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Resumen 

La presente investigación se basó en determinar la resistencia a la compresión 

del concreto f’c=210 kg/cm2 sustituyendo el agregado fino por 15%, 25% y 30% 

de escoria de siderúrgica, debido a la gran contaminación ambiental que produce 

el almacenamiento de este subproducto y el poco aprovechamiento que se le da. 

La metodológica fue de tipo aplica con un diseño cuasiexperimental; teniendo de 

muestra 36 probetas cilíndricas de concreto f’c= 210 kg/cm2, de las cuales 9 

correspondieron al concreto patrón y 27 al concreto experimental con sustitución 

del agregado fino por escoria siderúrgica al 15%, 25% y 30%. Se determinó como 

variable independiente: escoria siderúrgica y como variable dependiente: diseño 

de concreto f’c=210 kg/cm2. Al realizar los ensayos correspondientes para la 

presente investigación, se obtuvo resultados óptimos concerniente al objetivo 

general, alcanzando el concreto experimental con un tiempo de curado de 28 

días, una resistencia a la compresión promedio de f’c= 234 kg/cm2, 278.7 kg/cm2 

y 272.1 kg/cm2 al 15%, 25% y 30% respectivamente. Por lo que, finalmente se 

concluyó que, la sustitución del agregado fino por 15%, 25% y 30% de escoria 

mejora la resistencia a la compresión del concreto f’c=210 kg/cm2, confirmado así 

la hipótesis general planteada.  
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Abstract 

The present investigation was based on determining the compressive strength of 

the concrete f'c=210 kg/cm2 substituting the fine aggregate for 15%, 25% and 30% 

of iron and steel slag, due to the great environmental contamination that the 

storage produces. of this by-product and the little use that is made of it. The 

methodology was applied type with a quasi-experimental design; having as a 

sample 36 cylindrical concrete specimens f'c= 210 kg/cm2, of which 9 

corresponded to the standard concrete and 27 to the experimental concrete with 

replacement of the fine aggregate by steel slag at 15%, 25% and 30%. It will be 

extended as an independent variable: iron and steel slag and as a dependent 

variable: concrete design f'c=210 kg/cm2. When carrying out the corresponding 

tests for the present investigation, optimal results were obtained concerning the 

general objective, reaching the experimental concrete with a curing time of 28 

days, an average compressive strength of f'c= 234 kg/cm2, 278.7 kg/cm2 and 

272.1 kg/cm2 at 15%, 25% and 30% respectively. Therefore, it was finally 

concluded that the replacement of the fine aggregate by 15%, 25% and 30% of 

slag improves the compressive strength of the concrete f'c=210 kg/cm2, thus 

confirming the general hypotheses raised. 
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I. INTRODUCCIÓN  

En la actualidad, producto del crecimiento de la construcción, la explotación de los 

recursos naturales aumentó; generando gran impacto ambiental. Por su lado, 

Ferreira, Anjos, Ledesma, Pereira y Nobrega (2020, p.2) afirman que, el sector 

construcción, es una de las industrias influyentes que más cambios provoca en el 

medio ambiente, esto se debe a que, durante los procesos constructivos se 

originan residuos y gases contaminantes. Por tal motivo, se busca dar solución a 

la sobreexplotación de recursos naturales, reutilizando materiales en la 

composición del concreto f’c= 210 kg/cm2, dando como alternativa el empleo de la 

escoria siderúrgica en reemplazo parcial del agregado fino. 

Es importante mencionar, que la escoria es un subproducto obtenido del proceso 

metalúrgico. Según Torres et al. (2019, p.258), en la composición química de la 

escoria se destaca la presencia de magnesio, óxidos de hierro, aluminio, sílice, y 

otros. Sin embargo, esta composición no es estable; el cambio depende del 

proceso de fundición que lleva la materia prima.  

Por otro lado, Liu y Guo (2018, p.1) mencionan, que la industria metalúrgica al 

producir una tonelada de acero genera un aproximado de 160 kg de escoria. En 

consecuencia, Villanueva (2020, p.1) indica que, al acumularse gran cantidad de 

este componente, en botaderos o espacios accesibles de la empresa, se produce 

una alerta ambiental. Es por ello, que es conveniente aprovechar este residuo, 

buscando alternativas que aminoren los impactos negativos hacia el medio 

ambiente. Por lo que, Gencel, Karadag, Oren y Bilir (2021, p.2) señalan que el 

empleo de la escoria en las diferentes partidas y actividades prevén la 

sobreexplotación de los materiales de construcción limitados, a la vez aportan 

reduciendo el impacto que se produce en el medio ambiente. 

De hecho, uno de los principales beneficios de añadir la escoria resulta ser el 

cambio de la porosidad de los componentes del cemento (Yang et al., 2020, p. 1). 

En efecto, Chatzopoulos, Sideris y Tassos (2021, p.1) indican que, al añadir 

escoria en la composición del concreto, este varía positiva en su resistencia, por 

ello, se le denomina concreto especial; usándose en actividades de 

pavimentación, relleno de tierras y sobre todo en la base de las calzadas.  
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Así mismo, investigaciones recientes, presentan el avance tecnológico sobre la 

captación de escoria, utilizado como sustituto parcial del cemento hidráulico 

Portland, obteniendo resultados satisfactorios, siendo posible su reemplazo (Díaz, 

Gonzales y Díaz 2020, p.193). De la misma manera, Singh y Singh (2019, p. 74) 

consiguieron óptimos resultados en cuanto a la resistencia a la compresión, por 

parte de la estimulación alcalina de la escoria, juntamente a la ceniza volante y 

metacaolín. 

En Chimbote, la actividad metalúrgica es llevada a cabo por la empresa 

SiderPerú, la cual comercializa acero que garantiza su alta calidad, distribuyendo 

a nivel nacional e internacional, generando alta demanda para el abastecimiento a 

la minería, industria y sobre todo construcción, dejando como subproducto la 

escoria, recurso que ahora es captado por sus propiedades para el empleo en 

diferentes áreas, contribuyendo en la innovación de los materiales de 

construcción.   

En consiguiente, mencionada la problemática existente, se precisa la pregunta 

general del presente estudio ¿Cómo influye en la resistencia a la comprensión el 

sustituir el agregado fino al 15%, 25% y 30% por escoria siderúrgica en el 

concreto f’c=210 kg/cm2? Así mismo, como preguntas específicas ¿Cuál es el 

diseño de mezcla para un concreto de f’c=210 kg/cm2?, ¿Cuál es el diseño de 

mezcla de investigación sustituyendo el agregado fino por el 15%, 25%, 30% con 

escoria siderúrgica?; ¿Qué diferencias existen entre la resistencia a la compresión 

del concreto f’c=210 kg/cm2 con y sin escoria siderúrgica?; ¿Qué diferencia existe 

en los costos de producción del concreto patrón y el concreto de investigación al 

sustituir el agregado fino con escoria siderúrgica al 15%, 25% y 30%?. 

En relación con la pregunta planteada, se determinó que la presente investigación 

mantuvo una justificación teórica, ya que mediante esta se implementó 

conocimientos sobre las propiedades del concreto f’c=210 kg/cm2 sustituyendo 

parcialmente el agregado fino por escoria siderúrgica. De igual manera, 

comprendió una justificación metodológica, debido a que se implementó los 

procesos y métodos siguiendo la normativa indicada para sustituir parcialmente el 
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agregado fino por escoria siderúrgica, mejorando la resistencia a la compresión 

del concreto f’c=210 kg/cm2. 

Así mismo, sostuvo una justificación social, ya que se pudo considerar la 

reutilización de la escoria siderúrgica en la elaboración del concreto, obteniendo 

mejora en la resistencia a la compresión y aminorando así la contaminación 

ambiental para los pobladores aledaños a la empresa SiderPerú. También, 

contuvo una justificación práctica, donde se aplicó la escoria siderúrgica como 

sustituto del agregado fino en porcentajes para la elaboración del concreto f’c=210 

kg/cm2.  

Es por ello, que el objetivo general de la investigación fue determinar la 

resistencia a la compresión del concreto f’c=210 kg/cm2 sustituyendo el agregado 

fino por 15%, 25% y 30% de escoria de siderúrgica. Así mismo, se tuvo como 

objetivos específicos: diseñar la dosificación del concreto f'c=210 kg/cm2; diseñar 

la dosificación de investigación sustituyendo el agregado fino por el 15%, 25% y 

30% con escoria siderúrgica; ejecutar la comparación entre la resistencia a la 

compresión del concreto f’c=210 kg/cm2 con y sin escoria siderúrgica obtenidos 

en el laboratorio; identificar el costo de producción del concreto tradicional y el 

concreto sustituyendo el agregado fino por escoria siderúrgica al 15%, 25% y 

30%. 

Por tanto, la hipótesis general: La sustitución del agregado fino por 15%, 25% y 

30% de escoria mejora la resistencia a la compresión del concreto f’c=210 kg/cm2; 

así mismo, la hipótesis nula: La sustitución del agregado fino por 15%, 25% y 30% 

de escoria disminuye la resistencia a la compresión del concreto f’c= 210 kg/cm2. 

De la misma manera, las hipótesis específicas: El diseño de mezcla de concreto 

f’c=210 kg/cm2 fue el adecuado, el diseño de mezcla de concreto f’c=210 kg/cm2 

con 15%, 25% y 30% de escoria siderúrgica fue el adecuado, los resultados de 

resistencia a la compresión obtenidos en el laboratorio del concreto f’c=210 

kg/cm2 mejoraron con la sustitución del agregado fino por escoria siderúrgica al 

15%, 25% y 30%, el costo de producción del concreto f’c=210 kg/cm2 reduce 

cuando se sustituye el 15%, 25% y 30% del agregado fino por escoria siderúrgica.  
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II. MARCO TEÓRICO  

Entre los antecedentes internacionales: Rondón et al. (2018) mantuvo como 

objetivo evaluar la alteración producto del empleo de la escoria en la 

conformación de las capas del pavimento y mezcla asfáltica. Presenta un diseño 

de investigación tipo experimental; se estudió la escoria BFS de la empresa 

Acerías Paz del Río. Entre los principales resultados, el aumento de la gravedad 

específica y la reducción de absorción. Así mismo, al reducir la dimensión de las 

partículas de escoria; como agregado pétreo, debido a la alta adherencia se 

emplea más cantidad de asfalto. En conclusión, la BFS se puede emplear en la 

capa de subbase, en la base de vías de poco tráfico, y las muestras gruesas de 

BFS no pueden ser empleadas en las mezclas asfálticas al no cumplir con los 

requisitos mínimos de calidad.  

Además, Pradena, Cendoya y Borkowsky (2019), sostuvieron el objetivo el 

estudio técnico factible del mortero de pega, fabricados con la obtención del árido 

fino proveniente de la combinación de granalla de 40% de escoria de fundición de 

cobre (EFC) y arena Bío-Bío, en los muros de albañilería confinada, la 

investigación fue experimental, y abarcó una población conformada por 9 

probetas, siendo ensayadas 3 a los 7 días y 6 a los 28 días, siendo de esta 

manera muestreo no probabilístico por conveniencia, el instrumento es el Manual 

del Mortero del Instituto Chileno del Cemento y Hormigón, según el resultado se 

concluyó que el mortero con 40% de EFC experimental tiene mayor consistencia 

que el mortero patrón. Así mismo, se mantuvo constante la resistencia a la 

compresión y flexión. 

Por otro lado, Yang, Huo, Zhang y Yang (2021), determinó como objetivo 

comparar las propiedades mecánicas del concreto al reemplazar el agregado fino 

y grueso por escoria de acero. Mantuvo un diseño experimental, en la que se 

estudió los especímenes de concreto con 0%, 25%, 50%, 75% y 100% de escoria 

de acero en reemplazo de los agregados. Los principales resultados fueron; la 

resistencia a la compresión a los 28 días tuvo diferencia significativa positiva, 

tanto al reemplazar el agregado fino o grueso. En conclusión, es posible hacer el 

uso de la escoria de acero en reemplazó del agregado grueso, y del agregado fino 
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solo hasta el 50%. Así mismo, se obtiene mayor resistencia a la compresión y 

flexión cuando son reemplazados los agregados al 100% por escoria siderúrgica.   

