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DESEMPEÑO DE LAS PROPIEDADES MÉCANICAS Y 

MICROESTRUCTURALES DEL CONCRETO INCORPORANDO ESCORIA 

SIDERÚRGICA Y ESCORIA DE ALUMINIO.  

Resumen 

 

En la actualidad la necesidad de reutilizar materiales en la construcción se ha 

convertido en un factor indispensable para el desarrollo sostenible. La escoria 

siderúrgica (ES) y escoria de aluminio (EA) son materiales que se han evaluado su 

desempeño en la elaboración del concreto. Esta investigación tuvo como objetivo 

evaluar el desempeño del comportamiento de la ES y EA en las propiedades físicas, 

mecánicas y microestructurales del concreto adicionado ES en porcentajes de 5%, 

10%, 15% y 20% y el óptimo contenido de ES más la adición de EA en porcentajes 

de 2%, 4%, 6% y 8% para el concreto f´c=210 kg/cm2 y f´c=280 kg/cm2 para un tiempo 

de curado de 7, 14 y 28 días. Los resultados obtenidos mostraron que el óptimo 

porcentaje de ES fue de 10% para las dos resistencias de diseño el cual, al 

combinarse con la EA, para un f´c=210 kg/cm2, el diseño con 10% ES + 4% EA, fue 

la incorporación óptima, se incrementó en 7.17% y 6.26% en resistencia a 

compresión, tracción en 4.56 % y 14.43%, flexión en 18.70% y 10.83% y módulo de 

elasticidad aumentando en 7.15% y 3.90% para ambas resistencias de diseño. Al 

mismo tiempo, la incorporación óptima de 10% ES + 4% EA - f´c=210 kg/cm2 

evidencia que el ensayo de difracción de rayos x (DRX) se hallaron en mayor 

concentración al cuarzo de 27.6% y la albita de 21.8%. Se concluye que la escoria 

siderúrgica y la escoria de aluminio son viables para el concreto.  

 

Palabras Clave: Concreto, escoria siderúrgica, escoria de aluminio, 

propiedades mecánicas y microestructurales.  
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 Abstract  

 

Currently, the need to reuse materials in construction has become an essential factor 

for sustainable development. Steel slag (SS) and aluminum slag (AS) are materials that have 

been evaluating their performance in the preparation of concrete. This research aims to 

evaluate the performance of the behavior of the SS and AS in the physical, mechanical and 

microstructural properties of the concrete added SS in percentages of 5%, 10%, 15% and 

20% and the optimal content of SS plus the addition of AS in percentages of 2%, 4%, 6% and 

8% for concrete f'c=210 kg/cm2 and f'c=280 kg/cm2 for a curing time of 7, 14 and 28 days. The 

results obtained showed that the optimum percentage of SS was 10% for the two design 

resistances which, when combined with the AS, for a f'c=210 kg/cm2, the design with 10% SS 

+ 4% AS, was the optimal incorporation, increasing 7.17% and 6.26% in compressive strength, 

tensile strength by 4.56% and 14.43%, flexion by 18.70% and 10.83%, and modulus of 

elasticity increasing by 7.15% and 3.90% for both design strengths. At the same time, the 

optimal incorporation of 10% SS + 4% AS - f'c=210 kg/cm2 shows that the X-ray diffraction 

test (XRD) found a higher concentration of quartz than 27.6% and albite of 21.8% It is 

concluded that steel slag and aluminum slag are viable for concrete. 

 

Keywords: Concrete, steel slag, aluminum slag, mechanical and 

microstructural properties. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

1.1. Realidad problemática. 

Según Ortega y colaboradores, el concreto es el material elegido para una 

gran variedad de proyectos de construcción por su ligereza, durabilidad y 

composición variable. Estos factores, junto con sus elevados niveles de producción 

y consumo, respaldan las afirmaciones de Jagan y colaboradores de que el hormigón 

se utiliza en gran medida en la ejecución de edificios arquitectónicos, edificios de 

mayor altura y puentes [2]. 

Además de ser un gran consumidor de materiales y recursos naturales, la 

industria de la construcción desempeña un papel crucial a la hora de satisfacer la 

demanda de viviendas, hospitales, escuelas y otras urbanizaciones. Noufal señala 

que los residuos son la raíz de los problemas medioambientales más complejos y 

difíciles del mundo. Además de mitigar los efectos del calentamiento global, la 

utilización de escorias en el hormigón facilita la producción de nuevos materiales para 

su uso en la construcción de infraestructuras [4]. 

Actualmente varias industrias están innovando sus procesos para reducir los 

impactos ambientales, incluida la generación y eliminación de desechos. La 

incorporación de residuos industriales como nuevos materiales es muy importante en 

los años actuales, ya que brinda una adecuada disposición de pasivos industriales, 

además de proveer insumos productivos para el sector  constructivo, el reciclaje de 

desperdicios y subproductos industriales como la desperdicio de acero ha atraído 

mucho el interés de muchos investigadores con el fin de desarrollar una 

infraestructura sostenible y así poder disminuir el consumo de las reservas naturales 

[5, 6]. 

Hoy es necesario de la generación de nuevos agregados en la construcción a 

partir de subproductos de desecho industriales de cada país aumentó enormemente, 

lo que llevó a una creciente preocupación por la generación de desechos y la 

comprensión de que dichos materiales deben ser tratados, eliminados o reutilizados 

[7], por otro lado Aisheh y colaboradores mencionan que el incremento en la 

producción industrial han ocasionado tanto una rápida disminución de los materiales 

convencionales como la producción de grandes volúmenes de desechos o 
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subproductos. Investigaciones recientes sobre la reutilización económicamente 

viable de residuos han dado lugar a diferentes propuestas, entre ellas la posibilidad 

de su inclusión como materiales de construcción [8].  

En la India se produce escoria de acero a razón de 4 millones de toneladas 

por año que se vierten en áreas abiertas causando problemas ambientales, por lo 

cual es necesario la reutilización y el reciclaje de la escoria de acero [9], además Pan 

y colaboradores manifiestan que una de las reutilizaciones es en el sector de la 

construcción como un agregado artificial y así poder encontrar sustitutos adecuados 

para los agregados naturales que cada vez se están agotando [10].  

En el Perú las empresas SIDERPERU y Aceros Arequipa son las principales 

productoras de acero industrial, generando residuos de escoria de acero en gran 

magnitud, la cual no son reutilizadas de forma adecuada y son depositadas en 

vertederos ocasionando problemas al medio ambiente [11].  

Farias y compañía mencionan, que en la ciudad de Chiclayo, diversas 

empresas agroindustriales, plantas procesadoras, carpinterías metálicas generan 

residuos, como escoria de acería, viruta de aluminio la mayoría de los cuales se 

limitan al almacenamiento de escoria residual, que luego son enviadas a rellenos 

sanitarios locales o vendidas para el reciclaje, la educación a la población respecto a 

la utilización de los desechos sólidos, en particular los residuos metálicos industriales, 

aún no está totalmente resuelto [12]. 

 Padmapriya et al. [13], en su investigación, “Effect of partial replacement of 

fine aggregate for iron and steel slag and cement for metakaolin on the characteristics 

of concrete”, cuyo objetivo es, determinar el rendimiento mecánico de la escoria de 

acero (EA) en sus características del concreto, su metodología fue según el peso del 

agregado fino (AF), utilizaron EA en fracciones de 10, 15 y 20 por ciento, sus valores 

alcanzados indican que en un 10% de EA alcanza una firmeza compresión y la flexión 

funcionan mejor, con un 51.30 MPa y 2.90 MPa, concluyeron que el adición escoria 

incorporada afecta sus propiedades mecánicas del hormigón.  

Abbas et al. [14], en su estudio "Investigating the Behavior of Waste Alumina 

Powder and Nylon Fibers for Eco-Friendly Self-Compacting Concrete Production", 

tuvieron por objetivo calcular la importancia de las hebras de aluminio y sus 

características mecánicas y microestructurales del concreto, su metodología fue 

adicionar aluminio en dosis de 1, 2, 3 y 4 % en masa del agregado grueso, según los 
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valores obtenidos, el 3 % incrementa su resistencia a compresión y con 2% presenta 

una microestructura más densa y compacta, concluyeron que la determinación 

óptima para mejorar sus propiedades es de 2% de aluminio. 

 Vijayakumar et al. [15], en su estudio, "Development of sustainable concrete 

using alternative building materials by replacing aggregates with industrial steel slag 

waste", tuvieron por objetivo analizar el rendimiento mecánico del hormigón al 

reemplazar parcialmente el AF por el desperdicio de acero, su metodología fue 

experimental evaluando las propiedades del concreto con adiciones de 5 %, 10 %, 

20 % y 25 % de acero, según sus ensayos su resistencia más alta es de 51.49 N/mm2 

con 10% obteniendo valores más altos que al concreto patrón que alcanzó un 43.76 

N/mm2, Concluyeron que, al aumentar el material fino aumenta su resistencia. 

 

En su estudio "A study on the "Effect of Thermal Treatment on Strengthening 

Recycled Compacted Concrete Incorporating Iron, Steel, and Blast Furnace Slag", 

Mostazid y Sakai [16], trataron de confirmar las características microestructurales del 

concreto incorporando escoria de acero en porcentajes del 10%, 20%, 30%, 40% y 

50% en peso del árido. Utilizaron microscopía electrónica de barrido y microscopía 

de rayos X para evaluar las características del material. Llegaron a la conclusión de 

que el 50% del EA es la cantidad ideal para mejorar sus cualidades tras comprobar 

que la escoria disminuye los poros y aumenta la resistencia compacta. 

 

 Ananthi y Karthikeyan [17], en su investigación "High performance concrete 

with combined performance of polypropylene fiber and welding slag”, tuvieron por 

objetivo investigar el desempeño físico mecánico del hormigón agregando escoria de 

soldadura al volumen del AG en 10%, 20% y 30%, su metodología es experimental 

mediante ensayos, sus mejores resultados se logran con 10% de escoria 

incrementando su resistencia a comprensión en 6,94%, concluyeron que el concreto 

se desempeña mejor cuando se incorpora en menor porcentaje. 

Song et al. [18], en su investigación "Effect of steel slag on fresh, hardened, 

and microstructural properties of high-calcium fly ash based geopolymers at standard 

curing condition", tuvieron por objetivo medir el desempeño mecánico y 

microestructural del concreto hidráulico agregando desechos de acero, su 

metodología fue incorporar desechos de acero en 10%, 20%, 30%, 40% y 50% del 
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peso del agregado grueso, sus mejores resultados se logran en 10 %, concluyeron 

que al añadir un 10% de escoria de acero es la dosificación ideal para las 

características mecánicas y microestructurales.  

 Bouglada et al. [19], en su investigación "Optimization of mineral additions and 

aluminum waste in cellular concrete formulation", cuyo objetivo fue determinar las 

propiedades microestructurales y mecánicas del concreto incorporando desechos de 

aluminio en 1,5%, 2,5%, 3,5%, 4,5% y 5,5% por el agregado, su metodología para 

evaluar las propiedades microestructurales mediante el ensayo de microscopia 

eléctrica de barrido, sus resultados mostraron una matriz más densa y menos porosa 

con un 2.5% de adición de desechos de aluminio, concluyeron que el porcentaje ideal 

de escorias de aluminio es el 2.5% para lograr resultados positivos. 

