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RESUMEN 

El siguiente trabajo de investigación se enfoca en determinar el análisis de la resistencia 

a la compresión del concreto f´c 210 kg/cm2 mediante la adición de escoria metálica de 5%, 

10% y 15%, elaborando 78 muestras cilíndricas distribuidas equitativamente en 18 muestras 

para cada porcentaje de adición. Se optó por un enfoque metodológico de tipo experimental 

con un diseño cuantitativo y un nivel aplicativo. Estableciendo como objetivo general la 

evaluación de la resistencia del concreto f´c 210 kg/cm2 adicionando escoria metálica en los 

porcentajes mencionados, donde se determinaron las propiedades físicas de los agregados 

propias en la elaboración del concreto realizadas por el método ACI obteniendo como 

resultados que la resistencia a la compresión del concreto empleado en una muestra patrón en 

contraste con un concreto con adiciones de escoria metálica en los respectivos porcentajes se 

obtuvieron los valores más altos con la adición del 10% obteniendo un valor de 419.47 kg/cm2 

durante los 28 días de curado y los datos más bajos con la adición del 15% obteniendo un valor 

de 366.43 kg/cm2. Concluyendo que adicionando el 10% de escoria metálica a un diseño de 

mezcla f´c 210 kg/cm2 contribuye considerablemente al aumento de su resistencia a la 

compresión.  

 

PALABRAS CLAVES: Escoria metálica, concreto F’c=210 kg/cm2, resistencia  
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

Realidad problemática  

A nivel internacional, el concreto se destaca como uno de los materiales más utilizados 

a nivel mundial, gracias a tres aspectos clave: su notable versatilidad que permite su 

conformación en diversas formas, su aplicabilidad tanto en contextos estructurales como no 

estructurales, y su coste efectivo. Según Gonzales M. (2018), se reconoce la urgente necesidad 

de maximizar la utilización de todos los recursos generados por la actividad humana, 

incluyendo aquellos que anteriormente se consideraban desechos, debido al creciente impacto 

ambiental ocasionado por dicha actividad. Gran parte de estos residuos perjudiciales para el 

medio ambiente provienen de diferentes sectores industriales, como la minería, la industria y 

la actividad urbana. Específicamente, en la industria metalmecánica, se generan una variedad 

de residuos, los cuales dependen de las piezas manufacturadas y los procesos de mecanizado o 

proyectos desarrollados por la empresa. 

Según Perez et al. (2016). La reutilización residuos y subproductos industriales se 

plantea como una táctica para preservar los recursos naturales y mitigar su sobreexplotación. 

En este contexto, se observa el empleo de escoria de cobre como un componente alternativo al 

cemento en la producción de concreto. Este enfoque resalta que el concreto, al reducir su 

contenido de cemento y agregar escorias, ha registrado un aumento en su resistencia a la 

compresión en comparación con el concreto convencional, buscando abordar dos problemas 

interrelacionados. 

Sosa I. (2017). Menciona que el aumento en la demanda de materiales naturales en la 

industria de la construcción ha generado un impacto ambiental debido a la extracción de estos 

recursos. Esto ha motivado la adopción de alternativas que implican la reutilización de 
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subproductos industriales, como la escoria metálica. La inclusión de este material, tanto en su 

forma fina como gruesa, ofrece mejoras significativas en diversas aplicaciones del concreto. 

A nivel nacional; Medina G. & Ramos M. (2021). Señala que, al incluir virutas de 

acero en la mezcla de concreto, se observa un aumento en la resistencia en contraste con el 

concreto tradicional, demostrando un rendimiento superior al estándar convencional. 

Además, Alor J. & Alfaro J. (2020). Plantea la idea de fomentar una gestión más 

efectiva de los materiales durante el proceso de diseño de mezclas, con la meta de reducir la 

producción de residuos y fomentar prácticas de reciclaje para preservar el medio ambiente. En 

línea con esto, el autor sugiere la viabilidad de utilizar concreto con virutas de acero en 

estructuras que requieran un rápido aumento de resistencia durante las primeras etapas de su 

edificación. 

Deledesma S. (2019). Menciona que, al incluir parcialmente fibras y virutas de acero, 

se mejora la resistencia de un concreto estándar. Se observa que al reemplazar parte del 

agregado fino con fibras y virutas de acero, la resistencia a la compresión de cada componente 

aumenta en proporción al porcentaje de virutas de acero, mientras que disminuye en el caso de 

las fibras de acero. 

Según Guzmán & Garate (2019). Reconoce que el concreto que presenta deficiencias 

en sus propiedades mecánicas, especialmente en lo que respecta a la resistencia a la flexión y 

se enfrenta a condiciones climáticas adversas; se sabe que la adición de fibras de acero al 

hormigón puede aumentar su resistencia a la compresión y a la flexión. Además, menciona que 

las virutas de acero es un material reciclado, de fácil acceso y de bajo coste que además ofrece 

las propiedades mecánicas que se desean en el hormigón convencional. 
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A nivel local, se viene investigando la opción de reutilizar ciertos elementos y añadirlos 

a la mezcla de concreto para mejorar su resistencia a la compresión. Según (Pacheco Cruzado, 

2016), las virutas de acero aún no se emplean en la industria de la construcción, pero debido a 

la creciente demanda de calidad y rendimiento en los proyectos, podrían representar una 

solución viable. La inclusión de distintos porcentajes de virutas de acero en el concreto podría 

aumentar su resistencia a la compresión axial, al mismo tiempo que se conserva su 

trabajabilidad, durabilidad y resistencia, elementos fundamentales en la construcción de 

estructuras. 

Por otro lado, (Cusquisiván Chilón & Sáenz Correa, 2016) hace hincapié en que los 

pavimentos rígidos experimentan variaciones en su comportamiento con el tiempo, lo que 

conlleva a una reducción en su funcionalidad y podría comprometer las estructuras que 

soportan, como estantes u otros elementos. Por esta razón, se sugiere adoptar nuevas técnicas, 

como la integración de fibras de acero en el diseño y construcción de losas sobre terreno. Esta 

estrategia se plantea como una solución completa para mejorar la resistencia y durabilidad de 

los pavimentos, garantizando su estabilidad en el transcurso del tiempo. 

Justificación, en esta tendencia de la adición de escoria metálica al diseño de mezcla 

del concreto que pueda mejorar tanto la resistencia a la compresión como la durabilidad de las 

estructuras. La escoria metálica, como subproducto industrial, ofrece la oportunidad de reciclar 

y reutilizar un material que de otra manera podría ser desechado, contribuyendo así a la 

sostenibilidad y la reducción de residuos. Se busca comprender cómo este material puede 

contrarrestar las limitaciones de resistencia y durabilidad del concreto. Los resultados de este 

estudio tendrán un valor significativo en la práctica de la ingeniería civil no solo a nivel regional 

si no a nivel internacional.  
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La investigación se centra en una investigación teórica – práctica; porque el estudio 

integra una minuciosa exploración teórica con una aplicación práctica dirigida a evaluar la 

resistencia a la compresión del concreto, específicamente mediante la inclusión de escoria 

metálica. Esto se realiza para asegurar la calidad y la precisión de los resultados, los cuales 

están en línea con las normas ASTM C192 (Norma ASTM para el Curado de Muestras de 

Concreto), ASTM C31 (Norma ASTM para el Preparado y Curado de Muestras de Concreto 

en el Campo), ASTM C39 (Norma ASTM para Ensayos de Resistencia a la Compresión del 

Concreto) y ASTM C33 (Norma ASTM para Especificaciones de Agregados para Concreto). 

Esta justificación se encuentra estrechamente relacionada con la investigación llevada a cabo. 

Por conveniencia; porque este estudio considera la optimización de recursos, 

alineándose con la exploración de alternativas eficientes que no solo favorezcan a la industria 

de la construcción, sino que también maximicen la utilización de los recursos disponibles. 

Además, se aborda la mitigación de riesgos que podrían afectar la integridad de las estructuras 

de concreto en áreas como Cajamarca, lo que implica posibles amenazas para la seguridad 

pública y la inversión económica. 

Otra justificación a la investigación es Por Relevancia Social; dado que fomenta la 

utilización de la escoria metálica, un subproducto industrial, este enfoque investigativo está 

alineado con los principios de sostenibilidad ambiental. Al disminuir los desechos y promover 

la reutilización, se realiza una contribución positiva a la conservación del medio ambiente. 

Además, esta iniciativa se ajusta a las particularidades y desafíos específicos de la región, lo 

que la convierte en un aspecto de gran relevancia tanto para la comunidad local como para 

cualquier otra área que enfrente condiciones climáticas similares. 
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Como antecedentes internacionales tenemos en el país de Venezuela a (Gonzales R., 

2018) con su investigación que tuvo como objetivo principal evaluar el comportamiento del 

concreto estructural endurecido al sustituir en peso el agregado fino por viruta de acero al 5& 

y 10%. El tipo de investigación es aplicada ya que elabora un diseño de mezcla con una variante 

en el agregado fino. Los resultados mostraron que la incorporación de viruta de acero como 

agregado en las mezclas no afectó negativamente las propiedades del concreto, como su fluidez 

y manejabilidad y determinó que las muestras con sustitución de viruta de acero al 0% y al 5% 

alcanzaron las resistencias de diseño previstas. Sin embargo, la muestra de concreto con 

sustitución al 10% no logró alcanzar la resistencia requerida para la que fue diseñada. la 

muestra de concreto con sustitución de viruta de acero al 5%, al cabo de 28 días de curado, 

presentó un aumento del 4% en la resistencia a compresión y un aumento del 2% en la 

resistencia a tracción en comparación con el concreto sin sustitución de viruta de acero. 

Concluyó que la adición de viruta de acero mejora la durabilidad del concreto en comparación 

con el concreto que no contiene viruta de acero y se puede utilizar como agregado fino para 

concreto estructural. Este beneficio se atribuye a que la presencia de viruta de acero reduce la 

aparición de huecos o espacios vacíos en el interior del concreto. 

En España tenemos a (Pérez García y otros, 2016) con su investigación que tuvo como 

objetivo principal avanzar en la aplicación de la escoria de cobre proveniente de vertederos, 

con el fin de integrarla de manera beneficiosa en la composición del concreto, en sustitución 

parcial del cemento generando mejoras económicas y medioambientales obteniendo a una 

disminución en los costos. Los resultados mostraron una reducción del 15% en el contenido 

de cemento mediante la incorporación de escorias y demostró que el hormigón adicionado con 

escorias y reducido en agua experimenta dio un aumento del 10% en su resistencia a los 90 

días en comparación con el hormigón convencional. Por otro lado, si no se efectúa la reducción 
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de agua, el hormigón pierde un 47% de su resistencia. Concluyó que es posible fabricar un 

hormigón adecuado para proyectos que requieren alta resistencia, al tiempo que se contribuye 

a la sostenibilidad ambiental dando como resultados un impacto positivo tanto en la calidad de 

los materiales de construcción como en la reducción del impacto ambiental de la industria de 

la construcción. 

Nuevamente en España tenemos a (Sosa Yépez, 2017) con su investigación que tuvo 

como objetivo principal la formulación de un tipo de hormigón autocompactante que destaque 

por su alta resistencia y su capacidad para resistir la penetración de líquidos, como el agua en 

donde se emplean escorias siderúrgicas. Los resultados han comprobado la viabilidad de 

incorporar escorias valorizadas, obtenidas de diversos procesos industriales de fusión, en la 

producción de hormigones autocompactantes de alto rendimiento. Concluyó que la utilización 

de escorias genera un incremento superior al 15% de densidad respecto a los hormigones 

confeccionados; también mejora el comportamiento a la compresión permitiendo superar los 

100 MPa de resistencia a los 28 días. 

Como antecedentes nacionales tenemos a (Medina Lázaro & Ramos Arana, 2021). En 

su investigación tiene como objetivo principal determinar en qué medida la adición de viruta 

de acero tratada con criba vibratoria en dosificaciones del 3%, 5% y 8% influye en las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto. Los resultados revelaron que, hay un incremento 

en las características mecánicas del hormigón al considerar la viruta de acero como un material 

residual obtenido del proceso de cepillado y desbaste, comúnmente encontrado en talleres de 

tornería relacionados con la industria del metal. Concluyó que la adición de viruta de acero al 

5% fue el nivel más favorable para mejorar tanto la consistencia del concreto fresco como las 

propiedades mecánicas del concreto endurecido, en comparación con otros porcentajes 

utilizados en el estudio. 
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(Alor Suarez & Alfaro Paredes, 2020). En su investigación tuvo como objetivo 

principal demostrar que al agregar virutas de acero en la proporción adecuada al concreto con 

agregado grueso reciclado se mejora su resistencia mecánica en comparación con el concreto 

que no contiene virutas de acero. Los resultados mostraron que el mejor Diseño de Mezcla es 

el de Adición de 10% de Virutas ya que ofrece una mejor Resistencia y un ahorro de s/10.08 

por m3. Se Concluyó que se puede obtener un concreto eficiente y aun precio económico. 