Entre los estudios nacionales realizados: García y Ríos (2020) sostuvo como 

objetivo de su investigación establecer un diseño de mezcla incluyendo escoria de 

acero, que blinde ambientes hospitalarios lo cuales requieren disminuir los rayos 

x. Fue un diseño de investigación cuasi experimental, se estudió a una población 

compuesta por probetas cilíndricas. Entre los resultados principales, se tiene que 

al reemplazar el 30% de los agregados por escoria de acero presenta mayor 

resistencia y atenúa un mayor porcentaje de los rayos X. En conclusión, el 

concreto con reemplazo del 30% obtuvo mejor resistencia, teniendo relación con 

la mejor atenuación de los rayos x y menor costo de producción. 

Por su parte, Camarena y Díaz, (2022) presentó como objetivo de investigación 

determinar la variabilidad existente en la resistencia a la compresión, flexión y 

trabajabilidad generada al utilizar la escoria como agregado del concreto f’c= 

20594 kPa. Fue una investigación cuasiexperimental, con población constituidas 

por 60 probetas cilíndricas de concreto tradicional y con escoria de 10%, 15% y 

20%, mantuvo un muestreo no probabilístico. Entre los resultados principales, 

mejora su resistencia a la compresión tanto a los 7, 14 y 28 días el concreto con 

10% de escoria de acero. A los 28 días se ve mejora en la resistencia a la flexión 

del concreto con 10% de escoria. En conclusión, el concreto con 10% de escoria 

tuvo un impacto no significativo en relación con el concreto tradicional.  

Además, Quispe y Ortiz (2020), sostiene como objetivo principal, diferenciar la 

elaboración del concreto, agregando la escoria de cobre, usando agregado de la 

cantera Icuy de Ilo y Arequipa. El diseño de investigación fue experimental, la 

población es de 9 probetas, fueron necesarias 144 probetas para el ensayo de 

resistencia a la compresión, y 108 para la resistencia a la flexión, se tuvo un 

muestreo no probabilístico por conveniencia. Según el resultado se concluyó que, 

al sustituir escoria de cobre en el agregado fino de Ilo y Arequipa, la reacción del 

concreto fue efectiva, en su estado fresco, perfeccionó la trabajabilidad en el 

mismo, y en su estado duro, aumentó la resistencia a la tracción, compresión y 

flexión, de los dos agregados. 
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De manera similar, Álvarez y Lozano (2021), reconocen como objetivo principal, 

determinar el comportamiento que presenta la escoria de acero, como el sustituto 

del agregado fino en su resistencia a la compresión y flexión del concreto. El 

diseño fue de tipo experimental, la población son probetas y vigas de concreto no 

reforzadas con y sin escoria, para la muestra se elaboraron 09 probetas sin 

escoria, 36 con escoria, 06 vigas no reforzadas sin escoria y 24 vigas no 

reforzadas con escoria. Con respecto al resultado se llegó a la conclusión que, al 

sustituir por la escoria, se obtiene una mayor resistencia, brindando incrementos 

del 34.66% y 24.41% para ambos ensayos de compresión y flexión. 

Con respecto a las investigaciones a nivel regional: Carlos y Maza (2019) tuvieron 

como propósito, establecer las propiedades tanto físicas como mecánicas de 

ladrillos al reemplazar el agregado fino por escoria de horno eléctrico. Fue una 

investigación experimental, con ladrillos como población de estudio y como 

muestra 160 ladrillos. Se obtuvo como resultado que la mezcla experimental que 

mejor resistencia obtuvo fue la del 30% de escoria obteniendo una resistencia a la 

compresión mayor en 22% del ladrillo patrón. Se concluye, que todos los ladrillos 

experimentales cumplen con los límites establecidos en las normativas.  

Con respecto al concreto, Ulloa y Valverde (2021), plantearon evaluar la 

resistencia a la compresión al reemplazar el agregado grueso por el 10% y 15% 

de escoria siderúrgica en un concreto f’c= 210 kg/cm2. La cual fue una 

investigación aplicada, cuasiexperimental, en el que se tuvo como muestra 36 

probetas cilíndricas. Resultando una mayor resistencia con el 10% teniendo una 

diferencia significativa con el concreto patrón del 5%. 

Por otro lado, Llanos (2021), identifica como objetivo principal, determinar la 

capacidad portante del suelo adicionando en porcentajes la escoria. El tipo de 

investigación es aplicada con el diseño denominado experimentación, la población 

comprende tres puntos en las calles del Centro Poblado Cambio Puente, 

evaluándose tres ejemplares de suelo natural, con el 5% de escoria de acero y 

con el 10% de escoria de acero. Para la muestra se tomaron dos calicatas por 

kilómetro de 1.50m de altura. De resultado se concluyó que la capacidad portante 

mejora al añadirse más porcentaje de escoria, es por ello que para la muestra del 
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5%, el resultado es de 23.08% mayor que la capacidad portante de la muestra 

patrón y con 10% de escoria mejora en 41.26%. 

Por su lado, Pérez y Silva (2021), dio a conocer el problema ambiental producido 

por las industrias metalúrgicas, durante el proceso de producción que genera 

residuos llamados escoria, siendo el objetivo innovar en la utilización de este 

residuo para la elaboración de mezcla asfáltica en caliente en la carretera Huaraz 

- Carhuaz. El tipo de diseño es experimental, la población comprende 16 

briquetas, siendo sus muestras los especímenes formados con el empleo de 

escoria de acero en el diseño de mezcla asfáltica. A la vez, se utilizaron las fichas 

de recolección de datos N°01, N°02 y N°03. Tomando como dato los resultados, 

se concluyó que la aplicación es viable, cumpliendo la metodología de Marshall y 

Norma de Especificaciones General para la Construcción-2013. 

Por otro lado, es importante tener conocimientos básicos de los componentes del 

concreto. Por ello, según la NTE E-060 (p.14) el concreto está compuesto por la 

mezcla del cemento Portland, agua, agregado fino y grueso; dependiente de las 

consideraciones que se tienen se añade o no aditivo. Así mismo, hace mención 

de las especificaciones que deben cumplir los materiales a emplear en la 

elaboración del concreto; como el cemento y los agregados. Sin embargo, para 

los agregados se puede considerar el empleo de estos, así no cumplan con estas 

especificaciones, siempre y cuando se demuestre que la resistencia y durabilidad 

del concreto no han sido afectados.  

En consecuencia, un componente básico en la producción de concreto es el agua, 

según la NTP 339.088 (2006), indica que de preferencia el agua empleada en la 

elaboración del concreto debe ser potable; no obstante, es aceptable el empleo 

de agua de fuente no potable la cual que no dificulten al concreto llegar al 90% de 

resistencia deseada a los 7 días.  

Para el desarrollo de esta investigación, es de vital importancia tener 

conocimientos conceptuales de lo que conforman la investigación, por lo que se 

darán conceptos básicos de los componentes de las variables de estudio; en esta 

investigación se tomaron en cuenta dos variables de estudio.  
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Con respecto a la variable Independiente: Escoria Siderúrgica, la cual presente 

las siguientes dimensiones: Propiedades Físicas, en la que tiene como indicador 

la granulometría, según Castañeda (2017, p.6) una buena granulometría produce 

una mezcla con propiedades favorables en la trabajabilidad, colocación y 

compactación; esta es medida según la distribución cuantitativa del tamaño del 

agregado, el cual es pasado por tamices con aberturas de diferentes tamaños 

estándares. 

Así mismo, la segunda dimensión: Composición química, tiene como indicador los 

elementos químicos, con características resaltantes de la escoria y gran variedad 

de minerales y químicos (Starostina y Plotnikova, 2018, p.956), esto se debe a 

que el acero lleva distintos procesos de producción a nivel nacional e 

internacional, lo que conlleva a que su composición química sea variable 

(Sun, Bieliatynskyi, Krayushkina y Akmaldinova, 2020, p.6). 

De igual importancia, en la variable dependiente: Diseño de concreto f’c=210 

kg/cm2, compuesta por las dimensiones: Propiedades físicas, Propiedades 

mecánicas y Evaluación económica. Las cuales fueron estudiadas a partir de los 

indicadores. 

En relación a las Propiedades Físicas, se planteó como indicador la trabajabilidad; 

según Reymundo y Caller (2020), es medida por la consistencia, a través del 

asentamiento del concreto. Conforme a Farfán, Pinedo, Araujo y Orbegoso (2019, 

p.9), se realiza el ensayo del slump en el concreto fresco, con el instrumento 

conocido como Cono de Abrahams, en dicho ensayo se determinará el 

asentamiento y la consistencia, teniendo en cuenta la norma ASTM C-143.  

Así mismo, otro indicador es la temperatura, para Cuyan, Mio y Muñoz (2021, 

p.79) mencionan que la temperatura es un factor influyente en la resistencia del 

concreto, debido a que durante el proceso de curado se debe considerar el tiempo 

y método de aplicación para obtener la resistencia óptima. El aumento de 

temperatura con referencia a la inicial, produce baja trabajabilidad, recurriendo al 

incremento de agua en la mezcla, provocando de manera indirecta la disminución 

de la resistencia del concreto (Gómez y Villavicencio, 2020, p.102). 
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Respecto a las propiedades mecánicas, tienen como indicador la Resistencia a la 

compresión; según Alcivar, Mieles, Pavón, Solórzano y Polacios (2020, p.20), la 

resistencia a la compresión del concreto (f’c) por lo general define su calidad; por 

ello se elabora teniendo en cuenta las especificaciones que brinda el diseñador 

estructural.  

Por otro lado, la evaluación económica tiene como indicador el costo unitario, el 

cual Cagua (2018, p.2) lo define como la obtención mediante un proceso aplicado, 

donde la empresa como tal puede calcular el precio de venta, cuyo coste se le 

añade el margen de utilidad, conforme al precio del mercado, con la finalidad de 

cubrir el gasto operacional, administrativo, distribución o venta. 
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III. METODOLOGÍA  

El enfoque de esta investigación fue cuantitativo, según Ramos (2020, p.2), 

menciona que mediante este método se logra establecer la frecuencia de 

incidencia del objeto de estudio, así como también sus características generales. 

Cabe recalcar que el método cuantitativo lleva un proceso de análisis de datos 

básicos.   

Así mismo, para Azuero (2018, p. 115) la metodología cuantitativa busca llegar a 

una conclusión en relación con los resultados de las muestras adquiridas de una 

determinada población; dejando de lado así la exploración, descripción o 

explicación. Para lograr determinar una consecuencia se evalúa la relación entre 

las variables o aspectos que se extraen de la observación de la muestra.  

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de Investigación 

El desarrollo de la presente investigación según su finalidad se enmarcó en una 

investigación aplicada. Según Morales, Maquera y Herrera (2020, p. 55) indican, 

que esta investigación tiene definidos sus propósitos de manera inmediata, en 

otras palabras, es dada para ejercer, modificar, transformar o realizar cambios en 

un sector de estudio delimitado. De igual manera, Ramos (2021, p.1) señala, que 

este tipo de investigación se lleva a cabo cuando se tiene interés de investigación 

por fenómenos no estudiados previamente.  

También, Cárdenas (2018, p.109) dice que, la investigación aplicada se da para 

brindar solución a problemas que no logran ser atendidos de manera automática; 

en este tipo de investigación existe una mezcla de conocimientos previos, 

conocimiento tecnológico y de los adquiridos a partir de la práctica.  En 

consecuencia, de las definiciones antes referidas, desde la vista de los diferentes 

autores mencionados, se determina que el tipo de investigación fue aplicada; ya 

que, el problema de estudio se centró en la sociedad por la contaminación 

ambiental producto del almacenamiento de escoria siderúrgica y la 

sobreexplotación de los agregados, por lo que se utilizó la escoria siderúrgica 

como sustituto en porcentajes del agregado fino para la elaboración de concreto 
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f’c=210 kg/cm2, de esta manera se llevó un balance económico, ambiental y 

social.  

3.1.2. Diseño de Investigación 

La presente investigación tuvo como diseño de investigación experimental; 

Ramos (2021, p. 1) indica, que este tipo de investigación es caracterizada por el 

manejo de la variable independiente según su interés de estudio, para posterior a 

ello analizar el impacto producido en la variable dependiente. Así mismo; 

Guevara, Verdesote y Castro (2020, p. 165) señalan, que la investigación 

experimental se enfoca en tomar control del fenómeno en estudio, por lo que 

utiliza muestras, para de esta manera plantear estrategias de control y proceder 

mediante la metodología cuantitativa a realizar el análisis de los datos obtenidos 

de la muestra.   