 Dong et al. [20],  en su investigación "Metallurgical slags from the iron and 

steel industries and ammonia-soda residue as cementitious materials for clinker-free 

concretes", tuvieron como objetivo el desempeño de las escorias metalúrgicas, su 

metodología es experimental mediante la realización de ensayos al concreto con 

escorias metalúrgicas en porcentajes de 6%, 12%, 18% y 24%, sus mejores 

resultados se encontró con una adición del 6% y 12%, con valores de 60 MPa y 58 

MPa, respectivamente, los más altos en comparación con el patrón de muestra de 45 

MPa, concluyeron que el porcentaje optimo es del 6 %.   

En su estudio "Properties, of concrete containing steel slag and sludge from 

electric arc furnaces", Roslan et al. [21], trataron de confirmar las propiedades 

mecánicas y físicas del concreto. Utilizaron escoria de acero en dosis del 5%, 10%, 

15% y 20%. Sus resultados revelaron que el hormigón de control se comportaba peor 

en términos de trabajabilidad, y que el aumento del 10% en la resistencia a la 

compresión se traducía en un incremento del 26% con respecto al hormigón de 

control. En general, concluyeron que las propiedades del concreto mejoran 

significativamente con un 10%. 

          

En su estudio "Ultra-high performance concrete design method based on 

machine learning model and steel slag power", Sun et al. [[22], trataron de evaluar el 

impacto de la incorporación de ES en el peso del AG. Su metodología consistió en 

calcular las propiedades del concreto que incorporaba ES en dosis del 5%, 10%, 

15%, 20% y 25%. Comprobaron que el 15% de ES alcanzaba una resistencia máxima 
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a la compresión equivalente a la del hormigón estándar, lo que indica que ésta es la 

dosis ideal para mejorar las propiedades mecánicas. 

En el estudio de Palod et al. [23], "Effect of ternary blended concrete with blast 

furnace slag and steel slag on mechanical performance, early age shrinkage, and 

electrical resistivity", los autores trataron de confirmar el comportamiento mecánico y 

físico del concreto mediante la incorporación de escoria de acero en porcentajes del 

20%, 30% y 40% del peso del conglomerado. Su metodología consistió en examinar 

las propiedades mecánicas del concreto, y los resultados mostraron que una adición 

de escoria del 20% aumentaba la resistencia a la tracción y a la compresión del 

concreto en un 5% y un 10%, respectivamente. Basándose en estos resultados, se 

determinó la dosificación ideal del 20%. 

 

Rubio-Cintas et al. [24], en su investigación "Mechanical-strength properties of 

concrete made with waste materials from the stainless steel industry as binders", cuyo 

objetivo es determinar el concreto utilizando humo de sílice en dosis de 10 a 15% y 

desechos de acero en dosis de 5 a 10% en peso del AG, su metodología es verificar 

el hormigón utilizando dos materiales, sus mejores resultados se lograron con 10% 

de humo de sílice y 15% de desechos de acero eran las mejores para mejorar la 

compresión, concluyeron que el 10% de humo de sílice y 5% de desechos de acero 

eran las mejores para la resistencia a flexión. 

Rubio-Cintas et al. [25], en su investigación "Effect of the addition of electric 

arc furnace dust on the mechanical properties and carbonation performance of 

concrete", teniendo por objetivo evaluar el uso de polvo de acero de horno eléctrico 

en dosis de 5, 10 y 15% en volumen del aglomerante, tuvieron como metodología 

verificar las propiedades físicas y mecánicas del concreto, según sus resultados 

determinaron que el peso unitario se incrementa según el porcentaje de adición, la 

compresión y módulo elástico del concreto se incrementaron en 33.18% en contraste 

de la muestra patrón, concluyeron que la dosis optima es del 15% de polvo de acero. 

Biskri et al. [26], en su investigación "High-Performance Concrete with Steel 

Slag and Crystallized Slag as Aggregates: Mechanical and Durability Properties”, 

tuvieron por objetivo evaluar las propiedades del concreto, agregaron residuo 

siderúrgica y escoria cristalizada en porcentajes del 15%, 20% y 25%, sus mejores 

resultados se lograron con 20% alcanzando resistencias superiores a las del concreto 
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patrón, su propiedad microestructural alcanzo una baja cantidad de fases 

cristalizadas en calcita y hierro metálico en la escoria siderúrgica, concluyeron que el 

20% es el porcentaje óptimo.  

Naik et al [27], en su investigación “Mechanical properties of fiber reinforced 

concrete with bottle crown caps as fibers” utilizaron tapas de botellas fabricadas a 

base de aluminio en 0.5%, 1%, 2% y 3% en peso del aglomerante, su metodología 

es experimental, según sus resultados el Slump del concreto se perjudica por una 

disminución del 3% en el asentamiento de 90 mm; a los 28 días, mientras la 

resistencia a compresión y flexión acrecienta en 48.18% y 61.68%, y la tracción 

mejora con un 2%, aumentando su valor en 61.53%, concluyeron que el aluminio se 

comporta similar a un agregado convencional.  

Channa & Saand [28], en su investigación “Mechanical behavior of concrete 

reinforced with waste aluminium strips”, tuvieron como objetivo agregar fibras de 

aluminio en dosis de 1%, 2%, 3%, 4% y 5% al peso del cemento con relación de 0,5, 

su metodología consta de la realización de ensayos, según sus resultados 

determinaron que la resistencia a la tracción y la flexión aumentó en el 15,40% y el 

18,6% en relación a la muestra comparativa, por otro lado la resistencia a la flexión 

se redujo con de 4%, concluyeron que la dosis optima es de 3%. 

Javali et al. [29], en su investigación “Using aluminum dross and iron slag as 

partial replacement materials in eco-concrete for sustainability”, tuvieron por objetivo 

evaluar el desempeño de la EA en 5%, 10%, 15% y 20% y adición de escoria de 

hierro en % del 10, 20, 30 y 40 en peso del AF, según sus resultados el asentamiento 

se incrementa en 13.04% con 15% de aluminio y con escoria de hierro disminuye en 

19% con 40%de adición, obtuvieron una máxima densidad con 5%, concluyeron que 

el 20% de adición de escorias y los porcentajes óptimos para mejorar el desempeño 

mecánico es del 5% de EA y 20% de escoria de hierro.        

Elsayed et al. [30], en su investigación “Performance of recycled coarse 

aggregate concrete beams with waste glass powder and waste aluminum fibers in 

terms of structural integrity”, tuvieron por objetivo verificar el uso fibras de desechos 

de aluminio en porcentajes de 1%, 2% y 3%, de acuerdo sus resultados el 

asentamiento disminuye en 50% con 3% de adición y la resistencia a compresión 

aumenta de 29 a 29.7 MPa, la resistencia a tracción de 2.80 MPa a 3.0 MPa y la 

resistencia a flexión de 8.30 a 10.10 MPa con 2% de adición de fibras de aluminio 
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evaluadas a los 28 días, concluyeron que las propiedades se mejoran con 3%.   

Muñoz et al. [31], en su investigación “Influencia de la viruta de aluminio 

secundario en las propiedades físicas y mecánicas del hormigón”, tuvieron por 

objetivo verificar la adición de virutas de aluminio en adiciones de 0.5, 1.5, 2.5, 3.5 y 

5% en peso del cemento, sus metodología es de tipo experimental, sus mejores 

resultados se alcanzaron con 0.5% y 3.5% incrementando sus propiedades 

mecánicas, concluyeron que el aluminio afecta las propiedades físicas del concreto.  

 Aljbour et al. [32], en su investigación “Evaluation of the use of iron and steel 

slag as an aggregate in concrete mixtures”, teniendo por objetivo verificar la 

incidencia del concreto incorporando escoria siderúrgica en dosis de 5% y 15% en 

peso del material grueso, sus mejores resultados se logran con 5% de escoria 

alcanzo un valor de 42.8 MPa y con 15% de escoria se alcanzó una resistencia de 

45.55 MPa, concluyendo que, con 5% de incorporación de escoria incrementa 

notoriamente la capacidad de resistir a compresión, la dosificación óptima para 

optimizar las propiedades del concreto es 5%.  

Ameri et al. [33], en su investigación “Concreto de alta resistencia reforzado 

con fibra de acero que incorpora escoria de cobre”, tuvieron por objetivo estudiar las 

características mecánicas y microestructurales del concreto añadiendo hebras de 

acero, su metodología fue añadir hebras en dosis de 5%, 15% y 25%, sus mejores 

resultados se alcanzó con 15% de hebras EA para la caracterización mecánica, 

mientras que para las propiedades microestructurales se logró una matriz más sólida, 

concluyeron que, para alcanzar resultados positivos es necesario añadir un máximo 

15% de hebras de acero.  

Toribio y Ugaz [34], en su investigación “Evaluación del concreto reforzado 

con fibras de acero recicladas para mejorar las propiedades de un pavimento rígido”, 

tuvieron por objetivo analizar las características, mecánicas del hormigón añadiendo 

FA en 5%, 10%, 15% y 20% en masa total AF, según sus resultados se logró una 

compresión del concreto convencional de 51.68 MPa, en cambio, el concreto 

experimental alcanzó un valor de 42.08 MPa, 54.89 MPa, 47.65 MPa, y 38.73 MPa, 

respectivamente para cada porcentaje, concluyeron que, para obtener mejores 

resultados es necesario añadir un máximo de 10% de fibras.  

Chávez y Mendoza [35], en su investigación “Análisis de las propiedades 

mecánicas del pavimento rígido incorporando virutas de aluminio reciclado en Ate 
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2021”, el objetivo de este proyecto era añadir virutas de aluminio en porcentajes del 

1%, 2%, 3% y 4%, dependiendo del peso del AG, para probar las propiedades 

mecánicas del pavimento de hormigón hidráulico rígido. Añadiendo un 3% de virutas 

de aluminio, consiguieron aumentar la resistencia del hormigón de 283 kg/cm2 a 295 

kg/cm2. Los resultados fueron satisfactorios. 

Camarena y Díaz [36], en su investigación “Analizar el concreto tradicional en 

términos de resistencia a la compresión, flexión y trabajabilidad en comparación con 

el concreto utilizando escoria de acero como agregado fino”, tuvieron por objetivo de 

estudio determinar cómo afectaba la escoria de acero a las características del 

concreto en proporciones de adición del 10%, 15% y 20%, en función del peso del 

AF. Con una adición de escoria del 20%, obtuvieron sus mejores resultados, 

alcanzando una resistencia de 19,52 MPa. Llegaron a la conclusión de que añadir 

hasta un 10% de escoria de acero al concreto mejoraría sus propiedades. 

Valverde y Ulloa [37], en su investigación “Resistencia a la comprensión de un 

concreto f’c=210kg/cm2, sustituyendo el agregado grueso en 10% y 15% de escoria 

siderúrgica, Chimbote – 2021”, Los resultados demuestran que añadiendo un 10% 

de escoria se obtiene una resistencia de 240,10 kg/cm2, mientras que añadiendo un 

15% de escoria se obtiene una resistencia de 189,3 kg/cm2, la más baja en 

comparación con el concreto normal, que obtuvo 235,30 kg/cm2. Llegaron a la 

conclusión de que las cualidades del concreto mejoran significativamente con un 

menor porcentaje de sustitución. 

