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Resumen 

 

El presente trabajo de investigación de tipo experimental titulado: Evaluación de 

propiedades mecánicas en ladrillos adicionando escorias de acero para su uso 

clasificado en edificaciones de interés social Ate 2021, propone la utilización de la 

escoria de acero proveniente de la Planta Pisco de la Corporación Aceros Arequipa 

CAASA ubicada en el desierto de Paracas Ica, en la elaboración de ladrillos de 

concreto. La viabilidad de la utilización de la escoria como reemplazo en forma 

porcentual al agregado fino en la elaboración de ladrillos a base de mortero es el 

estudio de esta investigación que tiene como objetivo principal la evaluación de las 

propiedades mecánicas de ladrillos con escoria de acero para su clasificación en 

edificaciones de interés social; se mencionan trabajos similares de origen 

internacional y nacional aplicando escoria de diverso origen en la elaboración de 

concreto de alta resistencia, como árido en la elaboración de terraplenes y en la 

elaboración de ladrillos. 

Los resultados de los materiales ensayados fueron realizados en el Laboratorio de 

Prueba y Ensayo de Materiales de la UNALM; donde el diseño de mezcla para la 

elaboración de los ladrillos fue de manera empírica con aproximaciones sucesivas 

manteniendo constante la relación agua/cemento concluyendo con  ladrillos tipo IV 

para el diseño de mezcla patrón; ladrillos tipo III y ladrillos sin clasificación según el 

Reglamento Nacional de Edificaciones al  40% y 75% respectivamente en 

reemplazo de la escoria de acero al agregado fino, además se obtuvo en todos los 

casos porcentajes de absorción por debajo de un ladrillo de arcilla y propiedades 

físicas que se encuentran dentro de los parámetros establecidos por las normas 

peruanas. 

 

 

Palabras clave: Escoria de acero, ladrillos tipo III, ladrillos tipo IV, elaboración de 

ladrillos.  
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Abstract 

 

This experimental research work entitled: Evaluation of mechanical properties in 

bricks adding steel slag for classified use in buildings of social interest Ate 2021, 

proposes the use of steel slag from the Pisco Plant of the Aceros Arequipa 

Corporation CAASA located in the Paracas Ica desert, which is currently considered 

a steelmaking environmental liability, in the elaboration of concrete masonry units. 

The feasibility of using slag as a percentage replacement for fine aggregate in the 

preparation of mortar-based bricks is the study of this research whose main 

objective is to evaluate the mechanical properties of bricks with steel slag for its 

classification in buildings of social interest; Similar works of international and 

national origin are mentioned applying slag of diverse origin in the elaboration of 

high-resistance concrete, as aggregate in the elaboration of embankments and in 

the elaboration of bricks. 

The results of the materials tested were carried out in the Materials Testing and 

Testing Laboratory of the Universidad Nacional Agraria La Molina; where the 

mixture design for the elaboration of the bricks was empirically with successive 

approximations keeping the water / cement ratio constant, concluding with type IV 

bricks for the standard mixture design without replacement of steel slag, type III 

bricks and unclassified bricks According to the National Building Regulations at 40% 

and 75% respectively in replacement of the fine aggregate steel slag, in addition, 

absorption percentages below a clay brick and physical properties were obtained in 

all cases which are within the parameters established by Peruvian standards. 

 

 

Keywords: Steel slag, type III bricks, type IV bricks, brick making. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El incremento de la población produjo el crecimiento de las ciudades y con ello 

el desarrollo de las industrias alrededor de ellas, lo cual genero la demanda de 

acero en el Perú. A pesar de las dificultades económicas, la productividad y la 

posterior compra del acero en el Perú ha mostrado un incremento continuo. 

Uno de los problemas ambientales en la producción metalúrgica, es la 

disposición de los residuos, siendo las escorias su principal residuo; estas 

escorias no son otra cosa que un producto derivado en la fabricación de los 

aceros y otras aleaciones metálicas (Bogachkov, 2001). Por tanto, resulta 

fundamental, estudiar alternativas que permitan el uso o reciclado de estos 

residuos. Según Mesa (2000), la escoria de acero se usa en muchos países 

como árido para hormigón y morteros, además como añadidura al cemento. 

