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RESUMEN 

Este estudio evalúa la resistencia a la compresión en concreto con f´c de 210 kg/cm2 

mediante la incorporación de escoria de cobre en porcentajes del 10%, 20% y 30%, 

utilizando un enfoque cuantitativo y diseño cuasi experimental. Se realizaron ensayos 

de compresión a intervalos de 7, 14 y 28 días en 36 especímenes seleccionados de la 

población completa. La incorporación de escoria de cobre afecta las características del 

concreto, observándose un aumento significativo en la resistencia a 270,67 kg/cm2 

con un 10%, estabilidad a 288.13 kg/cm2 con un 20%, y la mayor resistencia con un 

30%, promediando 315.67 kg/cm2 a los 28 días, superando en un 50,32 % la 

resistencia del diseño original. La incorporación del 30% de escoria se destaca como 

una mejora considerable en la f´c final, constituyendo un diseño de mezcla óptimo. 

Palabras clave: Escoria de cobre, Resistencia a compresión, Agregado fino. 
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ABSTRACT 

This study evaluates the compressive strength of concrete with f'c of 210 kg/cm2 by 

incorporating copper slag in percentages of 10%, 20% and 30%, using a quantitative 

approach and a quasi-experimental design. Compression tests were performed at 

intervals of 7, 14 and 28 days on 36 specimens selected from the complete population. 

The incorporation of copper slag affected the characteristics of the concrete, observing 

a significant increase in strength at 270,67 kg/cm2 with 10%, stability at 288,13 kg/cm2 

with 20%, and the highest strength with 30%, averaging 315,67 kg/cm2 at 28 days, 

exceeding the original design strength by 50,32%. The inclusion of 30% slag stands 

out as a considerable improvement in the final f'c, constituting an optimum mix design. 

Key words: Copper slag, Compressive strength, Fine aggregate. 
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I. INTRODUCCIÓN

La incorporación de escorias de cobre para mejoría de las características 

fisicomecánicas del concreto es esencial en la ingeniería civil y la construcción 

moderna. Recientemente, ha surgido un creciente interés por estas escorias, un 

subproducto de la industria metalúrgica, específicamente durante la etapa de 

fundición, debido a su potencial para optimizar las características del concreto en 

múltiples aplicaciones estructurales. El concreto es muy empleado a nivel mundial por 

su durabilidad y versatilidad, puede beneficiarse de la integración de escoria de cobre 

como suplemento cementante. Además de mejorar las características del concreto, su 

uso reduce El empleo también posibilita la disminución de las liberaciones de dióxido 

de carbono y la utilización más efectiva de los recursos naturales. Sin embargo, es 

necesario abordar cuidadosamente los desafíos y riesgos asociados con esta 

incorporación (Talkeri y Ravi, 2022, p. 79). 

El uso extenso del concreto en la ingeniería civil abarca infraestructura, 

edificaciones y carreteras, pero enfrenta desafíos complejos, especialmente por su 

impacto ambiental negativo. El cemento, esencial en su producción, contribuye 

significativamente al calentamiento global a través de emisiones de CO2. Además, su 

explotación causa degradación ambiental. La durabilidad es otro aspecto crítico; 

tensiones, composición y humedad provocan su deterioro, necesitando reparaciones 

costosas. En zonas sísmicas, su inflexibilidad es un riesgo. Los ingenieros buscan 

soluciones sostenibles, considerando tecnologías avanzadas, diseños eficientes y 

materiales alternativos como la incorporación de residuos de cobre para mejorar 

resistencia sin sacrificar durabilidad y sostenibilidad (Lima et al., 2021). 

Incorporar residuos de la fundición de cobre en la mezcla de concreto ofrece 

una estrategia para abordar desafíos relacionados con sus propiedades. Este enfoque 

resalta por su contribución a la resistencia final del material. La inclusión de escoria de 

cobre no solo aumenta la capacidad del concreto para soportar esfuerzos de 

compresión, sino que puede también reducir la necesidad de cemento Portland, 
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disminuyendo así la huella de carbono de la construcción. Esta práctica no solo 

beneficia la sostenibilidad medioambiental, sino que también incrementa la durabilidad 

frente a la corrosión del concreto, vital en entornos costeros. Además, al aumentar la 

densidad y longevidad del concreto, los aditivos de escoria enriquecen el desempeño 

de proyectos de construcción civil, resultando en una solución práctica y ventajosa 

(International Energy Agency, 2022, p. 3). 

Continuando, se presenta como problema central se plantea: ¿cuál es la 

influencia de la incorporación de escoria de cobre en las características 

fisicomecánicas del concreto 210 kg/cm2, 2024?, y como problemas específicos, 
PE1: ¿Cuáles son las características físicas de los elementos presentes en el concreto 

de f'c=210 kg/cm2 para optimizar su resistencia a la compresión?; PE2: ¿Cuál es la 

capacidad de resistencia a la compresión del concreto al incorporar 10%, 20% y 30% 

de escoria de cobre respecto al peso del árido fino, con el objetivo de aumentar el 

f´c=210 kg/cm2, 2024? Y PE3: ¿Cuál es la composición ideal del concreto que incluye 

escoria de cobre con el propósito de aumentar su f´c=210 kg/cm2, 2024?  

En lo que respecta a los fundamentos en el estudio como la justificación 
teórica de este estudio es la idea de que es posible aumentar la f´c del concreto 

mediante el uso de escoria de cobre, dando lugar a construcciones más robustas y 

duraderas. El residuo de cobre tiene aplicaciones potenciales en el sector de la 

construcción, determinando si la escoria de cobre puede utilizarse con éxito como 

ingrediente en el concreto que presenta una capacidad de carga nominal de resistencia 

de 210 kg/cm2. La exploración de nuevas ideas y la búsqueda de soluciones que 

fomenten la eficacia y la sostenibilidad están ganando popularidad en la construcción; 

nuestro estudio es compatible con estas tendencias. 

Como Justificación tecnológica, el presente estudio al utilizar residuos de 

cobre en el concreto, se respaldan desde un punto de vista tecnológico, dado que 

implican la alteración de las características fisicomecánicas del concreto. Mediante el 

suministro de datos críticos que corroboren los resultados y la viabilidad de esta 
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técnica única, estas evaluaciones ayudarán a una mejor comprensión de las posibles 

consecuencias de esta innovación constructiva en la ingeniería civil. La integración de 

escoria de cobre al concreto como un aditivo presenta un potencial significativo para 

elevar considerablemente esta capacidad de resistencia. Este enfoque no solo tiene la 

capacidad de permitir la edificación de estructuras más seguras y duraderas, sino que 

también puede conllevar beneficios económicos al reducir la cantidad necesaria de 

cemento Portland (Talkeri y Ravi, 2022, p. 81). 

 

La justificación legal de este enfoque se refleja en que algunos países, la 

legislación prescribe criterios estrictos para la calidad y durabilidad de los edificios. 

Este estudio contribuye a garantizar el cumplimiento de esas normas investigando 

soluciones ecológicamente responsables para potenciar la durabilidad y capacidad de 

carga del concreto, como la incorporación de residuos de cobre. Además, tiene en 

cuenta consideraciones medioambientales y de seguridad, ambas cruciales en la 

construcción actual. Aporta soluciones que no sólo cumplen los requisitos normativos 

(Normas Técnicas Peruanas), sino que también apoyan el desarrollo de la ingeniería 

civil. 

 

Considerando lo mencionado se presenta como objetivo general, la evaluación 

de la capacidad de resistencia a la compresión en el concreto con f’c=210kg/cm2 

mediante la incorporación de escoria de cobre, 2024. Así mismo los objetivos 
específicos, OE1: Determinar las características físicas de los elementos presentes 

en el concreto de f'c=210 kg/cm2 para optimizar su resistencia final. OE2: Determinar 

la capacidad de fuerza para resistir la compresión del concreto f´c=210kg/cm2 al 

incorporar 10%, 20% y 30% de escoria de cobre respecto al peso del agregado fino en 

la mezcla. OE3: Determinar la composición ideal del concreto f´c=210kg/cm2 que 

incluye escoria de cobre con el propósito de aumentar su capacidad de fuerza para 

resistir la compresión final. 

 
Finalmente, como hipótesis general: La incorporación de residuos de cobre al 

concreto f´c=210kg/cm2 aumenta significativamente su fuerza para resistir la 
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compresión final. Así mismo, las hipótesis específicas, HE1: La realización de los 

ensayos ayudará a identificar los elementos presentes en el concreto y demostrará 

mejoras en su resistencia a la compresión. La documentación técnica desempeñará 

un papel importante en la identificación de las características de los residuos de cobre 

con el fin de buscando así potenciar la resistencia última del concreto f´c=210 kg por 

centímetro cuadrado. HE2: El uso de escoria de cobre en un 10%, 20% y 30% adicional 

en relación al peso del árido fino, en el concreto f´c=210kg/cm2 resultará una muestra 

alternativa potencial e innovadora en el campo de la ingeniería, 2024. HE3: La 

configuración ideal de la composición del concreto f´c= 210kg/cm2 mediante la 

inclusión de escoria de cobre en porcentajes del 10%, 20% y 30% en relación al peso 

del árido fino demostrará la eficacia en términos de resistencia a la compresión. 



5 

II. MARCO TEÓRICO

Como precedentes internacionales se exponen lo siguiente; en el estudio de 

Vizcaíno y Silva (2023), tuvieron como objetivo analizar las repercusiones de la 

inclusión de escoria de cobre influye en la trabajabilidad, la capacidad de compresión 

y la capacidad de resistir fuerzas de flexión en relación con la exposición al concreto 

autocompactante. Como resultados se obtuvieron los siguientes: El diseño patrón, 

obtuvo una f´c de 28 MPa y 36MPa a los 7 y 28 días respectivamente. Al sustituir un 

10% de escoria al concreto, se obtuvo una f´c a los 7 días de 24 MPa y a los 28 días 

de 29,5 MPa. Al sustituir un 20% del subproducto del cobre al concreto, se obtuvo una 

f´c a los 7 días de 21 MPa y a los 28 días de 27,5 MPa. Al sustituir un 30% de escoria 

al concreto, se obtuvo una f´c a los 7 días de 16 MPa y a los 28 días de 22,5 MPa. Al 

sustituir un 40% de escoria al concreto, se obtuvo una f´c a los 7 días de 14 MPa y a 

los 28 días de 20,6 MPa. Al sustituir un 50% de escoria al concreto, se obtuvo una f´c 

a los 7 días de 8 MPa y a los 28 días de 13 MPa. Del diseño patrón, obtuvo una f´y de 

6,5 MPa a los 7 días y 7,3 MPa a los 28 días. Al sustituir un 10% de escoria al concreto, 

se obtuvo una f´y a los 7 días de 5,5 MPa y a los 28 días de 7,6 MPa. Al sustituir un 

20% de escoria al concreto, se obtuvo una f´y a los 7 días de 4,9 MPa y a los 28 días 

de 6,1 MPa. Al sustituir un 30% de escoria al concreto, se obtuvo una f´y a los 7 días 

de 3,4 MPa y a los 28 días de 4,5 MPa. Al sustituir un 40% de escoria al concreto, se 

obtuvo una f´y a los 7 días de 3 MPa y a los 28 días de 4,3 MPa. Al adicionar un 50% 

de escoria al concreto, se obtuvo una f´c a los 7 días de 2,3 MPa y a los 28 días de 3,5 

MPa (p. 3-11). 