 Isaías y Roque [38], en su investigación “Evaluación de las propiedades físico 

mecánicas del concreto de f'c=210 kg/cm2 - f'c=245 kg/cm2 adicionando fibra de 

aluminio reciclado”, tuvieron por objetivo verificar el desempeño de la EA en las 

características del concreto, adicionaron fibra de aluminio en dosificaciones de 0.5%, 

1.5%, 3% y 4.5% en función del AG, los resultados evidencian que con 3% alcanza 

una resistencia de 260 kg/cm2 siendo alto en comparación de la resistencia del 

concreto normal 225 kg/cm2, Finalizaron que, el porcentaje insuperable para 

incrementar las propiedades del concreto es con 3% de EA.  

El propósito de la investigación de Elera y Reyna  [39], "Una idea para la 

disposición de una mezcla de concreto utilizando escoria de acero como sustitución 

proporcional del árido grueso" era confirmar la importancia de la escoria de acero en 

las propiedades del concreto. El estudio sustituyó el 5%, 10% y 20% del AG por EA. 
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Los resultados muestran que la tensión de compresión del hormigón experimental 

disminuyó en 66,9 MPa, 53,2 MPa y 50,9 MPa en comparación con el concreto 

estándar, que alcanzó un valor de 67,30 MPa. El estudio concluye que cuanto mayor 

es la dosis de incorporación, más se ven afectadas y, por tanto, más se reducen las 

propiedades del concreto. 

Sandoval [40], en su "El efecto de la adición de fibras de acero sobre las 

propiedades mecánicas del concreto con plastificante, Lambayeque 2020", tuvieron 

por objetivo evaluar el desempeño de las EA en el concreto, su metodología fue 

adicionar dosis 1 %, 2 %, 3 % y 4 % en el volumen total del concreto, obteniendo 

resultados satisfactorios con porcentajes del 2 % y 4 %, lo que indica mejoras en sus 

características mecánicas, concluyo que el concreto hecho de EA puede ser utilizado 

como concreto estructural, ya que sus características mecánicas se mejoran 

significativamente.   

 Torres [41], en su "Una evaluación de las propiedades del concreto con 

escoria de acero para una resistencia de f'c=280 kg/cm2 en Chiclayo-Lambayeque", 

teniendo por objetivo general era calcular el desempeño de las escorias de acero en 

porcentajes de 25%, 50% y 100%, su metodología fu experimental mediante la 

realización de ensayos,  sus mejores resultados se logró con 25% de escoria, 

concluyo que cuando el porcentaje de escoria es menor, el concreto da resultados 

similares a los del concreto normal. 

 

1.2. Formulación del problema 

¿De qué manera influye el uso de la escoria siderúrgica y escoria de aluminio 

en, las propiedades mecánicas, y microestructurales del concreto? 

1.3. Hipótesis 

La escoria siderúrgica y escoria de aluminio influyen significativamente en las 

propiedades mecánicas y microestructurales del concreto.   

1.4. Objetivos 

Objetivo general 

Evaluar las propiedades mecánicas y microestructurales del concreto 

incorporando escoria siderúrgica y escoria de aluminio.  

 

Objetivos específicos 
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- Determinar las propiedades físicas de los agregados. 

- Determinar las propiedades físicas y mecánicas del concreto patrón f´c = 210 

Kg/cm² y f´c = 280Kg/cm². 

- Determinar las propiedades físicas y mecánicas del concreto patrón f´c = 210 

Kg/cm² y f´c = 280Kg/cm², incorporando escoria siderúrgica en porcentajes de 5%, 

10%, 15% y 20%. 

- Determinar las propiedades físicas y mecánicas del concreto f´c = 210 Kg/cm² y 

f´c = 280Kg/cm², incorporando el porcentaje óptimo de escoria siderúrgica y 

escoria de aluminio en proporciones de 2%,4%,6% y 8%.  

- Determinar el porcentaje óptimo de escoria siderúrgica y escoria de aluminio para 

mejorar las propiedades mecánicas del concreto. 

- Determinar la microestructura y composición química del concreto con el óptimo 

contenido de escoria siderúrgica.   

 

1.5. Teorías relacionadas al tema 

Concreto 

Definición 

Fathi et al [42], nos dice que el concreto tiene cuatro elementos esenciales, 

cemento, agua y árido fino y árido grueso, para la producción final del concreto en 

estado endurecido pasa por una serie de etapas o fases, el cual empieza en la etapa 

de concreto fresco siendo recién mezclado y concreto en estado endurecido el cual 

es obtenido después del fraguado siendo la última etapa teniendo la forma de un 

bloque rígido teniendo la propiedad presentar resistencia a distintas cargas como 

compresión, flexión, tracción entre otras. 

Componentes del Concreto  

Cemento Portland 

Es un conglomerante se da por la combinación de arcillas, piedra las que se 

llevan al horno a elevadas temperaturas. El cemento es muy utilizado en 

construcciones, el cual al agregarle agua tiende a endurecerse [43]. 

Agregados  

Los agregados equivalen al 70% y 80% del volumen total de la mezcla y los 

otros 20% y 30% está compuesto por el agua y cemento, los cuales deben cumplir 

los estándares indicados en las normas internacionales y nacionales del concreto. 

Los agregados deben ser presentados de acuerdo a lo definido NTP 400.012 [44]. 
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Clasificación de los agregados   

Agregado Fino  

Proviene de la descomposición de la piedra volcánica natural o artificial, es el 

agregado derivado de la disgregación artificial, pasa por la malla de 3/8” y se retiene 

en la malla N° 200. Según la ASTM C33 [45], puntualiza que el MF del AF tiene que 

oscilar entre 2.3 y 3.1 como máximo, mostrada en el ANEXO I, donde se muestra 

cada tamiz y el porcentaje que pasa.  

 

Agregado Grueso 

Es el agregado acumulado en la malla estándar Nº 4, procedente de la 

descomposición de piedras naturales o artificiales,  se muestra en el ANEXO 2 los 

tamices normalizados para el agregado grueso. 

 

Características de los agregados pétreos  

Análisis Granulométrico  

El estudio granulométrico es la repartición de distintos partículas de agregados 

ya sea fino(arena) o grueso(piedra) mediante tamices que van a estar encima de otros 

con orificios cada vez más pequeños para que puedan traspasar los agregados 

sobrantes según el orificio, son respectivamente 7 tamices de malla de material, estos 

tamices están expresados desde la malla N°100 (150 micras) hasta llegar a la malla 

de 9.52mm donde queda retenido agregados demasiados pequeños [47].  

El tamaño de partícula total permitido está en el rango de lo que indica la NTP 

400.037, se muestra en el ANEXO 3, la granulometría del agregado fino.  

Peso Unitario 

Se selecciona el material o agregado que se va a realizar el ensayo, para luego 

colocar el agregado en el recipiente, este vaciado que se realiza tiene que ser de 

caída libre y está al ras del molde, una vez pesado, se pesará el molde solo para 

descontar el peso y obtener como resultado el peso óptimo de la arena [49].  

 

• Peso Unitario Suelto  

La NTP 400.017, nos dice que implica determinar la densidad total entre la 

masa del material seco por el volumen ocupado, incluidos los vacíos de aire que se 
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hallan en las partículas y los vacíos de aire absorbidos [50].  

• Peso Unitario Compactado  

Este ensayo no se realiza en caída libre ya que se rellena el depósito en 3 

capas con la que se realizara en cada capa un chuseo de 25 golpes con una varilla, 

de la misma manera se realiza con una comba de goma 12 golpes al molde por cada 

capa que se adhiere, posteriormente se pesa, para así conseguir el peso del agregado 

que abarca en el molde. [51] 

Peso Específico  

El peso específico de los agregados finos y gruesos es la correlación entre el 

peso del agregado y el peso específico del agua, según NTP 400.021 y NTP 400.022 

[52]. 

 

Absorción  

La NTP 400.022: AF, NTP 400.021: AG, detalla los datos del estudio para 

determinar el cambio de peso del material por la absorción de agua que se adhiere a 

las partículas del material en los poros a lo largo del tiempo [52]. 

Contenido de Humedad  

Método radica en separar un tipo de loas materiales fino o grueso para luego 

pase por un proceso de secado por un horno, esta muestra que se va a separar se 

va a proceder a llevar a un horno por 24 horas, transcurrido las 24 horas se llevara a 

pesar la muestra para poder comparas las masas de antes del secado y luego del 

secado y así poder obtener la humedad del agregado [53]. 

Agua  

Nduka et al [54], nos dice que el agua es elemento principal en el concreto, ya 

que cuando hace contacto con el conglomerante genera reacciones las cuales hacen 

ver sus propiedades físico-mecánicas. Serralvo et al [55] nos dice también que este 

componente no debe contener impurezas, sulfatos o materias orgánicas, por lo que 

se recomienda utilizar agua potable.  

Propiedades del concreto  

Concreto en estado fresco  

Temperatura.  

El concreto depende del calor de hidratación y el ambiente al que está 

expuesto, dicho ensayo esta normado en la NTP [56], el cual especifica que la 

temperatura no puede ser mayor que 32 °C. 
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Asentamiento.  

Se halla aplicando el cono de Abrams, este ensayo esta normado en la norma 

ASTM C143 [57] , el cual consiste en colocar el concreto en un cono en 3 etapas, se 

realiza 25 golpes por cada capa con la varilla de acero liso, con el propósito que la 

mezcla se distribuya uniformemente, pueda ser manejable, facilite el transporte y la 

compactación del concreto, para ello se debes existir una relación entre los agregados 

y los componentes para su elaboración.  

Peso Unitario  

Cabe señalar que la densidad del hormigón depende de los agregados de los 

que está compuesto, en granulometría como de su volumen en cuanto a su 

composición. La densidad para alcanzar el P.U del concreto se divide entre el 

volumen de molde obtenido un valor en kg/m3, dicho ensayo esta normado en la 

339.046 o ASTM C138 [58].  

Contenido Aire  

Se determina el porcentaje de vacíos del concreto en estado fresco con el 

instrumento conocido como Olla Washington, regulado por la norma americana ASTM 

C231 [59], el cual establece los pasos a seguir en laboratorio o en campo para la 

correcta realización del ensayo.  

Concreto en estado endurecido  

Resistencia a la compresión  

Es la particularidad mecánica principal del concreto, para poder resistir las 

cargas sometidas, y se enuncia en esfuerzo, su unidad se da en kg/cm2 o también 

expresada en libras por pulgadas (psi) [43]. Los factores que afectan a su resistencia 

son el método de curado, el contenido de cemento. Se realizan ensayos en probetas 

aplicando la NTP 339.04 o ASTM C39 [60].  

Resistencia a la tracción  

Para la resistencia a tracción se ha tenido en consideración lo estipulado en la 

NTP o ASTM C496 [61], el cual consiste en ubicar el testigo de forma horizontal para 

que se aplique una fuerza a una cierta velocidad.  

Resistencia a la flexión 

En dicho ensayo se aplican fuerzas verticales en los 2/3 centrales de la viga, 

para determinar este ha seguido las indicaciones de la norma ASTM C 293 [62],  

también es utilizado en diseños de pavimentos rígidos, es decir elementos 
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horizontales.  

 

Módulo de elasticidad 

Es la característica mecánica que refleja la destreza del hormigón para poder 

deformarse elásticamente, esta elasticidad se puede deformar desde 0% a 45% de 

f’c, se lleva a cabo bajo la norma ASTM C-469 (Manual de consejos prácticos sobre 

el concreto, 2010). 