Para Cabezas, Andrade y Torres (2018, p. 41), la investigación experimental se 

centra en manipular la variable independiente, con la finalidad de experimentar y 

encontrar las causas o modo en el que se da la situación o acontecimiento de 

estudio. Por lo que el investigador manipula las cantidades de empleo de la 

variable independiente para evaluar y analizar las consecuencias o conductas 

observadas.   

De igual forma, Fernández, Vallejo, Livacic y Tuero (2014, p.757) definen el 

diseño cuasi-experimental, donde las unidades de estudio o muestras no llevaron 

un criterio de selección aleatorio y se dio cierta alteración, determinando un plan 

con la finalidad de evaluar los procesos o tratamientos aplicados.  Para la 

presente investigación el método empleado fue cuasi-experimental, ya que existió 

manipulación conveniente de la variable independiente de estudios con el fin de 

evaluar los impactos producidos en la variable dependiente.  

Así mismo, según su corte la investigación fue transversal, esta investigación fue 

dada mediante la evaluación del elemento en un momento específico, a diferencia 

de los estudios longitudinales que evalúan el elemento de manera continua en el 

tiempo (Cvetkovic, Maguiña, Soto, Lama y Correa, 2021, p. 180).  
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De igual manera, según el nivel de la investigación fue explicativa; ya que se 

buscó determinar y explicar los fenómenos. Y en cuanto al contexto cualitativo, se 

buscó determinar una relación de causa entre las variables de estudios (Ramos, 

2020, p. 3). 

Tabla 1: Diseño de investigación experimental 

Grupo de 
Control 
(G.C.) 

X1 (Concreto 
con sustitución 
de 0% de E.S.)  

E1  
(7 Días) 

X1 (Concreto 
con sustitución 
de 0% de E.S.)  

E2  
(14 Días) 

X1 (Concreto 
con sustitución 
de 0% de E.S.)  

E3  
(28 Días)  

01 Grupo 
Aplicado 
(G.A.)  

X2 (Concreto 
con sustitución 
de 15% de E.S) 

E1  
(7 Días)  

X2 (Concreto 
con sustitución 
de 15% de E.S.)  

E2  
(14 Días) 

X2 (Concreto 
con sustitución 
de 15% de E.S) 

E3  
(28 Días) 

02 Grupo 
Aplicado 
(G.A.) 

X3 (Concreto 
con sustitución 
de 25% de 
E.S.)  

E1  
(7 Días)  

X3 (Concreto 
con sustitución 
de 25% de E.S.) 

E2  
(14 Días) 

X3 (Concreto 
con sustitución 
de 25% de E.S.)  

E3  
(28 Días) 

03 Grupo 
Aplicado 
(G.A.)  

X4 (Concreto 
con sustitución 
de 30% de 
E.S.)  

E1  
(7 Días)  

X4 (Concreto 
con sustitución 
de 30% de E.S.) 

E2  
(14 
Días)  

X4 (Concreto 
con sustitución 
de 30% de E.S.)  

E3  
(28 Días) 

 

Donde:  

G.C.: Grupo de Control 

G.E.: Grupo experimental  

E.S.: Escoria Siderúrgica  

X1: Manejo y sustitución del 0% de E.S.  

X2: Manejo y sustitución del 15% de E.S. 

X3: Manejo y sustitución del 25% de E.S.  

X4: Manejo y sustitución del 30% de E.S. 

E1: Exploración a los 7 días de curado.  

E2: Exploración a los 14 días de curado.  

E3: Exploración a los 28 días de curado. 

3.2. Variables y operacionalización 

Las variables participan como causa o efecto durante un proceso de 

investigación. Desde el momento en que queda definido el problema, las variables 

de investigación ya son identificadas (Espinoza, 2019, p. 172). 
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Para la presente investigación se realizó ensayos que permitió recolectar 

información de las muestras de estudio, del mismo modo se siguió y cumplió los 

reglamentos y normas que garantizan la viabilidad del estudio. 

Por otro lado, Villavicencio, Torracchi, Pariona y Alvear (2019, p.10) indican que la 

función de la operacionalización es orientar en la definición de los objetivos 

planteados para la investigación, dando así al lector una imagen de cómo se llevó 

a cabo la descripción de las variables, y el modo de estudio.  

En el problema de estudio se ha identificado dos variables, de las cuales la 

independiente es Escoria siderúrgica y la dependiente Diseño de Concreto 

f’c=210 kg/cm2. 

Variable Independiente: Escoria siderúrgica 

Como plantea Arias y Covinos (2021, p.46), la variable independiente no forma 

parte de las investigaciones correlacionales, exploratorias y descriptivas, solo es 

parte de las investigaciones explicativas, en vista de que se manipula la variable 

independiente para tener cambios en la variable dependiente. Por lo que se dice, 

que una variable dependiente cambia de acuerdo a la variable independiente. 

• Definición conceptual: La escoria es el subproducto que se genera en la 

fase productiva del metal que corresponde (Dantas y Leite, 2020, p.2). 

• Definición operacional: La escoria fue obtenida de la empresa SiderPerú, 

luego se procedió al molido de esta, para luego recolectar lo pasante por el 

tamiz n°4.  

• Dimensiones: Las dimensiones planteadas para la variable independiente 

escoria siderúrgica fueron las propiedades físicas y composición química. 

• Indicadores: Los indicadores evaluados en la variable independiente 

escoria siderúrgica fueron para propiedades físicas: granulometría y para 

composición química: elementos químicos. 

• Escala de medición: Se llevó a cabo una escala de medición a razón. 

Carballo y Guelmes (2016, p.143) manifiestan que son aquellas variables 



 

14 

 

que inician en cero y presentan razones y diferencias significativas en el 

cociente. 

Variable Dependiente: Diseño de Concreto f’c=210 kg/cm2 

Para Arias y Covinos (2021, p.46), las variables dependientes son aquellas que 

presentan cambios a causa de las variables independientes, que también se le 

puede llamar efectos. 

• Definición conceptual: La elaboración del concreto se genera mediante el 

diseño de mezcla el cual se realiza por un ingeniero civil y se comprueba 

finalmente en un laboratorio. Los materiales empleados en su elaboración 

son el cemento, agregado grueso y fino, agua y aire (Díaz, 2019, p.54). 

• Definición operacional: Se experimentó el diseño del concreto f’c= 210 

kg/cm2 sustituyendo en porcentajes el agregado fino por 15%, 25% y 30% 

de escoria. 

• Dimensiones: Las dimensiones planteadas para la variable dependiente 

diseño de concreto f’c= 210 kg/cm2 fueron las propiedades físicas, 

propiedades mecánicas y evaluación económica. 

• Indicadores: Los indicadores evaluados en la variable dependiente diseño 

de concreto f’c= 210 kg/cm2 fueron para propiedades físicas: trabajabilidad 

y temperatura; de igual forma para las propiedades mecánicas: resistencia 

a la compresión; y finalmente para la evaluación económica: costos 

unitarios.  

• Escala de medición: La escala de medición en esta variable al igual que 

la anterior también fue de razón, Villasis, Miranda y Guadalupe (2016, p. 

309) consideran, que entre las características de estas variables el cero 

indica carencia de lo que se evalúa; los intervalos tienen distancias de la 

misma cantidad o longitud, es decir son equidistantes, así mismo indican 

que son infinitas.  
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3.3. Población, muestra, muestreo y unidad de análisis 

3.3.1. Población 

Según Moreno, Muñoz, Cuellar, Domancic y Villanueva (2018, p.185) la 

población, es el grupo o conjunto clasificado en base a factores de: sexo, edad, 

raza o el acto de presencia con respecto a la condición tipo especial de interés. 

La población en estudio estuvo conformada por probeta de concreto las cuales 

deben de mantener características similares, según NTP 339.034 (2015, p. 16) 

señala que los especímenes deben de tener un diámetro que no difieran uno del 

otro más del 2%, además deben de mantener una perpendicularidad entre la base 

y los ejes no mayor a 0,5%. De igual manera, siguiendo la norma E.060 se tendrá 

en consideración sólo los resultados ensayos de resistencia a la compresión, en 

las que como mínimo se hayan realizado el promedio de dos probetas cilíndricas 

que tenga dimensiones de 6” de diámetro y 12” de altura respectivamente, y el 

promedio de tres probetas, para los moldes cilíndricos de 4” de diámetro y 8” de 

altura. 

Es por ello, que para la presente investigación se emplearon especímenes 

cilíndricos con medidas de 6” de diámetro por 12” de altura, considerando estas 

dimensiones en otra unidad se tiene 150 mm por 300 mm respectivamente.  

Así mismo, se esperó que los especímenes que forman parte de la población de 

la investigación mantengan una resistencia de f’c = 210 kg/cm2, dicha población 

estuvo conformada por 36 probetas cilíndricas que se seleccionaron al cumplir 

con el requerimiento mínimo que solicita la NTP 339.033 vinculada a la norma 

internacional ASTM C31. Así mismo, durante la selección del tamaño de la 

muestra se dispuso del proceso de inclusión y exclusión. 

A. Criterios de inclusión  

Fernández, King y Enríquez (2020, p. 91) indican que los criterios de 

inclusión como de exclusión deben alinearse necesariamente con la 

interrogante a investigar y también con los objetivos propuestos. 
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Por consiguiente, para realizar el ensayo de compresión, las probetas 

debieron ser elaboradas siguiendo lo indicado en el diseño de mezcla, así 

mismo cumplir con las características específicas para su buen uso. Siendo 

aptas para el proceso de rotura, con superficie uniforme, de la misma forma 

fue necesario que coincidan las dimensiones de los diámetros tanto 

superior, intermedio como inferior en referencia a la tolerancia permisible.  

B. Criterios de exclusión 

De tal modo, las probetas que no se elaboraron siguiendo lo indicado en el 

diseño de mezcla fueron descalificadas, al presentarse en estas: 

agrietamientos o fisuras, así mismo no se consideraron aptas aquellas 

cuya medición del diámetro superior, intermedio e inferior no cumplieron 

con el promedio requerido.  

3.3.2. Muestra 

Según Arias, Villasis, Miranda y Guadalupe (2016, p.203), el estudio de la 

población no se lleva a cabo de forma globalizada, sólo debe elegirse una 

muestra o fracción de población que será precisada en el objetivo. Por tal motivo, 

diversos autores propusieron modificar la nomenclatura poblacional, para 

diferenciar la población general y muestra. 

Es por ello que, para el análisis de la presente investigación se obtuvieron 36 

probetas cilíndricas de concreto, las cuales se trasladaron teniendo consideración 

la Norma ASTM C31 la cual señala que el traslado de las muestras se debe 

realizar transcurrido como mínimo 8 horas del fraguado final, así mismo previo al 

traslado de los especímenes se debe de cumplir con el curado y protección, 

colocándose un material que sirve de amortiguador ante cualquier sacudida.  

Luego de realizar el traslado de los especímenes; los ensayos se realizaron 

según lo indicado: a los 7 días de curado se realizaron los ensayos a tres 

probetas del concreto patrón, de igual manera a los 14 y 28 días. Después de ello 

se evaluaron las probetas sustituyendo 15% de agregado fino por escoria 

siderúrgica, realizando por ello el ensayo de 3 especímenes a los 7 días de 
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curado, 3 a los 14 días y 3 a los 28 días; el mismo procedimiento se siguió para 

los especímenes con reemplazo del agregado fino del 25% y 30% por escoria 

siderúrgica. Se pretendió superar la capacidad de diseño en cada probeta, la 

resistencia a la compresión que se requiere es de f’c= 210 kg/cm2.  

La matriz que se proyectará a continuación muestra de forma detallada y 

ordenada, la conformación de la muestra que presenta la investigación. 

