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ANÁLISIS DE LAS PROPIEDADES FÍSICO-MECÁNICAS DEL CONCRETO 

F’C=210 KG/CM2 SUSTITUYENDO PARCIALMENTE EL AGREGADO FINO POR 

LA ESCORIA DE ACERO 

 Resumen 

Actualmente la escasez de materiales de construcción aumenta debido al constante 

desarrollo en la industria de la construcción, por lo tanto, para satisfacer la demanda futura 

de materiales de construcción, se deben descubrir alternativas sustitución sostenibles 

adecuadas para la fabricación del concreto. En ese sentido, el objetivo general de este estudio 

fue analizar de las propiedades físico-mecánicas del concreto f’c=210 kg/cm² sustituyendo 

parcialmente el agregado fino por la escoria de acero. En esta investigación se llevó a cabo 

un enfoque experimental con un diseño cuantitativo. De manera que, se desarrollaron 

muestras experimentales de concreto 210 kg/cm² con sustitución del agregado fino por 10%, 

15% y 25% de escoria de acero (AF). Los resultados para las propiedades físicas del concreto 

se identificó un incremento a mayor contenido de escoria de acero (EA), por otro lado, para 

las propiedades mecánicas el óptimo fue el 25% de escoria de acero (EA) consiguiendo en 

la resistencia a la compresión, flexión, tracción y módulo de elasticidad incrementar en 

14.59%, 29.86%, 45.10% y 8.79% respectivamente en comparación del concreto control. 

Concluyendo que considerar la escoria de acero como material constructivo fue favorable en 

mejorar la resistencia mecánica de un concreto convencional. 

Palabras Clave: Agregado fino, escoria de acero, resistencia, propiedades físicas, 

propiedades mecánicas. 
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Abstract 
 

Currently, the shortage of construction materials is increasing due to the constant 

development in the construction industry, therefore, to meet the future demand for construction 

materials, suitable sustainable substitution alternatives for the manufacture of concrete must 

be discovered. In this sense, the general objective of this study was to analyze the physical-

mechanical properties of concrete f’c=210 kg/cm² partially replacing the fine aggregate with 

steel slag. In this research, an experimental approach with a quantitative design was carried 

out. Thus, experimental samples of 210 kg/cm² concrete were developed with replacement of 

the fine aggregate by 10%, 15% and 25% of steel slag (FS). The results for the physical 

properties of concrete identified an increase with a higher steel slag (EA) content, on the other 

hand, for the mechanical properties the optimum was 25% of steel slag (EA) achieving in the 

compressive, flexural, tensile strength and elasticity modulus increases of 14.59%, 29.86%, 

45.10% and 34.07% respectively compared to the control concrete. Concluding that 

considering steel slag as a construction material was favorable in improving the mechanical 

strength of conventional concrete. 

Keywords: Fine aggregate, steel slag, strength, physical properties, mechanical 

properties. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad el concreto para proyectos de ingeniería civil está aumentando a un 

ritmo constante en la industria de la construcción, por lo tanto, es muy demandado después 

del agua, con una producción anual promedio de seis mil millones de toneladas  [1]. El 

concreto es un material actúa como un elemento crucial en el desarrollo de la infraestructura 

moderna, debido a su adaptabilidad, durabilidad y rentabilidad y constituye la columna 

vertebral para los diferentes tipos de infraestructura moderna.  La importancia de emplear 

escoria de acero como un agregado alternativo reside en sus favorables atributos de 

ingeniería como una dureza, durabilidad y angularidad excepcionales, demostrando ser muy 

adecuado para varias aplicaciones de construcción [2]. 

Se prevé que la fabricación de concreto crezca a una tasa anual del 2,5%, alcanzando 

la asombrosa cifra de 4.400 millones de toneladas en 2050, asimismo, la fabricación de 

cemento es origina 7-8% de CO2 a nivel global, junto con la liberación de contaminantes 

nocivos como SO2 y residuos sólidos [3]. Por otro lado, el 75% del volumen del concreto 

corresponde a los áridos tradicionales, los cuales hay varias calidades diferentes que influyen 

en la durabilidad, estabilidad dimensional, trabajabilidad y resistencia, en ese sentido, los 

atributos de los agregados son muy importantes porque pueden afectar las características del 

concreto [4]. 

Ramakrishna & Gopi [5] mencionan que cada día, la escasez de materiales de 

construcción aumenta, para satisfacer la demanda futura de materiales de construcción, se 

deben descubrir alternativas sustitución sostenibles adecuadas para la preparación del 

concreto como los materiales de desecho de la industria y la agricultura. Para abordar estas 

preocupaciones una alternativa convincente y sostenible es la utilización de escoria de acero 

el cual mediante su utilización promueve el reciclaje y conserva los recursos naturales de los 

áridos, más allá de sus beneficios ambientales ofrece eficiencia de costes, menor consumo 

de energía, disminución de la generación de residuos y excepcional resistencia y durabilidad 

del concreto [6]. 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/civil-engineering
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El manejo eficiente de la escoria de acero como reemplazo de agregados naturales 

en el concreto alivia de manera efectiva el problema latente de limitación de recursos 

naturales, asimismo, su uniformidad de sus partículas afecta favorablemente su desempeño 

y durabilidad mejorando las propiedades del concreto cumpliendo con los requisitos de diseño 

[7]. Por otro lado, Yuehua &Liang  [8] afirman que la escoria de acero muestra una buena 

reactividad, alto contenido de óxido de calcio y magnesio, lo que permite su aplicación como 

material constructivo, de manera que contribuye a problemas de agrietamiento en etapas 

posteriores a su vida útil, por lo tanto, promover la reutilización de residuos sólidos en la 

ingeniería moderna y a la vez generando una disminución económica. 

En China, la escoria de acero se origina más de 160 millones de tn equivalente al 15-

20% del acero, pero solo el 22% se utiliza de forma beneficiosa, lo residuos es depositada en 

vertederos que provocan un riesgo de lixiviación de metales pesados, contaminar el suelo y 

las aguas subterráneas [9].  De manera similar, Guohua et al. [10] menciona que la escoria 

de acero es un subproducto de la fundición de acero que representa aproximadamente el 

20% de la producción de acero, debido a la alta demanda de productos de acero de China, 

se produjo más de mil millones de tn de en 2023 lo que representa el 54% de la producción 

mundial esto ha resultado en el uso derrochador de la tierra para almacenamiento, causando 

daño ambiental y desperdicio de recursos [10]. 

En este contexto, la gestión de los residuos de escoria de acero se ha convertido en 

una preocupación ambiental internacional, estudios revelan que casi 270 millones de 

toneladas de estos residuos industriales se envían a vertederos cada año, en Marruecos, la 

industria del acero hace una contribución significativa a este problema produciendo alrededor 

de 150 mil toneladas de escoria de acero al año [11]. La adopción de agregados de escoria 

de acero proveniente del sector siderúrgico representa una estrategia sustentable y conservar 

los recursos naturales limitados debido a sus cualidades mecánicas superiores y mayor 

longevidad siendo el preferido para mejorar la integridad estructural [12]. 
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Actualmente, la India produce 12 millones de tn de escoria de acero al año y se 

proyecta que podría aumentar a 15-20 millones de toneladas anuales para 2030, el costo, el 

consumo de energía, la emisión de gases y la contaminación en la tierra, el agua y el aire, 

asociados con la extracción, el manejo y el procesamiento requeridos en los recursos 

naturales vírgenes se pueden reducir de manera efectiva si dichas escorias se utilizan total o 

parcialmente como agregado natural contribuyendo a la prevención de los recursos naturales 

e impulsa la economía circular con un enfoque de sostenibilidad [13].  