Según Drissen et al (2009), la escoria se puede reciclar de diversas formas o 

reutilizar en la industria del acero, sin embargo, en Europa específicamente en 

Alemania es mayoritario su uso en la construcción de caminos. En España 

también hay reportes del empleo de escorias en capas de rodadura de 

pavimentos bituminosos y como material de terraplén, sub bases y bases de 

carreteras (IHOBE, 1999). 

Considerando una de las principales necesidades humanas el lugar donde 

habitar, lo cual conlleva a la construcción de una vivienda, se plantea la 

necesidad de optar diferentes agregados a los convencionales para disminuir la 

huella de carbono de los habitantes, es por ello que se considera generar 

alternativas para el diseño, elaboración y evaluación de las propiedades 

mecánicas de los ladrillos con adición de escoria de acero para poder 

clasificarlas según las normativas peruanas. 

En el Perú el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE – 2019) en su versión 

2019 establece las peculiaridades generales de los ladrillos, considerando su 

análisis como también su diseño estructural tanto de elementos de concreto 

armado y muros de albañilería, con lo cual genera la posibilidad del uso de los 

agregados tipo escorias para su elaboración. 
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Una de las dificultades presentadas en la investigación es la falta de experiencias 

documentadas en el empleo de escorias de acero para elaborar ladrillos de 

concreto, así que difícilmente se pueden adoptar parámetros de diseño o 

establecer el comportamiento a largo plazo de estos materiales. Bajo este 

panorama considero necesario desarrollar una investigación que permita 

establecer parámetros de compresibilidad a las unidades de albañilería 

producidas con las escorias en la producción del acero, ya que se trata de un 

material con características especiales, distintas a los agregados típicos en la 

construcción. 

Proponiendo el problema general a partir de la interrogante: ¿Cuáles son las 

propiedades mecánicas de los ladrillos con adición de escoria de acero para su 

clasificación en edificaciones de interés social Ate 2021?, y los siguientes 

problemas específicos: ¿Cuál será la dosificación óptima de las combinaciones 

de escoria de acero con el cemento portland para determinar la resistencia a la 

compresibilidad de los ladrillos? , y  ¿En qué medida las características de la 

escoria de acero influyen en las propiedades mecánicas del ladrillo?.   

El estudio está justificado a partir de la evaluación de las propiedades mecánicas 

de los ladrillos con adición de escoria de acero para su uso clasificado en 

edificaciones sociales ya que está orientado a mejorar los ladrillos, 

específicamente los de concreto, y así obtener un ladrillo que cumpla la Norma 

E.070 de Albañilería, a la vez, considerando también la importancia de promover 

las buenas prácticas constructivas y la aplicación del Reglamento Nacional de 

Edificaciones evitando riesgos innecesarios ya sea por movimientos telúricos o 

fenómenos naturales destructivos, y de manera complementaria, reducir la 

marginalidad y la precariedad de muchas edificaciones logrando minimizar la 

huella de carbono de sus habitantes. 

El objetivo general es evaluar las propiedades mecánicas de los ladrillos con 

escoria de acero clasificando su uso en edificaciones de interés social, además 

de los siguientes objetivos específicos: Determinar la dosificación optima de 

las combinaciones de escoria de acero en reemplazo al agregado fino con el 

cemento portland para clasificar su uso en edificaciones de interés social; como 

también el de estimar las características de las escorias acero y su influencia en 
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las propiedades mecánicas del ladrillo para su clasificación en edificaciones de 

interés social. 