Según Sócrates et al. (2022), el propósito de su estudio es realizar un análisis 

exhaustivo de la literatura relacionada con utilizar residuos de acero en la composición 

del concreto, y cómo esta práctica afecta sus características físicas y mecánicas. Los 

hallazgos alcanzados por los investigadores son: Del diseño patrón, obtuvo una f´c= 

48,25 MPa a los 28 días, con una relación a/c de 0,4. Al sustituir un 10% de escoria al 

concreto, se obtuvo una f´c a los 28 días de 39,88 Mpa. Al sustituir un 20% de escoria 

al concreto, se obtuvo una f´c a los 28 días de 45,44 Mpa. Al sustituir un 40% de escoria 
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al concreto, se obtuvo una f´c a los 28 días de 48.34 MPa. Al sustituir un 60% de 

escoria al concreto, se obtuvo una f´c a los 28 días de 44.74 MPa. Al sustituir un 80% 

de escoria al concreto, se obtuvo una f´c a los 28 días de 40.22 MPa (p. 57-67).  

 

De acuerdo con Tomalá y Pozo (2022), en su estudio cuya finalidad es calcular 

las proporciones del concreto de cemento GU con f'c = 210, 240 y 280 kg/cm2, 

utilizando las pautas del código ACI 211.1, sustituyendo completamente el agregado 

grueso con escoria siderúrgica suministrada por la empresa ANDEC, S.A., cuyos 

resultados obtenidos son: La primera mezcla patrón, obtuvo después de 7, 14 y 28 

días una f´c de 137 kg/cm2, 189 kg/cm2 y 210 kg/cm2 de manera correspondiente. La 

mezcla con incorporación de escoria del 33%, obtuvo a los 7, 14 y 28 días una f´c de 

155,61 kg/cm2, 206,14 kg/cm2 y 262,99 kg/cm2. Del segundo diseño de mezcla 

patrón, obtuvo una f´c = 156 kg/cm2, 216 kg/cm2 y 240 kg/cm2 después de 7,14 y 28 

días. La mezcla con incorporación de escoria del 33%, obtuvo después de 7, 14 y 28 

días una f´c de 189,57 kg/cm2, 228,06 kg/cm2 y 281,44 kg/cm2 respectivamente. De 

la tercera composición de mezcla patrón, obtuvo una f´c de 182 kg/cm2, 252 kg/cm2 y 

280 kg/cm2 después de 7, 14 y 28 días. La mezcla con incorporación de escoria del 

33%, obtuvo una f´c de 201,04 kg/cm2, 263,19 kg/cm2 y 315,04 kg/cm2 luego de 7, 14 

y 28 días (p. 1-85).  

 

Como antecedentes nacionales se presentan lo siguiente; Flores (2021), en 

su estudio con el objetivo de analizar cómo el aumento de residuos de cobre tendrá 

un impacto en la capacidad de carga del concreto, muestra los resultados que se 

presentan a continuación: La composición patrón, obtuvo una f´c de 182,23 kg/cm2, 

205,6 kg/cm2 y 238 kg/cm2 a las edades 7, 14 y 28 días de manera respectiva. El 

concreto con incorporación de escoria del 10%, obtuvo f´c en kg/cm2 de 188,6, 188,6 

y 236,8 a los 7, 14 y 28 días en cada uno. El concreto con incorporación de escoria del 

20%, alcanzó una resistencia a la compresión (f'c) de 197,3, 253,1 y 269,2 kg/cm2 a 

los días 7, 14 y 28, respectivamente. Del diseño de mezcla adicionando 30% de 

escoria, obtuvo una f´c de 201,4 kg/cm2, 256,6 kg/cm2 y 272,5 kg/cm2 a los en 

intervalos de una semana, dos semanas y cuatro semanas, respectivamente (p. 1-
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118). 

De acuerdo con Ullilen y Vasquez (2019), el propósito particular de su proyecto 

consiste en incorporar la utilización de escoria de cobre en un 20% aproximadamente 

del total utilizado como sustituto de la arena durante el proceso de elaboración del 

concreto. Se registraron los siguientes resultados en su investigación: Del diseño 

base, obtuvo una f´c de 158,58 kg/cm2 a los 7 días y 160,72 kg/cm2 a la edad de 28 

días. De la elaboración de mezcla adicionando un 20% de escoria se obtuvo una f´c 

de 242,81 kg/cm2 después de 7 días y 246,63 kg/cm2 después de 28 días (p. 1-42). 

Según Jara (2020), en su estudio tiene como objetivo central analizar el 

impacto de la integración de residuos de cobre en la resistencia estructural del 

concreto con resistencia nominal de 210 Kg/cm2, destinado a su uso en pavimentos 

rígidos en La Oroya, Junín durante el año 2020. Como resultados obtuvo lo siguiente: 

La mezcla patrón, obtuvo una f´c de 169,97kg/cm2, 170,87kg/cm2 y 212,93kg/cm2 a 

las edades de 7, 14 y 28 días. El concreto con un incremento del 20% de escoria, 

obtuvo una f´c en kg/cm2 de 176,73, 196 y 236,63 a los 7,14 y 28 días 

respectivamente. La mezcla con incorporación de escoria del 30%, obtuvo a los 7 días 

f´c=190,37, a los 14 días f´c=228 y a los 28 días un f´c=252,07. El concreto con 

incorporación de residuo de cobre del 40%, obtuvo una f´c en kg/cm2 de 177,70 a los 

7 días, 183,27 a los 14 días y 220,57 cumplidos los 28 días. El modelo de concreto 

alcanzó una capacidad de flexión de 34,67 kg/cm2 después de 28 días. El concreto 

con incorporación de escoria del 20% obtuvo una capacidad de flexión de 37,33 

kg/cm2 dentro de 28 días. La mezcla con incorporación de escoria del 30% alcanzó 

una f´y de 39 kg/cm2 dentro de 28 días. La mezcla con incorporación de escoria del 

40% alcanzó una f´y de 33,67 kg/cm2 dentro de 28 días (p. 1-132).  

En el trabajo de investigación de Bravo (2018), tuvo como objetivo general 

examinar de manera comparativa como un concreto con capacidad de carga nominal 

de 210 kg/cm2, en el que se reemplaza parte del árido fino por residuo de cobre en 

dosificaciones basadas en su fuerza de compresión y consistencia, y que es elaborado 
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con aglomerante de tipo IP y tipo V, se comporta en relación a un concreto de 

referencia a través de ensayos de índice de reflectancia y ensayos de compresión axial 

de probetas que han sido expuestas a curado sumergido. Obteniendo como 

resultados los siguientes: Conforme el diseño de mezcla patrón, obtuvo una f´= 

134,10 kg/cm2 dentro de 7 días, 179,43 kg/cm2 dentro de 14 días y 204,04 kg/cm2 

dentro de 28 días, utilizando cemento tipo IP. El concreto con incorporación de escoria 

del 35%, obtuvo una f´c en kg/cm2 de 193,90 dentro de 7 días, 239,75 dentro de 14 

días y 270,01 dentro de 28 días, utilizando cemento tipo IP. De la composición de la 

mezcla base, obtuvo una f´c de 162,87 kg/cm2, 196,61 kg/cm2 y 243,10 kg/cm2 

después de 7, 14 y 28 días respectivamente, utilizando cemento tipo V. El concreto 

con incorporación de escoria del 35%, obtuvo una f´c en kg/cm2 de 226,80 a los 7 

días, 277,44 a los 14 días y 331,89 a los 28 días, utilizando cemento tipo V (p. 1-373). 

Los siguientes conceptos se presentan como bases teóricas para las variables 

analizadas; la variable independiente de este estudio es la incorporación de escoria 

de cobre, la cual el autor Vizcaíno y Silva (2023) la define como un derivado que surge 

durante la etapa de fundición de metales, tales como el hierro y acero. Este compuesto 

se genera al someter minerales de cobre y otros a altas temperaturas en un horno con 

el fin de extraer el metal deseado y separarlo de las impurezas (p. 4). Así mismo, el 

autor Sócrates et al. (2022), define la escoria de cobre como un subproducto del 

proceso de fundición del cobre, presentando una naturaleza vítrea o rocosa. Esta 

sustancia se origina durante la separación del cobre del mineral de cobre crudo y suele 

contener impurezas y minerales no deseados que se separan durante la fundición y 

que no son útiles en la producción de cobre (p. 32). 

La resistencia a compresión es la variable dependiente en este estudio. Según 

el Reglamento Nacional de Edificaciones (2019), esta resistencia se determina a través 

del F'c, obteniéndose a través de pruebas de laboratorio empleando especímenes de 

concreto con especificaciones de (15 x 30) cm de diámetro. En el pasado, se solían 

utilizar cilindros de menor tamaño, con medidas de 10 cm x 20 cm, en lugar de los 

cilindros más grandes. Estos cilindros son sometidos a una carga constante con el 
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propósito de analizar su resistencia a las fuerzas de compresión. Durante el proceso 

de curado, que normalmente abarca un tiempo de 28 días, estos cilindros suelen ser 

sumergidos en agua o mantenidos en un entorno con temperatura constante y una 

humedad del 100% (p. 15). 

Así mismo, Medina (2016) menciona que la resistencia a compresión hace 

alusión a la aptitud de un material, como el concreto o la mampostería, para resistir las 

fuerzas que buscan comprimirlo o reducir su volumen. Esta medida se expresa en 

unidades de presión, típicamente en megapascales (MPa) o kilogramo centímetro 

cuadrado (Kgcm2), y se emplea para analizar la capacidad de un material de sostener 

cargas verticales, como las aplicadas en columnas, pilares y cimentaciones. En 

esencia, la f´c sirve como un indicador fundamental de la habilidad de un elemento 

diseñado en función de resistir fuerzas de compresión sin experimentar deformaciones 

excesivas o fracturas (p. 23).  

La dimensión características físicas de los elementos en la composición 
del concreto; este material compuesto es utilizado extensamente en la construcción 

debido a su durabilidad, resistencia y versatilidad. Su composición incluye una 

combinación de varios elementos que influyen directamente en sus propiedades físicas 

y químicas. 

El cemento Portland es un componente fundamental en la mezcla de concreto. 