Escoria siderúrgica  

Según, Ospina-García [63], las escorias siderúrgicas son desechos que están 

generados de la producción de acero, se generan 220.0 kg – 370.0 kg por cada Ton 

de hierro que se produce, esta escoria tiene propiedades mecánicas similares al 

agregado grueso, es por eso que en algunas ciudades del mundo lo utilizan como 

material de construcción (p. 2).  

Según Rondón et al [64], las escorias son clasificadas en: las que contienen 

hierro, como escorias de alto horno, las que no contienen hierro y las que son 

fabricadas por incineración. Las BFS son usadas para la construcción como agregado 

no convencional para la elaboración de concreto y materiales de relleno (p. 74). 

Escoria de aluminio  

La escoria de aluminio es un material granular o vítreo que posee propiedades 

físicas como químicas, tiende a generarse durante la fundición de aluminio. 

Clasificación de la escoria de aluminio 

Escoria de aluminio primaria  

Se da en el proceso primario de producción, suele contener óxidos de aluminio 

e impurezas dependiendo del proceso de fundición.  

Escoria de aluminio Salina 

Se produce cuando se utilizan sales durante el proceso de realización de 

aluminio. Las sales tienden a combinarse con los residuos y se solidifican como 

escoria.  
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II. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación 

El tipo de investigación fue de enfoque Cuantitativo, debido que permite 

recolectar nuestros datos y evaluar las características del concreto incorporando 

parcialmente escoria siderúrgica y escoria de aluminio mediante pruebas, teniendo 

resultados con los porcentajes elegidos y de esta manera nos permitan usar la 

cantidad óptima para la producción de concreto [65]. 

Debido a que para lograr el objetivo se realizaron pruebas de laboratorio, el 

diseño de la investigación fue de tipo experimental, lo que permitió la posibilidad de 

demostrar la hipótesis planteada en este estudio a través de la experimentación con 

las variables presentadas. 

   

Gc1 X1 O1 

Gc2 X2 O2 

Gc3 X3 O3 

Gc4 X4 O4 

Gc5  O5 

 

Donde: 

✓ Gc1, 2, 3, 4: Grupos de pruebas generados por 320 muestras.  

✓ X1, 2, 3, 4: Prueba del grupo experimental, que se basa en la adición de 

escoria siderúrgica en porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20%  

✓ G5: Grupo de control compuesto por 80 muestras. 

✓ O1, 2, 3, 4, = Observación de los resultados en variables independientes.  

✓ O5= Observación de los resultados a la variable dependiente.  

 

Gc6 X6 O6 

Gc7 X7 O7 

Gc8 X8 O8 

Gc9 X9 O9 

Gc10  O10 
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✓ Gc6,7,8,9: Grupos de pruebas compuestos por 320 muestras.  

✓ X6,7,8,9: Prueba del grupo experimental, que se basa en la incorporación 

de escoria de aluminio donde X6 = 10% ES + 2% EA, X7= 10% ES + 4% 

EA, X8=10% ES + 6% EA y X9= 10% ES + 8% EA. 

✓ O6,7,8,9,10 = Observación de los resultados a las variables independientes, 

concreto con escoria siderúrgica y escoria de aluminio.  

 

2.2. Variables, Operacionalización  

Variables dependientes (VD) 

Propiedades mecánicas y microestructurales del concreto.   

Variable independiente (VI) 

Escoria siderúrgica (ES) y Escoria de Aluminio (EA). 

Operacionalización
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Tabla I  
Operacionalización de Variable Dependiente: Propiedades mecánicas y microestructurales del concreto. 

 

 

Variable de estudio  
Definición 
conceptual  

Definición 
operacional  

Dimensiones  Indicadores Ítems Instrumento  
Valores 
finales  

Tipo de 
variable  

Escala de 
medición  

*Propiedades 
mecánicas y 

microestructurales* 
del concreto*  

Cemento, agua, 
áridos finos y 

gruesos son los 
cuatro 

ingredientes 
básicos que 
componen el 
concreto. Hay 
varios pasos o 

etapas que deben 
completarse para 

obtener el 
concreto 

endurecido final. 
La primera es la 

etapa del 
concreto fresco, 

que es el 
concreto recién 
mezclado, y la 

última es la etapa 
del concreto 

endurecido, que 
se obtiene 

después del 
fraguado. 

(Se evaluará, 
pruebas para 
determinar las 

propiedades*del 
concreto, para 

un diseño de 210 
y 280 kg/cm2) 

*Propiedades 
del concreto*en 
estado fresco* 

Asentamiento  pulg (") 

Observación y 
revisión 

documentaria - 
Fichas de 

observación y 
equipos de 
laboratorio 

% 
Variable 
numérica 

De razón  

Temperatura  °C 

Peso Unitario  kg/m3 

Contenido de aire  % 

*Proporciones 
de diseño* 

Dosificación en volumen  m3 

*Propiedades 
del concreto en 

estado 
endurecido* 

Resistencia a la compresión  kg/cm2 

Resistencia a la tracción  kg/cm2 

Resistencia a la flexión  kg/cm2 

Módulo de elasticidad  kg/cm2 
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Tabla II 

 Operacionalización de Variable Independiente: Escoria Siderúrgica (ES). 

 

 

Variable de 
estudio  

Definición 
conceptual  

Definición 
operacional  

Dimensiones  Indicadores Ítems Instrumento  
Valores 
finales  

Tipo de 
variable  

Escala 
de 

medición  

Escoria 
Siderúrgica 

(ES) 

(Los residuos 
generados durante 
la producción de 

acero, cuya materia 
prima principal es 

la chatarra, son las 
escorias 

siderúrgicas. Se 
producen entre 220 
y 370 kg de escoria 
por cada tonelada 

de hierro 
producida; por sus 

cualidades 
mecánicas, la 

escoria se utiliza a 
veces como 
material de 

construcción en 
ciudades de todo el 

mundo.) 

(Se utilizarán 
especímenes de 

concreto para 
evaluar una muestra 

que no contenga 
escoria de acero. A 

continuación, se 
añadirán cuatro 
porcentajes para 
sustituir el árido 

grueso, lo que dará 
lugar a diseños de 
210 kg/cm2 y 280 

kg/cm2.) 

Propiedades físicas  

Granulometría (mm) 

(Observación y 
revisión 

documentaria - 
Fichas de 

observación y 
equipos de 
laboratorio) 

% 
Variable 
numérica 

De razón  

Densidad (gr/cm3) 

Absorción (%) 

Peso Unitario (gr/cm3) 

Propiedades 
mecánicas  

5% (kg) 

10% (kg) 

15% (kg) 

20% (kg) 
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 Tabla III  

Operacionalización de Variable Independiente: Escoria de Aluminio (EA). 

  

Variable de 
estudio  

Definición 
conceptual  

Definición 
operacional  

Dimensiones  Indicadores Ítems Instrumento  
Valores 
finales  

Tipo de 
variable  

Escala de 
medición  

Escoria de 
Aluminio 

(EA) 

(De naturaleza 
granular o vítrea, la 
escoria de aluminio 

es un subproducto de 
la fundición o 
producción de 

aluminio y tiene 
propiedades 

químicas y físicas.) 

(Se utilizarán 
especímenes de 

concreto para evaluar 
una muestra que no 
contenga escoria de 

aluminio. A 
continuación, se 
añadirán cuatro 
porcentajes para 
sustituir el árido 

grueso, lo que dará 
lugar a diseños de 210 
kg/cm2 y 280 kg/cm2.) 

Propiedades físicas 

Granulometría mm 

Observación y revisión 
documentaria - Fichas 

de observación y 
equipos de laboratorio 

% 
Variable 
numérica 

De razón  

Densidad gr/cm3 

Absorción % 

Peso Unitario gr/cm3 

Propiedades 
mecánicas 

2% kg 

4% kg 

6% kg 

8% kg 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población de estudio: Se constituyó por testigos y vigas de concreto, 

ensayadas según el reglamento de la N.T.P. y ASTM.  

Muestra: Cuando se quiere elegir una muestra, el primer paso es indicar la 

unidad a evaluar, vigas, probetas circulares, etc., lo que tengamos que medir, primer 

tenemos que ser claros y ubicar el problema a investigar y sus objetivos. [66]. 

Se creó un total de 720 muestras, incluidos 540 especímenes y 180 vigas, 

utilizando los datos de los ensayos de laboratorio sobre concreto convencional con 

adición de escoria de acero y aluminio. 

Tabla IV 

Ensayos para el (CP) 210 y 280 Kg/cm² 

Concreto 
Patrón 
(CP)  

Ensayos a realizar  

Tiempo de curado 
(días)  Subtotal  Total  

(7) (14) (28) 

210 
kg/cm2 

Resistencia a la compresión  (3) (3) (4) (10) 

40 
Resistencia a la tracción  (3) (3) (4) (10) 

Resistencia a la Flexión  (3) (3) (4) (10) 

Módulo de elasticidad  3 3 4 10 

280 
kg/cm2 

Resistencia a la compresión  3 3 4 10 

40 
Resistencia a la tracción  3 3 4 10 

Resistencia a la Flexión  3 3 4 10 

Módulo de elasticidad  3 3 4 10 

TOTAL, DE MUESTRAS  80 

 

Nota. La tabla muestra las diferentes cantidades de muestras a realizar para 210 

Kg/cm² y 280 Kg/cm² en tiempos de curado de 7, 14 y 28 días.  
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Tabla V  

Ensayos del concreto f´c de 210 Kg/cm² y 280 Kg/cm² incorporando escoria 

siderúrgica (ES). 

 

Tipo  
Ensayos a 

realizar  

Incorporación de 
escoria 

siderúrgica (ES) 

Tiempo de curado 
(días) 

Total  
210 

kg/cm2 
280 

kg/cm2 

(7) (14) (28) 
   

Probeta  
Resistencia 

a la 
compresión  

5% ES  3 3 4 10 

40 40 
10% ES  3 3 4 10 

15% ES  3 3 4 10 

20% ES 3 3 4 10 

Probeta  
Resistencia 

a la 
tracción  

5% ES  3 3 4 10 

40 40 
10% ES  3 3 4 10 

15% ES  3 3 4 10 

20% ES 3 3 4 10 

Viga  
Resistencia 
a la flexión  

5% ES  3 3 4 10 

40 40 
10% ES  3 3 4 10 

15% ES  3 3 4 10 

20% ES 3 3 4 10 

Probeta  
Módulo de 
elasticidad  

5% ES  3 3 4 10 

40 40 
10% ES  3 3 4 10 

15% ES  3 3 4 10 

20% ES 3 3 4 10 

SUB TOTAL DE MUESTRAS  160 160 

TOTAL  320 
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Tabla VI  

Ensayos del concreto f´c de 210 Kg/cm² y 280 Kg/cm² con el óptimo porcentaje de escoria siderúrgica (ES) y escoria de aluminio 

(EA). 