Como antecedente local tenemos a (Cusquisiván Chilón & Sáenz Correa, 2016) . Su 

investigación tiene como objetivo principal evaluar la resistencia a la flexión lograda por el 

concreto reforzado con fibras de acero en relación con el concreto convencional utilizado en 

pavimentos rígidos. Los resultados señalan que al considerar una resistencia a la compresión 

f’c=210 kg/cm2 si se le añade un 0.8%, se produce un aumento del 8.03%; al añadir un 1.0%, 

el aumento es del 14.03%; y al añadir un 1.2%, el incremento es del 8.35%. Sin embargo, al 

considerar una resistencia del concreto f´c de 280 kg/cm2, se observa que, en dos de las tres 

incorporaciones de fibras de acero, se produce una disminución. Específicamente, al añadir un 

0.8%, se registra un aumento del 7.82%; al añadir un 1.0%, se registra una disminución del 

14.90%; y al añadir un 1.2%, se registra una disminución del 9.50%. Concluyó que el 

porcentaje óptimo de fibra de acero para el concreto con una resistencia de f´c= 210 kg/cm2 es 

del 1.0%, mientras que para el concreto con f´c= 280 kg/cm2 es del 0.8%, expresado como 

proporción del peso total del concreto.  

(Pacheco Cruzado, 2016). En su investigación tiene como objetivo principal, evaluar 

la resistencia a la compresión axial del concreto con una resistencia nominal f´c=175 kg/cm2 

mediante la adición de distintos porcentajes de virutas de acero, con ensayos realizados en 

diferentes intervalos de tiempo. Los resultados indican que los concretos que incluyen virutas 

de acero muestran una resistencia mayor en comparación con el concreto convencional. 
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Concluyó que al agregar el 6% de viruta de acero conduce a una resistencia de 202.26 kg/cm2 

después de 28 días. Este incremento del 15.58% en la resistencia a la compresión sugiere que 

el uso del 6% es más efectivo en comparación con los porcentajes probados previamente, que 

fueron del 2% y del 4%. 

En la fabricación de concreto se encuentra la exploración de materiales alternativos 

como la escoria metálica, una realidad tangible en respuesta a la búsqueda actual de un concreto 

que no solo cumpla con rigurosos estándares de calidad, sino que también sea económicamente 

viable y, de ser posible, beneficioso para el medio ambiente. No obstante, la integración de 

estos recursos novedosos puede conllevar un impacto de consideración en las propiedades y 

desempeño del concreto.  

En este contexto, la presente investigación se evaluaron tres porcentajes de adición de 

escoria metálica a la dosificación de un concreto de resistencia 210 kg/cm², precisamente en 

proporciones del 5%, 10% y 15%. Se realizaron pruebas de laboratorio para medir la resistencia 

a la compresión de los diferentes tipos de concreto. Además, se evaluaron otras propiedades 

del concreto, la absorción de agua y la densidad, para analizar el impacto de la adición de 

escoria metálica en el rendimiento y durabilidad.  

Los antecedentes de investigación han puesto de manifiesto un creciente interés en la 

inclusión de materiales reutilizados y suplementarios en el concreto, con el objetivo de mejorar 

sus propiedades y acelerar el desarrollo de resistencia, al mismo tiempo que se fomenta la 

sostenibilidad ambiental y se busca reducir los costos. Dentro de esta línea, la escoria metálica 

ha captado particular atención como un material suplementario con potencial para mejorar las 

propiedades del concreto. Estudios como el llevado a cabo por Brown et al. (2019) han 

demostrado que la adición de escoria metálica puede incrementar la resistencia a la compresión 
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del concreto en condiciones normales de temperatura. Sin embargo, aún no se ha establecido 

un porcentaje óptimo de adición de escoria metálica para obtener una mejora considerable en 

la resistencia de un concreto con F'c= 210 kg/cm². 

La presente tesis busca contribuir al conocimiento científico y técnico al investigar 

cómo la incorporación de diferentes porcentajes de escoria metálica puede afectar la resistencia 

a la compresión F’c= 210 kg/cm2 del concreto. Mediante el empleo de metodologías rigurosas 

y el análisis de resultados respaldados por investigaciones, revistas científicas indexadas, 

artículos; esta investigación pretende arrojar luz sobre una solución potencial para mejorar la 

durabilidad y el rendimiento del concreto 

 

Formulación del problema  

¿Evaluación de la resistencia a la compresión del concreto F’c= 210 kg/cm2 con la 

adición de 5%, 10% y 15% de escoria metálica, Cajamarca – 2023? 

Objetivos 

 El objetivo general es evaluar la resistencia F´ç= 210 kg/cm2 con adición de escoria 

metálica en porcentajes del 5%, 7% y 10% a la dosificación estándar, con el fin de realizar una 

comparativa entre los diferentes porcentajes de adición de escoria metálica para determinar 

cuál ofrece el mejor rendimiento. 

Los objetivos específicos de esta investigación: 

1. Identificar las propiedades físicas de los agregados (como el tamaño de 

partícula, la finura, la humedad, la densidad volumétrica, el peso específico). 
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2. Desarrollar una formulación de mezcla que permita obtener un concreto con una 

resistencia nominal de F’c=210 kg/cm2, empleando tanto una mezcla estándar 

como combinaciones que adicionen un 5%, 10% y 15% de escoria metálica. 

3. Establecer la resistencia a la compresión de acuerdo con la reglamentación NTP 

339.034 para la combinación de adición del 5%, 10% y 15% de escoria metálica 

a una mezcla de concreto convencional con una resistencia de Fc=210 kg/cm2. 

Hipótesis 

La adición de escoria metálica en distintas concentraciones (5%, 10% y 15%) al 

concreto con resistencia F´ç= 210 kg/cm2 en la región de Cajamarca generará un impacto 

considerable en la mejora de su resistencia en comparación con el concreto convencional. 

Además, se espera que esta práctica proporcione una solución con un impacto reutilizable de 

la escoria metálica en aplicaciones de construcción en dicha región. 
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CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

Tipo y Diseño de Investigación. 

El diseño de la investigación fue experimental, dado que la variable independiente 

fue responsable de formar los grupos de intervención que se estructuraron en la investigación. 

Tradicionalmente, se entiende que la variable independiente es aquella que causa un efecto 

sobre una variable dependiente; por lo tanto, los diferentes niveles de manipulación de la 

variable independiente tendrán un efecto en la variable que se busca influenciar (Galarza, 2021) 

 

Población y Muestra. 

Población 

Para esta presente investigación la población estuvo constituida por todos los concretos 

Fç=210 kg/cm2 de la ciudad de Cajamarca, en el año 2023. 

Muestra 

La muestra según la norma NTP 339.033, las probetas que se utilizaron para los ensayos 

de resistencia a la compresión fueron de forma cilíndrica, las cuales correspondían como altura 

una medida igual a dos veces su diámetro. 

Materiales, Instrumentos y Métodos.  

Se realizarán investigaciones en los laboratorios de la Universidad Privada del Norte 

para recolectar datos, cumpliendo estrictamente con las normativas NTP y ASTM. Estos 

métodos serán empleados para obtener información acerca de las características físicas del 

agregado grueso y fino provenientes de la cantera de río, con el propósito de desarrollar una 

mezcla de acuerdo con el método ACI y calcular de manera precisa la cantidad de materiales 

necesarios para la elaboración del concreto. Después de preparar el concreto, se crearán 
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muestras siguiendo el procedimiento normalizado para el muestreo de concreto fresco, 

respetando los tiempos de espera de 7, 14 y 28 días. Seguidamente, se llevará a cabo la 

evaluación de compresión de las muestras de concreto conforme al Método de Ensayo 

Normalizado para la Determinación de la resistencia a la compresión del concreto en muestras 

cilíndricas, según la quinta edición del método de ensayo (2021). Una vez concluida la 

recopilación de datos de laboratorio, se analizará la información utilizando el software 

Microsoft Excel. Se seguirán cuidadosamente los protocolos establecidos por el laboratorio de 

la Universidad Privada del Norte para la recolección de datos, asegurando un registro detallado 

de la información. 

Materiales 

• Agregado Fino y Agregado Grueso: Se recolectaron las muestras del agregado 

proveniente de la cantera "La Victoria", localizada en la carretera hacia 

Cajamarca – Jesús, con el fin de evaluar en el laboratorio de concreto de la 

Universidad Privada del Norte sus propiedades físico-mecánicas. 

• Cemento: El cemento empleado fue el Tipo I Portland, una elección típica para 

proyectos de construcción de gran magnitud donde no se requieran 

características particulares o no se especifique el uso de otro tipo de cemento. 

• Agua: Se optó por utilizar agua del grifo debido a su pureza, claridad y la 

ausencia de sabor u olores distintivos. 

• Escoria Metálica: Se recogió la escoria, que originalmente iba a ser desechada 

como residuo peligroso, del taller de torno "Ayver", situado a espaldas del 

centro comercial Real Plaza Cajamarca. 
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Métodos e Instrumentos 

1. Granulometría de los Agregados (ASTM C136 /NTP 400.012) 

Equipos: 

• Balanza con precisión y exactitud de hasta el 0.1% de la masa. 

• Tamices que cumplen con la normativa NTP 350.001. 

• Horno, que tenga la capacidad de mantener una temperatura constante de 

110°C con una variación máxima de ± 5°C 

• Muestras, las cuales fueron recolectadas siguiendo los procedimientos 

establecidos por la normativa NTP 400.010.  

Procedimiento:  

La muestra recolectada fue secada en un horno a una temperatura constante. 

Después de 24 horas, se seleccionaron los tamices correspondientes para cada 

muestra, y se colocó la muestra de manera ordenada en la parte superior de los 

tamices apilados, seguido de un proceso de agitación. Una vez completado el 

tamizado, se registraron los pesos retenidos en cada tamiz. 
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Figura 1  

Ensayo de Granulometría de los agregados 

 

Nota. En esta figura se encuentra el tamizando el agregado fino.  

2. Contenido de Humedad de los Agregados (ASTM D2216 / NTP 339.127) 

Equipos:  

• Balanza con precisión y exactitud de hasta el 0.1% de la masa. 

• Estufa que tenga control de temperaturas,  

• Taras o recipientes.  

• Muestra 

Procedimientos:  

En primer lugar, se identificaron los recipientes, seguido por la medición de sus 

pesos. Luego, se pesaron las muestras húmedas en el recipiente. Posteriormente, se 

colocaron en una estufa durante 24 horas a 105°C para su secado. Una vez 
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transcurrido el tiempo, se retiraron las muestras secas y se procedió a pesarlas. 

Finalmente, se completaron los datos requeridos en los protocolos correspondientes. 

Figura 2  

Ensayo de contenido de humedad 

 

Nota. En la figura se muestra que se está colocando las taras dentro del horno.  

3. Peso Unitario de los Agregados (ASTM C29 / NTP 400.017) 

Equipos:  

• Balanza con precisión y exactitud de hasta el 0.1% de la masa. 

• Varilla para apisonar. 

• Recipiente cilíndrico de metal, que cumpla con la normativa. 

• Pala o cucharon que nos permita llenar el recipiente.  

• Muestras.  
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Procedimientos:  

Antes de comenzar el ensayo, fue crucial asegurarse de que la muestra esté a una 

temperatura constante. A continuación, se procedió a registrar la masa del recipiente 

vacío. Posteriormente, se llenó el recipiente hasta rebosar con una pala, 

manteniendo una distancia mínima de 50 mm por encima del borde superior. Luego, 

se niveló la superficie del recipiente y se registró el peso del recipiente junto con la 

muestra. Seguidamente, se llenó el recipiente hasta alcanzar aproximadamente 1/3 

de su capacidad total y se niveló la superficie con los dedos antes de compactarla 

con la varilla de forma helicoidal, realizando 25 apisonamientos. Se repitió este 

procedimiento al llenar el recipiente hasta aproximadamente 2/3 de su capacidad 

total, y finalmente se sobrellenó el recipiente y se compactó de la misma manera 

que anteriormente. Una vez más, se niveló la superficie con los dedos o una espátula 

y se registró el peso del recipiente junto con la muestra.  

Figura 3  

Ensayo de Peso Unitario de los Agregados 
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4. Peso Específico y Absorción del Agregado Fino (ASTM C128 / NTP 400.022) 

Equipos:  

• Balanza con precisión y exactitud de hasta el 0.1% de la masa. 

• Frasco volumétrico de 500 cm3 de capacidad. 