Tabla 2:  Matriz de la muestra 

Número de probeta 

Ítems 
Ensayo a compresión 

Total 
7 días 14 días 28 días 

F'c = 210 kg/cm2 con 0% de E.S. 3 3 3 9 

F'c = 210 kg/cm2 con 15% de E.S. 3 3 3 9 

F'c = 210 kg/cm2 con 25% de E.S. 3 3 3 9 

F'c = 210 kg/cm2 con 30% de E.S. 3 3 3 9 

Total 12 12 12 36 

3.3.3. Muestreo 

Para Otzen y Manterola (2017, p. 228) en las investigaciones no probabilísticas, la 

selección de las muestras a estudiar va a depender directamente del investigador, 

para ello debe plantearse los criterios, características, etc. 

En efecto, en esta investigación se consideró el muestreo no probabilístico por 

conveniencia, con la fracción reducida de muestra, debido a que el proceso se dio 

de forma selectiva, permitiendo presentar muestras que sean representativas y 

cumplan con los requisitos y características de calidad por medio de las 

especificaciones del concreto que se suministró.  

3.3.4. Unidad de análisis 
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La unidad de análisis en esta investigación fueron las probetas cilíndricas de 

concreto, las cuales fueron seleccionadas bajo los criterios de inclusión y 

exclusión.  

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Se emplearon para la investigación técnicas e instrumentos de recolección de 

datos, los cuales se determinaron teniendo en cuenta los objetivos del estudio, el 

tipo y finalidad de la investigación, además se plasmaron de manera clara y 

coherente en el alcance de la investigación, teniendo en consideración a la 

población de investigación, los recursos humanos, los recursos financieros, y el 

tiempo que se dispongan (Cisneros, Guevara, Urdánigo y Garcés, 2021, p.1171). 

3.4.1. Técnicas de recolección de datos 

La técnica de recolección de datos a emplear en esta investigación; fue la 

observación y revisión de documentos. 

Por ello, se define la técnica de observación; la cual consiste en la acumulación 

de información observada por la investigación de cada situación dada durante la 

investigación, además es posible mediante esta técnica la interpretación de 

comportamientos, objetos, hechos, etc. (Arias, 2020, p.27). 

Así mismo, define la técnica de revisión documental como la inspección intensiva 

de las investigaciones relacionadas a un tema en interés. Esta técnica es usada 

para la extracción y selección de información sobre la variable en estudio, para 

tener información desde distintos puntos de vista, dando paso a profundizar los 

conocimientos sobre el tema en interés y la variable de estudio, en distintos 

términos (Useche, Artigas, Queipo y Perozo, 2019, p.48).  

3.4.2. Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos empleados en la recolección de datos son los medios o formas 

que se utilizan para la obtención de información (Sánchez, Fernández y Díaz, 

2021, p.119). 
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Es por ello, para la presente investigación se optaron las fichas técnicas 

proporcionadas por el laboratorio de los ensayos realizados. Es así como para la 

técnica de observación se ha considerado como instrumento los registros 

generales. Los registros generales son los documentos donde se detallan las 

características del lugar, intervención de personas, aspectos importantes que se 

observan en el objeto de estudio, entre otros (Useche, Artigas, Queipo y Perozo, 

2019, p.45).  

Así mismo, para la técnica de revisión documental se ha considerado como 

instrumento la ficha de registro documental, la cual permite la recolección de 

información y datos de las investigaciones consultadas, su diseño se basará en la 

información requerida para el estudio, por lo que no existe un modelo estable 

(Arias, 2020, p.57).  

3.4.3. Validez y Confiabilidad  

La validez es definida como el grado de precisión durante la medición, 

identificando si el instrumento cumple con su función (Oluwatayo, 2012, p.391). 

Así mismo, la confiabilidad es la que asegura que los resultados serán los mismos 

si se utiliza el instrumento en repetidas ocasiones (Oluwatayo, 2012, p.395). 

Para dar validez y confiabilidad a la investigación, los datos fueron recopilados en 

el laboratorio siguiendo lo establecido en las normativas señaladas en la siguiente 

tabla:  

Tabla 3:  Ensayos y normas que lo avalen 

ENSAYOS NORMA 

Análisis Granulométrico NTP-400-037, ASTM C 136-01 

Ensayo de Revenimiento  NTP-339.035, ASTM C-143 

Peso Específico y Absorción NTP 400.022, NTP 400.021 

Temperatura NTP 339.184, ASTM-C-1064 

Peso Unitario NTP 339.046, MTC E 203 

Resistencia a la Compresión NTP-339.034 
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Así mismo, los equipos e instrumentos del laboratorio estuvieron en óptimas 

condiciones, certificado mediante un documento que lo avale. Además, los 

procesos realizados en los ensayos fueron ejecutados por los investigadores, los 

cuales estuvieron bajo supervisión de un personal calificado para ello, que 

cercioró cada paso y avaló que se estén realizando de acuerdo a la normativa 

vigente. 

3.5. Procedimientos 

El procedimiento llevado a cabo en la variable independiente escoria siderúrgica 

fue: primero, la obtención de la escoria siderúrgica en la empresa SiderPerú 

previa solicitud mediante carta expuesta por la Escuela Profesional de Ingeniería 

Civil, para luego ser trasladado al lugar escogido como acopio de los materiales a 

utilizar en la investigación. Una vez obtenida la escoria se procedió a la trituración 

de está para obtener un material pasante del tamiz n°04. 

Por otro lado, el procedimiento para la elaboración del concreto patrón f’c= 210 

kg/cm2 y concreto experimental f’c= 210 kg/m2 con reemplazo del 15%, 25% y 

30% del agregado fino por escoria siderúrgica fue el siguiente: Se obtuvo los 

materiales a emplear en la elaboración; cemento Pacasmayo Tipo Ms, el cual 

cumple con NTP334.090 y ASTM C150, agregado fino y grueso de la cantera 

Chero los cuales cumplieron con la NTP-400.037 y se les realizaron los ensayos 

de pesos unitarios, análisis granulométrico, peso específico y absorción, y en 

cuanto al agua a empleada cumplió con lo establecido en la norma NTP 339.088. 

Posterior a ello, se solicitó al laboratorio el diseño de mezcla f’c= 210 kg/cm2. 

Así mismo, en el concreto fresco se realizó el ensayo de revenimiento bajo la 

NTP-339.035 y se tomó la temperatura teniendo en cuenta la NTP-339.184 y 

ASTM C-1064. Luego, en el concreto endurecido, se realizó el ensayo de 

resistencia a la compresión siguiendo los lineamientos establecidos en la NTP- 

339.034. 

Como último paso, se adquirieron los resultados de los ensayos de resistencia a 

la compresión, para determinar el grado de influencia de la escoria como 
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sustituyente parcial del agregado fino en la resistencia del concreto, procediendo 

a efectuar y presentar el resultado en gráficos y tablas correspondientes. 

Ensayo granulométrico del agregado fino y escoria siderúrgica 

El ensayo granulométrico de la escoria de acero se realizó luego de llevar el 

proceso de trituración, en el cual se empleó una comba cubierta con tela o algún 

material que aísle cualquier contaminante existente. Previo al análisis 

granulométrico, se pasó el material por el tamiz n°4, siendo lo pasante el material 

empleado en la elaboración del concreto. Luego, según lo indicado en la NTP-

400.037, se pasó el material desde el tamiz n°4 hasta n°200.  

Ensayo granulométrico de agregado grueso 

Para realizar este ensayo se seguirá lo estipulado en la NTP-400.037. 

Ensayo del peso específico y absorción de agregados 

Durante la ejecución de este ensayo, fueron fundamentales los equipos y 

herramientas en mención: horno de secado, balanza digital, picnómetro, pipeta, 

vaso de precipitación de 1000ml, embudos de vidrio, cono truncado, apisonador, 

espátula y franela.  Cabe resaltar, que se tuvo en cuenta lo establecido en la NTP 

400.021 y NTP 400.022. 

El primer paso a realizarse, fue el cuarteamiento del agregado previo secado en 

horno. Luego de ello, se lavó un aproximado de 2 kg del agregado y se dejó 

reposar 24 horas tapado el recipiente con una franela. Pasado las 24 horas se 

procedió a colocar el material en una fuente para la eliminación del agua y secado 

en el sol, con la finalidad de obtener un material en condiciones saturadas con 

superficie seca (SSS).  

• Para el agregado fino: Lo siguiente fue, comprobar el estado SSS del agregado 

fino con el cono truncado; este último se llenó con el agregado fino y se apisonó 

25 veces teniendo como base una fuente. Una vez apisonado se retiró el cono 

truncado y se observó si el cono se desmorona; en caso no se desmorone se 

continuará con el secado. Una vez confirmado el estado SSS del agregado fino, 
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se pesó. Luego de ello, se procedió a emplear el picnómetro, el cual fue llenado 

con agua destilada hasta la línea de enrase para ser pesado y tomado la 

temperatura del agua. El paso a continuar fue, el llenado de 300 gr de agregado 

fino al picnómetro con un embudo, para luego rellenar con agua hasta el enrase 

del picnómetro. Seguido de ello se procedió al desairado del picnómetro y pesado 

del mismo. Finalmente se retiró el agregado fino del picnómetro para llevar la 

arena al horno por 24 horas y registrar el peso. 

• Para el agregado grueso: Lo siguiente fue, comprobar el estado SSS del 

agregado grueso y pesarlo. Luego de ello, se pesó en el agua el agregado grueso 

en condiciones SSS. Finalmente se retiró el agregado grueso del depósito para 

llevar la piedra al horno por 24 horas y registrar el peso. 

Ensayo del peso unitario suelto de los agregados 

Para la realización de este ensayo fue necesario tener dos recipientes de medida 

de acuerdo con el tamaño máximo nominal según lo indicado en la Norma MTC E 

203, en la cual especifica que para el agregado fino deberá tenerse un recipiente 

de volumen 1/10 pie3 y para el agregado grueso 1/3 pie3. Además, se requirió de 

una balanza digital, varillas compactadoras, enrasados, regla metálica, bandejas 

de diferentes tamaños, recogedor, escobilla, palas de mano y brocha. 

En cuanto al procedimiento, lo primero a realizar fue el pesado de los recipientes. 

Luego se removió el agregado que previamente debió pasar por un secado en 

horno, para tener un material homogéneo. Seguidamente se realizó el cuarteado 

del agregado y se seleccionó extremos opuestos para rellenar de forma espiral el 

recipiente. Una vez lleno el recipiente se enrasó la superficie y se limpió los 

bordes con una brocha. Para finalmente llevar el recipiente lleno con el agregado 

a la balanza.   

Ensayo del peso unitario compactado de los agregados 

Los materiales necesarios para este ensayo fueron los mismos que se mencionó 

para el ensayo del peso unitario suelto.  
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En lo que respecta al procedimiento, tuvo el mismo procedimiento que para el 

peso unitario suelto, la diferencia se dio al momento de rellenar el recipiente, 

puesto que este fue llenado en tres capas las cuales cada una debió apisonarse 

veinticinco veces. Y de igual manera que el peso unitario suelto, una vez lleno el 

recipiente se enrasó la superficie y se limpió los bordes con una brocha. Para 

finalmente llevar el recipiente lleno con el agregado a la balanza. 

3.6. Método de análisis de datos 

Para la presente investigación se realizó un análisis de varianza (ANOVA), de los 

resultados obtenidos de la resistencia a la compresión del concreto experimental. 

Para ello, se realizaron tablas de los datos de laboratorio de cada muestra 

experimental. Las tablas fueron procesadas en el software Excel, debido a que se 

realizó un promedio de cada muestra experimental con la finalidad de evaluar de 

manera correcta la hipótesis de investigación.  

Posterior a ello, para complementar el análisis de varianza, se realizó una prueba 

de comparaciones múltiples. La prueba de Tukey, permite analizar de manera 

comparativa los tratamientos de dos en dos, por lo que los estadistas la usan con 

mayor frecuencia a comparación de otras pruebas (Wong, 2010, p.351). 

3.7. Aspectos éticos   

Los aspectos éticos que emanaron durante la realización de la presente 

investigación siguieron lo indicado en el Código de ética de la Universidad César 

Vallejo. 

De lo anterior, se resalta la no manipulación de las investigaciones de otros 

autores para beneficio de los investigadores. Así mismo, se evitaron posibles 

daños hacia las personas involucradas durante los procedimientos de la 

investigación.  