Yinglong et al. [14]. señala que entre los principales contribuyentes de la escoria de 

acero tenemos a China que representó el 44,6%, mientras que la Unión Europea representó 

el 12,0% de la producción mundial, en consecuencia, existe un énfasis creciente en la 

exploración de nuevos enfoques para utilizar la escoria de acero [14]. En ese sentido, el 

vertido a gran escala de los residuos de escoria de acero no solo ocupa valiosos recursos 

terrestres, sino que también contamina la atmósfera y los cuerpos de agua, lo que tiene 

efectos negativos duales en la utilización estos elementos y a la protección ambiental, para 

mejorar la tasa de su utilización en base a su composición química, se ha empleado en la 

fabricación de mezclas asfálticas y como sustitutos de los agregados del concreto [15]. 

En el Perú producen acero industrial las empresas Siderperu y Aceros Arequipa, en 

ese sentido origina gran cantidad de desecho denominado escoria de acero, dicho elemento 

no es aprovechado de manera beneficiosa y son acumuladas en vertederos hasta su 

descomposición causando un impacto negativo en el medio ambiente [16]. En ese aspecto, 

puede ser utilizado como alternativa de los agregados en la fabricación, puesto que 

tradicionalmente el concreto requiere de entre el 65 y el 80 % de su volumen total de 

agregados, de manera que la utilización de escoria de acero en la producción de concreto 

desempeña un papel vital y reduciría la exploración de canteras para la extracción de los 

agregados comunes [17]. 
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Con respecto a los antecedentes, Sandhyarani & Srinivasa [18] evaluaron las 

propiedades del concreto mediante sustitución parcial de áridos finos con escoria siderúrgica 

(EA). En ese sentido, se emplearon porcentaje de sustitución de 0%, 10%, 20% y 30% de 

EA. Los resultados de las propiedades mecánicas evidencian que el porcentaje del 20% de 

EA presento el mejor desempeño a la compresión y flexión incremento en 12.15% y 8.57%, 

mientras que a la tracción fue el 30% de EA siendo superior en 40.71% respecto a CP control. 

Concluyendo que el uso de EA no solo influye eficientemente en la resistencia fundamentales 

del concreto, si no también es fundamental en la búsqueda de materiales sostenibles. 

Vijayakumar et al. [19] desarrollo concreto sostenible utilizando materiales de 

construcción alternativos mediante la sustitución de residuos industriales de escoria de acero 

(EA) por áridos. Por ello, se fabricaron muestras de concreto experimental sustituyendo el 

agregado fino por 25%, 50%, 75% y 100% de EA. Los resultados identificaron que en la 

resistencia a la compresión el 50% AE incremento en 17.66%, para la flexión el 25% de AE 

incremento en 29.22% y mientras que a la tracción presento la menor reducción del 13.47% 

con el 50% de AE respecto al CP control. Concluyendo que la utilización de AE tiene un 

comportamiento positivo a la compresión y flexión del concreto, esto se debe que la 

composición química de AE se adhiere positivamente a la mezcla de concreto. 

Camarena [20] investigo el efecto de la escoria (EA) en la resistencia a la compresión, 

flexión y trabajabilidad para un concreto f´c=210 kg/cm2. Por ello, se diseñadas muestras 

experimentales de concreto con 10%, 15% y 20% de AE como sustituto del agregado fino. 

Los resultados identificaron que la trabajabilidad de la mezcla fue disminuyendo a mayor 

porcentaje de sustitución, por otro lado, se evidenció como porcentaje optimo al 10 de AE 

consiguiendo en la resistencia a la compresión un incremento de 4.63% y la flexión un 

aumento de 3.70% respecto al CP control. Concluyendo que hasta 10% de EA como 

sustitución fue viable en la resistencia, mientras que un mayor porcentaje presento una 

reducción significativa. 
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Padmapriya et al. [21] investigaron el efecto sobre las propiedades del concreto de la 

sustitución parcial de agregado fino por escoria siderúrgica (EA). Por ello, se usaron 

porcentaje de 10%, 15% y 20% de EA dichas muestras experimentales fueron sujetas a 

pruebas de resistencia mecánica. Los resultados plasman que el óptimo fue el 10% de EA 

consiguiendo en la resistencia a la compresión, tracción y flexión una mejora de 17.93%, 

48.64% y 21.34% en comparación de la muestra patrón. Concluyendo que la EA tiene un 

efecto mecánico favorable en el concreto. 

Thejaswini et al. [6]. Investigaron el efecto de la escoria de acero sobre las 

propiedades mecánicas del concreto. Por ello, se efectuó la fabricación de muestras 

experimentales resaltando que los agregados finos se reemplazaron parcialmente con 

escoria de acero (EA) en un 10%, 20%, 30% y 40% los cuales fueron se analizaron su 

comportamiento. Los resultados evidenciaron en la resistencia a la compresión y tracción que 

el óptimo porcentaje de sustitución fue el 10% de EA. 

Escobero & Cordova [22] evaluaron la resistencia del concreto f’c 210 kg/cm2 diseñado 

con escoria siderúrgica (EA) como sustituto del agregado fino. En ese sentido, se emplearon 

porcentajes de 10%, 15% y 20% de EA. Los resultados con respecto a la resistencia a la 

compresión se identificaron que el óptimo porcentaje fue el 15% de EA superando en 43.39% 

al CP control. Los resultados alcanzados se aprecian que la escoria siderúrgica reemplazando 

el agregado fino puede ser una alternativa viable para el diseño de un concreto, debido que 

le permite mejorar la resistencia a la compresión de un CP convencional. 

Alvarez & Lozano [23] investigaron el uso de la escoria de acero (EA) a partir de la 

sustitución del agregado fino y su impacto en la resistencia. En ese sentido, se empleó 

porcentajes de sustitución del árido fino por 10%, 20%, 30%, 40% de EA para la fabricación 

de muestras experimentales. Los resultados evidenciaron que el porcentaje optimo fue con 

el 40% de EA consiguiendo en la resistencia a la compresión y flexión un incremento de 

23.02% y 24.41%. Concluyendo la utilización de EA como reemplazo del AF es una alternativa 

viable, debido que tienden a mejorar la resistencia del concreto. 
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Fernandez & Guzman [24] analizaron la influencia de la sustitución de la escoria de 

acero (EA) como remplazo del agregado fino en las propiedades físico-mecánicas del 

concreto. De manera que, se utilizaron porcentajes de sustitución de 10%, 20%, 30% y 40% 

de EA las cuales fueron sometidos a pruebas de resistencia. Los resultados con el porcentaje 

de 40% de EA demostraron en la resistencia a la compresión, flexión y tracción una mejora 

de 23.21%, 24.14%, 5.41% en referencia al CP control. Concluyendo que la EA presenta una 

adherencia notable generando una mayor resistencia en las principales pruebas efectuadas. 

Diaz & Rimarachin [16] evaluaron el desempeño de las propiedades mecánicas del 

concreto con escoria siderúrgica (EA). Por ello, se realizaron muestras de concreto con 5%, 

10%, 15% y 20% de EA como sustituto del agregado fino. Los resultados en las propiedades 

físicas del concreto recién elaborado no mostraron variaciones significativas, por otro lado, 

en el peso unitario se identificó un incremento a mayor sustitución, con respecto al 

comportamiento mecánico el óptimo porcentaje fue el 10% en la resistencia a la compresión, 

flexión y módulo de elasticidad fue superior al CP control en 4.63%, 29.12% y 6.42%, mientras 

que a la tracción se aprecia que el 5% fue el mejor porcentaje incrementando en 2.22%. Se 

concluye que la sustitución de 5%EA demostró un comportamiento favorable en la resistencia. 