• Molde Cónico 

• Barra Compactadora 

• Horno, que tenga la capacidad de mantener una temperatura constante de 

110°C con una variación máxima de ± 5°C 

• Muestra 

Procedimientos:  

Antes de iniciar el ensayo, fue necesario someter el material a un proceso de secado 

en un horno a temperatura constante durante 24 horas. Posteriormente, se sumergió 

el material seco en agua durante otras 24 horas, asegurándose de que el nivel del 

agua cubriera al menos 2 cm por encima de la superficie del agregado fino. Luego, 

se extendió el material sobre una superficie plana y se removió con regularidad para 

garantizar un secado uniforme, repitiendo este proceso hasta que los granos de 

agregado fino no se adherían de manera significativa entre sí. 

Una vez preparada la muestra, se colocó una cantidad adecuada del material en un 

molde cónico y se golpeó la superficie 25 veces con una barra de metal. A 

continuación, se añadió al frasco una cantidad de 500 ± 10 g de agregado fino en 

estado SSS y se registró su peso. Posteriormente, se llenó el frasco con agua hasta 

aproximadamente la marca de 500 cm3, y se mezcló cuidadosamente el contenido 

para homogeneizar los materiales, eliminando cualquier burbuja de aire mediante 
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el rodado del frasco o el uso de una pipeta. Tras dejar reposar, se rellenó nuevamente 

hasta la marca de 500 cm3 y se registró el peso del frasco. 

Una vez completado este proceso, se recuperó el agregado fino decantando el agua 

con precaución y se secó la muestra en un horno a temperatura constante. Después 

de asegurarse de que estuviera completamente seca, se registró su peso. Finalmente, 

se determinó la masa del picnómetro lleno hasta su capacidad de calibración con 

agua, manteniendo una temperatura de 23.0 °C ±2.0 °C. 

Figura 4  

Ensayo de peso específico y absorción del agregado Fino 

 

5. Peso Específico y Absorción del Agregado Grueso (ASTM C127 / NTP 400.021)  

Equipos:  

• Balanza con precisión y exactitud de hasta el 0.1% de la masa. 

• Cesta con malla de alambre. 

• Depósito de agua. 

• Tamiz N°4 
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• Horno, que tenga la capacidad de mantener una temperatura constante de 

110°C con una variación máxima de ± 5°C 

• Muestra 

Procedimientos:  

Antes de iniciar el procedimiento, fue crucial secar el material en un horno a 

temperatura constante para asegurar su completa deshidratación, lo cual pudo haber 

requerido un tiempo que osciló entre 1 y 3 horas. Posteriormente, el material seco 

se sumergió en agua durante un período de 24 ± 4 horas, asegurándose de que el 

nivel del agua se encontrara al menos 2 cm por encima de la superficie del agregado 

grueso. Una vez concluido este período, se retiró el material del agua y se dispuso 

sobre una superficie plana para su secado, procurando una distribución uniforme y 

realizando movimientos periódicos para garantizar una evaporación homogénea. 

Luego, se procedió a pesar la cantidad requerida de agregado grueso en estado SSS 

y se registró su peso. Acto seguido, se sumergió la muestra de agregado grueso en 

una cesta de malla de alambre para determinar su peso sumergido en el agua, 

registrando este valor. Una vez completada esta fase, se extrajo el agregado del agua 

con cuidado y se procedió a secarlo nuevamente en un horno a temperatura 

constante. Una vez que el material estuvo completamente seco, se registró su peso. 
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Figura 5  

Peso Específico y absorción del agregado grueso 

 

 

6. Diseño y elaboración de mezclas de concreto 

Diseño de mezcla:  

Se llevó a cabo la formulación de la mezcla empleando el método propuesto por el 

Comité ACI 211 del Instituto Americano del Concreto. El diseño desarrollado es 

para una muestra patrón con una resistencia objetivo de F'c=210 Kg/cm2, y se han 

elaborado otros diseños adicionales incorporando un 5%, 10% y 15% de escoria 

metálica al diseño original.  

La información necesaria y que se proporciona para aplicar este método es la 

siguiente: 

• Tamaño máximo del agregado 

• Selección del asentamiento 

• Volumen de agua de diseño 
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• Contenido de aire. 

• Selección de la relación agua y cemento, por resistencia y durabilidad. 

• Determinación del factor cemento. 

• Determinación del contenido de agregado grueso 

• Cálculo de los Volúmenes Absolutos de los Materiales 

• Determinación del contenido de Agregado Fino. 

• Cantidad de Materiales de Diseño por Metro Cúbico de Concreto 

• Cantidad de Materiales de Diseño por Saco de Cemento 

• Proporción en Peso de los Materiales sin corrección de Humedad de 

Agregados 

• Determinación de corrección de humedad. 

• Cantidad de materiales tras corrección de humedad de Agregados para un 

metro cúbico de concreto 

• Cantidad de Materiales tras corrección por humedad para un Saco de 

Cemento 

• Proporción en Peso de los Materiales tras corrección de humedad de 

agregados. 

Elaboración de la mezcla patrón del concreto:  

Se inició la preparación de la mezcla del concreto patrón con una resistencia 

objetivo de F'c=210 kg/cm2. Durante este proceso, la muestra recién mezclada se 

dispuso en los moldes llenándolos en 3 capas iguales; entre capa y capa se realizaron 

25 inserciones con la varilla de metal y de 10 a 15 golpes distribuidos con el martillo 

de goma para una correcta distribución de la mezcla. Luego, se levantó el molde 

para permitir que el concreto se extendiera libremente, y se registró la diferencia 
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vertical entre la posición inicial y la alcanzada por la superficie superior del 

concreto, considerándola como el valor del asentamiento del concreto (3”). 

Posteriormente, se continuó mezclando la muestra y se midió la temperatura al 

colocarla en la carretilla. Finalmente, se vertió la mezcla con el mismo 

procedimiento en las probetas cilíndricas y se rotularon adecuadamente. 

Figura 6  

Elaborando la mezcla del concreto F’c=210 kg/cm2 (Muestra Patrón) 
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Figura 7  

Prueba del SLUMP 

 

 

Elaboración de la mezcla del concreto adicionándole el 5% de escoria 

metálica: 

Se llevó a cabo la preparación de la mezcla de concreto según ASTM C172 y NTC 

454 con la incorporación del 10 % de escoria metálica de acuerdo al peso del 

agregado fino. Luego, se registró la temperatura al colocarla en la carretilla la cual 

contenía la mezcla para una tanda de 6 probetas cilíndricas. Por último, la mezcla 

fue vertida en las probetas cilíndricas llenadas en tres capas iguales en donde se 

realizó 25 inserciones con una varilla apisonadora y de 10 a 15 golpes distribuidos 
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con un martillo de goma; se enrasó con un badilejo y finalmente se etiquetaron 

según el código respectivo 

Figura 8  

Mezcla de concreto con adición del 5% de escoria metálicas en las probetas 

cilíndricas  

 

 

Elaboración de la mezcla del concreto adicionándole el 10% de escoria 

metálica: 

Se llevó a cabo la preparación de la mezcla de concreto según ASTM C172 y NTC 

454 con la incorporación del 10 % de escoria metálica de acuerdo al peso del 

agregado fino. Luego, se registró la temperatura al colocarla en la carretilla la cual 

contenía la mezcla para una tanda de 6 probetas cilíndricas con 1 probeta adicional. 

Por último, la mezcla fue vertida en las probetas cilíndricas llenadas en tres capas 
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iguales en donde se realizó 25 inserciones con una varilla apisonadora y de 10 a 15 

golpes distribuidos con un martillo de goma; se enrasó con un badilejo y finalmente 

se etiquetaron según el código respectivo 

Figura 9  

Toma de temperatura de la mezcla del concreto F'c= 210 kg/cm2 con 10% de 

escoria metálica 

 

Elaboración de la mezcla del concreto adicionándole el 15% de escoria 

metálica:  

Se llevó a cabo la preparación de la mezcla de concreto según ASTM C172 y NTC 

454 con la incorporación del 15 % de escoria metálica de acuerdo al peso del 

agregado fino. Luego, se registró la temperatura al colocarla en la carretilla la cual 

contenía la mezcla para una tanda de 6 probetas cilíndricas con 1 probeta adicional. 

Por último, la mezcla fue vertida en las probetas cilíndricas llenadas en tres capas 

iguales en donde se realizó 25 inserciones con una varilla apisonadora y de 10 a 15 

golpes distribuidos con un martillo de goma; se enrasó con un badilejo y finalmente 

se etiquetaron según el código respectivo 
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Figura 10  

Mezcla del concreto F'c= 210 kg/cm2 adicionándole 15% de escoria metálica 

 

 

Figura 11  

Todas las probetas cilíndricas debidamente rotuladas 
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7. Curado de Probetas Cilíndricas  

Luego que las probetas cilíndricas fragüen y máximo 48 horas después de haberlos 

conformados se guardaron las probetas en condiciones adecuadas de humedad, 

manteniéndolas siempre sumergidas en agua a una temperatura que oscile entre 23 

y 25°C, según la norma NTP 339.183 / ASTM C-31. Fue crucial mantener las 

probetas en las mismas condiciones ambientales que la estructura de origen. 

Figura 12  

Curado del concreto 

 

8. Resistencia a la Compresión del Concreto 

Las muestras fueron retiradas de la bandeja de curado para ser sometidas a pruebas 

de compresión en la máquina hidráulica, de acuerdo con el estándar NTP 339.034 

/ ASTM C-39, a los días 7, 14 y 28 desde su elaboración. 

Equipos:  

• Prensa hidráulica de capacidad 100 000 kgf. 

• Vernier. 

• Wincha. 
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• Hoja de reporte 

• Cronometro 

• Cámara fotográfica 

• Probetas de concreto 

Procedimiento: 

Fue importante medir las dimensiones de la probeta (tres mediciones de su 

diámetro y altura), obteniendo el promedio del diámetro y la altura. Estos datos nos 

brindaron una estimación precisa del área de sección transversal resistente y de la 

dimensión que se deformará durante el ensayo. A continuación, la probeta se llevó 

al equipo de ensayo para someterla a compresión. 

Durante el ensayo, fue fundamental supervisar constantemente el indicador de 

carga. Se requirió prestar una atención especial al comportamiento del indicador 

de carga, dado que, antes de que la probeta fallara por completo, las agujas solían 

intentar retroceder en lugar de avanzar, indicando un fallo parcial de la probeta. 

Posteriormente, las agujas volvieron a ascender. Además, fue esencial registrar el 

tiempo total del ensayo en minutos, ya que esto afectó a la velocidad de ensayo, 

expresada en kilogramos por minuto. Este parámetro estuvo sujeto a normativas 

como la ASTM C39 y existieron valores mínimos para garantizar que el ensayo 

fuera comparable con uno estático. Una vez iniciado el registro del tiempo de 

ensayo, se observaron las fallas que ocurrieron a medida que se aplicaba 

gradualmente una carga compresiva ascendente hasta el momento de la rotura. 

Cada tipo de concreto presentó una forma peculiar de fracturarse. Finalmente, el 

esfuerzo a la compresión se calculó dividiendo la carga aplicada por el área 



 “Resistencia a la compresión del concreto F’c=210 kg/cm2 con 

la adición de 5%, 10% y 15% de escoria metálica, Cajamarca – 

2023” 

Diaz Salcedo Daniela; Villalobos Nomberto Junior  
Pág. 

40 

 

resistente de la probeta. Este ensayo se repitió según la cantidad de probetas a los 

7, 14 y 28 días. 

Figura 13   

Probetas cilíndricas a la edad de 7 días. 

 

Figura 14  

Máquina de prensa hidráulica  
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Figura 15  

Probeta N°1 colocada en la máquina de Prensa hidráulica  

 

Figura 16  

Verificación de la resistencia a la compresión de las probetas de concreto. 
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Aspectos éticos  

Para la elaboración de la presente investigación, se respetó los derechos de autor, 

habiendo citado y referenciado adecuadamente. Por lo cual hemos dado cumplimiento a las 

normas establecidas por la Universidad donde todo lo descrito presenta autenticidad. 

(porcentaje de Turnitin) 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

En el presente capítulo, se presentó los resultados obtenidos y los respectivos análisis 

de las propiedades físicas de los agregados como parte del diseño de mezcla realizado. Con 

estos resultados se verificó una variación entre las probetas con adición de escoria metálica con 

los porcentajes de 5%, 10% y 15% con respecto a las probetas patrón los cuales se detallaron 

en los siguientes resultados. 

Para el objetivo general se presentó la Gráfica 1, donde se logró evaluar la resistencia 

F´ç= 210 kg/cm2 con la adición de escoria metálica en porcentajes del 5%, 7% y 10% a la 

dosificación estándar y realizando una comparativa entre los diferentes porcentajes de adición 

de escoria metálica para determinar cuál ofrece el mejor rendimiento. 