Generando con ello la siguiente hipótesis general: Evaluando adecuadamente 

las propiedades mecánicas de ladrillos con adición de escoria de acero se podrá 

clasificar su uso en edificaciones de interés social; y las siguientes hipótesis 

específicas: La dosis optima es del 40% para la combinación de escorias de 

acero en reemplazo al agregado fino con el cemento portland para determinar la 

resistencia a la compresibilidad de los ladrillos y clasificar su uso en edificaciones 

de interés social; además que las características de las escorias de acero 

refuerzan las propiedades mecánicas del ladrillo para su clasificación en 

edificaciones de interés social.  
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II. MARCO TEÓRICO 

En España, González (2015) en la tesis titulada: Comportamiento y diseño de 

hormigones estructurales con áridos siderúrgicos EAF, la cual fue elaborada en 

la Universidad Politécnica de Cataluña, tuvo como principal objetivo la 

evaluación de la posibilidad de fabricar hormigones estructurales con protección 

radiológica, sustituyendo la totalidad del árido grueso y el  80% del árido fino con 

áridos siderúrgicos, donde concluyo que el ensayo de la resistencia a la 

compresión para los hormigones con áridos siderúrgicos superan el valor de la 

resistencia de diseño (30MPa) obteniendo resistencias que van de 45 a 50MPa 

siendo estos valores superiores a de los hormigones con áridos baríticos en un 

25%, pero no habiendo mucha diferencia con los valores de los hormigones 

convencionales (±5%).  

En España, Pérez (2015) en la tesis titulada: Estudio de la durabilidad del 

hormigón con áridos siderúrgicos de horno de arco eléctrico, elaborada en la 

Universidad Politécnica de Cataluña, tuvo como objetivo el análisis de los 

efectos de la duración de los hormigones fabricados con áridos siderúrgicos, 

principalmente las escorias de acero, en sustitución al 100% de áridos usuales 

para su utilización como valor añadido al árido siderúrgico, donde el autor 

concluye que a través del ensayo de hielo y deshielo que determina la 

degradación de los hormigones, los hormigones con áridos siderúrgicos 

mantienen su integridad estructural y requisitos de durabilidad. 

En Ecuador, Cuásquer y Altamirano (2015) en la tesis titulada, Evaluación del 

uso de escorias de acero en la producción de hormigón, elaborada en la 

Universidad de Fuerzas Armadas – ESPE Ecuador, tuvo como objetivo 

proponer la utilidad de agregar escorias negras de acería, procedentes de los 

hornos de fundición como agregado fino, en la dosificación y producción de 

hormigón hidráulico de tal manera que se innove como un material provechoso 

en proyectos sostenibles a futuro y así contribuir con la reducción del impacto 

ambiental. Los autores demuestran que al ir reemplazando el agregado fino por 

escoria de acero en un porcentaje de 10% y 20%, este no cumple con el huso 

granulométrico que norma en ese país, en cambio, usando la escoria sola si llega 
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a cumplir. De esto se obtuvo que el hormigón hidráulico con escoria de acero 

presenta un aumento del 33.17% en la resistencia a la compresión, 26.77% en 

la resistencia a la flexión, 26.87% en el módulo de elasticidad, 39.72% en la 

resistencia a la tracción, todo esto comparado con el hormigón hidráulico 

elaborado con materiales convencionales. 

En el Perú, Pérez (2016) en la tesis titulada Comportamiento físico mecánico del 

ladrillo de concreto tipo IV, elaborada en la Universidad Nacional Agraria La 

Molina, tuvo como objetivo la evaluación de las propiedades físicas y mecánicas 

de los ladrillos diseñados en el laboratorio a base de concreto con 4 huecos, es 

así que se llegó a la conclusión que los ladrillos fabricados cumplen con los 

requisitos físicos mecánicos de la Norma Técnica E. 070 de Albañilería para ser 

clasificado como ladrillo tipo IV . 

En el Perú, Espinoza y Pejerrey (2018) en la tesis titulada Propiedades 

mecánicas del ladrillo con escoria de acero para viviendas unifamiliares, San 

Juan de Lurigancho – 2018, elaborada en la Universidad César Vallejo, la tesis 

tuvo como objetivo la elaboración de unidades de albañilería usando la escoria 

como agregado fino para reutilizar este material sin uso definido en la 

construcción, llegando a la conclusión que la unidad de albañilería con escoria 

fabricado en el laboratorio cumple con los requisitos mecánicos establecidos 

según la Norma E.070 de Albañilería y fue clasificado como un ladrillo tipo IV. La 

resistencia a comprensión por unidad al 30% de escoria se obtuvo en promedio 

el valor de 138.68 kg/cm2 superando la resistencia mínima establecido en la 

Norma E.070. 