Correa [25] realizó la elaboración de concreto usando residuos de acero fundido (EA) 

en sustitución del agregado fino. Por ello, utilizaron porcentajes de 4%, 6%, 8% y 10% de EA 

para la producción de muestras de concreto. Los resultados en cuanto a las propiedades 

físicas en el asentamiento se apreciaron que aumenta estableciéndose como de tipo fluido, 

en referencia a las propiedades mecánicas se identificó que el porcentaje de mejor 

desempeño fue con el 6% EA consiguiendo en la resistencia a la compresión, flexión, tracción 

y modulo elástico un incremento de 13.48%, 12.98%, 5.88% y 10.67%. Concluyendo que el 

uso como material constructivo es factible en términos de resistencia y sostenibilidad.  
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Cajusol [26] efectuó la evaluación del comportamiento mecánico del concreto 

incorporando escoria de acero. Por ello, se tuvo en cuenta porcentaje de sustitución de 15%, 

25%, 50% Y 75% EA. Los resultados en las propiedades físicas evidenciaron una disminución 

del asentamiento y aumento del peso unitario a mayor sustitución de EA, en cuanto, a las 

propiedades mecánicas el óptimo porcentaje fue el 75% de EA, el cual se identificó a la 

compresión, flexión y tracción un incremento de 10.50%, 25.08% y 2.39%. Se concluye que 

todos los porcentajes fueron superiores al CP control, por ello, la utilización de EA presento 

una influencia positiva en el comportamiento del concreto. 

En el contexto de las investigaciones analizadas surge la formulación del problema: 

¿Cómo influye la sustitución parcial del agregado fino por la escoria de acero en las 

propiedades físico-mecánicas del concreto f’c 210 kg/cm2? 

Para responder la pregunta plasmada se constituye la siguiente hipótesis: H1: La 

sustitución parcial del agregado fino por 25% de escoria de acero mejora las propiedades 

físicas y mecánicas del concreto f’c 210 kg/cm2.; H0: La sustitución parcial del agregado fino 

por 25% de escoria de acero no mejora las propiedades físicas y mecánicas del concreto f’c 

210 kg/cm2 

En ese sentido, el objetivo general de este estudio fue analizar de las propiedades 

físico-mecánicas del concreto f’c=210 kg/cm2 sustituyendo parcialmente el agregado fino por 

la escoria de acero y como objetivos específicos; OE1: Analizar las características físicas de 

los agregados a emplear para la fabricación del concreto f’c=210 kg/cm2. OE2: Evaluar las 

propiedades físicas del concreto f’c=210 kg/cm2 sustituyendo el agregado fino por porcentajes 

de 10%, 15% y 25% de escoria de acero (EA). OE3: Evaluar las propiedades mecánicas del 

concreto f’c=210 kg/cm2 sustituyendo el agregado fino por porcentajes de 10%, 15% y 25% 

de escoria de acero (EA). OE4: Determinar el óptimo porcentaje de sustitución de agregado 

fino por escoria de acero (EA) en las propiedades mecánicas del concreto f’c=210 kg/cm2. 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

Concreto convencional 

Es el conjunto de materiales que le dan esa contextura cementante acompañado de 

agua y agregado grueso. El cemento al entrar en contacto con el agua tiene una reacción 

química que logra unir los agregados convirtiendo todo en una mezcla de masa sólida [27]. 

Agregado grueso 

Según el método ACI 21, nos dice que una de las características del agregado grueso 

es el TMN el cual brinda mayor resistencia al concreto. Esto se genera al contacto que se da 

en la zona de transición que aumenta la superficie de la mezcla de los agregados; por ello, 

se recomienda utilizar agregados de TMN pequeños para lograr una mayor resistencia [28]. 

Agregado fino 

La resistencia a la compresión logra aumentar cuando se optimiza la granulometría 

que proceden de diferentes arenas naturales al ser usadas en la mezcla del hormigón, así 

mismo cuando utilizamos agregados que han sido modificadas por un fenómeno de trituración 

las propiedades de sus partículas podrían afectar la demanda de agua en la mezcla del 

concreto obteniendo una disminución en la resistencia a la compresión [29]. 

Cemento 

Se conoce como cemento a la pulverización del Clinker, el cual es un elemento 

compuesto por silicatos de calcio cristalinos hidráulicos, dicho componente combinado con 

agua y agregados es fundamental para formar la mezcla del concreto [30]. 

Agua 

Su objetivo principal de este elemento es lograr hidratar al cemento y también mejorar 

la manejabilidad de la mezcla en cuestión, también se debe tener en cuenta que el agua 

influye en la capacidad de resistencia, rendimiento y manejabilidad del concreto [31]. 
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Escoria de acero 

La escoria de acero es definida como un elemento proveniente del proceso de 

extracción de impurezas conocido también como un producto siderúrgico generado por 

impurezas del acero mezclado con compuestos químicos como Cal, dolomita, entre otros [32].  

Propiedades físicas  

Reynaga & Rodríguez [33] describen al material de escoria de acero como un 

elemento rugoso con forma cubica, así mismo este material presenta debido a los gases en 

su interior una estructura molecular que se liberan de la escoria de acero al momento que 

esta se calienta, enfría o solidifica.  

Por otro lado, se puede decir que las características del acero están relacionadas con 

la estructura mineralógica que tiene en su interior [34]. En la tabla I, se presentan tales 

características [35]. 

Tabla I 

Propiedades físicas de la escoria de acero 

ITEM Cualidad Unidad Rango 

001 Densidad  Kg/m3 3000 - 3600 

002 P. unitario  Kg/m3 2000 - 2600 

003 Abs. de H2O  % 0.4 - 3.5 

004 Trituración  % 6 – 14 

005 Impacto  % 8 – 20 

006 
Abras. de los 

Ángeles  

% 
8 – 15 
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Propiedades químicas  

A diferencia de las propiedades físicas la composición de estas propiedades químicas 

depende del lugar de su procedencia. En la tabla II, se mencionan algunas propiedades 

químicas de la escoria de acero [36] de acuerdo a su lugar de procedencia.  

Tabla II 

Composición química de la escoria de acero 

País 
CaO 

Ó.Calcio  

MgO 

Ó.Magnesio  

SiO2 

 D. Silicio 

Al2O3 

 Ó.Aluminio 

FeO 

Ó.Ferroso 

MnO 

 Ó. Manganeso 
Unidad 

Japón 40 4 25 5 19 7 

% 

Suecia 46 5 11 5 28 4 

EEUU 41 10 17 8 18 4 

Alemania 32 10 15 4 31 4 

Brasil 33 10 18 6 30 5 

Italia 41 8 14 7 20 6 
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Tipo de investigación 

La investigación tiene características de tipo aplicada con un enfoque cuantitativo ya 

que se plantea un grupo de estudio que permitió aplicar de forma correcta al grupo total. Así 

mismo, permitió recopilar datos numéricos necesarios para detallar el comportamiento de un 

fenómeno, estableciendo conclusiones y decisiones a través de los ensayos realizados  [37]. 