 

 

Tipo  Ensayos a realizar  

Incorporación del 
óptimo de ES y   

escoria de aluminio 
(EA) 

Tiempo de curado (días) 

Total  210 kg/cm2 280 kg/cm2 

7 14 28 

Probeta  
Resistencia a la 

compresión  

10% ES + 2% EA 3 3 4 10 

40 40 
10% ES + 4% EA 3 3 4 10 

10% ES + 6% EA  3 3 4 10 

10% ES + 8% EA 3 3 4 10 

Probeta  
Resistencia a la 

tracción  

10% ES + 2% EA 3 3 4 10 

40 40 
10% ES + 4% EA 3 3 4 10 

10% ES + 6% EA  3 3 4 10 

10% ES + 8% EA 3 3 4 10 

Viga  
Resistencia a la 

flexión  

10% ES + 2% EA 3 3 4 10 

40 40 
10% ES + 4% EA 3 3 4 10 

10% ES + 6% EA  3 3 4 10 

10% ES + 8% EA 3 3 4 10 

Probeta  Módulo de elasticidad  

10% ES + 2% EA 3 3 4 10 

40 40 
10% ES + 4% EA 3 3 4 10 

10% ES + 6% EA  3 3 4 10 

10% ES + 8% EA 3 3 4 10 

SUB TOTAL DE MUESTRAS  160 160 

TOTAL  320 
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2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnica de recolección de datos  

Observación  

En este método se relaciona al investigador con el evento social o 

participantes, de los que obtenemos los datos que nos permitirán sintetizar para 

aplicarlo en la investigación. [66]. 

Análisis de documentos   

En el proceso de ejecución del proyecto hasta la elaboración del informe se 

consultó diversas fuentes bibliográficas, obtenidas de libros, tesis, artículos 

científicos, normativas nacionales e internacionales que se relacionan con el tema 

que se está elaborando.   

Instrumentos de recolección de datos Técnica de recolección de datos  

Fichas de recolección de datos  

En esta etapa del proyecto se realizó un trabajo de campo en laboratorio para 

poder adquirir datos de los especímenes de diseños de concreto, y de esta manera 

comprobar las características del diseño patrón y con la incorporación de escoria de 

acería. [67]. 

Validez del instrumento  

La validez es una habilidad o facultad que fundamenta en que realmente las 

pruebas midan lo que deben medir, que midan lo que el investigador quiera medir de 

acuerdo con las variables que fueron consideradas o diseñadas. [68] 

Confiabilidad  

Los registros utilizados de los ensayos correspondientes y sus formatos 

normados son certificados por la NTP y ASTM, asimismo se avalan que los valores 

logrados de los ensayos realizados son demostrados con los certificados de vigencia 

y calibración de los instrumentos usados.  

 

2.5. Procedimiento de análisis de datos 

Diagrama de flujo de procesos  

Es la secuencia de la elaboración de la investigación en cada fase del periodo 

para lograr resultados y probar la hipótesis planteada, en la Fig. 1 se muestra los 

procesos a llevar a cabo. 
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Fig. 1. Diagrama de flujo de procesos de las propiedades del concreto.  
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Descripción de procesos 

Materiales 

a. Agregados (Fino y grueso)  

El AF y AG, se obtuvo de dos canteras, “La Victoria” – Pátapo y “Pacherres” – 

Pucalá, de donde se recogieron muestras para el estudio, para el AF 

se utilizó la cantera “La Victoria” y “Pacherres”.  

 

Fig. 2.  Agregado fino (arena) 

 

Fig. 3. Agregado grueso (piedra) 
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b. Escoria Siderúrgica 

La escoria de siderúrgica, fue obtenida de la siderúrgica SIDER PERÚ situada 

en la región de Chimbote.  

 

Fig. 4. Escoria siderúrgica - SIDER PERÚ. 

c. Escoria de Aluminio   

La escoria de aluminio se consiguió de la fundición “VALYNO SRL” - José 

Leonardo Ortiz – Chiclayo – Lambayeque.  

 

Fig. 5. Escoria de aluminio - VALYNO SRL. 
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d. Agua  

El agua utilizada fue del laboratorio “SERVICIO Y LABORATORIOS SUELOS 

Y PAVIMENTOS S.A.C, ubicado en Av. Vicente Ruso Lote – Chiclayo – Lambayeque, 

donde se aseguró que el agua empelada sea de preferencia agua potable.  

e. Cemento  

Se elaboró con cemento portland (Tipo I), PACASMAYO.  

Ensayo de los agregados  

a. Análisis granulométricos de los agregados  

Las partículas del agregado se dividen y tamizan a través de una serie de mallas 

normalizadas de acuerdo con las normas nacionales N.T.P 400.012 o ASTM C136. 

El MF y el TMN se obtienen para el AF y el AG, respectivamente. 

 

 

Fig. 6. Tamizado del AF y AG. 

 

Se escoge la prueba, luego se procede a llevarla al horno para secarla, se 

selecciona los tamices de manera descendiente, para el AF como para el AG, se 

mueve de manera manual, luego se pesa el agregado que se queda en la malla.  

 

b. Peso unitario de agregados 

Se rige mediante la NTP 400.017 / ASTMC29, para obtener el PUS y PUSC 

para el AG y AF. Asimismo, este ensayo solo es aplicable para agregados con 

partículas menores a 5”. 
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Fig. 7. Peso unitario compactado del AG. 

Para obtener el PUS, el material cae al molde a una altura de 5cm del borde, 

para el PUSC el material cae a una altura del borde del molde de 1/3, luego se le da 

una cantidad de veinticinco golpes y se repite en 3 capas.  

 

c. Contenido de humedad 

La humedad consiste en calcular el importe de agua atrapada en las partículas 

de los materiales, además se usa para llevar a cabo la corrección en el diseño de 

mezclas, se rige a la NTP 339.185 o ASTM C566.  

 

Fig. 8. Ensayo de contenido de humedad - Secado de muestras. 
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Tras pesarla en función del volumen, la muestra global se introduce en el horno 

y se deja enfriar, introducir en el horno para que el material se enfríe. 

d. Peso específico y % de absorción del AF  

Se lleva a cabo bajo la norma NTP 400.022 o ASTM C128.  

 

Fig. 9. Peso específico del AG. 

 

e. Peso específico y % de absorción del AG 

Se rige a la norma NTP 400.021 o ASTM C 127. 

 

Fig. 10. Peso específico del AF. 
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f. Abrasión de agregado grueso.  

 Los estándares de la norma ASTM C-131 se tuvieron en cuenta a la hora de 

determinar esta prueba, que se realiza en la máquina Los Ángeles. 

 

Fig. 11. Prueba de abrasión en la Máquina Ángeles.  

Ensayos del concreto en estado fresco 

a. Asentamiento  

Producido de conformidad con las directrices NTP 339.035 o ASTM C143, se utiliza 

un cono llamado Abrams y se verifica la trabajabilidad del concreto en pulgadas o 

centímetros, este control se realiza en obra y en laboratorio y verificar que el concreto 

cumpla con el asentamiento seleccionado. 

 

Fig. 12. Ensayo de asentamiento al concreto en estado fresco. 



 

31 

 

 

b. Temperatura del concreto fresco  

Se realiza al concreto fresco y poder corroborar la temperatura del concreto 

que no sea mayor a lo considerado en la NTP 339.184 o ASTM C1064, las cuales 

especifican que la temperatura no sea mayor a 32 °C, para realizar este ensayo se 

utiliza un termómetro simple y su unidad de medida será en grados centígrados. 

 

Fig. 13. Ensayo de temperatura del concreto en estado fresco. 

 

c. Peso unitario del concreto fresco y contenido de aire.  

 La NTP 339.046 exige que la densidad del hormigón se determine utilizando 

una "Olla Washington", en el que se añade agua hasta llenar el recipiente y luego se 

mide el contenido de aire.  
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Fig. 14. Ensayo de peso unitario del concreto fresco. 

 

Fig. 15. Ensayo de contenido de aire. 

Propiedades mecánicas del concreto 

a. Resistencia a la compresión  

Esta prueba se efectúa para determinar la dicha resistencia del concreto en 

probetas cilíndricas a una edad de 7, 14 y 28 días de curado, este ensayo se 

determinó mediante las especificaciones de la NTP 339.034. 



 

33 

 

 

Fig. 16. Ensayo de resistencia a compresión. 

b. Resistencia a la tracción  

Esta prueba se usó testigos cilíndricos de concreto simple, cuya función es determinar 

su capacidad de resistencia ante esfuerzos de tracción, para determinar dicha prueba se 

siguió los pasos afirmados en la NTP 339.084. 

 

Fig. 17. Ensayo de resistencia a tracción. 

 

c. Resistencia a la flexión  

La resistencia a la flexión se usan vigas de concreto, las cuales son analizadas 

aplicando una carga vertical la cual está ubicada en los tercios centrales de la viga, 

para obtener resultados satisfactorios se siguió criterios afirmados en NTP 339.078.  
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Fig. 18. Ensayo de resistencia a flexión. 
d. Módulo de elasticidad 

La ASTM C-496 establece los factores a tener en cuenta para la ejecución de 

este ensayo, que se realiza sobre probetas cilíndricas y consiste en determinar las 

deformaciones unitarias del concreto sometido a fuerzas de compresión. El equipo 

utilizado es la máquina de compresión. 

 

Fig. 19. Ensayo de módulo de elasticidad. 
 

 

 

 



 

35 

 

Difracción de rayos X (DRX)  

Para el ensayo de difracción de rayos X, se realizó con un equipo Bruker (DRX).  

Se utilizará el método de Relación de Intensidad de Referencia (RIR) para 

identificar las fases cristalina y amorfa. Se completará en un segundo, entre dos 

ángulos de 15° y 70°, la concentración del Ratio de Intensidad de Referencia (RIR) 

no deberá superar el 0,1% en peso. 

 

2.6. Criterios éticos 

En la presente investigación toda la información retenida han sido 

adecuadamente referenciadas, de acuerdo con las pruebas realizadas los datos serán 

registrados, puntualizando autenticidad en los autores, de los cuales no se modificó 

los datos para este proyecto, dicha investigación está fundada en base a la 

honestidad y responsabilidad  para cooperar con buenos conocimientos e incentivar 

a futuras indagaciones acerca de mejorar las características del concreto, con 

diferentes estímulos que aporten en reducir la contaminación al medio ambiente y el 

aprovechamiento de nuestras reservas naturales. Para elaborar esta tesis, en dónde 

el producto o resultados obtuvieron datos auténticos, sin ser alterados o manipulados, 

se escogieron como referencias previas, normas peruanas, libros, artículos citados 

adecuadamente considerando su autoría 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

Objetivo 1:  

 Los AF y AG fueron extraídos de las canteras "La Victoria" en Pátapo y 

"Pacherrez" en Pucalá. La Fig. 20 muestra las curvas granulométricas de los 

agregados y escorias, la Tabla IX muestra los resultados de las características físicas 

y la Tabla X muestra las características físicas de las escorias de aluminio y acero. 

 

 

Fig. 20. Curva granulométrica de los agregados convencionales y escorias 

siderúrgicas y escorias de aluminio. (a) Granulometría agregado fino, (B) 

Granulometría agregado grueso, (c) Granulometría escoria siderúrgica, 

Granulometría escoria de aluminio. 
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Tabla VII  

Propiedades físicas de los agregados naturales 

Propiedades físicas 
Agregado grueso 

(kg/m3) 

Agregado fino 

CH % 0.50 % 0.93% 

Peso unitario (kg/m3) 

Suelto húmedo 1425.09  1513.95  

Suelto seco  1418.00  1500.00  

Comp. húmedo 1521.57  1677.46  

Comp. Seco  1514.00  1662.00  

Peso específico 

(g/cm3) 

 
2.64  2.60  

% de absorción   0.70% 1.05% 

 

Tabla VIII  

Propiedades físicas de la escoria siderúrgica y escoria de aluminio. 