En el Perú, Corcuera y Vera (2018) en la tesis titulada Impacto en la resistencia 

a la compresión y permeabilidad del concreto a partir de la sustitución de la 

piedra por ecogravilla de escoria de acero, Trujillo – 2018, elaborada en la 

Universidad Privada del Norte, cuyo objetivo fue la determinación del efecto 

causado en la resistencia a la compresión y la permeabilidad del concreto con 

sustitución de la piedra por ecogravilla de escoria de acero, es así que se llegó 

a la conclusión que el impacto de la sustitución del 50% de la piedra por 

ecogravilla de escoria genero un incremento del 12% en la resistencia a la 
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compresión y disminuye en 67% la permeabilidad del concreto elaborado con 

cemento tipo ICO. Además, en el concreto elaborado con cemento tipo V se 

generó un incremento del 25.60% en la resistencia a la compresión y disminuye 

en 59% la permeabilidad con respecto a un concreto patrón. 

Además, se tomó como principal referencia la Norma E.070 del Reglamento 

Nacional de Edificaciones referente a la albañilería, donde en su primer capítulo 

se establecen las condiciones y requerimientos mínimos para analizar, diseñar, 

construir, controlar e inspeccionar edificaciones de albañilería (Reglamento 

Nacional de Edificaciones, 2019, p. 558). 

Las características de los ladrillos para el diseño estructural se encuentran 

propuestas en la tabla 1. 

Tabla 1. Clasificación de ladrillos con fines estructurales. 

 

Sin embargo, el uso de la tabla anterior depende de la tabla 2. Referida a la 

zonificación sísmica, (Norma Técnica E.030 Diseño Sismorresistente, 2003). 
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Tabla 2. Restricciones en el uso de ladrillos con fines estructurales. 

 

Los ladrillos serán aceptados si cumplen las siguientes condiciones: 

• La disociación será menor o igual al 20% para ladrillos industriales, o 40% 

para ladrillos artesanales. 

• La absorción de los ladrillos de concreto será menor o igual al 12%. 

• Los ladrillos no tendrán hendiduras o defectos similares que reduzcan su 

resistencia. 

• Los ladrillos no tendrán manchas de salitre o material orgánico. 

Lo anterior es propuesto por el RNE y fue considerado en la elaboración de los 

ladrillos a base de mortero hidráulico. 

Los prismas fueron hechos con ladrillos unidos con mortero con una relación de 

1 a 4 para el cemento y la arena, con un refrendado de yeso permitiendo corregir 

las irregularidades superficiales siendo ensayadas a los 28 días en la tabla 3 se 

observa la resistencia a la compresión características en la albañilería.  
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Tabla 3. Resistencia a la compresión en la albañilería (kg/cm2). 

 

Los ladrillos tienen diferentes formas y tamaños, además, de acuerdo a su 

fabricación dependen exclusivamente al molde usado. De acuerdo con las 

Normas Técnicas Peruanas 399.600, 399.601, 399602, se diseña el ladrillo con 

cemento Portland, agua y agregados, considerando las siguientes dimensiones 

máximas de 29 cm de largo, 19 cm de ancho y 19 cm de alto.  

En la tabla 4 se dan a conocer los requisitos de la resistencia a la compresión y 

el porcentaje de absorción de los ladrillos de concreto. 

Tabla 4. Condiciones para ladrillos de concreto. 

 

Además, la variabilidad permitida en los tamaños no debe exceder de ±3,2 mm 

de las dimensiones estándar. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y diseño de investigación  

Tipo de investigación: Aplicada, se realizaron diferentes ensayos en el 

Laboratorio de Prueba y Ensayo de Materiales de la UNALM realizando 

comparaciones que generó las conclusiones propuestas en la investigación, 

según el Reglamento de RENACYT (2019), se direcciona a la determinación 

del conocimiento científico, para cubrir una necesidad específica (p. 2).   

Diseño de la investigación: Experimental, según Hernández (2014) en el 

estudio se manipula una variable (antecedentes), para poder analizar las 

consecuencias que la manipulación (consecuentes), en situaciones 

controladas. (p. 129).  

