión “P-1-20%, 14 Días” 
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Ilustración 88: Protocolo De Resistencia A La Compresión “P-2-20%, 14 Días” 
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Ilustración 89: Protocolo De Resistencia A La Compresión “P-3-20%, 14 Días” 
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Ilustración 90: Protocolo De Resistencia A La Compresión “P-P-1, 28 Días” 
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Ilustración 91: Protocolo De Resistencia A La Compresión “P-P-2, 28 Días” 
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Ilustración 92: Protocolo De Resistencia A La Compresión “P-P-3, 28 Días” 
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Ilustración 93: Protocolo De Resistencia A La Compresión “P-1-10%, 28 Días” 
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Ilustración 94: Protocolo De Resistencia A La Compresión “P-2-10%, 28 Días” 
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Ilustración 95: Protocolo De Resistencia A La Compresión “P-3-10%, 28 Días” 
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Ilustración 96: Protocolo De Resistencia A La Compresión “P-1-15%, 28 Días” 
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Ilustración 97: Protocolo De Resistencia A La Compresión “P-2-15%, 28 Días” 
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Ilustración 98: Protocolo De Resistencia A La Compresión “P-3-15%, 28 Días” 
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Ilustración 99: Protocolo De Resistencia A La Compresión “P-1-20%, 28 Días” 
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Ilustración 100: Protocolo De Resistencia A La Compresión “P-2-20%, 28 Días” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  “RESISTENCIA DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

AXIAL DEL CONCRETO F’C= 210KG/CM2 DISEÑADO CON 

MATERIAL ARIDO ARTIFICIAL (ESCORIA SIDERURGICA) 

REEMPLAZANDO EL AGREGADO FINO EN PORCENTAJES DE 10%, 

15% Y 20%.” 
 

Córdova Alvarez, J ; Escobedo Serrano, M. 
Pág. 

187 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  “RESISTENCIA DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

AXIAL DEL CONCRETO F’C= 210KG/CM2 DISEÑADO CON 

MATERIAL ARIDO ARTIFICIAL (ESCORIA SIDERURGICA) 

REEMPLAZANDO EL AGREGADO FINO EN PORCENTAJES DE 10%, 

15% Y 20%.” 
 

Córdova Alvarez, J ; Escobedo Serrano, M. 
Pág. 

188 

 

Ilustración 101: Protocolo De Resistencia A La Compresión “P-3-20%, 28 Días” 
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