Su composición química y mineralógica juega un papel crucial en las propiedades 

finales del concreto. Según Mehta y Monteiro (2019, p. 82), "el cemento Portland es 

una mezcla compleja de compuestos hidráulicos que reaccionan con el agua para 

generar compuestos endurecedores y adherentes". 

La categorización de Cemento Portland se lleva a cabo en diversas variantes, 

como el Tipo I, utilizado en construcciones generales, el Tipo II, resistente a los 

sulfatos, el Tipo III, de fraguado rápido, y el Tipo V, resistente a los ataques químicos. 

Este sistema de clasificación permite ajustar el tipo de cemento a las necesidades 

específicas de cada proyecto. La forma en que la proporción de agua se relaciona con 
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la medida de cemento afecta significativamente resistencia a las cargas y vida útil del 

concreto. De acuerdo con ACI Committee 211 (2022, p. 4), "la proporción 

agua/cemento es un elemento clave crítico que ejerce influencia en la porosidad y la 

resistencia del concreto". 

 

La dimensión porcentaje de incorporación de escoria de cobre, de acuerdo 

con las investigaciones anteriores, incorporar escoria de cobre en la ingeniería civil 

representa una técnica vanguardista que potencia las características del concreto. Al 

añadir un porcentaje apropiado de escoria de cobre, típicamente entre el 10% y el 

30%, se logra una mayor robustez y longevidad del material. Este método no solo 

optimiza el desempeño del concreto, sino que también aborda de manera efectiva la 

gestión sostenible de desechos industriales, fomentando prácticas que cuiden el medio 

ambiente en proyectos constructivos. 

 

La dimensión diseño de mezcla por el método de ACI está claramente 

establecida para el autor Rivva (1992) como un método esencial para asegurar la 

excelencia en la calidad y el desempeño óptimo del concreto empleado en la 

construcción de edificaciones. Este enfoque se concentra en el establecimiento de las 

cantidades correctas de los elementos fundamentales del concreto, tales como el 

cemento, los agregados, el agua y los aditivos, con el propósito de alcanzar las 

propiedades deseadas en términos de fuerza, durabilidad y manejabilidad. El proceso 

de diseño de mezclas, siguiendo el método del ACI, involucra diversas etapas clave: 

En primer lugar, el establecimiento de requisitos y metas, donde se definen los 

requisitos y metas específicos para el concreto en función de su aplicación y el entorno 

de la estructura. Esto puede incluir aspectos como la resistencia a compresión, la 

durabilidad y la exposición a condiciones ambientales adversas, entre otras 

propiedades requeridas. En segundo lugar, la selección de materiales, donde se 

realiza una selección cuidadosa de los materiales disponibles, como los tipos de 

cemento, los agregados, los aditivos y las adiciones, teniendo en cuenta sus 

características y propiedades individuales. En tercer lugar, la determinación de 

proporciones iniciales, con base en los materiales elegidos y los requisitos del 
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proyecto, se calculan proporciones iniciales para la mezcla. Estas proporciones deben 

cumplir con las pautas del ACI y garantizar que el concreto cumpla con los estándares 

de rendimiento deseados. En cuarto lugar, los ensayos de laboratorio, donde se llevan 

a cabo pruebas para evaluar la manejabilidad, resistencia y durabilidad de la mezcla. 

Los resultados de estos ensayos se utilizan para ajustar las proporciones de la mezcla 

y optimizar su desempeño. En quinto lugar, ajustes y refinamientos, donde a través de 

un proceso iterativo, se efectúan ajustes en las proporciones de la mezcla y se repiten 

los ensayos de laboratorio hasta lograr las propiedades deseadas. Por último, se 

elabora la documentación del diseño de la mezcla, detallando las cantidades exactas 

de los materiales, los procedimientos de mezclado y cualquier otro detalle relevante 

(p. 1-284). 

La dimensión propiedades físicas del concreto, según Torres (2019) se 

busca englobar las propiedades físicas del concreto, que son atributos perceptibles 

mediante observación directa o medidas sencillas. Estas cualidades son intrínsecas a 

cualquier mezcla, variando en grado según el nivel de atención que reciba (p. 33-41). 

El concreto exhibe propiedades físicas esenciales que son determinantes para 

su desempeño en diversas aplicaciones de construcción. La resistencia a la 

compresión destaca como un indicador fundamental de su capacidad para resistir 

cargas, mientras que la densidad del concreto tiene un impacto directo en su peso 

estructural y, por consiguiente, en la estabilidad de las edificaciones. La porosidad, 

otra propiedad crucial, influye de manera significativa en la capacidad del concreto 

para resistir el desgaste con el tiempo, ya que una baja porosidad disminuye la 

permeabilidad y minimiza la posibilidad de que agentes externos dañinos penetren en 

el material. La trabajabilidad del concreto, que está vinculada a su consistencia y 

facilidad de manipulación, desempeña un papel crucial en la eficiencia del proceso de 

colocación y, en última instancia, en la calidad final de las estructuras.  

La dimensión propiedades mecánicas del concreto, según Torres (2019) se 

refieren al comportamiento del concreto endurecido bajo la influencia de fuerzas 

externas, y se reconocen como elementos fundamentales en el diseño estructural de 
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edificaciones de concreto (p. 42-46). 

 

Las características mecánicas del concreto son determinantes en su capacidad 

para enfrentar tanto cargas como deformaciones. La resistencia a la compresión, una 

propiedad crucial, señala la aptitud del concreto para resistir fuerzas compresivas, 

mientras que la durabilidad evalúa su resistencia ante condiciones ambientales 

desfavorables, como la humedad y agentes químicos. La tenacidad del concreto es su 

habilidad para resistir fracturas y absorber energía antes de experimentar fallos. Las 

propiedades de elasticidad y deformación definen la capacidad del concreto para 

recuperarse después de ser sometido a cargas. La conductividad y la expansión 

térmica están relacionadas con la respuesta del concreto a cambios de temperatura. 

La adherencia del concreto a las armaduras es esencial para asegurar la estabilidad 

estructural.  

  



13 
 

III. METODOLOGÍA 
 

3.1. Tipo y diseño de investigación 
 

3.1.1. Tipo de investigación: Según Medina et al. (2023), cuando el 

investigador lleva a cabo una intervención directa en la variable independiente, 

observando su impacto directo en la variable que está siendo evaluada, se opta 

por la investigación de laboratorio (p. 27). Esta investigación es de tipo de 

laboratorio, ya que involucró la creación de mezclas de concreto incorporándose 

escoria de cobre en proporciones de 10%, 20% y 30%. 
 
3.1.2. Diseño de investigación: Para Arias et al. (2022), el diseño de 

cuasiexperimentos se distingue por integrar una muestra de referencia o 

comparativo, el cual se emplea cuando no es factible asignar sujetos de manera 

no determinística, es decir, al igual que en el preexperimental, los sujetos ya 

están preseleccionados de antemano (p. 91). En el contexto de este estudio, se 

ha decidido adoptar por un diseño cuasi experimental. 
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3.2. Variables y Operacionalización 
 

Tabla 1. Matriz de operacionalización de variables  

VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA 
DE 

MEDICIÓN 

Variable 
independiente: 
Incorporación 
de escoria de 
cobre 

Aparicio (2014), en su 

estudio sobre la viabilidad 

de incorporar escoria de 

cobre en la elaboración de 

concreto, se mezcló este 

material con los agregados 

típicos para fabricar 

cilindros de concreto, que 

luego se sometieron a 

pruebas de resistencia a la 

compresión. Los 

resultados obtenidos 

fueron positivos, 

demostrando que los 

En el proceso de 

diseñar concreto, se 

empleará escoria de 

cobre en cantidades 

del 10%, 20% y 30% 

respecto al peso del 

agregado fino, antes 

de avanzar con la 

preparación en un 

molde específico. Esta 

elección de material 

se basa en el hecho 

de que la escoria de 

cobre contribuye al 

Diseño de mezcla por el 

método ACI 

- Cemento Kg 

- Agregado 

Fino Kg 

- Agregado 

Grueso Kg       - 

Agua Lt 

 

 

De razón 

Porcentaje de 

incorporación de 

escoria de cobre 

0%, 10%, 20%, 

y 30% 
De razón 
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VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA 
DE 

MEDICIÓN 

escorias de cobre pueden 

reemplazar hasta un 20% 

del árido fino convencional 

en la mezcla de concreto. 

fortalecimiento de la 

resistencia del 

concreto. 

Variable 
dependiente: 
Propiedades 
físico-
mecánicas del 
concreto 

Según Neville (2011), las 

propiedades físico-

mecánicas del concreto 

abarcan aspectos como la 

resistencia a la 

compresión, tracción, 

flexión, su capacidad para 

resistir la abrasión, así 

como su comportamiento 

frente a cambios térmicos y 

La medición y cálculo 

del asentamiento se 

llevarán a cabo en el 

estado fresco del 

concreto. 

Simultáneamente, se 

realizarán cálculos de 

propiedades de 

compresión durante el 

proceso de fraguado, 

Propiedades físicas 

Trabajabilidad 

o asentamiento

(") NTP

330.035

De razón 

Tiempo de 

fraguado (min) 

NTP 334.006 

De razón 
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VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA 
DE 

MEDICIÓN 

químicos. Además, la 

porosidad y la estructura 

interna del concreto son 

fundamentales para 

comprender su resistencia 

y su capacidad para resistir 

cargas y deformaciones. 

Estas propiedades, 

evaluadas mediante 

pruebas estándar como 

ensayos de resistencia y 

análisis microestructurales, 

son cruciales en el diseño y 

la construcción de 

estructuras seguras y 

duraderas. 

y dichos cálculos se 

efectuarán en el 

laboratorio para 

evaluar el impacto que 

tiene la incorporación 

de escoria de cobre en 

el comportamiento del 

concreto. 
Propiedades mecánicas 

Resistencia a la 

compresión del 

concreto a los 

7, 14, 28 días 

(kg/cm2) NTP 

330.034 

De razón 

Fuente: Creación Propia 
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3.3. Población (criterios de selección), muestra, muestreo, unidad de análisis. 

3.3.1. Población: De acuerdo con Arias et al. (2022), el término población se 

refiere a un conjunto de personas que comparten rasgos o características 

similares, independientemente de si este grupo tiene dimensiones limitadas o 

ilimitadas (p. 79). Para este estudio la población se refiere al total de muestras 

de concreto disponibles con f´c=210 kg/cm2. 

• Criterios de inclusión: Muestras de concreto de la capacidad de

resistencia nominal de 210 kg/cm²: Se incluirán especímenes de concreto

con una capacidad de soportar carga nominal específica de 210 kg/cm²,

ya que el estudio se centra en evaluar el impacto de la escoria de cobre

en este tipo particular de concreto.