3.2 Variables y operacionalización 

Según Hernández (2014), Una variable puede oscilar generando con esta 

variación su medición y de esa forma podrá ser contrastada. (p. 105). 

Variable independiente: Evaluación de propiedades mecánicas en ladrillos 

adicionados de escoria de acero. 

Variable dependiente: Uso clasificado en edificaciones.  

3.3 Población, muestra y muestreo 

Población 

Según Levin et al. (2010), la población son todos los elementos estudiados, 

acerca de los cuales sacaremos conclusiones. (p. 10). 

La población considerada son 222 ladrillos, elaborados con escoria de acero 

según el rango de experimentación propuesto y ladrillos sin escoria que son 

denominados patrón.  

Muestra 

Según Navidi (2006), constituye un subconjunto de la población. (p. 3). 

La muestra considerada en la tesis son los ladrillos elaborados a base de 

mortero con y sin adición de escoria de acero y las pilas que serán ensayados 

en el laboratorio.   
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Muestreo 

Según Levin et al. (2010), en el muestreo de juicio, está en función al 

conocimiento y la opinión personal para la identificación de los elementos en 

la población. (p. 237). 

En la tabla 5 se detalla el muestreo no aleatorio o muestreo de juicio tomado 

a la población de estudio. 

Tabla 5. Muestreo de juicio. 

Rango de 
experimentación 

Ladrillo 

Pilas 
(Número de 

ladrillos) 
Total 

Variación en 
su dimensión 

Absorción 
Porcentaje 
de vacíos  

Alabeo 
Resistencia a la 

compresión 

 

0% 10 10 10 10 10 9 74  

40% 10 10 10 10 10 9 74  

75% 10 10 10 10 10 9 74  

 Fuente: Elaboración propia. 

Unidad de análisis 

Según Hernández (2014), indica los elementos que van a ser medidos o 

aquellos elementos que se aplicará el instrumento de medición. (p. 183). 

La unidad de análisis en la presente tesis es el ladrillo con adición de escoria 

de acero, el cual deberá cumplir con los requisitos de la Norma E.070 de 

Albañilería.   

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Según Hernández (2014), tomar datos conlleva la elaboración de un plan 

detallado de procesos que lleven a reunir datos con un fin. (p. 198). 

Las técnicas, los instrumentos y la recolección de datos son detallados en la 

tabla 6. 
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Tabla 6. Técnicas, instrumentos y recolección de datos. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

3.5 Procedimientos 

Según Melinkoff (1990), los procedimientos consisten en describir en forma 

detallada las actividades a seguir en un proceso, por medio del cual se 

asegura la disminución de desaciertos. (p. 28). 

Los ladrillos deben cumplir con los requerimientos básicos especificados en 

la Norma E. 070 de Albañilería; a estas se les efectuaron las pruebas de 
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variación de dimensional, alabeo, compresión y absorción según la NTP 

399.604: 2002 (revisado el 2015). 

Las pilas fueron armados con 3 ladrillos asentados uno a uno con mortero y 

ensayadas a compresión axial a la edad de 28 días; las pilas fueron 

construidas bajo el control de alineamiento horizontal mediante un cordón, 

su altura con el escantillón y la verticalidad con un nivel y plomada; los 

ensayos de compresión se efectuaron bajo el procedimiento que se 

encuentra establecido en NTP 399.605: 2018. 

3.6 Método del análisis de datos 

Según Navidi (2006), es inferir respecto de una población por medio del 

estudio de una muestra. (p. 1). 

Los datos analizados en la presente tesis se realizaron mediante la 

estadística descriptiva realizando medidas de tendencia central y medidas 

de variabilidad con los resultados obtenidos en los ensayos realizados.   

3.7 Aspectos éticos 

Según Smith (2012), … es la agrupación de valores que se fijan para 

discernir el bien y del mal. La ética indica la práctica de la acción correcta y 

el bien común. (p. 8) 

El autor de la tesis respeta la norma ISO 690 (Organización Internacional de 

Normalización) que proporciona las directivas básicas para la preparación 

de referencias bibliográfica. 