Diseño de la investigación 

Fue experimental, puesto que se efectuó ensayos en laboratorios los valores 

conseguidos fueron registrados y comparados para identificar sus efectos, en ese sentido, 

fue fundamental para sustentar los objetivos establecidos y comprobar la hipótesis [38]. A 

continuación, se detalla la metodología de estudio: 

 

Variable independiente: Escoria de acero (EA) 

𝐺𝑃1                               __                                  𝑂1 

𝐺𝑃2                                𝑃1                                 𝑂2 

𝐺𝑃3                                𝑃2                                 𝑂3 

𝐺𝑃4                                𝑃3                                 𝑂4 

Donde: 

𝑮𝑷𝟏−𝟒: 𝐺𝑟𝑢𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎𝑠                                        

−∶         𝑆𝑖𝑛 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑖𝑡𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑜𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 (𝐸𝐴)                                        

𝑷𝟏−𝟑:    𝑆𝑢𝑠𝑡𝑖𝑡𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 𝑝𝑜𝑟 10%, 15% 𝑦 25% 𝑑𝑒 𝐸𝐴                                         

𝑶𝟏−𝟒:    𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎𝑠                                  

Variables, Operacionalización 

Variable Independiente 

V.I: Sustitución de la escoria de acero 

Variable Dependiente 

V.D: Propiedades físicas-mecánicas del concreto f’c=210 kg/cm² 
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Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección  

Población 

La población fue establecida por todos los diseños de concretos, por ello, se fabricaron 

muestras de concreto sustituyendo el árido fino por escoria de acero (EA), de manera, que 

se analizó cada muestra para identificar su comportamiento físico-mecánico para una 

resistencia de f’c=210 kg/cm². 

Muestra 

La muestra es determinada por un grupo reducido de la población, en esta 

investigación fueron establecidas por 144 muestras de concreto, las cuales se detallan 108 

probetas de tipo cilíndricas y 36 vigas, dichas muestras fueron diseñadas plasmando 

porcentajes de 10%, 15% y 25% de escoria de acero (EA). 

Muestreo 

Se tomo en referencia un muestreo no probabilístico de conveniencia, por ello, los 

ensayos efectuados y los porcentajes fueron planteados previamente al analizar a los 

antecedentes de estudio, dichos procedimientos se efectuaron siguieron los especificado por 

las normas vigentes [39]. 

Criterios de selección 

Criterios de inclusión 

Son establecidas por los agregados y muestras de concreto con las características 

optimas plasmados en sus resultados del comportamiento físico-mecánico del concreto, de 

manera, que se verifico que estén dentro de los limites planteados según las normas de 

agregados y de resistencia.  

Criterios de exclusión 

Son establecidas por todas las muestras granulares y de concreto que no consiguieron 

ajustarse a los requerimientos proyectados. 
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Tabla III 

Detalle de muestras para ensayos mecánicos del CP 210 kg/cm² con sustitución de EA 

Ensayo Código 
Días 

Sub total 

 7 14 28 

R. Compresión  

 

MP 3 3 3 9 

10% EA 3 3 3 9 

15% EA 3 3 3 9 

25% EA 3 3 3 9 

R. Flexión 

 

MP 3 3 3 9 

10% EA 3 3 3 9 

15% EA 3 3 3 9 

25% EA 3 3 3 9 

R.  Tracción  

MP 3 3 3 9 

10% EA 3 3 3 9 

15% EA 3 3 3 9 

25% EA 3 3 3 9 

Módulo de 

Elasticidad 

 

MP 

10% EA 

15% EA 

25% EA 

 

3 

3 

3 

3 

 

3 

3 

3 

3 

 

3 

3 

3 

3 

 

9 

9 

9 

9 

   Total     144 

 

Se detalla las muestras de concreto planteadas para los ensayos de resistencia con 

los distintos porcentajes de sustitución de escoria de acero (EA), con el objetivo esencial de 

identificar su comportamiento. 
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Técnicas e Instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnicas de recolección de datos 

La técnica empleada principalmente es la observación, ya que se recopila y ordena 

toda la información obtenida en la investigación teniendo en cuenta la revisión documental 

normativa y de estudios previos realizados. 

Instrumentos de recolección de datos 

Son aquellos instrumentos empleados en el ensayo, tales como para el ensayo de 

slump, como también instrumentos de medidas como la balanza o el termómetro y, por último, 

pero no menos importante el instrumento empleado para las pruebas mecánicas. 

Según la NTP 339.034:2021, nos habla sobre las especificaciones de la maquina la 

cual deberá ser de tornillo y de desplazamiento controlado la cual servirá para medir la 

resistencia a la compresión de las muestras a una velocidad de 0.25MPa/s ± 0.05MPa/s. 

Según la NTP 339.078:2012, para ensayos de resistencia a la flexión, donde la 

maquina empleada debe cumplir con las especificaciones de la ASTM E4, además de no 

permitirse ensayos con cargas manuales tipo bomba ya que los resultados obtenidos no serán 

los correctos. 

Para finalizar, el cálculo del módulo de rotura se da en cualquier máquina que sea de 

compresión, además de permitir cargas para tensar la muestra, y poco a poco ir 

aumentándole la velocidad de 241Pa/s ± 34MPa/s. 

Validez y confiabilidad  

La validez se desarrolló en base al criterio de 5 jurados expertos, los cuales cumplieron 

con lo requerimiento de la habilidad y plasmaron su sello de colegiatura en cada ficha de 

validación de Aiken. 

La confiabilidad fue establecida por el alfa de Cronbach mediante la evaluación de los 

valores resultantes de cada ensayo efectuado en el programa de estadística de SPSS. 
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Procedimiento de análisis de datos 

 

Fig. 1. Diagrama de flujo procesos de la investigación 

Criterios éticos 

Los criterios éticos utilizados son los brindados por la Universidad Señor de Sipán en el oficio N° 053-2023/SG-USS, estos principios se 

plasman en los art. 5 y 6 que mencionan que el investigador debe cumplir de manera responsable y honesta con respecto a las normativas 

establecidas por la universidad, siendo esencial para realizar la presente investigación.
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

OE1: Analizar las características físicas de los agregados a emplear para la 

fabricación del concreto f’c=210 kg/cm2. 

En el presente apartado, se muestran los resultados alcanzados al realizar el análisis 

de los materiales empleados en el diseño del concreto f’c 210 kg/cm2. Cada ensayo realizado 

en laboratorio, se rigió a la normativa NTP 400.037 [40]. 

Tabla IV 

Resumen de las características de los agregados utilizados  

Ensayos   

Canteras 

Unidad 
La Victoria Pacherrez 

Agregado 

fino 

Agregado 

grueso 

Módulo de fineza (M. F) 3.06 -   

Tamaño máximo nominal (T.M.N) - 1/2" Pulg 

P. U. Suelto 1594.65 1354.92 

kg/m³ 

P. U. Compactado 1722.83 1482.88 

C. Humedad 0.94% 0.61% % 

P. E de masa 2.63 2.6 gr/cm³ 

P. Absorción 0.95 0.85 % 

 

En la Tabla IV se detalla el resumen los ensayos efectuados con sus respectivos 

resultados, para el agregado fino se obtuvo un M.F de 3.06 lo cual esta lo ubica dentro de los 

limites plasmados en la NTP 400.037. Por otro lado, para el agregado grueso estimo un T.M.N 

de 1/2".  
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Escoria de acero (EA) 

En la Tabla V se detalla las características físicas de la escoria de acero (EA) obtenida 

de Sider Perú ubicado en Chimbote. 