Variación en la proporción de escoria de cobre: Se incluirán muestras

que contengan diferentes porcentajes de escoria de cobre como

reemplazo parcial del cemento, para examinar las variaciones en las

propiedades fisicomecánicas del concreto en función de una cantidad de

escoria de cobre incorporada.

Condiciones de fabricación controladas: Las muestras deben ser

fabricadas bajo condiciones controladas y siguiendo un diseño

experimental establecido para asegurar la autenticidad de los resultados

obtenidos.

• Criterios de exclusión: Muestras de concreto con capacidad de carga

distinta a 210 kg/cm²: Se excluyen muestras de concreto con resistencias

diferentes a la especificada, ya que el estudio se centra en un tipo

específico de concreto.

Muestras con defectos de fabricación: Se excluyen muestras que

presenten defectos de fabricación o daños visibles que puedan afectar la

fiabilidad de los resultados de las pruebas.
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Ejemplares que no satisfagan los criterios de calidad establecidos: Se 

excluyen muestras que no cumplan con los estándares de calidad 

establecidos para el concreto como, por ejemplo, muestras con baja 

densidad, alta porosidad o contenido de aire excesivo. 

Estos criterios de inclusión y exclusión aseguran que las muestras 

seleccionadas sean representativas y proporcionen datos confiables y 

significativos para la investigación de cómo la escoria de cobre afecta las 

características físicas y de resistencia mecánica del concreto con una fuerza de 

210 kg/cm² 

3.3.2. Muestra: Para Hernández y Mendoza (2018), la muestra se describe 

como un grupo seleccionado que se considera una representación de la 

población o del universo en cuestión. Los datos recopilados provendrán de esta 

muestra, y la población se define en función de la situación problemática que se 

investiga (p. 38). Con la finalidad de elevar la excelencia de los hallazgos en el 

estudio, se decidió llevar a cabo una selección de una muestra representativa, 

conformada por un total de 36 probetas de concreto. 

3.3.3. Muestreo: El RNE establece pautas esenciales que deben observarse 

en cualquier diseño propuesto dentro de un proyecto de investigación. Por esta 

razón, nuestra investigación se centra en la formulación de una composición de 

concreto con diferentes cantidades de escoria de cobre, siguiendo los criterios 

definidos en la Norma E. 060. Esta norma exige asegurar que el concreto 

satisfaga las especificaciones de resistencia y durabilidad.  Como se muestra 

en la tabla 2, la evaluación se llevará a cabo mediante pruebas en cilindros de 

concreto preparados y curados durante los períodos de 7, 14 y 28 días. La 

resistencia final se determinará tomando el promedio de dos muestras extraídas 

de la misma mezcla. Del análisis de la figura 1, se realizarán 36 probetas de 20 

x 10 con diversas cantidades al añadir escoria de cobre, que van desde el 0% 

hasta el 30%. 
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Figura 1. Configuraciones de proporciones basadas en la revisión de estudios previos. 
Creación Propia 

Tabla 2. Muestras de probetas de concreto 

Edades Probetas de 
concreto 

patrón 

Probetas de concreto con 
incorporación de escoria 

Sumatoria 
Parcial 

10% 20% 30% 

7 días 3 3 3 3 12 

14 días 3 3 3 3 12 

28 días 3 3 3 3 12 

Total 36 

Fuente: Creación Propia 
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Unidad de análisis: Se basa en muestras de concreto preparadas con 

diferentes proporciones de escoria de cobre en la mezcla. Los hallazgos 

observados de estos ensayos se analizan de acuerdo con los objetivos de la 

investigación, utilizando técnicas estadísticas y herramientas de análisis de 

datos. Se busca identificar cualquier cambio significativo en las características 

fisicomecánicas del concreto debido a la incorporación de la escoria de cobre y 

determinar la viabilidad de su aplicación en la producción de concreto con una 

capacidad de soportar un carga nominal de 210 kg/cm². Cabe destacar que esta 

metodología de análisis se basa en las directrices establecidas por expertos en 

el ámbito de la investigación científica en el área de ingeniería civil y 

construcción, garantizando la validez y La confiabilidad de los resultados 

obtenidos. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

3.4.1. La técnica de recolección de datos se describe como las estrategias 

empleadas por el investigador para recopilar información relacionada con el 

objetivo del estudio. Por esta razón, el autor menciona específicamente 

estrategias como encuestas y observación (Hernández y Mendoza, 2018,p.21). 

Este estudio empleará el método de observación como técnica investigativa 

como un medio para recopilar la información. Mediante este enfoque, llevamos 

a cabo pruebas de compresión con el propósito de evaluar los impactos en las 

probetas de concreto con contenidos de escoria de cobre del 0%, 10%, 20% y 

30% en intervalos de tiempo de 7, 14 y 28 días. 

3.4.2. Instrumentos de recolección de datos: Hernández (2018), indica que 

una herramienta de estudio es un recurso valioso que facilita al investigador la 

recolección de datos. Este instrumento desempeña un papel fundamental al 

mantener la organización de los datos recopilados durante la investigación, lo 

que, a su vez, facilita destacar los resultados obtenidos. La elección del 
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instrumento es un aspecto crítico en cualquier investigación, ya que influye 

significativamente en la calidad y pertinencia de los resultados (p. 22). Para 

recopilar los datos del proyecto, se utilizarán fichas de recopilación de 

información acerca de las características fisicomecánicas de los áridos y las 

escorias de cobre, y registro de control para la f´c del concreto.  

 

3.5. Procedimiento 
Este estudio se enfoca en la elaboración de un concreto mejorado con un 

material para incrementar la capacidad del concreto para soportar esfuerzos, 

específicamente alcanzar una f'c=210 kg/cm2. Con el propósito de alcanzar este 

objetivo, se inicia mediante la identificación de la fuente de extracción de los agregados 

y la evaluación exhaustiva de sus condiciones, siguiendo la secuencia del siguiente 

diagrama. 

 

 
Figura 2. Diagrama de procedimiento para el estudio. Elaboración propia. 

3.5.1. Trabajo de campo; se procedió a una selección minuciosa de elementos 

tales como cemento, arena, agregados y escoria de cobre. La escoria de cobre 

fue sometida a pruebas exhaustivas para confirmar su idoneidad como aditivo. 
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3.5.2. Trabajo de laboratorio; una vez que se ha elegido el material adecuado, 

se realizan varios ensayos, incluida la granulometría, peso específico, nivel de 

humedad y densidad unitaria, para agregados finos y gruesos. Posteriormente, 

se obtuvo escoria de cobre junto a su documentación técnica para la evaluación 

detallada de sus propiedades físicas-mecánicas. Todos los datos recopilados 

se registran minuciosamente en fichas, lo que permite un procesamiento 

ordenado de los datos. Se preparan moldes para el concreto y se diseña el 

concreto patrón, incorporando 10%, 20% y 30% de escoria de cobre con en 

relación con el peso del agregado fino (arena), generando 36 probetas en total. 

Estas probetas se someten a un proceso de humedecimiento continuo (curado) 

durante 7, 14 y 28 días y se evalúan mediante ensayos de compresión para 

determinar la resistencia final. 

 

3.6. Método de análisis de datos 
Se canalizará cualquier dato recopilado durante el avance del proyecto de 

investigación mediante pruebas de mecánica de suelos, así como la utilización de 

herramientas como Excel, entre otras.  

El propósito de esto es presentar de forma efectiva la información mediante 

resúmenes, diagramas y modelos, lo que le confiere una mayor relevancia para 

simplificar la comprensión por parte del lector. 

 

3.7. Aspectos éticos 
La investigación para desarrollar no va en contra de los derechos humanos 

reconocidos a nivel global, al igual que las disposiciones establecidas en la 

Constitución Política del Perú, manteniendo el cumplimiento del marco legal vigente 

en el país. Del mismo modo, se ha velado por la conservación y resguardo de la 

diversidad vegetal y animal, garantizando un enfoque sostenible y responsable en todo 

momento.  

 

En cuanto a la integridad académica, se sigue la guía correspondiente, y en 
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todo momento se respeta los derechos del autor citado en el proyecto. No se han 

transgredido las normas y directivas de la Universidad César Vallejo cumpliendo con 

RVI N°062-2023-VI-UCV Guía de elaboración de trabajos conducentes a grados y 

títulos (anexos 3 y 5), respetando los estándares académicos y éticos que rigen 

nuestra institución.  

Así mismo, se asume la responsabilidad de garantizar la legalidad de los 

hallazgos, la precisión de las registros de laboratorio, todo de en conformidad con las 

normativas y criterios del investigador. 
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IV. RESULTADOS 
 

Seguidamente, se describen los hallazgos derivados de la investigación 

centrada en analizar los efectos de la incorporación de escoria de cobre en las 

características fisicomecánicas del concreto con f´c de 210 kg/cm2. El propósito de los 

análisis realizados es proporcionar una comprensión profunda de cómo la 

incorporación de este material afecta diversas características del concreto. Antes de 

examinar los resultados, es fundamental repasar la metodología empleada.  

 

Se efectuaron combinaciones de concreto con distintos niveles de escoria de 

cobre, siguiendo un diseño experimental detallado. Se realizaron pruebas 

estandarizadas para medir características como la capacidad de resistir cargas del 

concreto a las fuerzas de compresión, módulo de elasticidad, absorción de agua, entre 

otros aspectos.  

 

De acuerdo con el objetivo general determina la evaluación de la capacidad 

de capacidad de carga compresiva con f’c=210kg/cm2 a través de la incorporación de 

escoria de cobre, 2024, obteniendo los siguientes resultados:  

 

Tabla 3. Capacidad de carga compresiva promedio del concreto a los 28 días 

Concretos F´c promedio 
Concreto patrón 

Concreto + 10% escoria de cobre 

Concreto + 20% escoria de cobre 

Concreto + 30% escoria de cobre 

256,57 kg/cm2 

270,67 kg/cm2 

288,13 kg/cm2 

315,67 kg/cm2 

Fuente: Creación Propia 

 

En la tabla anterior se visualiza Resultados medios de capacidad de carga 

compresiva del concreto, donde la mayor f´c después de 28 días es el concreto con 
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incorporación de 30% de escoria de cobre está relacionada con el peso del agregado 

fino, alcanzando 315,67 kg/cm2.  

Conforme el objetivo específico 1, fueron analizadas las propiedades físicas 

de los elementos utilizados en la composición de concreto con una resistividad de 

soportar cargas de 210 kg/cm2, con el objetivo de mejorar su resistencia final. A 

continuación, se exponen los resultados conseguidos para las características físicas 

del árido fino y grueso:  

Tabla 4. Propiedades físicas del árido fino y grueso. 