A la vez, se realizó con responsabilidad en el cumplimiento de los requisitos 

legales, éticos y de seguridad. Por otro lado, se respetó el análisis, proceso y 

resultados de investigación, sin alterar la información adquirida 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Resultados del primer objetivo específico: Diseñar la dosificación 

patrón del concreto f'c=210 kg/cm2  

Tabla 4: Propiedades físicas del agregado grueso  

Descripción Unidad Ag. Grueso 

Módulo de Fineza  -- 

Peso Específico kg/m3 2856 

Absorción % 0.36 

Contenido de Humedad % 0.26 

Peso Unitario Suelto kg/m3 1509 

Peso Unitario Compactado kg/m3 1643 

Fuente: Informe de Laboratorio 

Descripción: En la tabla 4, se presentan las propiedades físicas del agregado 

grueso extraído en la cantera Chero, del cual se realizaron los ensayos 

pertinentes en el laboratorio Kae Ingeniería SAC. Se determinó el peso específico 

y absorción de los agregados, acorde a la norma NTP 400.021:2013; obteniendo 

2856 kg/m3 en el peso específico y 0.36% en la absorción. Así mismo, se obtuvo 

el contenido de humedad, conforme la norma NTP 339.185:2013, en donde se 

obtuvo 0.26%. De igual forma, se determinó el peso unitario suelto (PUS) y peso 

unitario compactado (PUC), de acuerdo a la norma NTP 400.017:2011, 

alcanzando 1509 kg/m3 de PUS y 1643 kg/m3 de PUC. 

Tabla 5: Propiedades físicas del agregado fino 

Descripción Unidad Ag. Fino 

Módulo de Fineza  2.74 

Peso Específico kg/m3 2750 

Absorción % 0.89 

Contenido de Humedad % 0.58 

Peso Unitario Suelto kg/m3 1623 

Peso Unitario Compactado kg/m3 1769 

Fuente: Informe de Laboratorio 

Descripción: En la tabla 5, se presentan las propiedades físicas del agregado 

fino extraído en la cantera Chero, del cual se realizaron los ensayos pertinentes 

en el laboratorio Kae Ingeniería SAC. Se determinó el módulo de fineza del 
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agregado fino, al realizar el ensayo de granulometría siguiendo la norma NTP 

400.012:2013, donde se obtuvo 2.74. Así mismo, el peso específico y absorción 

de los agregados, acorde a la norma NTP 400.021:2013; obteniendo 2750 kg/m3 

en el peso específico y 0.89% en la absorción. Así mismo, se obtuvo el contenido 

de humedad, conforme la norma NTP 339.185:2013, en donde se obtuvo 0.58%. 

De igual forma, se determinó el peso unitario suelto (PUS) y peso unitario 

compactado (PUC), de acuerdo a la norma NTP 400.017:2011, alcanzando 1623 

kg/m3 de PUS y 1769 kg/m3 de PUC. 

Tabla 6: Propiedades físicas del cemento portland tipo Ms (MH) 

Ensayos Unidad 
Normas de 

Ensayo 
Resultado Requisitos 

Contenido de aire % NTP 334.048 6 Máximo: 12 

Finura     

Superficie 
específica 

cm2/g NTP 334.002 5530 No especifica 

Retenido M325 % NTP 334.045 2.2 No especifica 

Expansión en 
autoclave 

% NTP 334.004 0.03 Máximo: 0.80 

Resistencia a la compresión    

3 días Mpa (psi) NTP 334.051 
22.9 

(3320) 
Mínimo: 11.0 

(1600) 

7 días Mpa (psi) NTP 334.051 
33.3 

(4830) 
Mínimo: 18.0 

(26.10) 

28 días Mpa (psi) NTP 334.051 
44.0 

(6380) 
Mínimo: 28.0 

(4060) 

Fuente: Ficha Técnica, Cementos Pacasmayo S.A. (2022) 

Descripción: En la tabla 6, se observa las propiedades físicas del cemento 

portland tipo MS (MH) empleado en la presente investigación el cual cumple con 

los requisitos normalizados según la NTP 334.082 – ASTM C1157.  

Tabla 7: Dosificación del concreto patrón f’c= 210 kg/cm2 

 

 

 

 

Fuente: Informe de Laboratorio 

Material Und. Cantidad 

Cemento Bols. 9.10 

Agregado Fino  m3 0.30 
Agregado Grueso m3 0.32 

Agua m3 0.24 
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Descripción: En la tabla 7, se presenta el diseño de mezcla de concreto patrón 

f’c= 210 kg/cm2, siendo esta expresada en proporciones en peso 1:2.16:2.39:0.61. 

Para su elaboración se rigió en el método 211 ACI, en el cual se tuvo como 

consideración el tamaño máximo nominal del agregado grueso ½”, asentamiento 

de 3” a 4”, relación a/c 0.56, para una resistencia f’c= 210 kg/cm2. 

Tabla 8: Resultado de ensayo de revenimiento y temperatura del concreto patrón 

 

 

 

Fuente: Informe de Laboratorio 

Descripción: En la tabla 8, se aprecia los resultados obtenidos en el 

asentamiento y temperatura del concreto patrón, los cuales se encuentran entre 

los límites establecidos según la normativa NTE E 060-2009. Así mismo, cumple 

con el diseño de concreto en el que se indica un asentamiento de 3” a 4”. 

4.2. Resultados del segundo objetivo específico: Diseñar la dosificación de 

investigación sustituyendo el agregado fino por el 15%, 25% y 30% con 

escoria siderúrgica 

4.2.1. Composición química de escoria siderúrgica  

Tabla 9: Composición química de escoria siderúrgica 

ITEM Unidades 
Acondicionador 

de Escoria 

SiO2 % 16.9363 

Al2O3 % 9.7443 

CaO. % 20.5852 

MgO % 6.7387 

FeO % 27.8067 

MnO % 5.6166 

P2O5 % 0.3078 

TiO2 % 0.6823 

CaO/SiO2 % 1.2154 

Cr2O3 % 2.601 

CaS % 0.173 
Fuente: SiderPerú 

Asentamiento y Temperatura de concreto  

N° 7 días 14 días 28 días 

P1 3.4" 21.2 °C 3.3" 19.8 °C 3.7" 20.4 °C 

P2 3.2" 21.1 °C 3.2" 19.8 °C 3.5" 20.7 °C 

P3 3.1" 21.0 °C 3.5" 20.2 °C 3.9" 20.8 °C 



 

27 

 

Descripción: En la tabla 9, se detalla con porcentaje la composición química 

de la escoria siderúrgica empleada en el concreto experimental, donde tiene 

mayor participación el compuesto químico Óxido Ferroso (FeO) con 27.81%, 

y menor participación el Sulfuro de Calcio (CaS) con 0.173 %. 

4.2.2. Análisis granulométrico de escoria siderúrgica  

Tabla 10: Análisis granulométrico de escoria siderúrgica 

Abertura (mm) Tamiz 

Retenido 

material 

(gr) 

Retenido 

parcial 

% 

Retenido 

acumulado 

% 

% Pasa 

100.00 4"  0.00 0.00 100.00 

90.00 3 1/2"  0.00 0.00 100.00 

75.00 3"  0.00 0.00 100.00 

63.00 2 1/2"  0.00 0.00 100.00 

50.00 2"  0.00 0.00 100.00 

37.50 1 1/2"  0.00 0.00 100.00 

25.00 1"  0.00 0.00 100.00 

19.00 3/4"  0.00 0.00 100.00 

12.50 1/2"  0.00 0.00 100.00 

9.50 3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00 

4.75 N° 4 0.00 0.00 0.00 100.00 

2.36 N° 8 174.10 34.82 34.82 65.18 

1.18 N° 16 114.10 22.82 57.64 42.36 

0.60 N° 30 71.20 14.24 71.88 28.12 

0.30 N° 50 47.70 9.54 81.42 18.58 

0.15 N° 100 30.70 6.14 87.56 12.44 

0.07 N° 200 22.60 4.52 92.08 7.92 

 FONDO 39.60 7.92 100.00  

Fuente: Informe de Laboratorio 

Descripción: La escoria siderúrgica empleada, pasó por un proceso de 

trituración manual, para luego ser utilizada solo el material pasante del tamiz 

n°4. En la tabla 10, se observa el ensayo granulométrico realizado a la 

escoria siderúrgica, de donde se determinó que su módulo de fineza es 3.33 

siendo mayor que el del agregado fino.  

Tabla 11: Absorción de la escoria siderúrgica 
Descripción Abrev. Resultado Unidad 

Peso específico saturado con 

superficie seca 

Pesss 3.525 gr/cm3 

Peso específico de masa Pem 3.559 gr/cm3 

Peso específico aparente Pea 3.649 gr/cm3 

Absorción Ab 0.97 % 

Fuente: Informe de Laboratorio 
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Descripción: La absorción que presenta que presenta la escoria siderúrgica 

fue de 0.97%.  

4.2.3. Diseño de dosificación de investigación sustituyendo el 

agregado fino por el 15%, 25% y 30% de escoria siderúrgica 

Tabla 12: Dosificación del concreto experimental sustituyendo el 15%, 25% y 

30%del agregado fino por escoria siderúrgica 

Dosificación del concreto experimental  

Material Und. CE 15% CE 25% CE 30% 

Cemento Bols. 9.10 9.10 9.10 

Agregado Fino m3 0.26 0.23 0.21 

Escoria Siderúrgica m3 0.05 0.08 0.09 

Agregado Grueso m3 0.32 0.32 0.32 

Agua m3 0.24 0.24 0.24 
Fuente: Informe de Laboratorio 

Descripción: En la tabla 11, se presenta el diseño de mezcla de concreto 

experimental 15%, 25% y 30%, para su elaboración se rigió en el método 

211 ACI, en el cual se tuvo como consideración el tamaño máximo nominal 

del agregado grueso ½”, asentamiento de 3” a 4”, relación a/c 0.56, para una 

resistencia f’c= 210 kg/cm2. 

Tabla 13: Resultado de ensayo de revenimiento concreto experimental 

reemplazando el 15%, 25% y 30% del agregado fino por escoria siderúrgica 

Asentamiento y Temperatura de concreto  

Concreto N° 7 días 14 días 28 días 

CE 15% 

P1 3.75" 21.3 °C 3.75" 20.7 °C 3.4" 21.0 °C 

P2 3.5" 21.6 °C 3.5" 19.9 °C 3.25" 19.8 °C 

P3 3.6" 21.2 °C 3.6" 20.6 °C 3.2" 20.1°C 

CE 25 % 

P1 3.7” 20.7 °C 3.5" 21.8 °C 3.75" 19.6 °C 

P2 3.5" 21.0 °C 3.5" 22 °C 3.5" 20.6 °C 

P3 3.2" 21.3 °C 3.125" 22 °C 3.45" 20.7 °C 

CE 30% 

P1 3.5" 20.7 °C 3.7" 21.6 °C 3.4" 19.6 °C 

P2 3.5" 21.0 °C 3.6" 21.4 °C 3.7" 20.6 °C 

P3 3.5" 21.3 °C 3.3" 21.3 °C 3.7" 20.7 °C 

Descripción: En la tabla 12, se observa los resultados obtenidos del ensayo 

de revenimiento y temperatura del concreto experimental, teniendo como 
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parámetro del diseño mezcla un asentamiento de 3” a 4”, por lo que en los 

tres diseños experimentales cumple. 

4.3. Resultados del tercer objetivo específico: Ejecutar la comparación 

entre la resistencia a la compresión del concreto f’c=210 kg/cm2 con y 

sin escoria siderúrgica obtenidos en el laboratorio 

Tabla 14: Resistencia a la compresión a los 7 días 

Resistencia a la compresión (kg/cm2) 

N°  
CP CE 15% CE 25% CE 30% 

Resistencia Prom. Resistencia Prom. Resistencia Prom. Resistencia Prom.  

P1 154.0 

162.9 

188.8 

188.3 

195.4 

195.9 

190.2 

192.6 P2 168.1 179.1 199.3 192.4 

P3 166.6 197.1 192.9 195.1 
Fuente: Informe de Laboratorio 

Descripción: En la tabla 13, se muestran los resultados del ensayo de resistencia 

a la compresión de las probetas a los 7 días con y sin escoria, en el cual se siguió 

los lineamientos establecidos en la norma NTP 339.034. En donde, el concreto 

experimental sustituyendo el agregado fino por 25% de escoria siderúrgica obtuvo 

195.9 kg/cm2, siendo la resistencia promedio más alta de los cuatro grupos con un 

porcentaje significativo de 20.26% con respecto al promedio de resistencias del 

concreto patrón. 