Gráfica 1 

Comparación Entre los Porcentajes de Adiciones de Escoria Metálica de las Probetas por los 

Días de Curado 
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Nota. Se observó que hubo un aumento de resistencia en todas las adiciones; sin embargo, el 

porcentaje de adición más optimo fue el del 10%; en segundo lugar, el del 5% con una curva 

según las gráficas 7, 8 y 9 más confiable y con tendencia al aumento de resistencia y en tercer 

lugar el del 15% que; aumentó en los primeros 7 días; sin embargo, en los próximos 14 y 28 

días no logró un aumento comparado con el diseño patrón. 

Para el objetivo específico 1 se presentó la tabla numero 1 a la 10, complementándose 

con el apoyo los gráficos del 2 al 3 donde se logró identificar las propiedades físicas de los 

agregados como el tamaño de partícula, la finura, la humedad, la densidad volumétrica, el peso 

específico. 

3. Agregado Fino 

3.1. Granulometría 

Se presentó la siguiente tabla de granulometría realizada según la norma ASTM C136 

y NTP 400.012 en donde se exhibe la representación de la granulometría del agregado fino, 

junto con los límites granulométricos recomendados para la elaboración de concreto. En la 

gráfica 2, la línea roja refleja la distribución granulométrica del agregado fino empleado en la 

muestra y los otros sus límites de Huso según la norma ASTM C33. Los resultados indicaron 

que el agregado fino cumple con los requisitos para su uso en concreto, al encontrarse dentro 

de los límites especificados. Asimismo, se calculó el módulo de finura de la arena, el cual fue 

de 3.21. 
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Tabla 1  

Resultados del Análisis Granulométrico del Agregado Fino 

Tamices 
Abertura 

(mm) 

Peso seco inicial (g) 3000.00 

Husos granulométricos 

(Según norma ASTM 

C33) 

Peso 

retenido 

(g) 

Porcentaje 

retenido 

(%) 

Porcentaje 

retenido 

acumulado 

(%) 

Porcentaje 

acumulado 

que pasa 

(%) 

Límite inferior Límite 

superior 

N° 4 4.76 132.30 4.41 4.41 95.59 95.00 100.00 

N° 8 2.36 412.50 13.75 18.16 81.84 80.00 100.00 

N° 16 1.18 682.30 22.74 40.90 59.10 50.00 85.00 

N° 30 0.60 938.60 31.29 72.19 27.81 25.00 60.00 

N° 50 0.30 470.70 15.69 87.88 12.12 10.00 30.00 

N° 100 0.15 285.60 9.52 97.40 2.60 2.00 10.00 

N° 200 0.07 65.30 2.18 99.58 0.42 0.00 3.00 

Cazoleta -.- 12.70 0.42 100.00 0.00  -   - 

Módulo de finura Agregado Fino (MFAF) =   3.21   

Nota. Se observan los resultados del ensayo de granulometría del agregado fino lo cual nos da 

un tamaño máximo de 1”, un tamaño máximo nominal de ¾” y un módulo de finura de 3.21. 

Gráfica 2 

Curva Granulométrica del Agregado Fino. 
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Nota. Se logró observar y verificar que la granulometría del agregado fino se encuentra dentro 

de los límites superior e inferior según norma ASTM C33. 

3.2. Contenido de humedad 

Se presenta la siguiente tabla del contenido de humedad del agregado fino realizado 

en 3 muestras donde la humedad promedio fue de 4.82% 

Tabla 2  

Resultados del Contenido de Humedad del Agregado Fino, Según NTP 339.127 / ASTM D2216 

Descripción Agregado Fino 

Identificación del recipiente 

o Tara 
- T-01 T-02 T-03 

Peso del Recipiente  gr 101.10 101.40 162.90 

Recipiente + Material 

Natural 
gr 2917.10 2911.21 2806.70 

Recipiente + Material Seco gr 2784.32 2783.85 2686.50 

Peso del Agua gr 132.78 127.36 120.20 

Peso del material Seco gr 2683.22 2682.45 2523.60 

Porcentaje de humedad  (%) 4.95% 4.75% 4.76% 

Contenido de Humedad 

Promedio (%) 
4.82% 

 

 

3.3. Peso unitario 

En la tabla 3 se presentó los resultados del ensayo de peso unitario suelto y compactado 

del agregado fino según la norma ASTM C29 y NTP 400.017; los promedios de peso unitario 

suelto y compacto fueron de 1866.52 kg/m3 y 1756.38 kg/m3, respectivamente. Se destacó 

que, a lo largo de las tres muestras ensayadas, el agregado mantiene una constancia en su peso, 

el cual representa un valor estándar para el concreto. 
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Tabla 3  

Resultados del Ensayo de Peso Unitario Compactado del Agregado Fino 

Peso Unitario Compactado del Agregado Fino 

Agregado Fino 
Tamaño Máximo 

Nominal 
- 

Volumen  

Molde 
 

Id Descripción Und. 1 2 3 Resultado 

A 
Peso del Molde + 

AF Compactado 
Kg 21.88 21.86 21.78 21.84 

B Peso del Molde Kg 4.78 4.78 4.78 4.78 

C 

Peso del AF 

Compactado, C = A 

– B 

Kg 17.10 17.08 17.00 17.06 

D 

Peso Unitario 

Compactado 

D=C / Vol. Molde 

Kg/m3 1870.90 1868.71 1859.96 1866.52 

 

Tabla 4  

Resultados del Ensayo de Peso Unitario Suelto del Agregado Fino 

Peso Unitario Suelto del Agregado Fino 

Agregado Fino 
Tamaño Máximo 

Nominal 
- 

Volumen  

Molde 
 

Id Descripción Und. 1 2 3 Resultado 

E 
Peso del Molde + 

AF Suelto 
Kg 20.88 20.84 20.78 20.83 

F Peso del AF Suelto Kg 16.10 16.06 16.00 16.05 

G 

Peso Unitario 

Suelto 

G=F / Vol. Molde 

Kg/m3 1761.49 1757.11 1750.55 1756.38 
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3.4. Gravedad específica y absorción 

Se presentó la siguiente tabla con los resultados de la gravedad específica y absorción 

del agregado fino realizada según la norma ASTM C128 y NTP 400.021. 

Tabla 5  

Resultados del Ensayo de Gravedad Especifica del Agregado Fino 

Gravedad Específica y Absorción del Agregado Fino  

Muestra 
Agregado Fino 

T1 T2 T3 

Peso al aire de la muestra desecada (gr) 486.50 487.40 488.30 

Peso del picnómetro aforado lleno de agua (gr) 1430.80 1430.80 1430.80 

P. fiola + agregado + agua (gr) 1743.40 1738.80 1742.00 

Peso de la muestra saturada superficie seca 500.00 500.00 500.00 

Peso específico aparente (seco) 2.60 2.54 2.59 

Peso Específico seco promedio (gr/cm3) 2.57 

Peso específico aparente (SSS) 2.67 2.60 2.65 

Peso específico aparente promedio (gr/cm3) 2.64 

Peso específico nominal (seco) 2.80 2.72 2.76 

Peso específico nominal promedio (gr/cm3) 2.76 

ABSORCIÓN Abs=((P.SS -peso al aire desecada)/peso al 

aire desecada)*100 
2.77% 2.59% 2.40% 

Absorción Promedio (%) 2.59% 

4. Agregado Grueso 

4.1. Granulometría 

Se presentó la siguiente tabla de granulometría realizada según la norma ASTM C136 

y NTP 400.012 en donde se exhibe la representación de la granulometría del agregado grueso, 

junto con los límites granulométricos recomendados para la elaboración de concreto. En la 

gráfica 3, la línea roja refleja la distribución granulométrica del agregado grueso empleado en 

la muestra y los otros sus límites de Huso según la norma ASTM C33. Los resultados indican 
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que el agregado grueso cumple con los requisitos para su uso en concreto, al encontrarse dentro 

de los límites especificados. Asimismo, se calculó el módulo de finura de la arena, el cual fue 

de 6.82. 

Tabla 6  

Resultados del Ensayo de Granulometría del Agregado Grueso 

Tamices 
Abertura 

(mm) 

Peso seco inicial (g) 3000.00 

Husos granulométricos 

(Según norma ASTM 

C33) 

Peso 

retenido 

(g) 

Porcentaje 

retenido 

(%) 

Porcentaje 

retenido 

acumulado 

(%) 

Porcentaje 

acumulado 

que pasa 

(%) 

Límite inferior Límite 

superior 

3" 75.000 0.0 0.00 0.000 100.00     

2" 50.800 0.0 0.00 0.000 100.00     

1 1/2" 37.500 0.0 0.00 0.000 100.00     

1" 25.400 0.0 0.00 0.000 100.00 100.00 100.00 

3/4" 19.100 473.1 9.462 9.462 90.538 90.00 100.00 

1/2" 12.700 2800.0 56.000 65.462 34.538 - - 

3/8" 9.520 779.4 15.588 77.000 23.000 20.00 55.00 

Nº 4 4.760 925.6 18.512 95.512 4.488 0.00 10.00 

Cazoleta - 21.9 0.438 95.950 4.050 - - 

Módulo de finura Agregado Grueso (MFAG)   6.82   

Nota. Se observó que los resultados del ensayo de la granulometría para el agregado grueso 

nos dan un tamaño máximo de 1” y un tamaño máximo nominal de ¾” junto a un módulo de 

finura de 6.82. 
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Gráfica 3  

Curva granulométrica del Agregado Grueso 

 

Nota. Se logró observar y verificar que la granulometría del agregado grueso se encuentra 

dentro de los límites superior e inferior según norma ASTM C33. 

4.2. Contenido de humedad 

Se presentó la siguiente tabla del contenido de humedad del agregado grueso realizado 

en 3 muestras donde la humedad promedio fue de 1.98%. 

Tabla 7  

Resultados del Ensayo de Contenido de Humedad del Agregado Grueso según NTP 339.127 / 

ASTM D2216 

Descripción Agregado Grueso 

Identificación del recipiente 

o Tara 
 - T-01 T-02 T-03 

Peso del Recipiente  gr 102.20 102.90 102.56 
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Recipiente + Material 

Natural 
gr 2784.50 2768.10 2776.07 

Recipiente + Material Seco gr 2732.60 2716.00 2724.06 

Peso del Agua gr 51.90 52.10 52.01 

Peso del material Seco gr 2630.40 2613.10 2621.50 

Porcentaje de humedad  
 

(%) 
1.97% 1.99% 1.98% 

Contenido de Humedad Promedio (%) 1.98% 

 

4.3. Peso unitario 

En la tabla 8 se presentaron los resultados del ensayo realizado para encontrar el peso 

unitario suelto y compactado del agregado grueso detallada en la norma ASTM C29 y NTP 

400.017; los promedios de peso unitario suelto y compacto fueron de 1485.78 kg/m3 y 1401.17 

kg/m3, respectivamente. Se destacó que, a lo largo de las tres muestras ensayadas, el agregado 

mantiene una constancia en su peso unitario, el cual representa un valor estándar para el 

concreto. 

Tabla 8  

Resultados del Ensayo de Peso Unitario Compactado del Agregado Grueso 

Peso Unitario del Agregado Grueso 

Agegado Grueso 
Tamaño Máximo 

Nominal 
- 

Volumen  

Molde 
 

Id Descripcion Und 1 2 3 Resultado 

A 
Peso de Molde + 

AG Compactado 
Kg 18.40 18.36 18.32 18.36 

B Peso de Molde Kg 4.78 4.78 4.78 4.78 

C 

Peso de AG 

Compactado, C = A 

- B 

Kg 13.62 13.58 13.54 13.58 
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D 

Peso Unitario 

Compactado 

D=C / Vol. Molde 

Kg/m3 1490.15 1485.78 1481.40 1485.78 

 

Tabla 9  

Resultados del Ensayo de Peso Unitario Suelto del Agregado Grueso 

Peso Unitario Suelto del Agregado Grueso 

Agregado Fino 
Tamaño Máximo 

Nominal 
- 

Volumen  

Molde 
 

Id Descripción Und. 1 2 3 Resultado 

E 
Peso del Molde + 

AG Suelto 
Kg 17.58 17.62 17.56 17.59 

F Peso del AG Suelto Kg 12.80 12.84 12.78 12.81 

G 

Peso Unitario 

Suelto 

G=F / Vol. Molde 

Kg/m3 1400.44 1404.81 1398.25 1401.17 

 

4.4. Gravedad específica y absorción 

Se presentó la siguiente tabla con los resultados de la gravedad específica y absorción 

del agregado fino realizada según la norma ASTM C128 y NTP 400.021 la cual nos da un peso 

específico promedio de 2.21 gr/cm3; un peso específico de masa saturada superficialmente seca 

de 2.22 gr/cm3 con un peso específico nominal de 2.24 gr/cm3 y una absorción promedio de 

0.53%. 
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Tabla 10  

Resultados del Ensayo de Gravedad Especifica del Agregado Grueso 

Gravedad Específica y Absorción del Agregado Grueso  

Muestra 
Agregado Grueso 

M1 M2 M3 

A= Peso en el aire de la muestra seca al horno (gr) 2988.30 2985.40 2986.41 

B=Peso en el aire de la muestra saturada con superficie 

seca (gr) 
3003.70 3001.40 3002.20 

C= Peso en el agua de la muestra saturada (gr) 1679.20 1622.70 1642.35 

Peso Específico de masa Pe= A/(B-C) 2.26 2.17 2.20 

Peso Específico de masa promedio (gr/cm3)  2.21 

P. específico de masa saturado superficie seco Pe=B/(B-C) 2.27 2.18 2.21 

P. específico de masa saturado superficie seca (gr/cm3)  2.22 

P. especifico aparente Pe=A/(A-C) 2.28 2.19 2.22 

P. especifico nominal (gr/cm3)  2.24 

ABSORCIÓN Abs=((B-A)/A)*100 0.52% 0.54% 0.53% 

ABSORCIÓN PROMEDIO (%) 0.53% 

 

Para el objetivo específico 2 se presentó la tabla numero 11 a la 25, donde se detalló 

un diseño de mezcla que permitió obtener un concreto con una resistencia nominal de F’c=210 

kg/cm2, empleando tanto una mezcla estándar como variaciones con adición del 5%, 10% y 

15% de escoria metálica con respecto al peso del agregado fino en donde se encontraron los 

pesos de los diferentes porcentajes. 