Propiedades físicas 
Escoria 

De aluminio 
Escoria 

siderúrgica 

Peso específico (gr/cm3) 5.587  2.718  

Peso unitario suelto (gr/cm3) 3.596  2.794  

Peso unitario suelto 
compactado (gr/cm3) 

4.531  3.379  

Porcentaje de absorción  0.02% 0.12% 

Contenido de humedad  0.15% 0.04% 

Tamaño máximo nominal  ¾” ½” 
 

De acuerdo a las propiedades evaluadas a los agregados se observa que, el 

AG y AF están cumpliendo con los parámetros señalados para ser utilizados como 

materiales aptos para en la preparación de concreto, y de las propiedades físicas de 

las escorias se puede identificar que el peso específico y peso unitario de la escoria 

de aluminio y escoria siderúrgica son relativamente altas en comparación de los 

agregados naturales, por ende, son adecuadas en la preparación del concreto.   
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Objetivo 2:  

Propiedades físicas 

Los resultados de los ensayos realizados para determinar las características 

físicas del concreto estándar, de 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2 respectivamente, se 

muestran en la Tabla IX. 

 

Tabla IX  

Propiedades físicas del concreto patrón 

F-c 

(kg/cm2) 
Descripción 

Propiedades físicas 

Slump 

(plg) 
T (°C) 

Contenido 

de aire (%) 

Peso unitario 

(kg/m3) 

210  (CP) 3.800 20.00 1.950 2345.40 

280  (CP) 3.900 20.50 1.920 2356.20 

 

 
Propiedades mecánicas  

En la Fig. 21 se obtiene las propiedades mecánicas del concreto patrón, en un lapso 

de curado de 7, 14 y 28 días.  

7 días 14 días 28 días

210 kg/cm² 164.89 193.61 220.65

280 kg/cm² 222.45 255.90 289.58
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Fig. 21. Resultados de las propiedades mecánicas del concreto. (a) Resistencia a 

compresión, (b) Resistencia a tracción, (c) Resistencia a flexión, (d) Modulo de 

elasticidad.  

Las características mecánicas y físicas del concreto procedían de pruebas en las que 

el porcentaje de aire era inferior al 2%, el asentamiento cumplía las especificaciones de 

diseño de la mezcla de 4" y la temperatura se mantenía a 20°C sin superar el límite de 32°C 

de la norma. La resistencia del hormigón aumentó tras un periodo de curado más largo de 28 

días. 

Objetivo 3:  

Propiedades físicas 

Para investigar las características físicas del concreto, se realizaron ensayos 

utilizando CP + ES al 5%, 10%, 15% y 20%; la Tabla X muestra los resultados de los 

ensayos realizados en concreto fresco. 

Tabla X  

Propiedades físicas de CP adicionando ES. 

F-c 

kg/cm2 
Descripción 

Propiedades físicas 

SlumpI 

(plg) 

Temperatura 

(°C) 

Contenido 

de aire (%) 

Peso unitario 

(kg/m3) 

210  

CP 3.80 20.0 1.95 2345.4 

CP+5% ES 3.70 20.4 1.93 2354.4 

CP+10% ES 3.60 19.8 1.91 2365.5 

CP+15% ES 3.50 20.0 1.87 2378.4 

CP+20% ES 3.40 20.5 1.85 2395.2 

280  

CP 3.90 20.5 1.92 2356.2 

CP+5% ES 3.75 20.5 1.90 2368.9 

CP+10% ES 3.60 20.0 1.88 2381.1 

CP+15% ES 3.40 20.3 1.89 2394.5 

CP+20% ES 3.20 20.6 1.90 2416.8 
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Propiedades mecánicas  

Las figuras 22 y 23 muestran los resultados para F~c=210 kg/cm2 y F~c=280 kg/cm2, 

se ensayaron las propiedades mecánicas del concreto.  

 

 

 

Fig. 22. Propiedades me mecánicas del CP incorporando ES - f´c=210 kg/cm2. (a) 

Resistencia a compresión, (b) Resistencia a tracción, (c) Resistencia a flexión, (d) 

Modulo de elasticidad. 
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Fig. 23. Resultados de las propiedades mecánicas del concreto incorporando ES- 

f´c=280 kg/cm2. (a) Resistencia a compresión, (b) Resistencia a tracción, (c) 

Resistencia a flexión, (d) Modulo de elasticidad. 

 

En referencia a lo mostrado en la Tabla X y en las Fig. 22 y 23 se interpreta 

que, las propiedades físicas del concreto incorporando escorias siderúrgicas (ES) son 

similares a la del concreto convencional a excepción del peso unitario que se 

incrementa con la incorporación de ES alcanzando su valor más alto con 20% de ES, 

mientras que las propiedades mecánicas se mejoran hasta con un máximo de 10% 

de escorias a mayor porcentaje las propiedades tienden a disminuir 

considerablemente, siendo 10% el porcentaje adecuado para mejorar las propiedades 

mecánicas del concreto.   
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Objetivo 4:  

Una vez determinado la dosificación óptima de escoria siderúrgica 10% y 

determinando el diseño de mezclas para la escoria siderúrgica se efectuaron los 

ensayos para establecer las propiedades físicas y propiedades mecánicas del 

concreto.  

Propiedades físicas  

Los resultados de estos ensayos, que se realizaron de acuerdo con la NTP o 

ASTM, se muestran a continuación para CP y CP + óptimo% ES y EA para f´c de 210 

kg/cm2 y 280 kg/cm2. 

Tabla XI  

Propiedades físicas del concreto incorporando el porcentaje óptimo de escoria 

siderúrgica y escoria de aluminio. 

F´c Descripción 

Propiedades físicas 

Slump 

(plg) 

Temperatura 

(°C) 

Contenido 

de aire (%) 

Peso unitario 

(kg/m3) 

210 

kg/cm2 

CP 3.80 20.0 1.95 2345.4 

10%ES+2%EA 3.60 24.0 2.21 2354.1 

10%ES+4%EA 3.35 23.5 2.54 2360.5 

10%ES+6%EA 3.15 24.0 2.62 2375.9 

10%ES+8%EA 2.90 25 2.75 2383.8 

280 

kg/cm2 

CP 3.90 20.0 1.92 2356.2 

10%ES+2%EA 3.70 23.5 2.20 2370.0 

10%ES+4%EA 3.50 24.5 2.45 2382.5 

10%ES+6%EA 3.30 25.0 2.60 2390.5 

10%ES+8%EA 3.10 26.0 2.80 2395.1 
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Propiedades mecánicas  

 

Los resultados de las propiedades mecánicas, que incluían el módulo de 

elasticidad, la resistencia a la tracción, la resistencia a la flexión y la resistencia a la 

compresión, se muestran en las Figs. 24 y 25 para una F-c=210 kg/cm2 y F-c=280 

kg/cm2, respectivamente. las proporciones ideales de escoria de aluminio son 2%, 

4%, 6% y 8%, y la escoria de acero es 10%.  

 

 

 

Fig. 24. Resultados de las propiedades mecánicas del concreto incorporando el 

porcentaje óptimo de escoria siderúrgica y escoria de aluminio - f´c=210 kg/cm2. (a) 

Resistencia a compresión, (b) Resistencia a tracción, (c) Resistencia a flexión, (d) 

Modulo de elasticidad. 
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Fig. 25. Resultados de las propiedades mecánicas del concreto incorporando el 

porcentaje óptimo de escoria siderúrgica y escoria de aluminio - f´c=280 kg/cm2. (a) 

Resistencia a compresión, (b) Resistencia a tracción, (c) Resistencia a flexión, (d) 

Modulo de elasticidad.  

De acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla X y en las Fig. 24 y 25 se 

interpreta que, las propiedades físicas del concreto incorporando el porcentaje óptimo 

de escoria siderúrgica y escoria de aluminio se ven afectada en específico la 

temperatura y el contenido de aire que tienden a incrementarse, esto se debe a que 

el aluminio al entrar en unión con el cemento y agua genera una reacción química 

produciendo burbujas de hidrogeno, alcanzado sus valores más altos con 8% de 

incorporación,  el peso unitario se incrementa con la incorporación de EA alcanzando 

su valor más altos con 8% de EA, mientras que las propiedades mecánicas se 

mejoran hasta con un máximo de 4% de escorias a mayor porcentaje las propiedades 
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tienden a disminuir considerablemente, evaluadas a una edad de 28 días. 

 

Objetivo 5:  

En la siguiente Fig.26 se muestra los valores más altos en función de cada 

porcentaje incorporado de escoria siderúrgica y escoria de aluminio.   

Fig. 26. Determinación de la proporción óptimo de incorporación de escorias. (a) 

Resistencia a compresión, (b) Resistencia a tracción, (c) Resistencia a flexión, (d) 

Modulo de elasticidad.  

En la figura anterior se observa los valores de las propiedades mecánicas del 

concreto con los porcentajes óptimos de la escoria siderúrgica que es 10% y de la 

escoria de aluminio es de 4%, las cuales incrementan sus valores relativamente y se 

comportan similar a la de un agregado natural.   
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Objetivo 6:  

 

 La Fig. 26 muestra los datos obtenidos con el 10%ES para un f'c 210 Kg/cm2.  

 

Fig. 27. Difracto grama de rayos X de la muestra de escoria siderúrgica. 
Tabla XII  

Concentración de las fases cristalinas de la muestra. 

Fase Fórmula Concentración (wr%) 

Cuarzo SiO2 27.6 

Albita NaAISi3O8 21.8 

Pertita K, Na AISi3O8 14.4 

Portlandita CaOH2 5.5 

Calcita CaCO3 3.2 

Amorfo --------------------- 27.5 

 

En la tabla anterior se muestran que la concentración de cuarzo en los 

componentes cristalinos es del 27.6%, seguido de albita 21.8%, pertita 14.4%, 

portlandita 5.5%, calcita 3.2%, y una fase cristalina amorfa de cuarzo al 27.5%. 
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3.2. Discusión  

Discusión 1:  

 

Luego de realizar los ensayos, se determinó que las características físicas de 

los áridos cumplían las normas nacionales e internacionales, lo que los convertía en 

materiales aceptables para el diseño de mezclas de hormigón, corroborando lo 

estudiado por Aquino [69] , trabajó con AF y AG los cuales tenían un P.E de 2.65 y 

2.65 gr/cm3 y 1.2% y 1.1% de absorción, lo que concuerda con en esta investigación, 

Sandoval  [40], nos dice que en su estudio   trabajaron con AF  y AG con un P.E de 

2.67 gr/cm3 , el AF obtuvo un MF de 2.89 siendo cercano al de esta investigación de 

2.75.  

Con respecto a las escorias ES y EA, Valverde & Ulloa [37], utilizaron escoria 

siderúrgica con un TMN de ¾” y escoria de aluminio con un TMN de ½” lo que, 

además determinaron que el peso unitario y especifico son relativamente altos en 

comparación de los agregados naturales, lo que concuerda con esta investigación 

donde se determinó que los valores del peso específico y peso unitario son 

relativamente altos en relación de los agregados convencionales.  