Tabla V 

Resumen de las características de los agregados utilizados  

Ensayos   
Escoria de 

acero 
Unidad 

 

 

Tamaño máximo nominal (T.M.N ) 1/2" Pulg  

P. U. Suelto 2367.47 
kg/m³ 

 

P. U. Compactado 2582.53  

C. Humedad 0.07% %  

 

Diseño de mezcla 

En la Tabla VI se detalla las dosificaciones porcentuales de los diseños realizados 

para una resistencia f’c=210 kg/cm2 y sustituyendo el agregado fino por porcentajes de 10%, 

15% y 25% de escoria de acero (EA), se siguió las especificaciones del ACI [41] 

Tabla VI 

Dosificaciones para resistencia f’c 210 kg/cm2  + % AE 

Descripción Unidad CP 210 10% EA 15% EA 25% EA 

Relación a/c   0.558 0.558 0.558 0.558 

Cemento kg/m³ 379.66 379.66 379.66 379.66 

Agua Lts 214.01 214.01 214.01 214.01 

Agregado fino 

kg/m³ 

872.35 785.12 741.50 654.26 

Agregado grueso  805.64 805.64 805.64 805.64 

Escoria de acero (EA) 0 87.24 130.85 218.09 
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OE2: Evaluar las propiedades físicas del concreto f’c=210 kg/cm2 sustituyendo el 

agregado fino por porcentajes de 10%, 15% y 25% de escoria de acero (EA). 

Asentamiento  

El ensayo del asentamiento se realizó teniendo en consideración lo plasmado en la 

norma ASTM C143. En ese sentido, se evaluó el asentamiento de cada muestra de concreto 

sustituyendo el AF por porcentajes de 10%, 15% y 25% de escoria de acero (EA). 

 

Fig. 2. Asentamiento del CP 210 con sustitución de EA 

En la interpretación de los resultados alcanzados en la Fig. 2., se evidencia que al 

sustituir 15% y 25% de escoria de acero (EA) el asentamiento aumento en 1.98% y 7.93%, 

mientras que con el 10% de EA el asentamiento presento una reducción de 2.27% en 

comparación del concreto control. 
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Temperatura  

El ensayo de la temperatura se realizó teniendo en consideración lo plasmado en la 

norma ASTM C1064 que señala que no debe sobrepasar el límite de 32°C. En ese sentido, 

se evaluó la temperatura de cada muestra de concreto sustituyendo el AF por porcentajes de 

10%, 15% y 25% de escoria de acero (EA). 

 

Fig. 3. Temperatura del CP 210 con sustitución de EA 

En la interpretación de los resultados alcanzados en la Fig. 3., se evidencia que al 

sustituir 10%, 15% y 25% de escoria de acero (EA) la temperatura presento un incremento 

de 0.74%, 2.65% y 4.37% en comparación del concreto control. Cabe mencionar que los 

valores conseguidos no excedieron el límite que es 32 °C. 
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Peso unitario 

Se realizó teniendo en consideración lo plasmado en la norma ASTM C1038. En ese 

sentido, se evaluó el peso unitario de cada muestra de concreto sustituyendo el AF por 

porcentajes de 10%, 15% y 25% de escoria de acero (EA). 

 

Fig. 4. Peso unitario del CP 210 con sustitución de EA 

 

En la interpretación de los resultados alcanzados en la Fig. 4., se evidencia que al 

sustituir 10%, 15% y 25% de escoria de acero (EA) el peso unitario aumento en 1.34%, 2.75% 

y 4.84 en comparación del concreto control. 
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OE3: Evaluar las propiedades mecánicas del concreto f’c 210 kg/cm2 sustituyendo el 

agregado fino por porcentajes de 10%, 15% y 25% de escoria de acero (EA). 

OE4: Determinar el óptimo porcentaje de sustitución de agregado fino por escoria de 

acero (EA) en las propiedades mecánicas del concreto f’c 210 kg/cm2 

Resistencia a la compresión 

Se realizó teniendo en consideración lo plasmado en la norma ASTM C39. En ese 

sentido, se evaluó la resistencia a la compresión de cada muestra de concreto sustituyendo 

el AF por porcentajes de 10%, 15% y 25% de escoria de acero (EA). 

 

Fig. 5. Resistencia a la compresión del CP 210 con sustitución de EA 

En el análisis de los resultados conseguidos en la Fig. 5., al sustituir 10%, 15% y 25% 

de escoria de acero (EA) la resistencia a la compresión se evidencia un incremento de 5.40%, 

11.48% y 14.59% respectivamente. 

El óptimo porcentaje de sustitución fue con el 25% de escoria de acero (EA), puesto 

que en el análisis de los resultados fue superior en 14.59% en comparación del concreto 

control. 
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Resistencia a la tracción  

Se realizó teniendo en consideración lo plasmado en la norma ASTM C496. En ese 

sentido, se evaluó la resistencia a la tracción de cada muestra de concreto sustituyendo el 

AF por porcentajes de 10%, 15% y 25% de escoria de acero (EA). 

 

Fig. 6. Resistencia a la tracción del CP 210 con sustitución de EA 

En el análisis de los resultados conseguidos en la Fig. 6., al sustituir 10%, 15% y 25% 

de escoria de acero (EA) la resistencia a la tracción se evidencia un incremento de 21.78%, 

38.62% y 45.10% respectivamente. 

El óptimo porcentaje de sustitución fue con el 25% de escoria de acero (EA), puesto 

que en el análisis de los resultados fue superior en 45.10% en comparación del concreto 

control. 
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Resistencia a la flexión  

Se realizó teniendo en consideración lo plasmado en la norma ASTM C78. En ese 

sentido, se evaluó la resistencia a la flexión de cada muestra de concreto sustituyendo el AF 

por porcentajes de 10%, 15% y 25% de escoria de acero (EA). 

 

 

Fig. 7. Resistencia a la flexión del CP 210 con sustitución de EA 

En el análisis de los resultados conseguidos en la Fig. 7., al sustituir 10%, 15% y 25% 

de escoria de acero (EA) la resistencia a la flexión se evidencia un incremento de 9.33%, 

19.75% y 29.86% en comparación del concreto control. 

El óptimo porcentaje de sustitución fue con el 25% de escoria de acero (EA), puesto 

que en el análisis de los resultados fue superior en 29.86% en comparación del concreto 

control. 
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Módulo de elasticidad  

Se realizó teniendo en consideración lo plasmado en la norma ASTM C469. En ese 

sentido, se evaluó el módulo de elasticidad de cada muestra de concreto sustituyendo el AF 

por porcentajes de 10%, 15% y 25% de escoria de acero (EA). 

  

Fig. 8. Módulo de elasticidad del CP 210 con sustitución de EA 

En el análisis de los resultados conseguidos en la Fig. 8., al sustituir 10%, 15% y 25% 

de escoria de acero (EA) en el módulo de elasticidad se evidencia un incremento de 2.67%, 

4.52%, 8.79% en comparación del concreto control. 

El óptimo porcentaje de sustitución fue con el 25% de escoria de acero (EA), puesto 

que en el análisis de los resultados fue superior en 8.79% en comparación del concreto 

control. 
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3.2. Discusión 

OE1: Analizar las características físicas de los agregados a emplear para la fabricación 

del concreto f’c=210 kg/cm2. 

Se realizó los ensayos físicos de los agregados empleados en la investigación, para 

el agregado fino se obtuvo un M.F de 3.06 lo cual esta lo ubica dentro de los limites plasmados 

en la NTP 400.037. Por otro lado, para el agregado grueso estimo un T.M.N de 1/2". 

Asimismo, para la escoria de acero (EA) obtenida de Sider Perú se obtuvo un T.M.N de 1/2". 

En la Tabla VII se muestra la comparación efectuada de las propiedades físicas de los 

agregados con respecto a otros autores empleando las mismas canteras en estudio. 