Propiedades Unidad Árido fino Árido grueso 
Peso específico aparente 

Peso unitario suelto seco 

Peso unitario seco compactado 

Tamaño Máximo Nominal 

Contenido de Humedad 

Absorción 

Módulo de Finura 

gr/cm3 

gr/cm3 

gr/cm3 

“ 

% 

% 

% 

2,77 

1,70 

1,93 

- 

1,40 

1,80 

2,98 

2,72 

1,48 

1,59 

½” 

0,30 

0,8 

6,76 

Fuente: Creación Propia 

Dentro de la tabla anterior, las pruebas se realizaron en el entorno del 

laboratorio de TCL GEOTECNIA SAC, siguiendo las directrices establecidas por las 

normativas correspondientes, que incluyen la norma ASTM C 70 / NTP 339.185 para 

la evaluación de la humedad, el estándar ASTM C136 para la evaluación de la 

gradación de tamaños de partículas, el estándar ASTM C-128 para determinar la masa 

volumétrica y la retención del material árido grueso, el estándar ASTM C29 para el 

peso gravimétrico de los agregados, el protocolo ASTM C143 destinado a test 

normalizado de slump del concreto, el protocolo ASTM C1064 para el procedimiento 

normalizado de test de temperatura, y el protocolo ASTM C31 para el análisis del 
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proceso de curación de las muestras de concreto utilizadas en los ensayos. Se logró 

un tanto por ciento de humedad en el material fino del 1,40% y una retención del 

1,80%. Además, la proporción de humedad en el material grueso llevó del 0,30% con 

una absorción del 0,80%. Por lo tanto, al elaborar el concreto en sitio, es aconsejable 

tener en cuenta estos parámetros para ajustar de manera regular el porcentaje de agua 

total en la proporción del concreto.  

 

El peso unitario suelto de la escoria, medido en kilogramos por metro cúbico 

(kg/m³), determina la densidad de la escoria cuando se distribuye libremente. Conocer 

el peso unitario suelto es esencial al diseñar mezclas de concreto o estabilizar suelos. 

La escoria, debido a su ligereza y propiedades vinculadas al enfriamiento rápido, 

puede mejorar La fuerza y vida útil del concreto. La escoria para utilizar presenta un 

P.U.S. de 1,934 gr/cm3, siendo estas las características físicas de los elementos del 

concreto.  

 

Según el segundo objetivo específico 2, se evaluó la resistencia a la 

compresión del concreto con una capacidad de f´c=210 kg/cm² al añadir escoria de 

cobre en cantidades del 10%, 20% y 30% en relación al peso del árido fino. Los 

resultados obtenidos son los siguientes: 

 

Los datos indican que el uso del subproducto de cobre al concreto mejora su 

capacidad de resistencia compresiva. Un aumento de la concentración de escoria 

conduce a una mejora progresiva de la resistencia final del concreto, lo que indica una 

mejora potencial de su durabilidad y capacidad de carga. 

 

Tabla 5. Resultados de f´c (kg/cm2) para un concreto patrón 

Muestras 7 días 14 días 28 días 
1 201,40 225,50 253,90 

2 196,20 226,40 259,40 

3 200,00 224,00 256,40 
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Promedio 199,20 225,30 256,57 

Fuente: Creación Propia. 

La tabla presenta las fuerzas compresivas del concreto estándar después de 7, 

14 y 28 días. La resistencia de carga compresiva promedio (f'c) a los 7 días de las 

probetas de concreto estándar alcanzan los 199,20 kg/cm2, mientras que, a los 14 

días, la f'c promedio se eleva a 225,30 kg/cm2. Al llegar después de 28 días, registra 

un valor de resistencia a la carga compresiva de 256,57 kg/cm2. 

Tabla 6. Resultados de f´c (kg/cm2) para un concreto con incorporación de 10% de 

escoria de cobre 

Muestras 7 días 14 días 28 días 
1 224,20 244,40 271,90 

2 220,40 246,60 270,30 

3 225,70 250,70 269,80 

Promedio 223,43 247,23 270,67 

Fuente: Creación Propia 

En la tabla presenta la capacidad de resistencia compresiva del concreto en el 

cual se incorporó el 10% de escoria de cobre a los 7, 14 y 28 días. A los 7 días, la 

capacidad de carga promedio al esfuerzo de compresión (f'c) de las probetas de 

concreto con un 10% de escoria alcanza los 223,43 kg/cm2. Esta cifra experimenta un 

aumento a los 14 días, alcanzando un valor promedio de f'c de 247,23 kg/cm2. Al llegar 

después de 28 días, se registra una capacidad para soportar la compresión de 270,67 

kg/cm2. Estos resultados indican un aumento progresivo sobre la capacidad de 

resistencia del concreto a la compresión con el uso de escoria de cobre, evidenciando 

el impacto positivo de este aditivo en el desarrollo de la fortaleza del material a lo largo 

del tiempo. 
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Tabla 7. Resultados de f´c (kg/cm2) para un concreto con incorporación de 20% de 

escoria de cobre 

Muestras 7 días 14 días 28 días 
1 238,10 259,80 289,60 

2 236,40 258,60 286,50 

3 236,80 259,60 288,30 

Promedio 237,10 259,33 288,13 

Fuente: Creación Propia. 

 

En el cuadro se visualizan la capacidad de soportar carga compresiva del 

cemento estructural con una incorporación del 20% de escoria de cobre a los 7, 14 y 

28 días. A la primera semana, la resistencia a la carga compresiva promedio (f'c) de 

los especímenes de concreto con un 10% de escoria alcanza los 237,10 kg/cm2. Esta 

cifra experimenta un notable aumento a los 14 días, alcanzando un valor promedio de 

f'c de 259,33 kg/cm2. Al llegar a los 28 días, se registra una la capacidad de soportar 

carga de compresión de 288,13 kg/cm2, indicando una evolución en la capacidad 

resistente del concreto con la incorporación de la escoria de cobre durante el período 

de curado. 

 

Tabla 8. Resultados de f´c (kg/cm2) para un concreto con incorporación de 30% de 

escoria de cobre 

Muestras 7 días 14 días 28 días 
1 247,90 284,30 317,40 

2 244,70 280,70 314,00 

3 252,40 281,80 315,60 

Promedio 284,30 282,27 315,67 

Fuente: Creación Propia 

En el cuadro se presenta la capacidad de soportar carga compresiva del 
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concreto con una incorporación del 30% de escoria de cobre, evaluadas a los 7, 14 y 

28 días. A la primera semana, la resistencia a la carga compresiva promedio (f'c) de 

las especímenes de concreto con un 10% de escoria alcanza los 284,30 kg/cm2. Esta 

cifra experimenta un notable incremento a los 14 días, llegando a un valor promedio 

de f'c de 282,27 kg/cm2. Al llegar a los 28 días, siendo la resistencia a la carga 

compresiva de 315,67 kg/cm2. Los resultados evidencian una mejora progresiva en la 

capacidad de carga del concreto con la adición de residuos de cobre, destacando la 

influencia positiva de este aditivo en el desarrollo de las propiedades mecánicas del 

material a lo largo del tiempo. 

 

Finalmente, para el objetivo específico 3, se determina la composición ideal 

de la composición de concreto f´c=210kg/cm2 que incluye escoria de cobre con el 

objetivo de incrementar su aptitud para soportar la compresión final, obteniendo los 

siguientes resultados:  

 

La formulación óptima del concreto incorporando escoria de cobre se logra 

mediante una cuidadosa armonización de los elementos fundamentales del diseño, 

junto con la integración estratégica de la escoria de cobre como componente adicional. 

Esta escoria, generada como subproducto durante el proceso de fundición de cobre, 

ha evidenciado ser un aditivo altamente eficaz para potenciar diversas propiedades 

del concreto. 

 

Tabla 9. Resultados de f´c (kg/cm2) promedio con incorporación de escoria de cobre 

Porcentaje de incorporación de escoria de cobre 
Edad Patrón 10% 20% 30% 

7 253,9 271,9 289,6 317,4 

14 259,4 270,3 286,5 314 

28 256,4 269,8 288,3 315,6 

Promedio f´c (kg/cm2) 256,57 270,67 288,13 315,67 
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Fuente: Creación Propia 

La incorporación del 30% de escoria en el concreto se presenta como un 

elemento clave para mejorar la resistencia a cargas compresivas a los 28 días. Este 

aumento se refleja en un destacado 20,03 % por encima de la f´c del testigo patrón 

(256,57 kg/cm2). La positiva influencia de la escoria en el rendimiento mecánico del 

concreto resalta su capacidad para robustecer la estructura de manera significativa, 

ofreciendo así una opción prometedora en la elaboración de mezclas. Este progreso 

no solo demuestra la eficacia de la escoria como incorporación, sino que también 

subraya su habilidad para optimizar las características mecánicas que presenta el 

concreto, contribuyendo en la sostenibilidad y eficacia de las estructuras en obras 

civiles, con el objetivo de tomar decisiones informadas de manera eficiente en el diseño 

de mezclas del concreto y lograr niveles superiores en términos de resistencia y 

durabilidad.  
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V. DISCUSIÓN 

Para el objetivo específico 1, los resultados del antecedente del autor Jara 

(2020), se puede apreciar una variación sustancial en las características físicas de los 

componentes que conforman el concreto, donde los hallazgos de antecedente se 

obtiene un densidad aparente de 1,48 gr/cm3 y 1,49 gr/cm3 para el árido fino y grueso 

respectivamente, y en nuestro estudio se obtuvieron un P.U.S. de 1,55 y 1,47 gr/cm3. 

Por otro lado, se tiene la densidad aparente seco compactado de 1,79 gr/cm3 y 1,62 

gr/cm3 para el árido fino y grueso respectivamente, y en nuestro estudio se obtuvieron 

un P.U.C. de 1,76 y 1,59 gr/cm3. Con respecto al peso específico, se obtiene 2,64 

gr/cm3 y 2,67 gr/cm3 del árido fino y grueso respectivamente, y en nuestro estudio se 

obtiene 2,64 y 2,67 gr/cm3. El tamaño máximo especificado es de 3/4" para el árido 

grueso, y en nuestra investigación es de ½”. El índice de absorción y de contenido de 

agua del agregado fino es de 1,50% y 1,00% respectivamente, en nuestro estudio es 

1,80% para agregado fino y 1,40%. El porcentaje de absorción y de humedad del árido 

grueso es de 1,20% y 0,10% respectivamente, en nuestro estudio es 0,80% y 0,30%. 