El autor de la tesis es responsable de la autenticidad de los resultados y la 

confiabilidad de los mismos obtenidos por los instrumentos en cada uno de 

los ensayos considerando las Normas Técnicas Peruanas detalladas en la 

tabla 6 y la Norma E. 070 de Albañilería. 
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IV. RESULTADOS 

Para el proceso de dosificación es necesario conocer la caracterización del 

agregado fino y la escoria de acero por lo cual se realizaron los siguientes 

ensayos: 

− Análisis granulométrico. 

− Peso específico. 

− Absorción. 

− Peso unitario. 

− Porcentaje de humedad. 

 

a. Análisis granulométrico 

La granulometría nos da a conocer la manejabilidad, la demanda de agua, la 

compacidad y la resistencia mecánica del concreto (Huincho, 2011). Además, 

nos permite determinar el módulo de fineza para el agregado fino. 

Los resultados del análisis granulométrico son: 

• Módulo de fineza es un número adimensional que indica que tan 

grandes o pequeñas son las partículas de la arena esta es calculada 

sumando los porcentajes acumulados retenidos entre las mallas N° 

3/8, 4, 8, 16, 30,50 y 100 y posteriormente ser dividido entre 100. 

Según la NTP 400.037 (2002), la variación recomendable estará entre 

2.3 y 3.1. 

• Husos o límites granulométricos son series normalizadas que 

producen unas curvas límites del porcentaje que pasa para 

agregados finos y gruesos; se sugiere que los agregados se deben 

encontrar dentro de los límites para poder ser usados (Gamboa, 

2005). 
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Análisis granulométrico  

En la tabla 7 y 8 se observa el análisis de la granulometría de las muestras de 

arena provenientes de la cantera de Huachipa y en las figuras 1 y 2 los 

respectivos husos granulométricos.  

 Tabla 7. Análisis granulométrico de la arena muestra 1.

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 1. Curva granulométrica de la arena muestra 1 
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Tabla 8. Análisis granulométrico de la arena muestra 2. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 2. Curva granulométrica de la arena muestra 2. 

   

El ensayo de granulometría fue realizado a la arena proveniente de la cantera 

de Huachipa a dos muestras de 474.00 g y 487.00 g hallando un módulo de 

finura de 2.95 y 3.02 los cuales se encuentran dentro de los limites 

granulométricos requeridos.  
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b. Peso específico y porcentaje de absorción  

Un indicador de calidad se deriva de la obtención del peso específico donde 

valores elevados corresponden a materiales de buena calidad, mientras que 

los valores bajos son asociados a agregados absorbentes y débiles (Arrieta y 

Peñaherrera, 2001).  

El porcentaje de absorción es la propiedad que tienen los agregados de 

atrapar las moléculas de agua y su influencia radica en la cantidad de agua 

usado en el concreto con lo cual varían sus características (Huincho, 2011). 

Análisis del peso específico y el porcentaje de absorción  

En la tabla 9 y 10 se muestra el peso específico (Pe) y el porcentaje de 

absorción (%A) de la arena.  

Tabla 9. Determinación del Pe y el %A la arena muestra 1. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 10. Determinación del Pe y el %A de la arena muestra 2 

 

Fuente: Elaboración propia. 

El ensayo fue realizado a dos muestras de 488.8g y 484.9g generando pesos 

específicos de 2.58 y 2.55 respectivamente además de un porcentaje 

absorción del 2.29 y 3.11 respectivamente. 

 

c. Peso volumétrico 

Este valor del peso unitario será requerido cuando se clasifiquen los 

agregados como ligeros o pesado, estos varían de acuerdo a la forma, 

granulometría, tamaño máximo. (Chumpitaz, 1995). 

Análisis del peso volumétrico. 

En la tabla 11 y 12 se muestra la determinación del peso volumétrico de la 

arena.  
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 Tabla 11. Peso volumétrico de la arena muestra 1.  

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 12. Peso volumétrico de la arena muestra 2. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

El ensayo fue realizado en dos volúmenes distintos de cuyos recipientes se 

encuentran normados de 3.491 kg y 3.670 kg respectivamente generando 

1203.79 kg/m3 y 1315.30 kg/m3 para cada una de las muestras. 
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d. Porcentaje de humedad 

Mide el porcentaje de agua que es retenida por las partículas de arena 

variando en función del tiempo (Millones, 2008). 