Tabla VII 

Características físicas de los agregados comparados con otros autores 

Autores  Agregado  

Módulo 

de fineza 

(M. F) 

Tamaño 

máximo 

nominal 

(T.M.N ) 

C. 

Humedad 

(%) 

P. E 

de 

masa 

P. 

absorción 

(%) 

Investigación 

propia 

A.F (La victoria) 3.06 - 0.94 2.63 0.95 

A.G (Pacherrez) - 1/2" 0.61 2.60 0.85 

Escoria de acero (EA) - 1/2" 0.07 - - 

Diaz & 

Rimarachin 

[16] 

A.F (La victoria) 2.75 - 0.93 2.60 1.05 

A.G (Pacherrez) - 3/4" 0.50 2.64 0.70 

Escoria de acero (EA) - 1/2" 0.04 2.72 0.12 

Correa [25] 
A.F (La victoria) 2.3   0.50 2.68 0.80 

A.G (Pacherrez) - 3/4" 0.30 2.68 0.90 

Cajusol [26]  
A.F (La victoria) 2.97   0.59 2.53 0.99 

A.G (Pacherrez) - 3/4" 0.22 2.60 1.31 
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OE2: Evaluar las propiedades físicas del concreto f’c=210 kg/cm2 sustituyendo el 

agregado fino por porcentajes de 10%, 15% y 25% de escoria de acero (EA). 

Se realizó el análisis del comportamiento físico de las muestras de concreto en estado 

fresco sustituyendo el agregado fino por porcentajes de 10%, 15% y 25% de EA.  

En la Tabla VIII se muestra la comparación efectuada de las propiedades físicas del 

concreto con respecto a otros autores empleando escoria de acero (EA). 

Tabla VIII 

Propiedades físicas del concreto con sustitución de escoria de acero (EA) 

Autores Porcentajes 

Ensayos físicos 

Asentamiento 

(plg) 

Temperatura 

(°C) 

Peso unitario 

(kg/m3) 

Investigación 

Propia 

CP 210 3.53 25.7 13174 

CP + 10% EA 3.45 25.8 13351 

CP + 15% EA 3.60 26.3 13536 

CP + 25% EA 3.81 26.8 13812 

Diaz & 

Rimarachín 

[16] 

CP 210 3.8 20.0 2345.4 

CP + 5% EA 3.7 20.4 2354.4 

CP + 10% EA 3.6 19.8 2365.5 

CP +15% EA 3.5 20.0 2378.4 

CP + 20% EA 3.4 20.5 2395.2 

Cajusol [26] 

CP 210 4.0 31.0 2330.14 

CP + 15% EA 4.0 30.7 2350.14 

CP + 25% EA 3.75 30.4 2356.00 

CP +50% EA 3.5 30.0 2400.57 

CP + 75% EA 3 30.0 2432.43 

Camarena 

[20] 

CP 210 4.0 27.5 - 

CP + 10% EA 4.0 27.1 - 

CP + 15% EA 3 1/2" 26.9 - 

CP + 20% EA 3.0 26.5 - 
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OE3: Evaluar las propiedades mecánicas del concreto f’c 210 kg/cm2 sustituyendo el 

agregado fino por porcentajes de 10%, 15% y 25% de escoria de acero (EA). 

Se realizó el análisis de las propiedades mecánicas de las muestras de concreto en 

estado fresco sustituyendo el agregado fino por porcentajes de 10%, 15% y 25% de EA.  

En la Tabla IX se muestra la comparación efectuada de las propiedades mecánicas 

del concreto con respecto a otros autores empleando escoria de acero (EA). 

Tabla IX 

Propiedades físicas del concreto con sustitución de escoria de acero (EA) 

Autores Porcentajes 

Ensayos mecánicos  

 Compresión Flexión Tracción 
M. 

Elástico 

Investigación 

Propia 

CP 210 215.45 6.43 39.31 210176 

CP + 10% EA 227.08 7.03 47.87 215782 

CP +15% EA 240.18 7.70 54.49 219674 

CP + 25% EA 246.88 8.35 57.04 228645 

Diaz & 

Rimarachin 

[16] 

CP 210 220.65 28.50 27.43 218520 

CP + 5% EA 228.14 24.12 28.04 224665 

CP + 10% EA 230.87 36.79 26.11 232554 

CP +15% EA 218.80 31.16 23.23 211416 

CP + 20% EA 201.20 26.35 18.47 203144 

Cajusol [26] 

CP 210 227.16 39.03 23.42 - 

CP + 15% EA 234.52 41.02 23.53 - 

CP + 25% EA 237.03 42.62 23.72 - 

CP +50% EA 250.94 46.87 23.80 - 

CP + 75% EA 251.01 48.82 23.98 - 

Camarena 

[20] 

CP 210 259.00 40.50 - - 

CP + 10% EA 271.33 42.00 - - 

CP + 15% EA 235.67 35.00 - - 

CP + 20% EA 235.67 33.00 - - 
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OE4: Determinar el óptimo porcentaje de sustitución de agregado fino por escoria de 

acero (EA) en las propiedades mecánicas del concreto f’c 210 kg/cm2 

En la Tabla X se muestra la comparación efectuada de los resultados optimo en las 

propiedades mecánicas del concreto con respecto a otros autores empleando escoria de 

acero (EA). 

Tabla X 

Resultados optimo en las propiedades mecánicas del concreto con otros autores  

Autores Porcentajes 
Ensayos mecánicos  

 
Compresión 

Flexión Tracción 
M. 

Elástico 

Investigación 
Propia 

CP + 10%, 15% 
Y 25% EA  

14.59% 
(25% EA) 

29.86% 
(25% EA) 

45.10% 
(25% EA) 

8.79% 
(25% EA) 

Diaz & 
Rimarachin 
[16] 

CP + 5%, 10%, 
15% Y 20% EA  

4.63% (10% 
EA) 

29.12% 
(10% EA) 

2.22% (5% 
EA) 

6.42% 
(10% EA) 

Correa [25] 
CP + 4%, 6%, 8% 

Y 10% EA  
13.48% (6% 

EA) 
12.98% 
(6% EA) 

5.88% (6% 
EA) 

10.67% 
(6% EA) 

Cajusol [26] 
CP + 15%, 25%, 
50% Y 75% EA  

10.50% 
(75% EA) 

25.08% 
(75% EA) 

2.39% 
(75% EA) 

- 

Alvarez & 
Lozano [23] 

CP + 10%, 20%, 
30%, 40%  EA   

23.02% 
(40% EA) 

24.41% 
(40% EA) 

- - 

Fernandez & 
Guzman [24] 

CP + 10%, 20%, 
30%, 40%  EA   

23.21% 
(40% EA) 

24.14% 
(40% EA) 

5.41% 
(40% EA) 

- 

Escobero & 
Cordova [22] 

CP + 10%, 15% y 
20% EA   

43.39% 
(15% EA) 

- - - 

Camarena 
[20] 

CP + 10%, 15% y 
20% EA   

4.63% (10% 
EA) 

3.70% 
(10% EA) 

- - 

Sandhyarani 
& Srinivasa 
[18] 

CP + 10%, 20% y 
30% EA   

12.15% 
(20% EA) 

8.57% 
(20% EA) 

40.71% 
(30% EA) 

- 

Padmapriya 
et al. [21] 

CP + 10%, 15% y 
20% EA   

17.93% 
(10% EA) 

21.34% 
(10% EA) 

48.64% 
(10% EA) 

- 

Vijayakumar 
et al. [19]  

CP + 25%, 50%, 
75% y 100% EA   

17.66% 
(50% EA) 

13.47% 
(50% EA) 

29.22% 
(25% EA) 

- 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1. Conclusiones 

Se concluye con respecto a los ensayos físicos de los agregados empleados, para el 

agregado fino se obtuvo un M.F de 3.06, para el agregado grueso se obtuvo un T.M.N de 1/2" 

y para la escoria de acero (EA) se obtuvo un T.M.N de 1/2". 