 

Discusión 2:  

De las propiedades físicas del concreto se alcanzó un slump de 3” a 4” teniendo 

un concreto manejable con consistencia plástica, lo que concuerda con Deledesma, 

[70], el cual obtuvo asentamientos que oscilan entre 3” y 4” estando dentro del rango 

aceptable. También se determinó con valores de 2345 kg/m3 y 2356.20 kg/m3 

respectivamente, de tal manera Torres [41], mostro en su estudio un PU de 2345 

kg/m3 teniendo una diferencia de 0.48 % para el concreto patrón 280 kg/cm2, con 

respecto al contenido de aire se alcanzó un valor de 1.95% y 2.03% para una 

resistencia  210 y 280 kg/cm2, lo que indica diferencia con respecto a lo investigado 

por Biskri et al [26], donde el  aire retenido fue de 2% y 1.80%.  

Para el ensayo de temperatura, se obtuvieron temperaturas de 20 °C y 20.5 °C 

y 280 kg/cm2, las cuales se mantienen dentro del límite establecido ya que no superan 

los 32°C. En cambio, Sandoval [40], obtuvo 30.35 °C y 29.75 para ambas resistencias, 

los cuales varían en gran magnitud con los datos obtenidos en este estudio, esto se 

debe a la temperatura de elaboración de la mezcla de concreto.  

La propiedad de resistir a compresión del CP se obtuvieron 220.65 kg/cm2 y 
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289.58 kg/cm2 para las dos resistencias, lo cual demuestra que el concreto supera la 

resistencia de diseño,  lo que concuerda con lo elaborado por Torres [41], donde 

indica que adquirió una resistencia a la compresión de 309 kg/cm2 la que es mayor a 

la de diseño de 280 kg/cm2, por otro lado Malathy et al [9], alcanzó una resistencia de 

220 kg/cm2 lo que demuestra que tiene una resistencia mayor.   

La resistencia a la tracción del CP se consiguió en valor de 15.88 kg/cm2 y  

21.43, estos datos muestran concordancia con valores de Fathi et al [42], en su 

investigación obtuvieron valores de 1.72 MPa y 2.20 MPa para ambas resistencias en 

un tiempo de curado de 28 días respectivamente, Sandoval [40], en su estudio 

consiguió una resistencia de 1.70 Mpa y 2.23 Mpa para ambas resistencias las cuales 

demuestran una pequeña variación con respecto a los valores adquiridos en esta 

investigación.  

El ensayo a tracción en esta investigación alcanzo valores de resistencia de 

28.50 y 49.25 kg/cm2 para ambas resistencias, con una edad de 28 días, dichos 

valores muestran una diferencia en comparación a lo evaluado por Aquino [69], donde 

obtuvo una resistencia a flexión de 32.20 kg/cm2 para el CP.  

El módulo elástico determinado por este estudio es de 218520.14 kg/cm2 y 

233175.25 kg/cm2 para las dos resistencias, corroborando lo investigado por García 

[71] para el módulo elástico del concreto estándar para ambas resistencias revelan 

valores de 219762 kg/cm2 y 258516 kg/cm2, presentando una pequeña variación 

respecto a esta investigación.  

 

Discusión 3.  

El concreto incorporando escoria en porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% se 

alcanzó un slump de 3.70”, 3.60”,3.50” y 3.40 para 210 kg/cm2 y 3.75”, 3.60”, 3.40” y 

3.20” para 280 kg/cm2, estando dentro del rango requerido de 3” a 4” según el diseño 

de mezclas, evidenciando que el concreto presenta una consistencia trabajable. 

Corroborando lo estudiado por Elsayed et al [30], mencionaron que la adición de ES 

disminuye la trabajabilidad alcanzando su valor más bajo con 24% y 30% lo que 

coincide con el caso presentado en los resultados de este.  

En %aire esta entre 1.80% y 2%, entando dentro del rango requerido que para 

un TMN de ¾” el %aire no deberá aumentar el 2%. Corroborando lo investigado con 

Channa y Saand [28] indicaron que la adición de escoria siderúrgica al 20 % tiene un 

contenido de aire de 1.90% y al 5% tiene un contenido de aire de 1.5% lo que 
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concuerda con lo investigado, ya que al incrementar la dosis de ES el %aire 

disminuye.  

El peso unitario se incrementa con la incorporación de ES alcanzando un valor 

de 2395.2 kg/m3 con 20% de ES, lo que concuerda con Rubio et al,  [3] menciona que 

a mayor % de adición de escoria de acero el PU sube, este incremento se debe al 

peso unitario de la ES que es relativamente alto en comparación de un agregado 

natural, lo que concuerda con la investigación que se alcanzó valores altos con mayor 

porcentaje de adición, lo que también concuerda con Torres [41], ya que detallo que 

el al 25% de adición de ES el PU es de 2345.0 kg/m3 y al 100% ES tiene un PU de 

2447.0 kg/m3 , el cual se incrementa a mayor adición de escoria.  

La temperatura oscila en un rango de 20°C y 21 °C para ambas resistencias 

tanto para el concreto patrón y concreto experimental, las cuales no superan los 32°C 

que establece el NTE E060 [72].  

Corcuera y Vela [11] quienes determinaron que el 10% de escoria de acero 

incrementa la resistencia en 39 MPa y el hormigón normal un valor de 35 MPa a una 

edad de 28 días, lo que concuerda con los valores de esta investigación que el 

concreto se desempeña mejor con 10% aumentando la resistencia a compresión en 

9.94% para 210 kg/cm2 y para 280 kg/cm2 se incrementó en 7.14% a una edad de 28 

días, lo que concuerda con Xie & Zuo [73], quienes afirmaron que la propiedad 

mecánica de compresión se mejora en 1.52% referente al concreto estándar con 10% 

de incorporación de polvo de acero.  

Los resultados de este estudio, muestran que la resistencia a flexión aumenta 

hasta un máximo del 10% de adición para resistencias de 210 y 280 kg/cm2, se está 

en desacuerdo con los resultados de Andrade et al. [5], que también indican que la 

resistencia a flexión disminuye en función de la adición, obteniendo mejores 

resultados con el 5% y el 10% con escoria de acero alcanzando valores de 2,5 y 2,4 

MPa respecto a la muestra control 2,55 MPa. 10%, a lo largo de 28 días, la resistencia 

aumenta y alcanza un valor de 10,30 MPa frente a los 10,30 MPa de las resistencias 

de 210 y 280 kg/cm2. 

Los residuos de acero añadidos y confirmados por Biskri et al. [26], declararon 

que una proporción adecuada de aumento de la resistencia a la tracción es del 10% 

proporción suficiente. Estas conclusiones del presente estudio, indican que la 

resistencia no aumenta mucho y alcanza sus valores máximos al 10% ES, aumenta 

un 6,88% y un 11,21%. 
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Los resultados de este estudio, que 1,79% y 1,27% con 10% de adición de 

escoria de acero, concuerdan con los de Ananthi y Karthikeyan [17], que demostraron 

que la escoria de acero elevaba el módulo de elasticidad del concreto hasta 1,52% 

en comparación con la muestra de control. 

 

Discusión 4.  

Cuando se incluyeron ES y EA al 10% en porcentajes del 2, 4, 6 y 8%, se 

demostró que el asentamiento disminuía cuanto mayor era la adición; el resultado 

más bajo, con un 8% de EA, fue de 2,90"; el valor más alto, para el concreto estándar, 

fue de 3,9". Se trata de una consistencia trabajable del concreto que se sitúa dentro 

del intervalo especificado de 3" a 4". Esto concuerda con los resultados de Naik et al. 

[27], quienes descubrieron que, dado que la EA aumenta la fluidez de la mezcla, el 

asentamiento está relacionado con la adición; cuanto mayor es la proporción, menor 

es el asentamiento, lo que 

El contenido de aire aumenta hasta un valor máximo de 2,80% a 280 kg/cm2 y 

de 2,75% a 210 kg/cm2 cuando se incorpora un 8% de EA, que es el valor más alto 

respecto al concreto estándar, que alcanzó un valor de 1,92%,  lo cual concuerda con 

lo investigado por Muñoz et al. [31], mencionaron que al incrementar la dosis de EA 

aumentan el % de aire, este aumento se debe a una reacción química que produce 

hidrógeno, lo cual concuerda con los valores logrados en este estudio, donde se 

puede observar que el aire aumenta con la dosis. 

El PU del concreto, aumenta al incrementar el % de ES alcanzando los valores 

más altos de 2375,9 kg/m3 y 2395,1 kg/m3, el cual es mayor en al concreto estándar 

que alcanza los 2356,20 kg/m3, lo que concuerda con lo investigado por Muñoz et al. 

[31], obtuvieron resultados que mostraron un mayor aumento porcentual en el PE en 

comparación con la mezcla estándar. 

Las temperaturas alcanzadas para la resistencia de 210 kg/cm2 fueron 24°C, 

23,5°C, 24°C y 25°C, y para la resistencia de 280 kg/cm2 fue de 23.5°C, 24.5°C, 25°C 

y 26°C para adiciones de 10%ES con EA en porcentajes de 2%, 4%, 6% y 8% 

respectivamente, se determinó que los resultados de las temperaturas obtenidas 

están dentro de los parámetros, ya que no superan los 32°C según la NTE E060 [72].  

El concreto con 10% escoria siderúrgica adicionando escoria de aluminio 

mejora las propiedades del concreto específicamente la resistencia a compresión con 

4% de adición, corroborando lo investigado por Javali et al [74], determinaron que el 
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concreto se desempeña mejor a compresión con un máximo de 5% de incorporación 

de escoria de aluminio, lo que concuerda con esta investigación que aumenta la  

resistencia a la compresión con un máximo de 4% de adición adquiriendo un valor 

máximo de 225.06 kg/cm2 y 297.52 kg/cm2. 

Muñoz et al [31], mencionaron que las virutas de aluminio mejoran la 

resistencia a flexión en un máximo de 3.5% alcanzando un valor de 7,62 MPa siendo 

el valor más alto en comparación de la muestra control 6.83 MPa, lo que coincide con 

los valores de esta indagación mejorando la resistencia a flexión con un máximo de 

4% alcanzando un valor de 33.83 kg/cm2 y 56.37 kg/cm2 siendo los valores más altos 

en relación a la del CP que alcanzaron valores de 28.50 y 50.86 kg/cm2.   

Channa & Saand [28], mencionaron que al adicionar escorias de aluminio 

mejoran la resistencia a tracción en porcentajes menores incrementando su 

resistencia en 15.40% con 10% de adición, lo que concuerda con los valores 

alcanzados, donde se consiguió un mejor comportamiento de la resistencia a tracción 

con 2% y 4% de escorias de aluminio, con porcentajes mayores a 4% la resistencia 

disminuye.    

García & Ríos [71] remplazo valores similares a los de la EA en 0.5%, 1.5%, 

3.5% y 5%, donde con el 0.5% se obtuvo un módulo de elasticidad mayor con los que 

respecta a los otros porcentajes, en comparación con el CP tuvo un alza de 8850 

kg/cm2, lo que discrepa con lo logrado en esta investigación, puesto que se alcanzó 

valores máximos con 4% de escoria de aluminio.  

 

Discusión 5.  