Conforme los resultados del estudio de los autores Flores y Fuentes (2021), se 

tiene una variación a los resultados de nuestra investigación, donde el tamaño máximo 

del árido fino y grueso es 3/8” y 1” respectivamente, mientras que en nuestra 

investigación es 1/2" para el árido fino y grueso. La humedad natural del árido fino y 

grueso es de 1,72% y 0,70%, en nuestro estudio es de 1,40% y 0,30%. El peso 

específico del árido fino es 2,65 gr/cm3 y para el agregado grueso es 2,66 gr/cm3, y 

en nuestra investigación es de 2,64 y 2,67 gr/cm3 respectivamente. El módulo de 

fineza se obtiene 1,72% y 7,06% para el árido fino y grueso, y en nuestro estudio se 

obtiene 2,98% y 6,76%. El P.U.S. del árido fino y grueso es 1,52 kg/cm3 y 1,50 kg/cm3, 

y el P.U.C. es de 1,67 kg/cm3 y 1,62 gr/cm3, a comparación de nuestra investigación 

se obtiene el P.U.S. de 1,57 y 1,48 gr/cm3 y el P.U.C. es de 1,76 y 1,59 gr/cm3, tanto 

para el material fino y grueso.  

De acuerdo con los resultados del antecedente Flores (2021), es posible 

observar una variación en los resultados de la resistencia a la compresión para el 
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segundo objetivo específico, el cual diferencia se puede notar en la tabla N°4.  para 

el concreto patrón en su análisis de la mezcla de diseño estándar, se logró una f´c 

promedio de 238 kg/cm2 después de 28 días, y en este estudio se obtuvo 256,57 

kg/cm2, teniendo una diferencia entre resultados del 7,80%. Con respecto a la primera 

sustitución del 10% de escoria de cobre al concreto, se puede apreciar en los 

resultados del autor que alcanzó 236.8 kg/cm2 a los 28 días, a comparación de 

nuestros resultados que se obtuvo 270,67 kg/cm2, donde existe una diferencia entre 

resultados del 14,3 %. En el concreto en el que la incorporación del 20% de escoria de 

cobre en el concreto, el autor obtuvo 269,2 kg/cm2 a los 28 días y en nuestra 

investigación se obtiene 288,13 kg/cm2, con una diferencia entre resultados del 7,0%. 

Finalmente, con el concreto con 30% de escoria de cobre, el autor obtuvo una 

capacidad de resistencia compresiva después de 28 días igual a 272,5 kg/cm2, y en 

nuestro estudio se obtiene 315,67 kg/cm2, obteniendo en este caso una diferencia de 

15,8% entre los resultados. Estas discrepancias sugieren posibles variaciones en la 

metodología entre el estudio original y nuestra investigación. Factores como la 

composición exacta de la combinación de concreto, los métodos de curado y las 

propiedades particulares de los materiales utilizados pueden influir en los resultados. 

Es fundamental examinar en detalle los procedimientos de prueba y las condiciones 

experimentales para comprender completamente las discrepancias observadas. 

De acuerdo a los resultados del autor Jara (2020), para concretos con una 

capacidad de soportar carga de compresión (f´c) de 210 kg/cm2, se observa una 

comparación interesante entre los resultados obtenidos en esta propiedad mecánica. 

En la muestra patrón, la capacidad de soportar carga de compresión promedio es de 

212,93 kg/cm2, mientras que en nuestra investigación alcanzó 256,57 kg/cm2, lo que 

sugiere una mejora significativa en el rendimiento del material. Al considerar la 

incorporación de escoria de cobre al 20%, encontramos que la capacidad de soportar 

carga de compresión después de 28 días es de 236,63 kg/cm2 en estudios previos, 

mientras que en nuestro estudio alcanzó 288,13 kg/cm2. Este ligero descenso podría 

atribuirse a variaciones en la composición del material o condiciones de curado. Sin 

embargo, es importante destacar que aún supera la capacidad de soporte de fuerzas 
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del concreto estándar. En el caso del concreto con un 30% de escoria de cobre, se 

registra una capacidad de resistencia compresiva de 252,07 kg/cm2 en investigaciones 

previas, mientras que en nuestro estudio alcanzó impresionantes 315,67 kg/cm2 a los 

28 días. Esta mejora substancial sugiere un efecto positivo de la inclusión de escoria 

de cobre en la capacidad de soportar carga de compresión del concreto. Es posible 

que esta diferencia se deba a factores como la calidad de los materiales a ser 

utilizados, la proporción agua-cemento y las condiciones de curado, que podrían haber 

sido optimizadas en nuestro estudio. Estos hallazgos respaldan la viabilidad y eficacia 

de la incorporación de escoria de cobre como incorporación mineral en la formulación 

de concretos de alto rendimiento. Además de aumentar la resistencia a la compresión, 

esta práctica también puede ofrecer beneficios adicionales, como la reducción del uso 

de cemento Portland y la mejora de la durabilidad del concreto en aplicaciones 

estructurales exigentes. 

Conforme el objetivo específico 3, los resultados del antecedente de Sócrates 

et al. (2022), se puede apreciar una variación en la composición ideal del concreto con 

incorporación de cobre, cuya variación se puede observar en la figura 2. El autor 

menciona que un concreto con f´c de diseño de 48,25 MPa, al sustituir el 10% de 

escoria en la mezcla condujo a una f´c de 39.88 MPa a los 28 días, con sustitución al 

20%, se logró una f´c de 45,44 MPa, al 40% de sustitución resultó en una f´c de 48,34 

MPa y al sustituir el 60% de escoria, se obtuvo una f´c de 44,74 MPa, donde se puede 

observar que el diseño ideal es adicionando un 40% de sustitución de escoria en el 

concreto. A comparación de nuestra investigación que en los concretos de f´c de 

diseño de 210 kg/cm2, al reemplazar 10% de la escoria de cobre la mezcla, se logra 

270,67kg/cm2, al incluir 20% de escoria de cobre a la mezcla, se logra 288,13 kg/cm2 

y al adicionar 30% de escoria alcanza los 315,67 kg/cm2, siendo este último la 

composición ideal en adicionar a un concreto para lograr obtener mejores resultados 

a sus propiedades mecánicas. En consecuencia, se confirma que las características 

del subproducto del cobre (escoria) son compatibles con el concreto, ya que no solo 

incrementa su resistencia, sino que también se integra de manera manejable al 

elaborar la mezcla. Según la comparación de la capacidad de soportar carga del 
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concreto convencional con f’c de 210 kg/cm2 y los concretos que contienen adiciones 

del subproducto de cobre en porcentajes de 10%, 20%, y 30%, los estudios realizados 

indican que se logran resistencias superiores al incorporar un 30% de escoria en la 

mezcla de concreto. 

Según los hallazgos previos de Jara (2020), se evidencia una similitud en la 

dosificación óptima del concreto utilizando escoria de cobre. Se destaca que al incluir 

un 30% de escoria de cobre en la mezcla de concreto, se observa un aumento 

significativo del 50,32% en la capacidad de resistencia a la compresión (f´c) en 

comparación con el valor establecido en el diseño inicial. Este resultado subraya la 

eficacia de integrar escoria de cobre para mejorar las características mecánicas del 

concreto. Nuestro estudio no solo confirma esta tendencia, sino que también 

proporciona un análisis detallado de las propiedades mejoradas que se logran con esta 

modificación. Observamos que el concreto modificado con escoria de cobre exhibe 

una mayor capacidad de soportar carga de compresión, lo que lo hace ser más 

adecuado para aplicaciones estructurales que requieren niveles superiores de 

resistencia. Esta dosificación específica del 30% de escoria de cobre ha demostrado 

ser un punto de inflexión en la formulación del concreto, equilibrando de manera óptima 

la incorporación de este material con los requisitos de desempeño del concreto.  
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VI. CONCLUSIONES

1. Según los hallazgos del objetivo principal, partiendo de utilizar un concreto

estándar diseñado con una especificación de f´c=210kg/cm2 a los 28 días hasta

un diseño con incorporación de 30% de escoria de cobre, el concreto que

presentó mejores resultados es el concreto donde se incorporó el 30% de

escoria de cobre con relación al peso de agregado fino, este diseño presentó

una capacidad de soportar carga de compresión de 315,67 kg/cm2.

Confirmando que la introducción del 30% de escoria de cobre en el concreto

mejora significativamente la capacidad de carga compresiva a los 28 días,

superando en un 50,32% la f´c de diseño inicial, siendo este diseño como la

opción ideal para lograr una mezcla óptima.

2. Conforme los resultados del objetivo específico 1, se logró un porcentaje de

humedad del árido fino del 1,40% y una retención del 1,80%. Además, el

porcentaje de humedad del árido grueso fue del 0,30% con una absorción del

0,80%. La dimensión máxima nominal del árido grueso fue del 1/2", se logra un

peso gravimétrico suelto seco de 1,57 gr/cm3 y 1,48 gr/cm3 para el árido fino y

grueso, y el peso gravimétrico seco compactado de 1,76 gr/cm3 y 1.59 gr/cm3

en el orden correspondiente para los áridos fino y grueso.

3. Conforme los resultados del objetivo específico 2, la capacidad de carga

compresiva promedio después de 28 días de la probeta de concreto con diseño

patrón es de 256,40 kg/cm2. En contraste, al incorporar un 10% de escoria de

cobre, se observa un aumento significativo en esta resistencia, logrando una

cifra de 269,80 kg/cm2. Para la probeta con un 20% de incorporación de escoria

de cobre, se logró que una capacidad de carga compresiva después de los 28

días se mantiene sólida, registrando 288,30 kg/cm2. Por otro lado, la muestra

que con 30% de escoria de cobre exhibe la mayor capacidad de resistir cargas,

cuya cifra promedio fue de 315,60 kg/cm2 a 28 días. Estos resultados

evidencian de manera clara, que el incorporar el 30% de escoria de cobre con

relación al árido fino, en el concreto, se obtienen mejores resultados a

comparación de los demás diseños.
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4. Conforme los resultados derivados del propósito específico 3, la incorporación 

del 30% de escoria en el concreto conlleva a una mejora notable en la f´c a los 

28 días, superando en un 50,32% la resistencia a la carga compresiva 

establecida en el diseño de concreto original, siendo la combinación ideal para 

un mezclado óptimo. 
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VII. RECOMENDACIONES

Primera: Se sugiere llevar a cabo pruebas de capacidad de soportar la carga de 

tracción y flexión en los testigos de concreto que contienen escoria de cobre, además 

de evaluar las propiedades químicas tanto de las escorias de cobre como de los 

agregados empleados en la mezcla de concreto. 

Segunda: Es crucial orientar esfuerzos para analizar exhaustivamente las 

propiedades físicas de los áridos y la escoria de cobre, así como un estudio detallado 

de sus propiedades químicas.  

Tercera: Llevar a cabo ensayos experimentales con concentraciones de escoria de 

cobre mayores a 30% y lleguen hasta el 50% en el concreto, con el fin de establecer 

tanto su resistencia a la compresión máxima como mínima. 

Cuarta: Se promueve la continuación de investigaciones relacionadas con el impacto 

de la escoria de cobre en nuevas formulaciones y aplicaciones del concreto. Se insta 

a establecer dosificaciones óptimas que maximicen las características físicos- 

mecánicas de los diseños de concreto, con el objetivo de obtener resultados superiores 

respecto a la resistencia y durabilidad. 
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ANEXOS 
MATRIZ DE CONSISTENCIA 
ANEXO 01. Matriz de consistencia 
 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL VARIABLES 
INDEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

¿Cuál es la influencia de 
la incorporación de 
escoria de cobre en 
propiedades físicas-
mecánicas del concreto 
210 kg/cm2, 2024? 