Se concluye en referencia a las propiedades físicas del concreto fresco en el análisis 

efectuado para el asentamiento y la temperatura se identificó una reducción significativa, y 

para el peso unitario se evidenció un incremento a mayor contenido de escoria de acero (EA). 

Se concluye con referencia a las propiedades mecánicas del concreto endurecido en 

el análisis efectuado para la resistencia a la compresión, flexión, tracción y módulo de 

elasticidad se identificó que escoria de acero (EA) influyo favorablemente consiguiendo 

resultados superiores que el concreto control. 

Se concluye con respecto que el porcentaje optimo de sustitución fue el 25% de 

escoria de acero (EA) consiguiendo en la resistencia a la compresión, flexión, tracción y 

módulo de elasticidad incrementar en 14.59%, 29.86%, 45.10% y 8.79% respectivamente. 
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4.2. Recomendaciones 

Se recomienda llevar a cabo el análisis de las propiedades físicas de los agregados a 

emplear, asimismo, es esencial que cumplan con limites estipulados por las normas vigentes, 

por otro lado, dicho análisis es vital para la resistencia del concreto. 

Se recomienda tener un control de calidad de los instrumentos de laboratorio a utilizar 

en la evaluación física del concreto fresco, puesto que, es esencial para conseguir resultados 

precisos para futuras investigaciones. 

Se recomienda realizar efectuar la utilización de la escoria de acero (EA) como 

alternativas del cemento y agregado grueso debido que su composición química que posee 

tiene un alto contenido oxido de calcio, silicio y magnesio actuando favorablemente en la 

mezcla del concreto. 

Se recomienda emplear porcentajes de sustitución del 25% de escoria de acero (EA), 

debido que en el análisis mecánico efectuado presento un comportamiento favorable en 

cuanto a la resistencia en comparación de un concreto convencional. 
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Anexo 4: Operacionalización de variables 

Tabla XI 
Operacionalización de la variable independiente 

Variable 
definición 

conceptual 

Definición 

operacional 

Dimensio

nes 

 
Indicadores Ítems 

Técnicas e 

instrumentos 

Tipo de 

Variable 

Escala de 

medición  

Sustitució

n de la 

escoria de 

acero 

(10%, 

15% y 

25%). 

Se define a 

la escoria de 

acero como 

un elemento 

proveniente 

del proceso 

de extracción 

de impurezas 

conocido 

también 

mezclado 

con 

compuestos 

químicos 

La escoria 

de acero 

tiene 

granulometrí

a variada por 

lo que 

requiere de 

realizar 

ensayos 

para 

determinar 

sus 

propiedades 

para el 

concreto 

Propieda

des 

físicas 

 Granulometría mm 

Revisiones 

previas de 

normativas y 

estudios 

realizados. 

Técnicas e 

instrumentos 

para los 

ensayos de 

agregados 

para concreto 

Numérica De razón 

 Peso específico gr/cm3 

 Absorción % 

 Peso unitario gr/cm3 

 Contenido de 

humedad 
% 

Porcentaj

e de 

sustitució

n de la 

escoria 

de acero 

 0% gr 

 10% gr 

 15% gr 

 

25% gr 

 Slump pulg Numérica De razón 



 

 

Propiedad

es físicas-

mecánicas 

del 

concreto 

f’c=210 

kg/cm2 

La calidad 

del concreto 

se determina 

al verificar 

sus 

propiedades 

físicas y 

mecánicas 

ya que debe 

de cumplir 

con la 

resistencia 

de diseño y 

los 

parámetros 

iniciales para 

su 

elaboración 

se realizó 

ensayos 

para 

determinar 

las 

propiedades 

físicas y 

mecánicas 

para cada 

tipo de 

concreto 

estudiado 

Concreto 

en estado 

fresco 

 Temperatura °C 
Revisiones 

previas de 

normativas y 

estudios 

realizados. 

Técnicas e 

instrumentos 

para los 

ensayos de 

agregados 

para concreto. 

Maquinas 

normadas 

según ASTM 

E4 para las 

pruebas de 

concreto 

 
Peso específico Kg/m3 

Concreto 

en estado 

endurecid

o 

  

Resistencia a la 

compresión 

Kg/cm2 

  

 Resistencia a la 

flexión  

 

Resistencia a 

tracción  

Módulo de 

Elasticidad 



 

 

Anexo 5: Matriz de Consistencia 

Título: Análisis de las Propiedades Físico-Mecánicas del Concreto f’c=210 kg/cm2 Sustituyendo Parcialmente el Agregado Fino 

por la Escoria de Acero   

FORMULACIÓN 
DEL PROBLEMA 

OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES 
POBLACIÓN Y 

MUESTRA 
ENFOQUE/TIPO/

DISEÑO 
TÉCNICAS 

/INSTRUMENTO 

¿Cómo influye la 

sustitución parcial 

del agregado fino 

por la escoria de 

acero en las 

propiedades 

físico-mecánicas 

del concreto f’c= 

210 kg/cm2? 

 

OBJETIVO GENERAL 
- Analizar de las propiedades físico-mecánicas 

del concreto f’c=210 kg/cm2 sustituyendo 
parcialmente el agregado fino por la escoria 
de acero 

La 

sustitución 

parcial del 

agregado 

fino por 25% 

de escoria de 

acero mejora 

las 

propiedades 

físicas y 

mecánicas 

del concreto 

f’c 210 

kg/cm2 

 

V.I: 
Sustitución 
de la escoria 
de acero 
(10%, 15% y 
25%). 

 
 
 
 

Unidad de 
análisis 

Especímenes 
de concreto 

 
 

Población  
Especímenes 
de concreto 

 
Muestra 

 Ensayo de 144 
probetas  

  
 

 

 
Tipo 

 
Aplicada 

 
 

Enfoque 
 

Cuantitativo 
 
 

Diseño 
 

Experimental de 
tipo 

Cuasiexperimental 

 
Observación 

/Ficha de campo 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 
OE1: Analizar las características físicas de los 
agregados a emplear para la fabricación del 
concreto f’c=210 kg/cm2.  
OE2: Evaluar las propiedades físicas del concreto 
f’c=210 kg/cm2 sustituyendo el agregado fino por 
porcentajes de 10%, 15% y 25% de escoria de 
acero (EA).  
OE3: Evaluar las propiedades mecánicas del 
concreto f’c=210 kg/cm2 sustituyendo el agregado 
fino por porcentajes de 10%, 15% y 25% de escoria 
de acero (EA).  
OE4: Determinar el óptimo porcentaje de 
sustitución de agregado fino por escoria de acero 
(EA) en las propiedades mecánicas del concreto 
f’c=210 kg/cm2 

 
 
V.D: 
Propiedades 
físicas-
mecánicas 
del concreto 
f’c=210 
kg/cm2 
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Anexo 6: Carta de autorización para la recolección de la información  
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Anexo 7: Informes de Laboratorio: Estudio de las propiedades físicas de los 

agregados finos y gruesos 

 



55 

 

 



56 

 

 



57 

 

 



58 

 

 



59 

 

 



60 

 

 

 

 

 

 

 

 



61 

 

 

 