5. Diseño de mezcla  

Una vez que las propiedades de los agregados fueron identificadas y se confirmó su 

idoneidad para la preparación de concreto, el diseño de la mezcla se llevó a cabo utilizando el 

método establecido de la norma ACI 211. A continuación, se presentó la secuencia realizada 
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para un diseño estándar de concreto con resistencia característica de 210 kg/cm² (mezcla 

patrón) al cual se incorporó escoria metálica al 5%, 10% y15% con respecto al peso del 

agregado fino.  

5.1. Características Generales del diseño de mezcla. 

Diseño según ACI 221.1. 

Tabla 11 

 Características del Cemento 

Cemento Pacasmayo Tipo I 

Peso especifico 3.15 g/cm3 

  

 

Tabla 12  

Características del Agregado Fino 

Agregado Fino 

Característica| Valor 

Peso específico 2.24 g/cm³ 

Absorción 2.59% 

Contenido de humedad 4.82% 

Módulo de finura 3.21 

Peso unitario suelto promedio 1756.38 kg/m3 

Peso unitario compactado promedio 1866.52 kg/m3 

 

Tabla 13  

Características del Agregado Grueso 

Agregado Grueso 
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Tamaño máximo nominal 3/4" 

Peso unitario compactado 1485.78 kg/m³ 

Peso unitario suelto 1401.17 kg/m3 

Peso específico 2.63 g/cm³ 

Absorción 0.53% 

Contenido de humedad 1.98% 

Módulo de finura 6.82 

 

5.2. Cálculo de la resistencia a la compresión promedio. 

En caso de contar con menos de 15 ensayos o la ausencia de registros estadísticos, el 

ACI sugiere emplear la siguiente tabla para la determinación del valor de resistencia a la 

compresión f"c= 210 Kg/cm2. 

Tabla 14  

Resistencia Promedio a la Compresión Requerida - ACI 318 

f´c ( kg / cm2 ) f´c ( kg / cm2 ) f´c. ( kg / cm2 ) f´c ( kg /cm2 ) 

Menor de 210 f´c + 70 175 245 

210  a 350  f´c + 84 210 294 

Mayor de 350 f´c + 98 360 458 

Nota. Nuestra resistencia promedio requerida se encontró entre los parámetros de 210 Kg/cm2 

y 294 Kg/cm2  

5.3. Determinación de la Cantidad de Agua - Volumen Unitario de Agua. 

Según nuestro TMN de ¾” con un asentamiento de 3” se utilizó los siguientes 

parámetros para un concreto sin aire incorporado señalados en la siguiente tabla: 
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Tabla 15  

Volumen Unitario del Agua - ACI 211 

Asentamiento 

Agua En L/M3 de Concreto para los Tamaños Nominales 

Máximos del Agregado Grueso y Consistencia Indicada 

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

Concretos Sin Aire Incorporado 

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

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

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

Contenido de Aire 

atrapado ( % ) 
3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2 

Concretos Con Aire Incorporado 

1" a 2" 181 175 168 160 150 142 122 107 

3" a 4" 202 193 184 175 165 157 133 119 

6" a 7" 216 205 197 184 174 166 154 - 

Contenido total de 

Aire ( % ) 
8   6 5 4.5 4 3.5 3 

Nota. Estos valores son límites superiores y se aplican al agregado grueso que se encuentra 

dentro de los parámetros detallados en la Norma ASTM C 33, donde para tamaño máximo 

nominal de ¾” y un asentamiento entre 3” a 4” se requirió un volumen unitario de agua de 205 

L / m3. El resultado para un contenido de aire atrapado de un tamaño máximo nominal de ¾” 

fue de 2%. 

5.4. Determinación de relación agua – cemento. 

Se emplearon dos criterios (resistencia y durabilidad) para determinar la relación 

agua/cemento (a/c). 
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Tabla 16  

Relación Agua - Cemento por Resistencia a la Compresión 

Resistencia a la Compresión a 

los 28 Días 
Relación Agua / Cemento De Diseño en Peso 

F´Cr ( Kg / Cm2 ) 
Concreto sin Aire  Concreto con Aire  

Incorporado Incorporado 

450 0.38 - 

400 0.43 - 

350 0.48 0.40 

300 0.55 0.46 

250 0.62 0.53 

200 0.70 0.61 

150 0.80 0.71 

Nota. El valor elegido de 294 kg/cm2 nos ubica en los parámetros de 250 a 300 kg/cm2, los 

cuales por interpolación se calculó el valor de la relación dándonos una relación agua – cemento 

de 0.56. 

5.5. Determinación de Volumen de Agregado Grueso por Unidad de Volumen. 

Tabla 17  

Contenido del Agregado Seco - Compactado 

Tamaño Máximo Nominal del 

Agregado 

Volumen del Agregado Grueso, Seco y 

Compactado por Una Unidad de Volumen Del 

Concreto para Diferentes Módulos de Finura del 

Agregado Fino 

2.40 2.60 2.80 3.00 

3 / 8 " 0.50 0.46 0.46 0.44 

1 / 2 " 0.59 0.57 0.55 0.53 

3 / 4 " 0.66 0.64 0.62 0.60 

1 " 0.71 0.69 0.67 0.65 

1 1/2 " 0.75 0.73 0.71 0.69 
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2 " 0.78 0.76 0.74 0.72 

3 " 0.82 0.80 0.78 0.76 

6 " 0.87 0.85 0.83 0.81 

Nota. La obtención de un concreto con una trabajabilidad satisfactoria se deberá a la cantidad 

de agregado grueso por metro cúbico de concreto que está condicionada únicamente por el 

TMN de ¾” y el Módulo de Fineza del agregado fino para lo cual se utilizó el método de 

interpolación donde el valor de agregado grueso Seco Compactado por la unidad de volumen 

del concreto resultó 0.58 m3. Usamos la tabla 8 (Peso unitario compactado del agregado 

grueso) donde hallamos el peso del agregado grueso: 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 =
𝐴. 𝐺 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑑. 𝑣𝑜𝑙. 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜
 

 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 =
0.58

1485.78
 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = 860.26 𝐾𝑔/𝑚3 

5.6. Factor cemento. 

Se realizó los siguientes cálculos para hallar los factores:  

1. 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎 − 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
205.00 

0.56
 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 367.12 𝑘𝑔/𝑚3  

2. 𝐵𝑜𝑙𝑠𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
 

𝐵𝑜𝑙𝑠𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
367.12 

42.50
 

𝐵𝑜𝑙𝑠𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 8.60 𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎𝑠/𝑚3 
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5.7. Cálculos de los volúmenes absolutos de los materiales. 

a. Cemento 

 𝑉. 𝐴 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 ∗ 1000
 

 𝑉. 𝐴 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
367.12 𝑘𝑔/𝑚3

3.15 𝑔/𝑐𝑚3 ∗ 1000
 

𝑉. 𝐴 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 0.12 𝑚3  

b. Agua 

 𝑉. 𝐴 𝐴𝑔𝑢𝑎 =
𝑉𝑜𝑙ú𝑚𝑒𝑛 𝑈𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 (𝑇𝐴𝐵𝐿𝐴 𝑁°20) 

1 ∗ 1000
 

 

𝑉. 𝐴 𝐴𝑔𝑢𝑎 = 0.21 𝑚3  

c. Aire 

 𝑉. 𝐴 𝐴𝑖𝑟𝑒 =
𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑇𝐴𝐵𝐿𝐴 𝑁°20) 

100
 

𝑉. 𝐴 𝐴𝑖𝑟𝑒 = 1 𝑚3 ∗ 2%  

𝑉. 𝐴 𝐴𝑖𝑟𝑒 = 0.02  𝑚3 

d. Agregado grueso 

 𝑉. 𝐴 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 𝑘𝑔/𝑚3
 

 𝑉. 𝐴 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 =
860.26 𝑘𝑔

2.63 𝑔/𝑐𝑚3𝑥 1000
 

 𝑉. 𝐴 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = 0.33 𝑚3  

Sumatoria total 

1. 𝑠𝑢𝑚𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙ú𝑚𝑒𝑛𝑒𝑠 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜𝑠 

= 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝐴𝑔𝑢𝑎 +  𝐴𝑖𝑟𝑒 + 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 

 1. 𝑠𝑢𝑚𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙ú𝑚𝑒𝑛𝑒𝑠 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜𝑠 = 0.67 𝑚3 
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5.8. Contenido de agregado fino. 

a. Volumen Absoluto del Agregado Fino 

𝑉. 𝐴 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 𝑉𝑜𝑙ú𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑠𝑢𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙ú𝑚𝑒𝑛𝑒𝑠 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜𝑠  

 𝑉. 𝐴 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 1  𝑚3 − 0.67  𝑚3 

𝑉. 𝐴 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 0.33 𝑚3  

b. Peso del agregado fino seco 

𝑃. 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 𝑣𝑜𝑙. 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑 𝑓𝑖𝑛𝑜 𝑥 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜  

𝑃. 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 0.33 𝑚3 𝑥 2.24 𝑔/𝑐𝑚3 𝑥 1000 

𝑃. 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 742.09 𝐾𝑔/𝑚3 

5.9. Resumen de cantidad de materiales de diseño  

Tabla 18  

Cantidad de Materiales por Metro Cúbico de Concreto 

Material Cantidad  

Cemento 367.12 kg/m³ 

Agua de diseño 205.0 L/m³ 

Agregado Fino seco 742.09 kg/m³ 

Agregado Grueso seco 860.26 kg/m³ 

5% de escoria metálica 37.10 kg 

10% de escoria metálica 74.28 kg 

15% de escoria metálica 111.31 kg 

 

Tabla 19  

Cantidad de Materiales por Saco de Cemento 

 

Material 
Cálculo Cantidad 

Cemento 
367.12  𝑘𝑔/𝑚³

367.12 𝑘𝑔/𝑚³ 𝑥 42.50 𝑘𝑔/𝑠𝑎𝑐𝑜 
 42.50 kg/saco 
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Agua de diseño 
367.12 𝑘𝑔/𝑚³

205.00 𝐿/𝑚³ 𝑥 42.50 𝑘𝑔/𝑠𝑎𝑐𝑜
 23.70 L/saco 

Agregado Fino seco 
367.12 𝑘𝑔/𝑚³

742.09 𝑘𝑔/𝑚³ 𝑥 42.50 𝑘𝑔/𝑠𝑎𝑐𝑜
 85.90 kg/saco 

Agregado Grueso 

seco 

367.12 𝑘𝑔/𝑚³

860.26 𝑘𝑔/𝑚³ 𝑥 42.50 𝑘𝑔/𝑠𝑎𝑐𝑜
 99.60 kg/saco 

5% de escoria 

metálica 
5% del agregado fino 4.30 kg 

10% de escoria 

metálica 
10% del agregado fino 8.66 kg 

15% de escoria 

metálica 
15% del agregado fino 12.89 kg 

Nota. Utilizando los datos de la tabla 17 según cada material se calculó la cantidad de material 

por saco de cemento (peso de bolsa de cemento= 42.50 kg) 

5.10. Proporción en peso de los materiales con corrección de humedad agregados 

a. Peso húmedo de agregados 

Utilizando las tablas 11 y 12 de las características de nuestros agregados: 

1.  𝐴𝐹. ℎú𝑚𝑑𝑜 = 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜

+ (
𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝐹𝑖𝑛𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 ∗ 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑

100
) 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝐹𝑖𝑛𝑜 = 742.09 𝑘𝑔/𝑚³ + (
742.09 𝑘𝑔/𝑚³ ∗ 4.82%

100
) 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝐹𝑖𝑛𝑜 = 777.85 𝑘𝑔/𝑚³ 

2.  𝐴𝐺. ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜

= 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜

+ (
𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 ∗ 𝐶𝑜𝑛𝑡. 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑

100
) 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝐺𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = 860.26 𝑘𝑔/𝑚³ + (
860.26 𝑘𝑔/𝑚³ ∗ 1.98%

100
) 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝐺𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = 877.33 𝑘𝑔/𝑚³ 
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b. Humedad superficial de agregados 

Utilizando las tablas 11 y 12 de las características de nuestros agregados se calculó el 

porcentaje de humedad superficial. 