Evaluación de la 
resistencia a compresión 
en el concreto con 
f’c=210 kg/cm2 mediante 
incorporación de escoria 
de cobre, 2024. 

La incorporación de escoria de 
cobre al concreto 
f´c=210kg/cm2 aumenta 
significativamente su f´c final. 

Incorporación de escoria 
de cobre 

Diseño de mezcla por el 
método ACI 

Cemento Kg Agregado 
Fino Kg 
Agregado Grueso Kg  
Agua Lt 

Tipo: Laboratorio 
Nivel: Predictivo o 
experimental 
Diseño: Cuasi 
Experimental 
Enfoque: Cuantitativo 
Método: Deductivo 
inductivo experimental 
Población: Lima 
Muestra: 36 probetas de 
concreto 

Porcentaje de 
incorporación de 
escoria de concreto 

0%, 10%, 20%, y 30% 

PROBLEMAS 
ESPECÍFICOS 

OBJETIVOS 
ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICAS VARIABLE 

DEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES 

¿Cuáles son las 
características físicas 
de los elementos 
presentes en la mezcla 
de concreto de f'c=210 
kg/cm2 para optimizar 
su f´c final? 

Determinar las 
características físicas de 
los elementos presentes 
en la mezcla de concreto 
de f'c=210 kg/cm2 para 
optimizar su f´c final 

La realización de los ensayos 
ayudará a identificar los 
elementos presentes en la 
mezcla y demostrará una 
mejora en la resistencia a la 
compresión. La ficha técnica 
desempeñará un papel 
importante en identificar las 
características del residuo de 
cobre con el fin de mejorar la 
f´c del concreto patrón. 

Propiedades físico-
mecánicas del concreto 

Propiedades Físicas 

Asentamiento (") NTP 
330.035 

¿Cuál es la capacidad 
de resistencia a la 
compresión del 
concreto al incorporar 
10, 20 y 30% de escoria 
de cobre respecto al 
peso del agregado fino 
con el objetivo de 
aumentar el f´c=210 
kg/cm2, 2024? 

Determinar la capacidad 
de resistencia a la 
compresión del concreto 
f´c=210kg/cm2 al 
incorporar 10%, 20% y 
30% de escoria de cobre 
respecto al peso del 
agregado fino en la 
mezcla 

El uso de escoria de cobre en 
un 10%, 20% y 30% respecto 
al peso del agregado fino en la 
mezcla de concreto f´c=210 
kg/cm2 resultará una muestra 
alternativa potencial e 
innovadora en el campo de la 
ingeniería, 2024. 

Tiempo de fraguado 
(min) NTP 334.006 

¿Cuál es la composición 
ideal de la mezcla de 
concreto que incluye 
escoria de cobre con el 
propósito de aumentar 
su f´c=210 kg/cm2, 
2024? 

Determinar la 
composición ideal de la 
mezcla de concreto 
f´c=210kg/cm2 que 
incluye escoria de cobre 
con el propósito de 
aumentar su f´c final 

El diseño óptimo de la mezcla 
de concreto f´c= 210kg/cm2 
mediante la incorporación de 
escoria de cobre en 
proporciones del 10%, 20% y 
30% demostrará la eficacia en 
términos de f´c, 2024 

Propiedades 
mecánicas 

Resistencia a la 
compresión del 
concreto a los 7, 14, 28 
días (kg/cm2) NTP 
330.034 

Fuente: Creación Propia 



ANEXO 02. Fichas de observación 





 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 





 

 

 



 

 





 

 

ANEXO 03. Ensayo de asentamiento 
 
 

 





 

 

  



 

 

 



ANEXO 04. Resistencia a la Compresión 



 

 

 

 





 

  



 

 

ANEXO 05. Certificados de calibración 
 

  



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 











 

 

 

 

 



ANEXO 06. Diseño de mezcla del concreto 





 

 

 





 

 

ANEXO 07. Peso Unitario  
 

 
 
 
 



 

 

 
 

 
 
 





 

 

  
 
ANEXO 08. Peso Específico 
 

 



 

 

 
 
 
 

 



 

 

 
 
 
 

 



 

 

ANEXO 09. Resistencia a compresión de las probetas de concreto 
 
 

 
 



 

 

 
 
 

 
 



 

 

 
 
 

 
 



 

 

 
 

 
 
 



 ANEXO 10. Validación de resultados 

Se analizó el impacto que tiene la inclusión de CS sobre el concreto patrón en 3 

proporciones diferentes (10%, 20% y 30%) midiéndose la resistencia del concreto 

luego de 7, 14 y 28 días de curado respectivamente. Con dicho propósito se aplicó 

un ANOVA mixto (en RStudio) en donde el diseño de concreto presenta efecto fijo 

y los diferentes diseños que se prepararon para los efectos aleatorios, 

encontrándose efectos significativos (Keselman, 1998). Asimismo, se aplicaron las 

pruebas de comparación de Tukey (Mallows, 1991) identificándose una mayor f´c 

promedio en el diseño con 30% de CS con respecto diseño patrón. 

1. Visualización de datos
El gráfico de interacción muestra que, a mayor tiempo de curado, la f´c es

mayor. Asimismo, se observa de acuerdo con la edad se encuentra mayores

valores de f´c en el diseño de concreto con CS al 30%. Por último, puesto

que las líneas no son paralelas exista posiblemente un efecto de interacción

entre el diseño de concreto y los días de curado.

Figure 7. Gráfico de interacción promedio (RStudio). Elaboración propia. 

2. Verificación de supuestos
Líneas abajo, se evalúan supuestos para el uso de la prueba ANOVA Mixto.

- Normalidad de datos



 

 

Se aplicó la prueba de Shapiro (Zach. 2020) para evaluar que los datos de 

la f´c se ajustan a una distribución Normal. Dicho supuesto debe verificarse 

ya que la prueba de ANOVA emplea el estadístico F, el cual se basa en la 

distribución Normal.  

De acuerdo con los resultados, las pruebas de Shapiro aplicadas resultan 

No significativas (valor p mayores a 0.05 en todos los casos), es decir, los 

hallazgos de f´c en todos los diseños y en todas las edades en que se aplicó 

las pruebas de f´c se ajustan a una distribución Normal.  

 

Tabla 9. Resultados de RStudio. Prueba de Shapiro. Elaboración propia 

 
ID Diseño Edad variable statistic p 
1 10 % CS 7 Resistencia 0.941 0.531 

2 20 % CS 7 Resistencia 0.915 0.433 

3 30 % CS 7 Resistencia 0.991 0.814 

4 Patron 7 Resistencia 0.934 0.503 

5 10 % CS 14 Resistencia 0.971 0.671 

6 20 % CS 14 Resistencia 0.871 0.298 

7 30 % CS 14 Resistencia 0.952 0.578 

8 Patron 14 Resistencia 0.980 0.726 

9 10 % CS 28 Resistencia 0.916 0.439 

10 20 % CS 28 Resistencia 0.991 0.823 

11 30 % CS 28 Resistencia 0.999 0.935 

12 Patron 28 Resistencia 0.997 0.900 

 
- Homocedasticidad 

Se aplicó la prueba de Levene (IBM Documentation, 2023) para determinar 

si la variabilidad de la f´c en los diseños aplicados, es homogénea. Dicho 

supuesto debe verificarse ya que permite analizar exclusivamente el efecto 

de los diseños.  

De acuerdo, con los resultados, las pruebas de Levene aplicadas resultan 



 

 

No significativas (valores p mayores a 0.05), es decir, la variabilidad de la f´c 

es similar en la totalidad los diseños de concreto aplicados 

independientemente en cada edad de rotura.  

Tabla 10. Resultados de RStudio. Test de Levene. Elaboración propia 

 
ID Edad df1 df2 statistic p 
1 7 3 8 0.618 0.623 

2 14 3 8 0.958 0.458 

3 28 3 8 0.535 0.671 

 

Luego, se empleó el test de Box para verificar homogeneidad de matrices de 

varianza covarianzas. Esta prueba permite validar que la variabilidad sea 

similar a lo largo del tiempo. 

 

Tabla 11. Resultados de RStudio. Test de Levene. Elaboración propia 

 
ID statistic p.value parameter method 

   

1 1.1 0.778 3 Box's M-test for Homogeneity of Covariance Matrices 

 

La prueba de Box resulta no significativa (valor p mayor a 0.05), es decir, la 

variabilidad de los datos de la f´c es similar en las diferentes edades de 

rotura.  

 

- Esfericidad  

Se empleó la prueba de Mauchly (Alonso, 2022) para verificar el principio de 

Esfericidad. Dicho principio implica que diferencias de varianza entre todas 

las posibles combinaciones de grupos (niveles) interrelacionados, son 

iguales en el tiempo. Si no se cumpliese dicho supuesto el valor del 

estadístico F estaría sobre estimado por lo que sería necesario realizar la 

corrección o ajuste como es Greenhouse–Geisser. La prueba resulta no 

significativa, es decir, se cumple el supuesto de Esfericidad. 

 



Tabla 12. Resultados de RStudio. Prueba de Mauchly. Elaboración propia 

$`Mauchly's Test for Sphericity` 
Effect W p p<.05 

1 Edad 0.842 0.547 

2 Diseno:Edad 0.842 0.547 

- Valores atípicos

Por último, se el criterio de Tukey (Lifeder, 2022) para identificar posibles 

valores atípicos. como muestra el resultado no hay ningún valor atípico 

dentro de diseño y en la medición realizada con respecto a las edades del 

diseño del concreto. 

Tabla 13. Resultados de RStudio. Criterio de Tukey – V.A. Elaboración 

propia 

- Evaluación del diseño

Una vez verificado los supuestos se procedió aplicar el ANOVA mixto (Borda, 

2018), el cual permitió analizar el efecto fijo del tipo de diseño de concreto 

empleado y controlar el efecto aleatorio de las muestras puestos que se 

emplearon muestras diferentes para cada diseño de concreto.  

La prueba de ANOVA (St»hle, 1989) resultó significativa, es decir, algún 

diseño de concreto genera un efecto promedio distinto al resto. Asimismo, 

puesto que el indicador ges (Eta generalizado) es próximo a 1, evidencia que 

los diseños aplicados permiten explicar el 99.2% de variabilidad de f´c de los 

diseños de concreto.  Esto conllevó a emplear pruebas de comparación para 

determinar cuál es aquel diseño que permite obtener un mejor promedio de 



f´c. 