Tabla 15: Resistencia a la compresión a los 14 días 

Resistencia a la compresión (kg/cm2) 

N°  
CP CE 15% CE 25% CE 30% 

Resistencia Prom. Resistencia Prom. Resistencia Prom. Resistencia Prom.  

P1 185.7 

185.6 

208.3 

202.7 

219.7 

224.5 

216.1 

217.5 P2 182.4 191.9 225.5 221.3 

P3 188.8 208.0 228.3 215.1 
Fuente: Informe de Laboratorio 

Descripción: En la tabla 14, se muestran los resultados del ensayo de resistencia 

a la compresión de las probetas a los 14 días con y sin escoria, en el cual se 

siguió los lineamientos establecidos en la norma NTP 339.034. En donde, el 
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concreto experimental sustituyendo el agregado fino por 25% de escoria 

siderúrgica obtuvo 224.5 kg/cm2, siendo la resistencia promedio más alta de los 

cuatro grupos con un porcentaje significativo de 20.96% con respecto al promedio 

de resistencias del concreto patrón. 

Tabla 16: Resistencia a la compresión a los 28 días 

Resistencia a la compresión (kg/cm2) 

N°  
CP CE 15% CE 25% CE 30% 

Resistencia Prom. Resistencia Prom. Resistencia Prom. Resistencia Prom.  

P1 217.1 

218.5 

237.0 

234.0 

280.0 

278.7 

275.1 

272.1 P2 214.1 229.5 279.1 278.7 

P3 224.2 235.5 276.9 262.5 
Fuente: Informe de Laboratorio 

Descripción: En la tabla 15, se muestran los resultados del ensayo de resistencia 

a la compresión de las probetas a los 28 días con y sin escoria, en el cual se 

siguió los lineamientos establecidos en la norma NTP 339.034. En donde, el 

concreto experimental sustituyendo el agregado fino por 25% de escoria 

siderúrgica obtuvo 278.7 kg/cm2, siendo la resistencia promedio más alta de los 

cuatro grupos con un porcentaje significativo de 27.55% con respecto al promedio 

de resistencias del concreto patrón. 

4.4. Resultados del cuarto objetivo específico: Identificar el costo de 

producción del concreto tradicional y el concreto sustituyendo el 

agregado fino por escoria siderúrgica al 15%, 25% y 30%.  

Tabla 17: Costo de producción del concreto patrón 

Material Und. PU Concreto Patrón Costo (S/.) 

Cemento Bols. 31.50 9.10 286.69 

Agregado Fino  m3 46.61 0.30 14.19 

Escoria Siderúrgica m3 371.83 0.00 0.00 

Agregado Grueso m3 55.08 0.32 17.83 

Agua m3 7.99 0.24 1.88 

   Total S/ 320.59  

Descripción: En la tabla 16, se observa los materiales y cantidades a emplear en 

la elaboración del concreto patrón para una resistencia f’c= 210kg/cm2, resultando 

un costo de producción S/ 320.59. 
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Tabla 18: Costo de producción del concreto experimental 15% 

Material Und. PU 
Concreto 

Experimental 15% 
Costo (S/.) 

Cemento Bols. 31.50 9.10 286.65 

Agregado Fino  m3 46.61 0.26 12.06 

Escoria Siderúrgica m3 371.83 0.05 16.98 

Agregado Grueso m3 55.08 0.32 17.83 

Agua m3 7.99 0.24 1.88 

   Total S/. 335.40  

Descripción: En la tabla 17, se observa los materiales y cantidades a emplear en 

la elaboración del concreto experimental 15% para una resistencia f’c= 

210kg/cm2, resultando un costo de producción S/ 335.40. 

Tabla 19: Costo de producción del concreto experimental 25% 

Material Und. PU 
Concreto 

Experimental 25% 
Costo (S/.) 

Cemento Bols. 31.50 9.10 286.65 

Agregado Fino  m3 46.61 0.23 10.64 

Escoria Siderúrgica m3 371.83 0.08 28.30 

Agregado Grueso m3 55.08 0.32 17.83 

Agua m3 7.99 0.24 1.88 

   Total S/. 345.30  

Descripción: En la tabla 18, se observa los materiales y cantidades a emplear en 

la elaboración del concreto experimental 25% para una resistencia f’c= 

210kg/cm2, resultando un costo de producción S/ 345.30. 

Tabla 20: Costo de producción del concreto experimental 30% 

Material Und. PU 
Concreto 

Experimental 30% 
Costo (S/.) 

Cemento Bols. 31.50 9.10 286.65 

Agregado Fino  m3 46.61 0.21 9.93 

Escoria Siderúrgica m3 371.83 0.09 33.96 

Agregado Grueso m3 55.08 0.32 17.83 

Agua m3 7.99 0.24 1.88 

   Total S/. 350.25  
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Descripción: En la tabla 19, se observa los materiales y cantidades a emplear en 

la elaboración del concreto experimental 30% para una resistencia f’c= 

210kg/cm2, resultando un costo de producción S/ 350.25. 

4.5. Validación de hipótesis 

Diseñar la dosificación patrón del concreto f'c=210 kg/cm2  

Gráfico 1: Asentamiento del concreto patrón 

 

Interpretación: En el gráfico 1, se observa los resultados del ensayo de 

revenimiento realizados al concreto patrón, tomando como límite superior e 

inferior según la normativa ASTM C 143 y NTE E 060-2009 el rango de 3”- 4” y la 

cantidad de probetas elaboradas, cumpliendo cada una de ellas con la norma y el 

diseño de mezcla.  

Gráfico 2: Temperatura del concreto patrón
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Interpretación: En el gráfico 2, se muestra la temperatura obtenida del concreto 

patrón, tomando como límite superior e inferior según la norma NTE E 060-2009 

el máximo de 32 °C - el mínimo de 10°C. Los resultados se encuentran dentro de 

los límites establecidos. 

Diseñar la dosificación de investigación sustituyendo el agregado fino por el 

15%, 25% y 30% con escoria siderúrgica 

Gráfico 3: Asentamiento promedio del concreto experimental  

 

Interpretación: En el gráfico 3, se muestra el promedio de los resultados del 

ensayo de revenimiento del concreto con reemplazo del agregado fino al 15%, 

25% de E.S, tomando como límite superior e inferior según la normativa ASTM C 

143 NTE E 060-2009 el rango de 3”- 4”, cumpliendo cada una de ellas con la 

norma y el diseño del concreto.  

Gráfico 4: Temperatura promedio del concreto experimental 
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Interpretación: En el gráfico 4, se muestra la temperatura obtenida del concreto 

con reemplazo del agregado fino al 15%, 25% y 30% de E.S, tomando como 

límite superior e inferior según la Norma Técnica de Edificación NTE E 060-

2009 Concreto Armado el máximo de 32 °C - el mínimo de 10°C”. Los resultados 

se encuentran dentro de los límites establecidos. 

Ejecutar la comparación entre la resistencia a la compresión del concreto 

f’c=210 kg/cm2 con y sin escoria siderúrgica obtenidos en el laboratorio  

Tabla 21: Análisis de Varianza (ANOVA) de las probetas a los 7 días 

Fuente de variación 
Suma de 

cuadrados 
Grados de 

libertad 
Cuadrado 

medio 
F 

 
Entre las muestras 2024.496667 3 674.8322222 17.13207  

Dentro de las 
muestras 315.1 8 39.39  

 

Total 2339.6 11      

(Valor crítico) Fα,k-1,N-k 
= 4.066180551 

p-valor= 0.000764955 

Interpretación: En la tabla 20, al analizar los valores críticos del análisis de 

varianza (ANOVA) del ensayo de compresión a los 7 días, se obtuvo un F 

calculado de 17.13207 siendo mayor que el valor crítico por defecto 4.066180551, 

por lo que se acepta la hipótesis de la investigación: los resultados del ensayo de 

resistencia a la compresión obtenidos en el laboratorio del concreto f’c= 210 

kg/cm2 mejoraron con el reemplazo del agregado fino por escoria siderúrgica al 

15%, 25% y 30%. 

Tabla 22: Análisis Comparativo (Tukey) de las probetas a los 7 días 

Diferencia  
poblacional 

Diferencia 
muestral 

Decisión 

CP - CE 15% 25.43 Significativa 

CP - CE 25% 32.97 Significativa 

CP - CE 30% 29.67 Significativa 

CE 15% - CE 25% 7.53 No significativa 

CE 15% - CE 30% 4.23 No significativa 

CE 25% - CE 30% 3.30 No significativa 
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Interpretación: En la tabla 21, al analizar las muestras comparativamente 

mediante el método de Tukey, se determina que existe una diferencia significativa 

a los 7 días de 32.97 entre el concreto patrón y la muestra con sustitución del 

25%, lo cual nos da un parámetro con mayor incidencia de mejora de la 

resistencia a la compresión. 

Tabla 23: Análisis de Varianza (ANOVA) de las probetas a los 14 días 

Fuente de variación 
Suma de 

cuadrados 
Grados de 

libertad 
Cuadrado 

medio 
F 

 
Entre las muestras 2669.515833 3 889.8386111 27.67628255  

Dentro de las 
muestras 

257.2 8 32.15166667 
 

 

Total 2926.7 11 
  

 

(Valor crítico) Fα,k-1,N-k 
= 4.066180551 

p-valor= 0.000141547 

Interpretación: En la tabla 22, al analizar los valores críticos del análisis de 

varianza (ANOVA) del ensayo de compresión a los 14 días, se obtuvo un F 

calculado de 27.67628255 siendo mayor que el valor crítico por defecto 

4.066180551, por lo que se acepta la hipótesis de la investigación: los resultados 

del ensayo de resistencia a la compresión obtenidos en el laboratorio del concreto 

f’c= 210 kg/cm2 mejoraron con el reemplazo del agregado fino por escoria 

siderúrgica al 15%, 25% y 30%. 

Tabla 24: Análisis Comparativo (Tukey) de las probetas a los 14 días 

Diferencia  
poblacional 

Diferencia 
muestral 

Decisión 

CP - CE 15% 17.10 Significativa 

CP - CE 25% 38.87 Significativa 

CP - CE 30% 31.87 Significativa 

CE 15% - CE 25% 21.77 Significativa 

CE 15% - CE 30% 14.77 No significativa 

CE 25% - CE 30% 7.00 No significativa 

Interpretación: En la tabla 23, al analizar las muestras comparativamente 

mediante el método de Tukey, se determina que existe una diferencia significativa 
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a los 14 días de 38.87 entre el concreto patrón y la muestra con sustitución del 

25%, lo cual nos da un parámetro con mayor incidencia de mejora de la 

resistencia a la compresión. 

Tabla 25: Análisis de Varianza (ANOVA) de las probetas a los 28 días 

Fuente de variación 
Suma de 

cuadrados 
Grados de 

libertad 
Cuadrado 

medio 
F 

 
Entre las muestras 7673.775833 3 2557.925278 87.03633236  

Dentro de las 
muestras 

235.1 8 29.38916667 
 

 

Total 7908.9 11 
  

 

(Valor crítico) Fα,k-1,N-k 
= 

4.066180551 

p-valor= 1.89898E-06 

Interpretación: En la tabla 24, al analizar los valores críticos del análisis de 

varianza (ANOVA) del ensayo de compresión a los 28 días, se obtuvo un F 

calculado de 87.03633236 siendo mayor que el valor crítico por defecto 

4.066180551, por lo que se acepta la hipótesis de la investigación: los resultados 

del ensayo de resistencia a la compresión obtenidos en el laboratorio del concreto 

f’c= 210 kg/cm2 mejoraron con el reemplazo del agregado fino por escoria 

siderúrgica al 15%, 25% y 30%. 

Tabla 26: Análisis Comparativo (Tukey) de las probetas a los 28 días 

Diferencia  
poblacional 

Diferencia 
muestral 

Decisión 

CP - CE 15% 15.53 Significativa 

CP - CE 25% 60.20 Significativa 

CP - CE 30% 53.63 Significativa 

CE 15% - CE 25% 44.67 Significativa 

CE 15% - CE 30% 38.10 Significativa 

CE 25% - CE 30% 6.57 No significativa 

Interpretación: En la tabla 25, al analizar las muestras comparativamente 

mediante el método de Tukey, se determina que existe una diferencia significativa 

a los 28 días de 60.20 entre el concreto patrón y la muestra con sustitución del 
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25%, lo cual nos da un parámetro con mayor incidencia de mejora de la 

resistencia. 