Los porcentajes óptimos determinados en esta investigación que aumentan las 

propiedades del concreto es del 10% de escorias siderúrgicas y del 4% de escorias 

de aluminio, lo que concuerda con Ananthi y Karthikeyan [75], quienes determinaron 

que la dosificación optima es del 10% para mejorar las propiedades mecánicas del 

concreto, por otro lado Javali et al [74], determinaron que las propiedades mecánicas 

se mejoran con un máximo de 5% de incorporación de escoria de aluminio, lo que 

coincide en el caso ocurrido con los valores alcanzados, ya que el concreto con 

adición del 4% EA incrementa las propiedades del concreto, pero existe una diferencia 

en los porcentajes óptimos debido a que, se trabajan en diferentes escenarios.  
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Discusión 6.  

 

Cabe destacar que el presente análisis de esta investigación presenta una 

cierta discrepancia con Sun et al [22], quienes determinaron mediante el análisis de 

rayos X que la muestra con adición de escoria de acero está compuesta por cuarzo 

(SiO2), Ca (OH)2 y CaCO3. Corroborando lo estudiado por Farshad et al  [76] 

mencionan que los valores alcanzados del análisis de DRX para la escoria de acero 

se compone de óxido de hierro (FeO), magnetita (Fe3O4) y el óxido de calcio (CaO) 

mostró una intensidad más alta, lo que discrepa con los valores conseguidos de la 

presente investigación donde se observa que el cuarzo (SiO2) tiene una concentración 

mayor. Biskri et al [26],  mencionaron que la escoria de acero presenta una baja 

cantidad de fases cristalizadas en forma de calcita lo que concuerda con la 

investigación puesto que la calcita (CaCO3) presenta la menor concentración en la 

adición de escoria siderúrgica. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1. Conclusiones 

Los agregados fueron obtenidos de canteras, el AF se extrajo de la cantera “La 

Victoria” – Pátapo y el AG se obtuvo de la cantera “Pacherres” – Pucalá, los cuales 

cumplen con los requerimientos de la normatividad vigente, las propiedades de ES y 

EA están dentro de los mínimos requeridos para ser usados como agregados.  

Las propiedades mecánicas del concreto estándar superan las resistencias de 

diseño tanto para 210 kg/cm2 como para 280 kg/cm2, y sus propiedades físicas 

cumplen los requisitos de la norma. En consecuencia, las dosificaciones de peso y 

volumen especificadas en el diseño de la mezcla, así como las dosificaciones de 

volumen elegidas para el diseño de la mezcla fueron correctas.  

La incorporación de 5%, 10%, 15% y 20% de ES por agregado grueso, se 

determinó que las propiedades físicas no se afectan, puesto que, se mantienen 

similares al concreto patrón, mientras que, las propiedades mecánicas se mejoran 

considerablemente alcanzando sus valores máximos con 10% de escoria siderúrgica.   

Las propiedades físicas incorporando el % óptimo de ES e incorporando EA, 

se afectaron incrementándose en específico la temperatura y el contenido de aire 

debido a una reacción química que se genera, en cuanto a las propiedades mecánicas 

el óptimo porcentaje para aumentar su comportamiento es de 4% de escorias de 

aluminio.    

El óptimo porcentaje con adición de escoria siderúrgica (ES) por AG es de 10% 

y de EA es 4%, pues se alcanzaron resultados mayores de resistencia a compresión. 

El análisis de difracción de rayos,X, evidenció que la muestra analizada 

consiste principalmente en minerales como cuarzo, albita, pertita, portlandita y calcita, 

además se observa una fase amorfa que no es posible identificar con la técnica de 

(DRX).   
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4.2. Recomendaciones  

 

Para la obtención del árido fino y grueso se recomienda utilizar los áridos 

procedentes de las canteras Victoria y Pacherres, con el fin de obtener árido grueso 

y fino que cumpla con las especificaciones de la norma. 

Es fundamental compactar de manera adecuada la mezcla de concreto cuando 

se va a verter dicha mezcla en los moldes para así no provocar la aparición de 

cangrejeras, y no afectar a las propiedades mecánicas del concreto.  

Se sugiere incorporar porcentajes bajos de escoria siderúrgica y escoria de 

aluminio, ya que con porcentajes mayores el concreto no es muy trabajable al 

incorporar la mezcla en el molde.  

 Tener en cuenta que al incrementar la porción de escoria de aluminio 

incrementa el % aire, este incremento se debe a una reacción química que genera 

gas de hidrogeno. 

 

Se recomienda utilizar un máximo de 10% ES y 4% EA para hormigones de 

210 y 280 kg/cm2, ya que estos porcentajes aumentarán la resistencia a la compresión 

del concreto.  

Para el estudio de (DRX) con ES, se recomienda tomar una muestra del 

concreto y realizar la pulverización mecánica y pasarla por, la malla N° 200.  
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ANEXO 1.   

LIMITES GRANULOMÉTRICOS  
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Tabla XIII  

Límites granulométricos. 

Tamiz % que pasa  

9.5 mm (3/8”) 100 

4.75 mm (N°4) 95 a 100 

2.36 mm (N°8) 80 a 100 

1.18 mm (N°16) 50 a 85 

600 µm (N° 30) 25 a 60 

300 µm (N° 50) 05 a 30 

150 µm (N°100) 0 a 10 

 

Nota. Esta tabla muestra los diámetros de los tamices y los porcentajes que pasan. 

Tomado de la NTP 400.037 [46].  
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ANEXO 2.  

 

GRANULOMETRÍA DEL AGREGADO GRUESO  
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Tabla XIV  

Granulometría del agregado grueso. 

AGREGADO GRUESO  

Tamices normalizados  

1" 

3/4" 

1/2" 

3/8" 
N°4 

 

Nota. Tamices normalizados pata el agregado grueso. 
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ANEXO 3.  

GRANULOMETRÁ DEL AGREGADO FINO  
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Tabla XV  

Granulometría del agregado fino. 

Tamiz  

9.5 mm 4.75 mm 2.36 mm 1.18 mm 600 µm 300 µm 150 µm 

3/8" N°4 N°8 N°16 N°30 N°50 N°100 

% que 
pasa  

100 95 a 100 80 a 100 50 a 85 25 a 60 05 a 30 0 a 10 

 

Nota. Tomado de la NTP 400.037 [48]. 
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Sr. Segundo A. Carranza Mejía 

Representante Legal – Empresa SERVICIOS DE LABORATORIOS SUELOS Y 

PAVIMENTOS S.A.C.  

 

AUTORIZA: Permiso para recojo de información pertinente en función del 

proyecto de investigación, denominado: Desempeño de las propiedades mecánicas 

y microestructurales del concreto incorporando escoria siderúrgica y escoria de 

aluminio.  

 

Por el presente, el que suscribe, Segundo A. Carranza Mejía, representante legal de la 
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Yorely Mishell, identificada con DNI N°73364258 y al estudiante Rimarachín Vásquez Yuler, 

identificado con DNI N° 74445629, estudiantes del Programa de Estudios de Ingeniería Civil 
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ANEXO 5.  

EVIDENCIAS DE EJECUCIÓN  
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Anexo 2.1. Elección de agregados. 

 

Fig. 28. Elección de agregado fino y agregado grueso. 

 

 

Fig. 29. Escoria siderúrgica y Escoria de aluminio.   
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Anexo 2.2. Ensayos de los agregados  

 

 

Fig. 30. Análisis granulométrico del agregado grueso. 

 

 

Fig. 31. Ensayo de peso unitario suelto y compactado del agregado grueso 
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Fig. 32. Ensayo de peso unitario suelto y compactado del agregado fino. 

  

Fig. 33. Peso específico y absorción del agregado fino.  
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Fig. 34. Peso específico y absorción del agregado grueso. 

 

 

 Fig. 35. Ensayo de contenido de humedad del agregado fino y grueso. 
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Fig. 36. Ensayo de peso unitario suelto y compactado de la escoria siderúrgica 
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Anexo 2.3. Propiedades físicas del concreto en estado fresco con ES.  

 

 

 

Fig. 37. realización de la mezcla de concreto con escoria siderúrgica. 
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Fig. 38. Ensayo de asentamiento del concreto con escoria siderúrgica. 

 

 

 

Fig. 39. Temperatura del concreto fresco con escoria siderúrgica. 
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Anexo 2.4. Propiedades físicas del concreto en estado fresco con escoria 

siderúrgica y escoria de aluminio 

 

 

      Fig. 40. Asentamiento del concreto con ES y EA. 

 

Fig. 41. Peso unitario del concreto con ES y EA 
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Fig. 42. Ensayo del contenido de aire con ES y EA. 

 

 

Fig. 43. Vaciado de probetas y vigas del concreto con ES  
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Anexo 2.5. Propiedades mecánicas del concreto en estado endurecido con 

escoria siderúrgica para f´c= 210kg/cm2 y 280 kg/cm2. 

 

 

Fig. 44. Muestras para ensayos. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 45. Resistencia a la compresión del concreto con ES 



 

84 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 46. Ensayo a tracción del concreto con ES. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 47. Ensayo a flexión del concreto con ES. 
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Fig. 48. Ensayo del módulo de elasticidad del concreto con ES. 
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Anexo 2.5. Propiedades mecánicas del concreto en estado endurecido 

con el óptimo porcentaje de escoria siderúrgica y escoria de aluminio  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 49. Muestras a ensayar. 

 

 

Fig. 50. Resistencia a compresión del concreto con ES Y EA. 
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Fig. 51. Resistencia a tracción de ES y EA. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Fig. 52. Resistencia a flexión del concreto con ES y EA. 
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ANEXO 6 

INFORMES REALIZADOS EN EL LABORATORIO 
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ANEXO 6.1 

INFORMES DE LABORATORIO DE LOS 

AGREGADOS PÉTREOS 
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ANEXO 6.2 

PROPIEDADES FÍSICAS DEL CONCRETO EN 

ESTADO FRESCO 210 KG/CM2 
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ANEXO 6.3 

PROPIEDADES FÍSICAS DEL CONCRETO EN 

ESTADO FRESCO 280 KG/CM2 
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ANEXO 6.4 

PROPIEDADES MECÁNICAS DEL CONCRETO 

CONCRETO PATRÓN 210 KG/CM2 
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ANEXO 6.5 

PROPIEDADES MECÁNICAS DEL 

CONCRETO CONCRETO PATRÓN 280 KG/CM2 
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ANEXO 6.6 

PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO 

INCORPORANDO ESCORIA SIDERURGICA PARA 

CONCRETO DE DISEÑO DE 210 kg/cm2 Y 280 kg/cm2 
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ANEXO 6.7 

PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO 

INCORPORANDO  10 % ESCORIAS 

SIDERURGICAS Y ESCORIA DE ALUMINIO PARA 

210 Kg/cm2 y 280 kg/cm2 
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ANEXO 6.8 

PROPIEDADES MECÁNICAS DEL COCNRETO 

INCORPROANDO 10 % ES CON ESCORIA DE 

ALUMINIO 
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ANEXO 7 

DIFRAXIÓN DE RAYOS X (DRX) AL 

PORCENTAJE CONTENIDO ÓPTIMO DE 

ESCORIA DE ALUMINIO (10% ES) PARA UNA 

RESISTENCIA DE 210 kg/cm2. 
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ANEXO 8 

CALIBRACIÓN DE EQUIPOS UTILIZADOS EN 

LOS ENSAYOS  
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ANEXO 9 

ANALISIS ESTADISTICO   
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