Anexo 8: Informes de Laboratorio: Estudio de las propiedades físicas de la escoria 

de acero. 
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Anexo 9: Informes de laboratorio: Diseño de mezcla concreto F'c=210 kg/cm2. 
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Anexo 10: Informes de laboratorio: Diseño de mezcla concreto F'c=210 kg/cm2 con 

sustitución del agregado grueso por 10%, 15% y 25% de escoria de acero (AE) 
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Anexo 11: Informes de laboratorio: Propiedades físicas del concreto. 
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Anexo 12: Informes de laboratorio: Propiedades mecánicas del concreto 

Resistencia a la compresión (Ensayo a los 7 días) 
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Resistencia a la compresión (Ensayo a los 14 días) 
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Resistencia a la compresión (Ensayo a los 28 días) 
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Resistencia a la Flexión:  

Resistencia a la Flexión (Ensayo a los 7 días)  
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Resistencia a la Flexión (Ensayo a los 14 días)  
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Resistencia a la Flexión (Ensayo a los 28 días)  
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Resistencia a la Tracción:  

Resistencia a la Tracción (Ensayo a los 7 días) 
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Resistencia a la Tracción (Ensayo a los 14 días) 
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Resistencia a la Tracción (Ensayo a los 28 días) 
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Módulo de Elasticidad 
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Anexo 13: Análisis económico del concreto con sustitución de la arena por 10%, 

15% y 25% de escoria de acero (EA) 
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Anexo 14: Panel fotográfico 

 
|

 
 

Fig. 9. Visita a la empresa SIDER PERU – CHIMBOTE 

 

 

 
 

Fig. 10. Otorgamiento de la escoria de acero por parte de la empresa SIDER PERU 

- CHIMBOTE 
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Fig. 11. Separación de las muestras de los agregados 

 

 

 

 
 

Fig. 12. Granulometría del agregado fino 
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Fig. 13. Granulometría del agregado grueso 
 

 

 

 
Fig. 14. Granulometría de la escoria de acero 
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Fig. 15. Contenido de humedad del agregado fino 

 

 

 
Fig. 16. Contenido de humedad del agregado grueso 
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Fig. 17. Contenido de humedad de la escoria de acero 

 

 

 

Fig. 18. Secado en el horno los agregado 
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Fig. 19. Peso unitario agregado fino 

 

 

 

Fig. 20. Peso unitario agregado grueso 
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Fig. 21. Peso unitario de la escoria de acero 

 

 

 

Fig. 22. Peso específico y absorción del agregado fino 
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Fig. 23. Peso específico y absorción de la escoria de acero 
 

 

 

 

Fig. 24. Peso específico y absorción del agregado grueso 
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Fig. 25. Preparación según las dosificaciones de los materiales para la mezcla de concreto 
f’c=210kg/cm2 

 

 
 

Fig. 26. Mezclado de los materiales en el trompo mezclador 
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Fig. 27. Ensayo del asentamiento 

 

 

 

 

 

Fig. 28. Chuseado de testigos circulares 
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Fig. 29. Llenado de testigos rectangulares 

 

 

Fig. 30. Muestras de concreto colocadas en moldes  
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Fig. 31. Resistencia a la compresión 

 

 

 

Fig. 32. Resistencia a la flexión 
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Fig. 33. Resistencia a la tracción 

 

 

 

 

Fig. 34. Ensayo del módulo de elasticidad 
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Anexo 15: Análisis Estadístico: Prueba de hipótesis 

Prueba de hipótesis para la diferencia de medias 

Prueba de hipótesis para resistencia a compresión a la sustitución parcial del agregado fino 

por la escoria de acero (10%, 15% y 25%) mejora las propiedades físicas y mecánicas del 

concreto f’c=210 kg/cm2 

 Media N Desv. Desviación Desv. Error promedio 

Par 1 Patrón 189,3989 9 23,08868 7,69623 

EA 10% 198,5700 9 23,75194 7,91731 

Par 2 Patrón 189,3989 9 23,08868 7,69623 

EA 15% 207,8389 9 26,14188 8,71396 

Par 3 Patrón 189,3989 9 23,08868 7,69623 

EA 25% 215,1411 9 26,43885 8,81295 

 

 

t gl Sig. (bilateral) 

Par 1 Patrón – EA 10% 9,556 8 ,000 

Par 2 Patrón – EA 15% 10,202 8 ,000 

Par 3 Patrón – EA 25% 14,418 8 ,000 

 

En la tabla se observa que en todas las pruebas de hipótesis comparativa para diferencias 

de medias del patrón con agregado fino por la escoria de acero como refuerzo al 10%, 15%, 

y al 25% para la resistencia a la compresión son altamente significativas (p <0.01). 

 

Por otro lado, la hipótesis más significativa y óptima para la resistencia a la compresión esta 

dado en el agregado fino por la escoria de acero al 25% (t = 14,418). 
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Prueba de hipótesis para resistencia a flexión a la sustitución parcial del agregado fino por la 

escoria de acero (10%, 15% y 25%) mejora las propiedades físicas y mecánicas del concreto 

f’c=210kg/cm2 

 Media N Desv. Desviación Desv. Error promedio 

Par 1 Patrón 5,6811 9 ,68117 ,22706 

EA 10% 6,3689 9 ,74116 ,24705 

Par 2 Patrón 5,6811 9 ,68117 ,22706 

EA 15% 7,1289 9 ,52066 ,17355 

Par 3 Patrón 5,6811 9 ,68117 ,22706 

EA 25% 7,9067 9 ,51344 ,17115 

 

 

t gl Sig. (bilateral) 

Par 1 Patrón – EA 10% 11,018 8 ,000 

Par 2 Patrón – EA 15% 22,476 8 ,000 

Par 3 Patrón – EA 25% 25,542 8 ,000 

 

En la tabla se observa que en todas las pruebas de hipótesis comparativa para diferencias 

de medias del patrón con agregado fino por la escoria de acero como refuerzo al 10%, 15%, 

y al 25% para la resistencia a la flexión son altamente significativas (p <0.01). 

 

Por otro lado, la hipótesis más significativa y óptima para la resistencia a la flexión está dado 

en el agregado fino por la escoria de acero al 25% (t = 25,542). 
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Prueba de hipótesis para resistencia a tracción a la sustitución parcial del agregado fino por 

la escoria de acero (10%, 15% y 25%) mejora las propiedades físicas y mecánicas del 

concreto f’c=210 kg/cm2 

 

 Media N Desv. Desviación Desv. Error promedio 

Par 1 Patrón 34,8578 9 4,43698 1,47899 

EA 10% 41,2156 9 5,63730 1,87910 

Par 2 Patrón 34,8578 9 4,43698 1,47899 

EA 15% 48,0322 9 5,59017 1,86339 

Par 3 Patrón 34,8578 9 4,43698 1,47899 

EA 25% 51,6744 9 5,39842 1,79947 

 

 

t gl Sig. (bilateral) 

Par 1 Patrón – EA 10% 10,607 8 ,000 

Par 2 Patrón – EA 15% 23,599 8 ,000 

Par 3 Patrón – EA 25% 44,328 8 ,000 

 

En la tabla se observa que en todas las pruebas de hipótesis comparativa para diferencias 

de medias del patrón con agregado fino por la escoria de acero como refuerzo al 10%, 15%, 

y al 25% para la resistencia a la tracción son altamente significativas (p <0.01). 

 

Por otro lado, la hipótesis más significativa y óptima para la resistencia a la tracción está dado 

en el agregado fino por la escoria de acero al 25% (t = 44,328). 
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Anexo 16: Validez y Confiabilidad por 5 jueces expertos 
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Anexo 17: Certificado de calibración de equipos 
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