Gráfico 5: Promedio de resistencia a la compresión de concreto 

 

Fuente: Informe de Laboratorio 

Interpretación: En la gráfica 5, al analizar los promedios del ensayo de 

resistencia a la compresión realizados a las probetas cilíndricas en el laboratorio 

Kae Ingeniería SAC, sobresalen los resultados del concreto experimental 25%, en 

donde a los 7 días obtuvo f’c= 195.9 kg/cm2, a los 14 días f’c= 224.5 kg/cm2 y a 

los 28 días f’c= 278.7 kg/cm2. 

Identificar el costo de producción del concreto tradicional y el concreto 

sustituyendo el agregado fino por escoria siderúrgica al 15%, 25% y 30%  

Gráfico 6: Análisis de costo de producción del concreto 
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Interpretación: En la gráfica 6, se evidencia el alza de precios al emplear la 

escoria siderúrgica en los distintos porcentajes evaluados en esta investigación, 

esto se debe al alto coste que comprende este material. 

En síntesis, establecida la validación de los resultados, donde se empleó el 

análisis de ANOVA, Tukey y la normativa requerida; el diseño de mezcla patrón 

f’c= 210 kg/cm2 obtuvo la resistencia a la compresión, asentamiento y temperatura 

dentro del rango estipulado en las normas ASTM C 143 y NTE E 060-200. Así 

mismo, se determinó el diseño de mezcla del concreto experimental en reemplazo 

al 15%, 25% y 30% del agregado fino por escoria siderúrgica, obteniendo 

resultados satisfactorios en su resistencia, asentamiento y temperatura. Por otro 

lado, se compararon los resultados obtenidos en la resistencia a la compresión de 

donde se obtuvo mejores resultados al reemplazo del 25% del agregado fino, 

cabe recalcar que en los tres porcentajes de investigación mejoró su resistencia a 

la compresión. Pese a ello, el costo de producción del concreto se incrementó al 

emplear escoria siderúrgica.  
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V. DISCUSIÓN 

En la investigación, según el resultado obtenido para el objetivo principal, se 

determinó la resistencia a la compresión del concreto f’c= 210 kg/cm2 sustituyendo 

el agregado fino en porcentajes de 15%, 25% y 30% de escoria siderúrgica. Estos 

ensayos se llevaron a cabo en el laboratorio de materiales Kae Ingeniería SAC, 

siguiendo la normativa respectiva para cada ensayo, quedando registrada los 

resultados en las fichas técnicas de laboratorio. Cabe recalcar, que los ensayos 

fueron supervisados a cargo del Ingeniero del laboratorio, por ello se certifica la 

validez en los resultados.  

Así mismo, los materiales empleados en la presente investigación fueron: escoria, 

la cual fue solicitada y otorgada por la empresa siderúrgica SiderPerú; los 

agregados, los cuales se adquirieron de la cantera “Chero”; y se llevaron a 

laboratorio para los ensayos requeridos, así como también la conformación de las 

muestras de la investigación: 36 probetas cilíndricas.  

En el resultado obtenido para el primer objetivo específico; se determinó la 

dosificación del concreto patrón f'c=210 kg/cm2. presentando para un metro 

cúbico, 9.10 bols de cemento, 0.30 m3 de agregado fino, 0.32 m3 de agregado 

grueso y 0.24 lt de agua. Obteniendo resultados similares al de Ulloa y Valverde 

(2021), de lo cual su disociación fue 0.123 m3 de cemento, 0.304 m3 de agregado 

fino, 0.333 m3 de agregado grueso y 0.216 lt de agua. Cabe indicar, que pese a 

que los materiales empleados no fueron adquiridos en el mismo lugar se tuvieron 

resultados similares.  

Por otro lado, al realizar la conformación de las probetas cilíndricas, se realizó el 

ensayo de revenimiento y la toma de temperatura, obteniendo resultados óptimos 

de acuerdo con la NTE E 060-2009. El rango de asentamiento obtenido fue de 

3.1” a 3.9” y el de temperatura de 19.8°C a 21.2°. Al respecto, Ulloa y Valverde 

(2021) obtuvieron un asentamiento de 4”, manteniéndose dentro de lo aceptado.  

Con respecto al resultado adquirido para el segundo objetivo específico, se diseñó 

la dosificación de investigación sustituyendo el agregado fino por el 15%, 25% y 

30% con escoria siderúrgica. En cuanto a la composición química de la escoria 
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empleada, se evidenció mayor participación del óxido ferroso (FeO) con un 

porcentaje de 27.8% y menor participación el sulfuro de calcio (CaS) con 0.173%. 

Por otra parte, Álvarez y Lozano (2020) emplearon escoria procedente de la 

empresa Aceros Arequipa, predominando el compuesto químico del dióxido de 

silicio (SiO2) con 29.11% y obteniéndose menor participación del azufre (S) con 

0.012%. Así mismo, Yang [et.al.] (2020), empleo escoria en donde predomina el 

compuesto químico óxido de calcio (CaO) con 63.98% y tenía menor participación 

el óxido de azufre (SO3) con 2.25%. De donde, se destaca la teoría de Torres 

(2019), la composición química no es estable; depende mucho del lugar de 

procedencia y el proceso de fundición que lleva la materia prima.  

Así mismo, la escoria empleada presenta un porcentaje de absorción de 0.97%, 

siendo su proceso de trituración manual con comba forrada con trapos 

industriales para aminorar su contaminación. En comparación con Álvarez y 

Lozano (2020), en el que la escoria empleada fue de la empresa de Aceros 

Arequipa, y llevo un proceso de trituración mecánica, pasando el material por un 

molino hasta obtener el tamaño adecuado, en el que el porcentaje de absorción 

fue de 2.97%.  

Referente al resultado obtenido en el tercer objetivo, se evaluó comparativamente 

la resistencia a la compresión del concreto f’c= 210 kg/cm2 con y sin escoria 

siderúrgica. A los 7 días en el concreto con reemplazo del 25%, se obtuvo la 

resistencia de 195.9 kg/cm2, siendo el promedio más elevado asemejando los 4 

grupos; así mismo, a los 14 días la resistencia promedio en el concreto con 

reemplazo del 25%, mayor fue de 224.5 kg/cm2 y a los 28 días, la resistencia 

promedio mayor fue de 278.7 kg/cm2, tomando en cuenta que, en los 3 periodos, 

las resistencias mayores, se dieron con el reemplazo al 25% de escoria 

siderúrgica. De la misma manera, Camarena y Diaz (2021), al evaluar la 

resistencia a la compresión del concreto f’c= 20594 kPa (210 kg/cm2) en 

reemplazo del agregado fino por escoria al 10%, 15% y 20%, obtuvo mejor 

resistencia a los 7, 14 y 28 días con el 10% con un porcentaje significativo del 5%. 

Siendo los resultados no correlativos con los obtenidos en la presente 

investigación. Así mismo Álvarez y Lozano (2020), al reemplazar el agregado fino 

por escoria al 10%, 20% y 30% en la elaboración del concreto f’c= 280 kg/cm2, 
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resultó una mayor resistencia al reemplazar con el 30%, con un porcentaje 

significativo del 23.02% con respecto al concreto patrón.  

A razón del cuarto objetivo específico, se analizaron los costos de producción del 

concreto tradicional y el concreto experimental al sustituirse el agregado fino por 

escoria siderúrgica al 15%, 25% y 30%. El costo de producción del concreto 

patrón resultó S/ 320.59; al 15% se evidenció S/ 335.40; al 25% se presenció S/ 

345.30 y por último al 30% el costo fue de S/ 350.25; determinando que el costo 

de producción del concreto con escoria siderúrgica es más elevado que el 

concreto patrón. En el mismo contexto, Álvarez y Lozano (2020), para la 

resistencia de 280 kg/cm2, el costo del concreto patrón dio como resultado S/ 

265.06, al 10% generó S/ 268.37, al 20% fue de s/ 272.62, al 30% un total de 

S/276.56, por último, al 40% se evidenció s/ 280.62. Evidenciando en ambas 

investigaciones, el aumento en la producción empleando la escoria.  

Por otro lado, en la investigación de Ulloa y Valverde (2021) al reemplazar el 

agregado grueso por escoria al 10% y 15% para una resistencia f’c= 210kg/cm2, 

obtuvo menor costo de producción por m3 al emplear la escoria, teniendo para el 

concreto patrón S/244.95, al 10% S/244.71 y al 15% S/ 244.59. Remarcando que 

el costo fijado para la escoria siderúrgica fue S/.0.00, a diferencia de la presente 

investigación en la que el costó fijado fue S/371.83. 

De lo antes expuesto, es importante mencionar que una de las debilidades para la 

ejecución de la presente investigación fue la trituración manual de la escoria, 

puesto que demanda de tiempo el llegar al tamaño adecuado para ser utilizado 

como agregado fino en la elaboración del concreto f’c=210 kg/cm2, siendo un 

proceso más viable el empleo de maquinaria como lo es un molino mecánico.  

Pese a ello, es importante recalcar la importancia de la reducción de la 

sobreexplotación de los recursos naturales, como lo es el agregado fino empleado 

en el concreto, siendo eso una fortaleza que presenta la investigación al sustituir 

el agregado fino por escoria siderúrgica. Tal y como indica Gencel, Karadag, Oren 

y Bilir (2021), emplear la escoria en las diferentes actividades de la construcción 

aporta tanto al medio ambiente como a la reducción de la sobreexplotación de los 

materiales de construcción limitados. Así mismo Carlos y Maza (2019), 
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mencionan que, tiempo atrás se ha planteado el empleo de la escoria ante la gran 

acumulación, teniendo en cuenta las características físicas y químicas que posee 

este material. 

Es así como, la presente investigación aplicó la metodología antes expuesta, 

sirviendo de alcance para los estudiantes que tengan interés de la presente 

secuencia teórica-práctica del método científico aplicado. Así mismo, se 

concienticen en el empleo de materiales innovadores ante la sobreexplotación de 

los recursos naturales y la contaminación ambiental.  

Cabe resaltar, que los resultados obtenidos, no pueden utilizarse o compararse 

con otro tipo de escoria que no sea el acero, como el zinc, cobre, entre otros, 

motivo que cada escoria presenta características físico-mecánicas y químicas 

distintas. 
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VI. CONCLUSIONES 

6.1. Se realizó el diseño de mezcla para el concreto patrón f’c= 210 kg/cm2, 

empleando el método 211 ACI, donde el tamaño máximo nominal del 

agregado grueso fue ½”, la relación a/c fue de 0.56 y el asentamiento 

aceptable fue de 3” a 4”. Teniendo como dosificación final 1:2.16:2.39:0.61.  

6.2. Se determinó la dosificación del concreto experimental a partir del diseño de 

mezcla del concreto patrón en donde se reemplazó el agregado fino al 15%, 

25% y 30% de escoria procedente de SiderPerú.  

6.3. Se estableció los resultados del ensayo de resistencia a la compresión de 

donde el concreto patrón a los 7 días de curado alcanzó un promedio de f’c= 

162.9 kg/cm2, a los 14 días f’c= 185.6 kg/cm2 y a los 28 días f’c= 218.5 

kg/cm2. De la misma manera, el concreto experimental, a los 7 días de 

curado, alcanzó 188.3 kg/cm2, 195.9 kg/cm2 y 192.6 kg/cm2, al sustituir el 

agregado fino por el 15%, 25% y 30% de escoria siderúrgica 

respectivamente. Así mismo, a los 14 días de curado, obtuvo 202.7 kg/cm2, 

224.5 kg/cm2 y 217.5 kg/cm2, al sustituir el agregado fino por el 15%, 25% y 

30% de escoria siderúrgica respectivamente. También a los 28 días de 

curado, consiguió 234.0 kg/cm2, 278.7 kg/cm2 y 272.1 kg/cm2, al sustituir el 

agregado fino por el 15%, 25% y 30% de escoria siderúrgica.  