1.  𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑆𝑢𝑝. 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 = % ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 − 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 

𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑆𝑢𝑝. 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 4.82 − 2.59 

𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑆𝑢𝑝. 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 2.23% 

 

2.  𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑆𝑢𝑝. 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = % ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 − 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 

𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑆𝑢𝑝. 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = 1.98 − 0.53 

𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑆𝑢𝑝. 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = 1.46% 

c. Aporte de humedad de los agregados 

Utilizando la tabla 17 se calculó el aporte de humedad que dieron los agregados y agua 

efectiva que se empleó en el diseño de mezcla. 

1.  𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 = (𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 ∗
𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

100
) 

𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 = (742.09 𝑘𝑔/𝑚³ ∗
2.22 %

100
) 

𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 16.6 𝐿/𝑚³ 

2.  𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜

= (𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 ∗
𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

100
) 

𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = (860.26 𝑘𝑔/𝑚³ ∗
1.46 %

100
) 

𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = 12.5 𝐿/𝑚³ 

3.  𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 total = Aporte de humedad AF + Aporte de humedad AG  

Aporte de Humedad total = 29.1 L/m³ 
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4.  Agua efectiva = (Agua Total del diseño − Aporte de Humedad Total) 

Agua efectiva = (205.00 L/m3   −  29.1 L/m³)   

Agua efectiva = 175.90 L/m³  

Tabla 20  

Resumen de Cantidad de Materiales con Corrección de Humedad por un Metro Cúbico 

Material Cantidad 

Cemento 367.12 kg/m³ 

Agregado fino húmedo 777.85 kg/m³ 

Agregado grueso húmedo 877.33 kg/m³ 

Agua efectiva 175.9 L/m³ 

5% de escoria metálica 38.96 kg 

10% de escoria metálica 78.00 kg 

15% de escoria metálica 116.89 kg 

 

Tabla 21  

Cantidad de Materiales con Corrección de Humedad Para un Saco de Cemento (42.5 Kg) 

Material Cantidad 

Cemento 42.5 kg/saco 

Agregado fino húmedo 20.4 L/saco 

Agregado grueso húmedo 90.0 kg/saco 

Agua efectiva 101.6 kg/saco 

5% de escoria metálica 1.09 kg 

10% de escoria metálica 2.25 kg 

15% de escoria metálica 3.27 kg 

 

Relación agua − cemento = Cemento − Agua efectiva 

Relación agua − cemento = 367.12 kg/m3 − 175.90 L/m³ 

Relación agua − cemento = 0.48 
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6. Volumen total para utilizar en las probetas cilíndricas  

Tabla 22 

Resumen de Volumen Total en una Probeta Cilíndrica 

Volumen  Cálculo Resultado 

Vol. de probetas cilíndricas 
= π ∗ r2 ∗ h 

= π ∗ 0.0752 ∗ 0.30 
0.0053 

Cantidad de probetas - 78 

Volumen total = Vol. Probeta ∗ N° Total de probetas 0.41 m³ 

 

Tabla 23  

Cantidad de Probetas Realizadas 

Porcentaje de adición de 

escoria metálica 
Días de curado 

Número de 

Probetas 

Cantidad de probetas 7 días 14 días  28 días Total 

Patrón (0%) 6 6 6 18 

Adición 5% 6 6 + 1 adicional 6 + 1 adicional 20 

Adición 10% 6 6 + 1 adicional 6 + 1 adicional 20 

Adición 15% 6 6 + 1 adicional 6 + 1 adicional 20 

Total de Probetas 78 

 

Tabla 24  

Resumen de Volumen Total de Material Utilizado en 78 Probetas 

Material  Cálculo Total 

Cemento  = 0.41 m3 ∗ 367.12 kg/m³ 
151.81 

kg 

Agua de diseño = 0.41 m3 ∗ 175.90 L/m³ 72.7 L 

Agregado Fino = 0.41 m3 ∗ 777.85 kg/m³ 
321.65 

kg 
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Agregado Grueso = 0.41 m3 ∗ 877.33 kg/m³ 
362.79 

kg 

Escoria metálica 5%, 10% y 

15% 

= 5%(19.84 kg) + 10%(39.60 kg)

+ 15%(59.38 kg) 

118.82 

kg 

Nota. Utilizando los datos de la tabla 19 de materiales con corrección de humedad se obtuvo 

los resultados del total de material empleado en las 78 probetas cilíndricas.  

Para la adición de la escoria metálica reciclada y recolectada de los tornos se calculó el 

material utilizado en 6 probetas debido a que la mezcladora de concreto del laboratorio solo 

abastece el llenado de material para una tanda de 6 probetas. 

Tabla 25  

Resumen de Material Utilizado en una Tanda de 6 Probetas Cilíndricas  

Material Patrón 0% 5% 15% 

Cemento 14.31 Kg 14.31 Kg 14.31 Kg 14.31 Kg 

Agua de diseño 6.50 L 6.50 L 6.50 L 6.50 L 

Agregado Grueso 32.56 kg 32.56 kg 32.56 kg 32.56 kg 

Agregado Grueso 28.87 kg 28.87 kg 28.87 kg 28.87 kg 

Adición de escoria 

metálica 
0 1.52 kg 3.10 kg 4.55 kg 

Nota. Se mostraron las cantidades utilizadas en el diseño de mezcla con un porcentaje de 

desperdicio de 5%  

Para el objetivo específico 3 se presentaron las tablas desde el numero 26 a la 40, 

complementándose con el apoyo los gráficos del 4 al 10 donde se logró la determinación de la 

variación de la resistencia a la compresión de un concreto convencional de F’c=210 kg/cm2 

con respecto a un concreto con la adición del 5%, 10% y 15% de escoria metálica  
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7. Variación de medidas de las probetas cilíndricas 

A continuación, se presentaron los resultados de la prueba de resistencia a la 

compresión de las muestras, incorporando tres variaciones de escoria metálica de 5%, 10% y 

15%, junto con un grupo de control sin adición (0%), evaluadas a los períodos de 7, 14 y 28 

días de curado. Se mostró información sobre la desviación estándar y las comparaciones de las 

resistencias correspondientes. 

7.1. Resistencia a la compresión de las probetas patrón 

Tabla 26  

Resultados de Probetas Patrón a los 7 Días de Curado. 

Probetas patrón 7 días 

Curado Probeta 

Diámetro  

Promedio 

(cm) 

Altura 

promedio 

(cm) 

Carga 

máxima 

(kg) 

Resistencia 

a la 

compresión 

(kg/cm2) 

Resistencia a 

la 

compresión 

promedio 

(kg/cm2) 

7 días 

patrón - P1 14.94 30.55 36741.00 209.49 

244.01 

patrón - P2 14.86 30.47 45163.00 260.53 

patrón - P3 15.43 30.45 49996.00 267.37 

patrón - P4 14.90 30.21 42082.00 241.34 

patrón - P5 15.33 30.58 42935.00 232.72 

patrón - P6 14.92 30.61 44144.00 252.60 

Nota. En la tabla 24 se obtuvo una carga mínima de 36741.00 kg (P1) y una máxima de 

49996.00 kg (P3). Asimismo, Se observó una resistencia a la compresión mínima de 209.49 

kg/cm2 (P1) y una máxima de 267.37 kg/cm2 (P3). La resistencia a la compresión promedio 

de las muestras patrón a los 7 días de curado fue de 244.01 kg/cm2. 
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Tabla 27  

Resultados de Probetas Patrón a los 14 Días De Curado 

Probetas patrón 14 días 

Curado Probeta 

Diámetro  

Promedio 

(cm) 

Altura 

promedio 

(cm) 

Carga 

máxima 

(kg) 

Resistencia 

a la 

compresión 

(kg/cm2) 

Resistencia a 

la 

compresión 

promedio 

(kg/cm2) 

14 días 

patrón - SN1.1 15.08 30.13 56661.00 317.38 

341.83 

patrón - P18 15.11 30.68 66556.00 371.33 

patrón - P17 15.28 30.82 63147.00 344.21 

patrón - P15 14.96 30.03 61286.00 348.66 

patrón - P16 14.92 29.94 58244.00 332.99 

patrón - P13 14.95 30.16 59048.00 336.38 

Nota. En la tabla 25 se obtuvo una carga mínima de 56661.00 kg (SN1.1) y una máxima de 

66556.00 kg (P18). Asimismo, Se observó una resistencia a la compresión mínima de 317.38 

kg/cm2 (SN1.1) y una máxima de 371.33 (P18). La resistencia a la compresión promedio de 

las muestras patrón a los 14 días de curado fue de 341.83 kg/cm2. 

 

Tabla 28  

Resultados de Probetas Patrón a los 28 Días De Curado 

Probetas patrón 28 días 

Curado Probeta 

Diámetro  

Promedio 

(cm) 

Altura 

promedio 

(cm) 

Carga 

máxima 

(kg) 

Resistencia 

a la 

compresión 

(kg/cm2) 

Resistencia a 

la 

compresión 

promedio 

(kg/cm2) 

 

 

patrón - SN1 14.85 30.03 64230.00 370.85  

 patrón - P8 14.94 30.71 61609.00 351.28 
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28 días 

patrón - P12 15.38 30.60 69941.00 376.63  

362.03 patrón - SN2 14.90 29.80 63224.00 362.59 

patrón - P9 14.99 29.70 61523.00 348.77 

patrón - P10 15.40 30.21 61157.00 328.19 

Nota. En la tabla 26 se obtuvo una carga mínima de 61157.00 kg (P. 10) y una máxima de 

69941.00 kg (P12). Asimismo, Se observó una resistencia a la compresión mínima de 328.19 

kg/cm2 (P. 10) y una máxima de 376.63 kg/cm2 (P12). La resistencia a la compresión promedio 

de las muestras patrón a los 28 días de curado fue de 362.03 kg/cm2. 

 

Gráfica 4  

Resistencia a la Compresión de las Probetas Patrón por Días De Curado. 

 

Nota. En la gráfica 4 se observó el aumento de resistencia a la compresión de las muestras 

(probetas) patrón a lo largo de 7, 14 y 28 días llegando a una resistencia máxima de 362.03 

kg/cm2. 
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7.2. Resistencia a la compresión de probetas con adición del 5% de escoria metálica 

Tabla 29  

Resultados de Probetas con Adición del 5 % de Escoria Metálica a los 7 Días de Curado 

Probetas con adición 5% a 7 días 

Curado Probeta 

Diámetro  

Promedio 

(cm) 

Altura 

promedio 

(cm) 

Carga 

máxima 

(kg) 

Resistencia 

a la 

compresión 

(kg/cm2) 

Resistencia 

a la 

compresión 

promedio 

(kg/cm2) 

7 días 

5% - P19 14.90 30.21 42082.00 241.34 

280.82 

5% - P20 14.79 29.94 45368.00 263.95 

5% - P21 15.26 30.00 58656.00 320.71 

5% - P22 15.14 30.50 49828.00 276.66 

5% - P23 15.20 30.49 54841.00 302.09 

5% - P24 14.70 30.72 47550.00 280.17 

Nota. En la tabla 27 se obtuvo una carga mínima de 42082.00 kg (P19) y una máxima de 

58656.00 kg (P21). Asimismo, Se observó una resistencia a la compresión mínima de 241.34 

kg/cm2 (P19) y una máxima de 320.71 kg/cm2 (P21). La resistencia a la compresión promedio 

de las muestras (probetas) con adición del 5% de escoria metálica a los 7 días de curado fue de 

280.82 kg/cm2. 

 

Tabla 30  

Resultados de Probetas con Adición del 5% De Escoria Metálica a los 14 Días de Curado. 

Probetas con adición 5% a 14 días 

Curado Probeta 

Diámetro  

Promedio 

(cm) 

H 

promedio 

(cm) 

Carga 

máxima 

(kg) 

Resistencia 

a la 

compresión 

(kg/cm2) 

Resistencia a 

la 

compresión 
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promedio 

(kg/cm2) 

14 días 

5% - P30 15.28 30.50 59159.00 322.76 

     354.07 

5% - P28 14.95 30.24 66010.00 376.21 

5% - P25 15.40 30.20 69269.00 371.72 

5% - P29 14.89 30.03 59871.00 343.82 

5% - P26 14.87 29.83 60662.00 349.15 

5% - P27 14.78 30.10 61895.00 360.76 

Nota. En la tabla 30 se obtiene una carga mínima de 59159.00 kg (P30) y una máxima de 

69269.00 kg (P25). Asimismo, Se observó una resistencia a la compresión mínima de 322.76 

kg/cm2 (P30) y una máxima de 376.21 kg/cm2 (P28). La resistencia a la compresión promedio 

de las muestras (probetas) con adición del 5% de escoria metálica a los 14 días de curado fue 

de 354.07 kg/cm2. 