Tabla 14. Resultados de RStudio. ANOVA mixto. Elaboración propia 

ANOVA Table (type II tests) 
Effect DFn DFd  F p p<.05 ges 

 Diseno 3 8 891,734 1.94E-10 * 0.992 

Edad 2 16 1,950,145 7.76E-20 * 0.994 

Diseno:Edad 6 16 12,815 2.50E-05 * 0.754 

El test de ANOVA también nos ayuda contrastar las siguientes hipótesis para 

evaluar el efecto del tiempo de curado: 

𝐻𝐻0 = µ7 𝑑𝑑í𝑎𝑎𝑎𝑎 = µ14 𝑑𝑑í𝑎𝑎𝑎𝑎 = µ28 𝑑𝑑í𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝐻𝐻1 = 𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑢𝑢𝑢𝑢 µ𝑖𝑖 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑á𝑠𝑠 

La prueba de ANOVA resulta significativa, es decir, de acuerdo con la edad 

en el que se realizaron las roturas de probeta se obtuvieron resistencia 

promedio distinto al resto. Asimismo, el indicador ges (Eta generalizado) es 

próximo a 1, evidencia que el tiempo de curado permite explicar el 99.4% de 

variabilidad de las f´c de los diseños de concreto. Para validar el efecto del 

tipo de concreto según fases de medición se aplicó ANOVA de una vía con 

respecto a la Edad en que se efectuó la prueba de rotura de probeta. Dicha 

prueba contrasta las siguientes hipótesis: 

𝐻𝐻0 = µ𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝ó𝑛𝑛;𝑘𝑘 𝑑𝑑í𝑎𝑎 = µ10%;𝑘𝑘 𝑑𝑑í𝑎𝑎 = µ20%;𝑘𝑘 𝑑𝑑í𝑎𝑎 = µ30%;𝑘𝑘 𝑑𝑑í𝑎𝑎 

𝐻𝐻1 = 𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑢𝑢𝑢𝑢 µ𝑖𝑖;𝑘𝑘 𝑑𝑑í𝑎𝑎 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑á𝑠𝑠 

Las pruebas aplicadas resultan todas significativas (valores p menores a 

0.05) para los días en cuestión, es decir, existe algún diseño empleado con 

efecto diferente (significativo) a los demás sin importar la edad. 

Tabla 15. Resultados de RStudio. ANOVA una vía Edad-Diseño. Elaboración 

propia 



Edad Effect DFn DFd F p `p<.05` ges p. adj
1 7 Diseno 3 8 176 0.00000012000 * 0.985 0.00000036000 

2 14 Diseno 3 8 437 0.00000000331 * 0.994 0.00000000993 

3 28 Diseno 3 8 551 0.00000000132 * 0.995 0.00000000396 

Para identificar cual es diseño de concreto el que optimiza la resistencia de 

concreto, se empleó la prueba de Tukey (Mallows, 1991). Dicha prueba 

realiza todas las comparaciones por parejas posibles a diferentes edades. 

𝐻𝐻0 = µ𝑖𝑖 = µ𝑗𝑗 

𝐻𝐻1 = µ𝑖𝑖 ≠ µ𝑗𝑗 

Como se muestra en los resultados al realizar las comparaciones de par en 

par posibles, se encuentra diferencias significativas (valores p menores a 

0.05), es decir, existen diferentes efectos por parte de los diseños de 

concreto. 

Tabla 16. Resultados de RStudio. Comparaciones Tukey – Diseño. Elaboración 

propia 

Edad = X7: 
contrast estimate SE df t.ratio p.value

10 % CS - 20 % CS -13.7 2.25 8 -6.066 0.0014 

10 % CS - 30 % CS -24.9 2.25 8 -11.052 <.0001 

10 % CS - Patron 24.2 2.25 8 10.756 <.0001 

20 % CS - 30 % CS -11.2 2.25 8 -4.986 0.0047 

20 % CS - Patron 37.9 2.25 8 16.822 <.0001 

30 % CS - Patron 49.1 2.25 8 21.808 <.0001 

Edad = X14: 
contrast estimate SE df t.ratio p.value

10 % CS - 20 % CS -12.1 1.61 8 -7.526 0.0003 



10 % CS - 30 % CS -35 1.61 8 -21.79 <.0001 

10 % CS - Patron 21.9 1.61 8 13.642 <.0001 

20 % CS - 30 % CS -22.9 1.61 8 -14.264 <.0001 

20 % CS - Patron 34 1.61 8 21.168 <.0001 

30 % CS - Patron 57 1.61 8 35.432 <.0001 

Edad = X28: 
contrast estimate SE df t.ratio p.value

10 % CS - 20 % CS -17.5 1.53 8 -11.393 <.0001 

10 % CS - 30 % CS -45 1.53 8 -29.351 <.0001 

10 % CS - Patron 14.1 1.53 8 9.197 0.0001 

20 % CS - 30 % CS -27.5 1.53 8 -17.959 <.0001 

20 % CS - Patron 31.6 1.53 8 20.589 <.0001 

30 % CS - Patron 59.1 1.53 8 38.548 <.0001 

Con el propósito de comprender cuál es el mejor diseño se aplicó la 

estrategia de Pantalla de Letras Compactas (CLD). Esto permite encontrar 

qué diseños presentan un efecto similar al compartir una misma letra. Aquel 

o aquellos diseños de concreto que presenten menor efecto pertenecerán al

grupo de la letra “a”, quienes pertenezca a la letra “b” presentar un efecto

superior inmediato; así hasta encontrar aquello diseños con mayor efecto los

cuales pertenecerán al grupo de la letra “d”.

De acuerdo con los resultados se aprecia que el orden de los efectos sobre

la f´c a un nivel de significancia se encuentra en el orden siguiente: Diseño

patrón < Diseño con CS al 10% < Diseño con CS al 20% < Diseño con CV al

30%.

Tabla 17. Resultados de RStudio. Agrupación CLD. Elaboración propia 

Edad = X7: 
Diseño emmean SE df lower.CL upper.CL .group 

Patron 199 1.59 8 194 204 a 

10 % CS 223 1.59 8 218 229      b 



 

 

20 % CS 237 1.59 8 232 242 c 

30 % CS 248 1.59 8 243 253       d 

Edad = X14: 
      

Diseño emmean SE df lower.CL upper.CL .group 

Patron 225 1.14 8 222 229 a 

10 % CS 247 1.14 8 244 251      b 

20 % CS 259 1.14 8 256 263 c 

30 % CS 282 1.14 8 279 286      d 

Edad = X28: 
      

Diseño emmean SE df lower.CL upper.CL .group 

Patron 257 1.08 8 253 260 a 

10 % CS 271 1.08 8 267 274      b 

20 % CS 288 1.08 8 285 292 c 

30 % CS 316 1.08 8 312 319       d 

 

Por último, se realizó el ANOVA de una vía para identificar si existen 

diferencias respecto a las edades de rotura de probetas. Para ello se 

contrastó las siguientes hipótesis: 

𝐻𝐻0 = µ7 𝑑𝑑í𝑎𝑎𝑎𝑎;𝑘𝑘 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑ñ𝑜𝑜 = µ14 𝑑𝑑í𝑎𝑎𝑎𝑎;𝑘𝑘 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑ñ𝑜𝑜 = µ28 𝑑𝑑í𝑎𝑎𝑎𝑎;𝑘𝑘 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑ñ𝑜𝑜 

𝐻𝐻1 = 𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑢𝑢𝑢𝑢 µ𝑖𝑖;𝑘𝑘 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑ñ𝑜𝑜 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑á𝑠𝑠 

Las pruebas aplicadas resultan todas significativas (valores p menores a 

0.05) para los diseños en cuestión, es decir, existe algún día empleado con 

efecto diferente a los demás sin importar el diseño de concreto empleado.   

 
Tabla 18. Resultados de RStudio. ANOVA una vía Diseño - Edad. Elaboración 

propia 

  
Diseño Effect DFn DFd F p `p<.05` ges p.adj 

1 10 % CS Edad 2 4 276 0.0000517 * 0.989 0.0002070 

2 20 % CS Edad 2 4 6313 0.0000001 * 0.998 0.0000004 



3 30 % CS Edad 1 2 718 0.0010000 * 0.994 0.0040000 

4 Patron Edad 2 4 308 0.0000416 * 0.993 0.0001660 

Por último, al realizar las comparaciones de Tukey (Mallows, 1991) y aplicar 

la estrategia de Pantalla de Letras Compactas (CLD) se encuentra que a un 

5% de significación a los 28 días se logra una mayor resistencia promedio. 

Tabla 19. Resultados de RStudio. Comparaciones Tukey – CLD - Edad. 

Elaboración propia 

Diseño = 10% CS: 
Edad emmean SE df lower.CL upper.CL .group 

X7 223 1.59 8 220 227 a 

X14 247 1.14 8 245 250       b 

X28 271 1.08 8 268 273      c 

Diseño = 20% CS: 
Edad emmean SE df lower.CL upper.CL .group 

X7 237 1.59 8 233 241 a 

X14 259 1.14 8 257 262  b 

X28 288 1.08 8 286 291       c 

Diseño = 30% CS: 
Edad emmean SE df lower.CL upper.CL .group 

X7 248 1.59 8 245 252 a 

X14 282 1.14 8 280 285   b 

X28 316 1.08 8 313 318      c 

Diseño = Patrón 
Edad emmean SE df lower.CL upper.CL .group 

X7 199 1.59 8 196 203 a 

X14 225 1.14 8 223 228   b 

X28 257 1.08 8 254 259      c 

ANEXO 11. Panel fotográfico 



 

 

 

Figura 01. Ubicación de la escoria de cobre. Fuente Google Earth (Coordenadas 
11°32'20"S 75°53'34"W) Altitud 3,740 m.s.n.m. 



Figura 02. Escoria de cobre con vistas a la ex - Fundición de la DOE RUN PERÚ 

Figura 03. Escoria de cobre de la ex Fundición DOE RUN PERÚ con vista el 
acceso de la Carretera Central La Oroya - Huancayo 



Figura 04. Recepción de la escoria de cobre – Lima Perú 

Figura 05. Ensayos a los agregados – Laboratorio TCL Geotecnia SAC - Lima 
Perú



Figura 06. Ensayos a los agregados – Laboratorio TCL Geotecnia SAC - Lima 
Perú

Figura 07. Ensayos a los agregados – Horno de secado – Laboratorio TCL 
Geotecnia SAC - Lima Perú. 



Figura 08. Ensayos de peso unitario a la escoria de cobre 

Figura 09. Ensayos de peso unitario a la escoria de cobre 



 

 

 
 

Figura 10. Preparación del concreto con incorporación de escoria 

 
 

Figura 11. Curado de las probetas de concreto 

 



Figura 12. Ensayos de rotura para determinar la compresión del concreto 

Figura 13. Ensayos de rotura para determinar la compresión del concreto 



ANEXO 12. Turnitin 
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