6.4. Al analizar el costo de producción del concreto tradicional y el concreto 

experimental, se evidenció un aumento conforme se añadió mayor 

porcentaje de escoria, siendo el precio del concreto patrón S/ 320.59, del 

concreto experimental con 15% S/. 335.40, con 25% S/. 345.30 y con 30% 

S/. 350.25. 

6.5. En conclusión, la resistencia a la compresión mejora con el reemplazo del 

agregado fino por escoria siderúrgica al 15%, 25% y 30%, obteniendo 

mejores resultados con el reemplazo del 25%, resultando a los 28 días de 

curado una diferencia significativa del 27,55% con respecto a la resistencia 

del concreto patrón; confirmado la hipótesis planteada para la presente 

investigación. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Se recomienda a los investigadores  

7.1. Llevar a cabo sus ensayos conforme a la norma vigente para cada uno de 

ello, y ejecutarlos en un laboratorio que cuenta con certificados que avalen el 

buen estado de sus equipos y herramientas a emplear, así como también 

con el personal calificado que dé validez a los procesos ejecutados en cada 

ensayo.  

7.2. Indagar en la implementación de nuevos materiales reutilizables en el sector 

construcción, para aminorar de esta manera el impacto ambiental negativo y 

la sobreexplotación de los recursos naturales como lo son los agregados.  

7.3. Para el empleo de la escoria siderúrgica, se recomienda realizar el proceso 

de donación con anticipación y teniendo en cuenta la cantidad necesaria 

para la realización de su investigación. Además, si el material deberá pasar 

por un proceso de trituración, emplear un método mecánico. 

7.4. Si su investigación requiere de elaboración de probetas, se recomienda que 

estas se realicen en un ambiente limpio y ordenado, para evitar la 

contaminación de los materiales a emplear. A la vez, que este ambiente 

cuente con un área disponible para el curado de las mismas, evitando así el 

traslado y posibles daños ocurridos por ese accionar.  
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ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de las variables  

Variables Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores 
Escala/ Niveles 

de medición 

Variable 
Independiente  

 

Escoria 
siderúrgica 

La escoria es el 
subproducto que se 
genera en la fase 
productiva del metal 
correspondiente. 
(Dantas y Leita, 2020, 
p.2). 

La escoria será 
obtenida de la empresa 
SiderPerú, luego se 
procede al molido de 
esta hasta llegar al 
tamizaje adecuado 
como agregado fino. 

Propiedades 
Físicas  
 

Composición 
Química 

 

Análisis 
Granulométrico 

 

Elementos 
químicos 

 

Razón 
 

 

Razón 

 

Variable 
Dependiente 

 

 

 

 

Diseño de 
Concreto 

f’c=210 kg/cm2 

La elaboración del 
concreto se genera 
mediante el diseño de 
mezcla el cual es 
realizado por un 
ingeniero civil y 
comprobado en un 
laboratorio. Los 
materiales empleados 
en su elaboración son 
el cemento, agregado 
grueso y fino, agua y 
aire (Díaz, 2019, p.54). 

Se experimentará el 
diseño del concreto 
f’c= 210 kg/cm2 

sustituyendo en 
porcentajes el 
agregado fino por 15%, 
25% y 30% de escoria. 

Propiedades Físicas 
 

 

Propiedades 
mecánicas 

 

 

Evaluación 
Económica  

Trabajabilidad 
Temperatura 

 

 

Resistencia a 
la comprensión 

 

 

Costos 
unitarios 

 

Razón 
Intervalo 

 
 
 

Razón 

 

 

Razón 

 

 

 



 

 

Anexo 2. Matriz de consistencia  

 

TÍTULO:  Resistencia a la comprensión de concreto f’c= 210 kg/cm2 sustituyendo el agregado fino por escoria siderúrgica, Chimbote - 2022 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES E INDICADORES METODOLOGÍA 

Problema General 

¿De qué manera afecta 
al concreto 210 kg/cm2 
en su resistencia a la 
comprensión el sustituir 
el agregado fino al 15%, 
25% y 30 por escoria de 
siderúrgica? 

Objetivo General 

Determinar la resistencia a 
la compresión del 
concreto 210 kg/cm2, 
sustituyendo el agregado 
fino por 15%, 25% y 30% 
de escoria de siderúrgica. 

Hipótesis  

La sustitución del 
agregado fino por 15%, 
25% y 30% de escoria 
mejora la resistencia a la 
compresión del concreto 
f’c= 210 kg/cm2 

 

Variable 1 Dimensiones Indicadores Tipo de estudio: 

Investigación Aplicada 

 

Diseño de Investigación: 

Cuasi Experimental 

 

Población: 

La población en estudio está 

 

Variable 
Independi

ente  

 

Escoria 
siderúrgica 

Propiedades 
Físicas 

 

 

 

 

Composición 
Química 

Granulometría 

 

 

 

 

 

Elementos 
químicos 

Problemas 
Específicos 

¿Cuál es la dosificación 
patrón para un concreto 
de f’c= 210 kg/cm2? 

 

Objetivos Específicos  

Diseñar la dosificación 
patrón del concreto 
f'c=210 kg/cm2 

 

Diseñar la mezcla de 

Hipótesis Específicas 

El diseño de mezcla de 
concreto f’c= 210 kg/cm2 
fue el adecuado 

 

El diseño de mezcla de Variable 2 Dimensiones Indicadores 



 

 

¿Cuál es el diseño de 
mezcla de investigación 
sustituyendo el 
agregado fino por el 
15%, 25%, 30% con 
escoria siderúrgica? 

 

¿Qué diferencias 
existen entre la 
resistencia a la 
compresión del 
concreto f’c= 210 
kg/cm2 con y sin 
escoria siderúrgica de 
los resultados obtenidos 
en el laboratorio? 

 

¿Qué diferencia existe 
en los costos de 
producción del concreto 
patrón y el concreto de 
investigación al sustituir 
el agregado fino con 
escoria siderúrgica al 
15%, 25% y 30%? 

 

investigación sustituyendo 
el agregado fino por el 
15%, 25%, 30% con 
escoria siderúrgica 

 

 

Ejecutar la comparación 
entre la resistencia a la 
compresión del concreto 
f’c=210 kg/cm2 con y sin 
escoria siderúrgica 
obtenidos en el laboratorio 

 

Analizar los costos de 
producción del concreto 
tradicional y el concreto 
sustituyendo el agregado 
fino por escoria 
siderúrgica al 15%, 25% y 
30%. 

concreto f’c= 210 kg/cm2 
con 15%, 25% y 30% de 
escoria siderúrgica fue el 
adecuado 

 

 

La resistencia a la 
compresión obtenidas en 
el laboratorio del concreto 
f’c= 210 kg/cm2 mejoraron 
con el reemplazo del 
agregado fino por escoria 
siderúrgica al 15%, 25% y 
30% 

 

El costo de producción del 
concreto f’c= 210 kg/cm2 
se reduce cuando se 
reemplaza el 15%, 25% y 
30% del agregado fino por 
escoria siderúrgica.  

 

 

Variable 
Dependie

nte 

 

Diseño de 
Concreto 
f’c=210 
kg/cm2 

Propiedades 
Físicas 

 

 

 

 

Propiedades 
mecánicas 

 

 

 

Evaluación 
Económica 

Trabajabilidad 
Temperatura  

 

 

 

 

Resistencia a 
la comprensión 

 

 

 

Costos 
unitarios 

compuesta por probeta de 
concreto las cuales deben de 
mantener características 
similares 

 

 

Muestra: 

36 probetas cilíndricas 

 

 

 

Muestreo:  

No probabilístico por 
conveniencia 



 

 

Anexo 3. Instrumentos de recolección de datos 

Anexo 3.1. Formato de análisis granulométrico  

 



 

 

Anexo 3.2. Formato de ensayo de peso unitario suelto y compactado  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 3.3. Formato de ensayo de peso específico y absorción del agregado  

 

 



 

 

Anexo 3.4. Formato para diseño de mezcla ACI 211 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo 3.5.  Formato de ensayo de resistencia a la compresión  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 4. Normas  



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

Anexo 5. Resultados de laboratorio 

Anexo 5.1. Resultado de análisis granulométrico de agregado grueso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 5.2. Resultado de ensayo de peso unitario suelto y compacto del agregado 

grueso y fino  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 5.3. Resultado de ensayo de peso específico y absorción del agregado 

grueso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 5.4. Resultado de análisis granulométrico de agregado fino 

 

 



 

 

Anexo 5.5. Resultado de ensayo de gravedad específico y absorción del 

agregado fino 

 



 

 

Anexo 5.6. Resultado de ensayo de peso específico y absorción del agregado 

grueso 

 



 

 

Anexo 5.7. Resultado de análisis granulométrico de escoria siderúrgica 

 

 



 

 

Anexo 5.8. Resultado de ensayo de gravedad especifica y absorción del 

agregado fino  

 



 

 

Anexo 5.9. Resultado de diseño de mezcla ACI 211 



 

 



 

 

 

 

 



 

 

Anexo 5.10. Resultado de ensayo de resistencia a la compresión del concreto 

patrón a los 7 días 

 



 

 

Anexo 5.11. Resultado de ensayo de resistencia a la compresión del concreto 

experimental 15% a los 7 días 

 



 

 

Anexo 5.12. Resultado de ensayo de resistencia a la compresión del concreto 

experimental 25% a los 7 días 

 



 

 

Anexo 5.13. Resultado de ensayo de resistencia a la compresión del concreto 

experimental 30% a los 7 días 

 



 

 

Anexo 5.14. Resultado de ensayo de resistencia a la compresión del concreto 

patrón a los 14 días 

 



 

 

Anexo 5.15. Resultado de ensayo de resistencia a la compresión del concreto 

experimental 15% a los 14 días 

 



 

 

Anexo 5.16. Resultado de ensayo de resistencia a la compresión del concreto 

experimental 25% a los 14 días 

 



 

 

Anexo 5.17. Resultado de ensayo de resistencia a la compresión del concreto 

experimental 30% a los 14 días 

 



 

 

Anexo 5.18. Resultado de ensayo de resistencia a la compresión del concreto 

patrón a los 28 días 

 



 

 

Anexo 5.19. Resultado de ensayo de resistencia a la compresión del concreto 

experimental 15% a los 28 días 

 



 

 

Anexo 5.20. Resultado de ensayo de resistencia a la compresión del concreto 

experimental 25% a los 28 días 

 



 

 

Anexo 5.21. Resultado de ensayo de resistencia a la compresión del concreto 

experimental 30% a los 28 días 

 



 

 

Anexo 6. Propuesta económica de ensayo  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 7. Licencia municipal de funcionamiento KAE Ingeniería SAC 

 

 

 

 



 

 

Anexo 8. Certificado de calibración de balanza 30 000 g 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

Anexo 9. Certificado de calibración de vernier 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

Anexo 10. Certificado de calibración de prensa de compresión 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

Anexo 11. Panel Fotográfico  

Anexo 11.1. Obtención del agregado grueso  

 

 

 

Anexo 11.2. Obtención del agregado fino 

 

 



 

 

Anexo 11.3. Análisis granulométrico del agregado grueso  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 11.4. Análisis granulométrico del agregado fino 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 11.5. Ensayo de peso unitario suelto y compacto del agregado grueso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 11.6. Ensayo de peso unitario suelto y compacto del agregado fino 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 11.7. Ensayo de peso específico y absorción de los agregados 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 11.8. Molido y tamizado por la malla N°4 a escoria siderúrgica 

 

 

 

  

 



 

 

Anexo 11.9. Elaboración de concreto  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 11.10. Toma de temperatura del concreto 

 

 

 

Anexo 11.11. Ensayo de revenimiento del concreto 

 

 

 



 

 

Anexo 11.12. Conformación de las probetas cilíndricas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 11.13. Curado de concreto  

 

 

Anexo 11.14. Toma de medidas de probetas cilíndricas 

 

 

 



 

 

Anexo 11.15. Toma de medidas de probetas cilíndricas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 11.15. Ensayo de resistencia a la compresión 

  

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 12. Carta a SiderPerú 

 

 



 

 

Anexo 13. Solicitud de donación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 14. Ticket de bascula 

 

 

 



 

 

Anexo 15. Guía de remisión 

 

 

 



 

 

Anexo 16. Plano de ubicación y localización de la cantera 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

naAnexo 17. Plano de ubicación y localización del almacén 
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