 

Tabla 31  

Resultados de Probetas con Adición del 5% De Escoria Metálica a los 28 Días de Curado. 

Probetas con adición 5% a 28 días 

Curado Probeta 

Diámetro  

Promedio 

(cm) 

Altura 

promedio 

(cm) 

Carga 

máxima 

(kg) 

Resistencia 

a la 

compresión 

(kg/cm2) 

Resistencia 

a la 

compresión 

promedio 

(kg/cm2) 

 

28 días 

5% - P33 15.12 30.28 67086.00 373.63 

 

400.63 

5% - P32 14.91 30.78 64689.00 370.66 

5% - P35 15.03 30.02 74662.00 420.63 

5% - P36 15.14 30.26 72249.00 401.32 

5% - P34 14.75 29.99 73131.00 428.18 

5% - P31 15.21 30.10 74409.00 409.34 
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Nota. En la tabla 29 se obtuvo una carga mínima de 64689.00 kg (P32) y una máxima de 

74662.00 kg (P35). Asimismo, Se observó una resistencia a la compresión mínima de 370.66 

kg/cm2 (P32) y una máxima de 420.63 kg/cm2 (P35). La resistencia a la compresión promedio 

de las muestras (probetas) con adición del 5% de escoria metálica a los 28 días de curado fue 

de 400.63 kg/cm2. 

 

Gráfica 5  

Resistencia a la Compresión de las Probetas con Adición de 5% de Escoria Metálica 

 

Nota. En la gráfica 5 se observó el aumento de resistencia a la compresión de las muestras 

(probetas) con la adición del 5% de escoria metálica a lo largo de 7, 14 y días llegando a una 

resistencia máxima de 400.63 kg/cm2. 

280.82 kg/cm2

354.07 kg/cm2

400.63 kg/cm2

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

Días de curado

R
ES

IS
TE

N
C

IA
 A

 L
A

 C
O

M
P

R
ES

IO
N

 (
K

G
/C

M
2

)

7 días                   14 días                     28 días



 “Resistencia a la compresión del concreto F’c=210 kg/cm2 con 

la adición de 5%, 10% y 15% de escoria metálica, Cajamarca – 

2023” 

Diaz Salcedo Daniela; Villalobos Nomberto Junior  
Pág. 

72 

 

7.3. Resistencia a la compresión de probetas con adición de 10% de escoria metálica 

Tabla 32  

Resultados de Probetas con Adición del 10 % de Escoria Metálica a los 7 Días De Curado. 

Probetas con adición 10% a 7 días 

Curado Probeta 

Diámetro  

Promedio 

(cm) 

Altura 

promedio 

(cm) 

Carga 

máxima 

(kg) 

Resistencia 

a la 

compresión 

(kg/cm2) 

Resistencia a 

la 

compresión 

promedio 

(kg/cm2) 

7 días 

10% - P37 14.95 30.01 62612.00 356.69 

333.78 

10% - P38 14.98 30.56 58557.00 332.40 

10% - P39 15.02 29.86 56938.00 321.49 

10% - P40 14.97 30.65 55645.00 316.29 

10% - P41 14.94 30.66 57877.00 330.01 

10% - P42 14.83 30.61 59708.00 345.82 

Nota. En la tabla 30 se obtuvo una carga mínima de 55645.00 kg (P40) y una máxima de 

62612.00 kg (P37). Asimismo, Se observó una resistencia a la compresión mínima de 316.29 

kg/cm2 (P40) y una máxima de 356.69 kg/cm2 (P37). La resistencia a la compresión promedio 

de las muestras (probetas) con adición del 10% de escoria metálica a los 7 días de curado fue 

de 333.78 kg/cm2. 

 

Tabla 33  

Resultados de Probetas con Adición del 10 % de Escoria Metálica a los 14 Días De Curado. 

Probetas con adición 10% a 14 días 

Curado Probeta 

Diámetro  

Promedio 

(cm) 

Altura 

promedio 

(cm) 

Carga 

máxima 

(kg) 

Resistencia 

a la 

compresión 

(kg/cm2) 

Resistencia a 

la compresión 

promedio 

(kg/cm2) 
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14 días 

10% - P47 14.81 30.54 64831.00 376.51  

363.11 10% - P43 14.95 30.03 59912.00 341.15 

10% - P46 15.18 30.45 64219.00 354.84 

10% - P45 14.92 30.45 66515.00 380.45 

10% - P44 15.07 30.59 62575.00 350.66 

10% - P48 14.99 29.80 66214.00 375.03 

Nota. En la tabla 31 se obtuvo una carga mínima de 59912.00 kg (P43) y una máxima de 

66515.00 kg (P45). Asimismo, Se observó una resistencia a la compresión mínima de 341.15 

kg/cm2 (P43) y una máxima de 380.45 kg/cm2 (P45). La resistencia a la compresión promedio 

de las muestras (probetas) con adición del 10% de escoria metálica a los 14 días de curado fue 

de 363.11 kg/cm2. 

 

Tabla 34  

Resultados de Probetas con Adición del 10 % de Escoria Metálica a los 28 Días De Curado. 

Probetas con adición 10% a 28 días 

Curado Probeta 

Diámetro  

Promedio 

(cm) 

Altura 

promedio 

(cm) 

Carga 

máxima 

(kg) 

Resistencia 

a la 

compresión 

(kg/cm2) 

Resistencia 

a la 

compresión 

promedio 

(kg/cm2) 

28 días 

10% - P53 15.08 30.21 74324.00 416.14 

419.47 

10% - P51 15.10 30.48 73942.00 412.72 

10% - P50 14.78 30.40 77674.00 452.52 

10% - P52 15.06 30.59 72063.00 404.55 

10% - P54 15.12 30.70 76312.00 425.01 

10% - P49 15.10 30.77 72685.00 405.88 



 “Resistencia a la compresión del concreto F’c=210 kg/cm2 con 

la adición de 5%, 10% y 15% de escoria metálica, Cajamarca – 

2023” 

Diaz Salcedo Daniela; Villalobos Nomberto Junior  
Pág. 

74 

 

Nota. En la tabla 32 se obtuvo una carga mínima de 72063.00 kg (P52) y una máxima de 

77674.00 kg (P50). Asimismo, Se observó una resistencia a la compresión mínima de 404.55 

kg/cm2 (P52) y una máxima de 452.52 kg/cm2 (P50). La resistencia a la compresión promedio 

de las muestras (probetas) con adición del 10% de escoria metálica a los 28 días de curado fue 

de 419.47 kg/cm2. 

Gráfica 6  

Resistencia a la Compresión de las Probetas con Adición de 10 % de Escoria Metálica 

 

Nota. En la gráfica 6 Se observó el aumento de resistencia a la compresión de las probetas con 

la adición del 10% de escoria metálica a lo largo de 7, 14 y días llegando a una resistencia 

máxima de 419.47 kg/cm2. 
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7.4. Resistencia a la compresión de probetas con adición de 15% de escoria metálica 

Tabla 35  

Resultados de Probetas con Adición del 15% de Escoria Metálica a los 7 Días De Curado 

Probetas con adición 15% a 7 días 

Curad

o 
Probeta 

Diámetro  

Promedio 

(cm) 

Altura 

promedio 

(cm) 

Carga 

máxima 

(kg) 

Resistencia 

a la 

compresión 

(kg/cm2) 

Resistencia a 

la compresión 

promedio 

(kg/cm2) 

7 días 

15% - P55 14.90 30.17 55703.00 319.46 

316.28 

15% - P56 14.87 30.61 52055.00 299.74 

15% - P57 15.01 30.66 58064.00 328.28 

15% - P58 15.02 29.95 58758.00 331.62 

15% - P59 14.86 30.61 50346.00 290.16 

15% - P60 15.07 30.13 58549.00 328.39 

Nota. En la tabla 33 se obtuvo una carga mínima de 50346.00 kg (P59) y una máxima de 

58758.00 kg (P58). Asimismo, Se observó una resistencia a la compresión mínima de 290.16 

kg/cm2 (P59) y una máxima de 331.62 kg/cm2 (P58). La resistencia a la compresión promedio 

de las muestras (probetas) con adición del 15% de escoria metálica a los 7 días de curado fue 

de 316.28 kg/cm2. 

 

Tabla 36  

Resultados de Probetas con Adición del 15 % de Escoria Metálica a los 14 Días de Curado 

Probetas con adición 15% a 14 días 

Curado Probeta 

Diámetro  

Promedio 

(cm) 

Altura 

promedio 

(cm) 

Carga 

máxima 

(kg) 

Resistencia a 

la 

compresión 

(kg/cm2) 

Resistencia 

a la 

compresión 

promedio 

(kg/cm2) 
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14 días 

15% - P62 14.97 30.00 59224.00 336.63 

330.26 

15% - P64 14.78 30.31 56683.00 330.38 

15% - P61 15.18 30.55 56377.00 311.64 

15% - P66 14.87 30.33 56526.00 325.49 

15% - P65 14.67 30.16 59393.00 351.23 

15% - P63 14.81 30.75 56188.00 326.17 

Nota. En la tabla 34 se obtuvo una carga mínima de 56188.00 kg (P63) y una máxima de 

59393.00 kg (P65). Asimismo, Se observó una resistencia a la compresión mínima de 326.17 

kg/cm2 (P63) y una máxima de 351.23 kg/cm2 (P65). La resistencia a la compresión promedio 

de las muestras (probetas) con adición del 15% de escoria metálica a los 14 días de curado fue 

de 330.26 kg/cm2. 

 

Tabla 37  

Resultados de Probetas con Adición del 15% de Escoria Metálica a los 28 Días de Curado 

Probetas con adición 15% a 14 días 

Curado Probeta 

Diámetro  

Promedio 

(cm) 

H 

promedio 

(cm) 

Carga 

máxima 

(kg) 

Resistencia 

a la 

compresión 

(kg/cm2) 

Resistencia a 

la 

compresión 

promedio 

(kg/cm2) 

14 días 

15% - P72 15.04 30.82 63684.00 358.30 

366.43 

15% - P67 15.10 30.25 67330.00 375.98 

15% - P68 14.57 30.58 62635.00 375.84 

15% - P71 15.12 30.29 64608.00 359.83 

15% - P70 14.98 30.59 56588.00 321.22 

15% - P73 15.13 30.61 73250.00 407.42 

Nota. En la tabla 35 se obtuvo una carga mínima de 56588.00 kg (P70) y una máxima de 

73250.00 kg (P73). Asimismo, Se observó una resistencia a la compresión mínima de 321.22 
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kg/cm2 (P70) y una máxima de 407.42 kg/cm2 (P73). La resistencia a la compresión promedio 

de la muestra con adición del 15% de escoria metálica a los 28 días de curado fue de 366.43 

kg/cm2. 

 

Gráfica 7  

Resistencia a la Compresión de las Probetas con Adición del 15 % de Escoria Metálica 

 

Nota. En la gráfica 7 Se observó el aumento de resistencia a la compresión promedio de las 

probetas con la adición del 15% de escoria metálica a lo largo de 7, 14 y 28 días llegando a una 

resistencia máxima de 366.43 kg/cm2. 
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8. Evaluación y comparación de resistencia a la compresión  

A continuación, se llevó a cabo una comparación de las variaciones en las distintas 

resistencias a la compresión promedio, considerando el porcentaje de adición y en relación con 

la mezcla patrón. 

8.1. Comparación de resistencia a la compresión después de 7 días curado el concreto 

 

Gráfica 8  

Curva de Resistencia a la Compresión Promedio con Adición de 5%, 10% Y 15% en 7 Días 

 

Nota. Se observó un aumento con todas las adiciones de escoria durante los primero 7 días de 

curado, sin embargo, con la adición del 15% se apreció una resistencia menor con respecto a 

la de 10% adoptando una tendencia decreciente con respecto a las demás resistencias promedio. 
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8.2. Comparación de resistencia a la compresión después de 14 días curado el concreto 

 

Gráfica 9  

Curva de Resistencia a la Compresión Promedio con Adición de 5%, 10% Y 15% en 14 Días 

 

Nota. Se observó un aumento de resistencia de los porcentajes de adición del 5% y 10% de 

escoria metálica con respecto a la resistencia de la muestra patrón, sin embargo, en 14 días de 

curado el concreto el promedio de las resistencias de las probetas con adición del 15% de 

escoria metálica mostró una reducción de la resistencia a la compresión a 330.26 kg/cm2 siendo 

el menor entre los demás porcentajes con adición de escoria metálica y con respecto a patrón.  
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8.3. Comparación de resistencia a la compresión después de 28 días curado el concreto 

Gráfica 10  

Curva de Resistencia a la Compresión Promedio con Adición de 5%, 10% Y 15% en 28 Días 

 

Nota. Se observó un aumento de resistencia de los porcentajes de adición del 5% y 10% de 

escoria metálica con respecto a la resistencia de la muestra patrón, sin embargo, en los 28 días 

de curado el concreto se observó que el promedio de la resistencia a la compresión no tiene 

ningún aumento usando una adición del 15% de escoria metálica a comparación de usar una 

adición con el 5% que si nos da un aumento siendo este de 400.63 kg/cm2 y la adición del 10% 

que nos da una resistencia promedio de 419.47 kg/cm2. 
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Tabla 38  

Porcentaje de Variación de la Adición de 5% de Escoria con Respecto a la Mezcla Patrón 

Días de 

curado 

Resistencias promedio de 

muestra patrón 

% 

Variación 

Resistencias promedio 

con adición 5% 

7 días  244.01 kg/cm2 13.11% 280.82 kg/cm2 

14 días 341.83 kg/cm2 3.46% 354.07 kg/cm2 

28 días 362.03 kg/cm2 9.63% 400.63 kg/cm2 

Nota. Se observó que existe un mayor porcentaje de aumento de la resistencia a la compresión 

con respecto a la adición del 5% durante los 7 y 28 días con una variación de 13.11% y 9.63% 

respectivamente. Sin embargo, a los 14 días las probetas mostraron una ligera variación de 

aumento de 3.46% con respecto a la muestra patrón. 

Tabla 39  

Porcentaje de Variación de la Adición de 10% de Escoria con Respecto a la Mezcla Patrón 

Días de 

curado 

Resistencias promedio de 

muestra patrón 

% 

Variación 

Resistencias promedio 

con adición 10% 

7 días  244.01 kg/cm2 26.89% 333.78 kg/cm2 

14 días 341.83 kg/cm2 5.86% 363.11 kg/cm2 

28 días 362.03 kg/cm2 13.69% 419.47 kg/cm2 

Nota. Se observa un mayor incremento de resistencia a la compresión con adición del 5% 

durante los 7 y 28 días de curado el concreto alcanzando un aumento del 26.89% y 13.69% 

respectivamente. Sin embargo, a los 14 días las probetas mostraron una ligera variación de 

aumento de 5.86% con respecto a la muestra patrón. 
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Tabla 40  

Porcentaje de Variación de la Adición de 15% de Escoria con Respecto a la Mezcla Patrón 

Días de 

curado 

Resistencias promedio de 

muestra patrón 

% 

Variación 

Resistencias promedio 

con adición 15% 

7 días  244.01 kg/cm2 22.85% 316.28 kg/cm2 

14 días 341.83 kg/cm2 -3.50% 330.26 kg/cm2 

28 días 362.03 kg/cm2 1.20% 366.43 kg/cm2 

Nota. Se observa un aumento de la resistencia a la compresión durante los primeros 7 días de 

curado el concreto, sin embargo, este durante los próximos 14 y 28 días tuvo una reducción de 

-3.50% a los 14 días y un leve aumento de 1.20% durante los 28 días. 
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4. DISCUSIÓN 

La presente investigación muestra algunas diferencias con la investigación de 

(Cusquisiván Chilón & Sáenz Correa, 2016), puesto que las muestras de sus agregados fueron 

recolectados de la Cantera “Roca Fuerte” en Baños del Inca en Cajamarca donde el agregado 

fino tiene un módulo de 2.74 y el contenido de humedad es de 7.60%, el peso específico es de 

2.49 g/cm3, la absorción es de 5.35 %, el peso unitario suelto promedio es de 1748.20 kg/m3 

y el Peso unitario compactado promedio es de 1888.11 kg/m3. Y el agregado grueso tiene un 

tamaño máximo nominal es de ¾”, el peso unitario suelto compactado es de 1404.83 kg/m3, el 

peso específico es de 2.59 g/cm3, la absorción es de 1.72 %, el contenido de humedad es 2.36% 

y el módulo de finura es de 6.98. Mientras que en nuestra investigación los agregados fueron 

recolectados de la catera “La Victoria” en Cajamarca donde el agregado fino tiene un módulo 

de finura de 3.31, el contenido de humedad es de 4.82% y peso específico es de 2.24 g/cm3, la 

absorción es de 2.59 %, el peso unitario suelto promedio es de 1756.38 kg/m3 y el peso unitario 

compactado promedio es de 1866.52 kg/m3. Y el agregado grueso tiene un tamaño máximo 

nominal es de ¾”, el peso unitario compactado es de 1485.78 kg/m3, el peso unitario suelto 

tiene 1401.17 kg/m3, el peso específico es de 2.63 g/cm3, la absorción es de 0.53 %, el 

contenido de humedad es 1.98% y el módulo de finura es de 6.82. Como se puede evidenciar 

en lo anteriormente expuesto la similitud que tienen ambas investigaciones utilizan un tamaño 

máximo nominal de ¾" para el agregado grueso. Y entre las diferencias tenemos:  

• Origen de los agregados: Mientras que las muestras de Cusquisiván Chilón & Sáenz 

Correa (2016), provienen de la Cantera "Roca Fuerte" en Baños del Inca en 

Cajamarca, los agregados de la investigación fueron recolectados de la cantera "La 

Victoria" en Cajamarca. 
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• Características físicas del agregado fino: Se observa una diferencia en el módulo de 

finura, contenido de humedad, peso específico, absorción y peso unitario suelto y 

compactado promedio entre los agregados de ambas fuentes. 

• Características físicas del agregado grueso: También hay discrepancias en el peso 

unitario compactado, peso unitario suelto, peso específico, absorción, contenido de 

humedad y módulo de finura del agregado grueso entre los dos conjuntos de datos. 

La presente investigación comparte algunas similitudes con el estudio de Alor Suarez 

& Alfaro Paredes (2020), ya que ambas emplean una mezcla estándar con una resistencia de 

f’c=210 kg/cm2 y exploran la incorporación de un componente metálico para mejorar la 

resistencia del concreto. No obstante, divergen en las cantidades específicas de los materiales 

utilizados en la mezcla, como se detalla a continuación en la investigación de Alor Suarez & 

Alfaro Paredes (2020) presenta un diseño de mezcla patrón para una resistencia de F'c=210 

kg/cm2, que consiste en 386.00 kg/m3 de cemento, 677.40 kg/m3 de agregado fino, 972.78 

kg/m3 de agregado grueso y 226.75 kg/m3 de agua. Además, para diversas proporciones de 

adición de virutas de acero respecto al agregado fino, las cantidades varían, siendo 102.534 

kg/m3 para un 8%, 128.167 kg/m3 para un 10%, y 153.801 kg/m3 para un 12%. Mientras que 

la presente investigación empleó una mezcla estándar con una resistencia de F'c=210kg/cm2, 

consistente en 367.12 kg/m3 de cemento, 205.00 kg/m3 de agua, 742.09 kg de agregado fino 

y 860.26 kg/m3 de agregado grueso. Para las variantes con adición de escoria metálica, se 

añadieron 38.96 kg/m3 para un 5%, 78.00 kg/m3 para un 10%, y 116.89 kg/m3 para un 15% 

de escoria metálica en relación con el agregado fino. 

La investigación muestra una discrepancia con la investigación de Gonzales R. (2018), 

puesto que mientras que la sustitución de virutas de acero en el estudio de Gonzales R. mostró 

resultados variados en la resistencia del concreto, la adición de escoria metálica en el estudio 
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presente condujo a aumentos consistentes en la resistencia, especialmente con porcentajes más 

bajos de adición. Puesto que en el análisis realizado por Gonzales R. (2018), se evaluó la 

resistencia a la compresión del concreto estándar en comparación con diferentes niveles de 

sustitución de virutas de acero. A los 7 días de fraguado, la muestra estándar exhibió la mayor 

resistencia, mientras que las muestras con 5% y 10% de sustitución experimentaron 

disminuciones en la resistencia. A los 14 y 28 días, se observaron cambios en la resistencia, 

con algunos porcentajes mostrando aumentos o disminuciones. En contraste, el estudio 

presentado examinó el efecto de la adición de escoria metálica al concreto con resistencia 

nominal de f'c=210 kg/cm². Se encontró que la inclusión de 5% y 10% de escoria produjo 

aumentos considerables en la resistencia a la compresión a los 7, 14, y 28 días. Sin embargo, 

con el 15% de adición, el aumento en la resistencia fue menor. 

La investigación muestra una similitud con el estudio de Cusquisiván Chilón & Sáenz 

Correa (2016) por que los resultados sugieren que la adición de escoria metálica puede mejorar 

la resistencia del concreto, siendo los porcentajes más bajos los más efectivos. En la 

investigación de Cusquisiván Chilón & Sáenz Correa (2016) examina los efectos de agregar 

fibras de acero a mezclas de concreto con resistencias de F'c=210 kg/cm2 y F'c=280 kg/cm2. 

Se concluye que el óptimo porcentaje de fibras de acero es del 1.0% para F'c=210 kg/cm2 y 

del 0.8% para F'c=280 kg/cm2, en términos de resistencia del concreto. En contraste, el estudio 

actual investiga el impacto de añadir escoria metálica a concretos con F'c=210 kg/cm2, 

mostrando un aumento progresivo en la resistencia a la compresión con porcentajes de 5%, 

10% y 15% de adición. Aunque el aumento es más considerable con el 5% y 10% de escoria, 

el 15% no resulta en un incremento notable. 
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5. CONCLUSIONES 

 

1. Según los resultados obtenidos, se confirma la hipótesis de que al agregar escoria 

metálica en diferentes concentraciones (5%, 10% y 15%) al concreto con resistencia 

nominal F'c= 210 kg/cm², se observa una mejora en su resistencia en comparación con 

el concreto convencional. Además, la adición de escoria metálica ofrece una solución 

con impacto positivo y reutilizable en la región de Cajamarca. 

2. Se realizó una evaluación comparativa de la resistencia a compresión de mezclas de 

concreto con una resistencia nominal de F'c= 210 kg/cm², las cuales contenían adiciones 

de escoria metálica en diferentes proporciones: 5%, 10% y 15%. Los resultados 

revelaron una mejora general en la resistencia en todas las mezclas estudiadas. El 

porcentaje de adición más favorable fue del 10%, seguido por el 5%, que demostró una 

tendencia consistente de aumento de resistencia, respaldada por las gráficas 8, 9 y 10. 

En contraste, el porcentaje del 15% exhibió un aumento considerable durante los 

primeros 7 días, pero no mantuvo este progreso en los siguientes 14 y 28 días en 

comparación con el concreto estándar. Estos descubrimientos sugieren que una adición 

del 10% de escoria metálica resulta en un rendimiento superior en términos de 

resistencia, destacando su efectividad en comparación con otras proporciones 

evaluadas. 

 

3. Los resultados obtenidos de la cantera "La Victoria" indican que sus materiales cumplen 

con las especificaciones establecidas en las normas técnicas NTP 400.037 / ASTM C33. 

Esto sugiere que dichos materiales son adecuados y pueden ser utilizados para la 
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elaboración de concretos de alta calidad, aptos para su aplicación en proyectos de 

construcción. 

4. Se logró determinar la resistencia del concreto estándar, con una resistencia de F'c= 

244.01 kg/cm² a los 7 días, alcanzando F’c= 341.00 kg/cm² a los 14 días y finalmente, 

llegando a F’c= 362.03 kg/cm² a los 28 días. 

5. Se determinó la resistencia a compresión de la mezcla al agregar escoria metálica, 

siguiendo las especificaciones de la normativa NTP 339.034. Para la adición del 5%, se 

registraron valores promedio de resistencia de F’c= 280.82 kg/cm² a los 7 días, 

F’c=354.07 kg/cm² a los 14 días y F’c=400.63 kg/cm² a los 28 días. Al incluir un 10%, 

se alcanzaron resistencias promedio de F’c= 333.78 kg/cm² a los 7 días, F’c=363.11 

kg/cm² a los 14 días y F’c=419.47 kg/cm² a los 28 días. Para la adición del 15%, se 

observaron resistencias promedio de F’c= 316.28 kg/cm² a los 7 días, F’c=330.26 

kg/cm² a los 14 días y F’c=366.43 kg/cm² a los 28 días. 
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ANEXO N°1. ENSAYOS DE LOS AGREGADOS 
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ANEXO N°2. ENSAYO DE CONCRETO F’C=210 KG/CM2 
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ANEXO N°5 ENSAYO DE CONCRETO F’C=210 KG/CM2 + 15 % DE ADICIÓN 

DE ESCORIA METALICA 
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