Análisis del porcentaje de humedad  

En la tabla 13 y 14 se muestra la determinación del porcentaje de humedad 

(%H) de la arena.  

Tabla 13. Determinación del %H de la arena muestra 1. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 14. Determinación del %H de la arena muestra 2. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

El ensayo fue realizado en dos muestras húmedas de 431.9g y 511.9g 

generando porcentajes de humedad de 1.89% y 2.26% respectivamente. 
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Caracterización del agregado fino 

El agregado fino proviene de la cantera de Huachipa, esta fue seleccionada por 

su fácil disponibilidad. A partir de los ensayos realizados se toman los valores 

medios para la caracterización de la arena los cuales son detallados en la tabla 

15. 

Tabla 15. Caracterización del agregado fino. 

Fuente: Elaboración propia. 

La composición química de la escoria, depende en gran medida del tipo de 

desecho metálico utilizado y el control de sus procesos operativos, los siguientes 

valores propuestos por Tejada et al (2008) son indicados en la Tabla 16.  

Tabla 16. Elementos y compuestos químicos de la escoria de acero 

.  

La tabla 17, propuesta por Manso et al (2004) presenta algunas características 

físicas de las escorias de acero.  



30 
 

Tabla 17. Propiedades de la escoria de acero. 

 

Análisis a la escoria de acero  

La escoria de acero proviene de la planta Pisco de la Corporación Aceros 

Arequipa sociedad anónima (CAASA), esta fue donada para el presente trabajo 

de grado. Los ensayos de granulometría, el porcentaje de humedad, el peso 

volumétrico, el peso específico y el porcentaje de absorción son presentados a 

continuación. 

 

Figura 3. Escoria de acero. 

• Análisis granulométrico  

En la tabla 18 y 19 se observa el análisis de la granulometría a la escoria de 

acero y en las figuras 4 y 5 sus respectivos husos granulométricos.  
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Tabla 18. Análisis granulométrico de la escoria de acero muestra 1. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 4. Curva granulométrica de la escoria de acero muestra 1 

Tabla 19. Análisis granulométrico de la escoria de acero muestra 2. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 5. Curva granulométrica de la escoria de acero muestra 2 

  

El ensayo de granulometría fue realizado a muestras de 455.30g y 400.50g 

obteniendo un módulo de finura de 2.78 y 2.94 respectivamente observando 

que las muestras tomadas cumplen con los husos granulométricos 

requeridos. 

• Análisis del porcentaje de humedad  

En la tabla 20 y 21 se observa el porcentaje de humedad (%H) de la escoria 

de acero. 

Tabla 20. Determinación del %H de la escoria de acero muestra 1. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 21. Determinación del %H de la escoria de acero muestra 2. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

El ensayo fue realizado a dos muestras húmedas de 491.5g y 462.8g 

generando porcentajes de humedad de 0.99% y 0.96% respectivamente. 

• Análisis del peso volumétrico  

En la tabla 22 y 23 se muestra la determinación del peso volumétrico de la 

escoria de acero.  

Tabla 22. Determinación del peso volumétrico de la escoria de acero 

muestra 1. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 23. Determinación del peso volumétrico de la escoria de acero 

muestra 2 

 

Fuente: Elaboración propia. 

El análisis del peso volumétrico suelto fue ensayado en un solo recipiente 

normado de 3.523 kg generando los pesos volumétricos sueltos de 

1279.90kg/m3 y 1415.88kg/m3 respectivamente. 

 

• Análisis del peso específico y el porcentaje de absorción  

En las tablas 24 y 25 se puede observar la determinación del peso específico 

(Pe) y el porcentaje de absorción (%A) para dos muestras de escoria de 

acero. 
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Tabla 24.Determinación del Pe y el %A de la escoria de acero muestra1 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 25. Determinación del Pe y el %A de la escoria de acero muestra 2 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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El ensayo fue realizado a dos muestras de 496.2g y 498.2g generando el 

peso específico de 3.26 y 3.30 además de un porcentaje absorción del 0.77 

y 0.36 respectivamente. 

Caracterización de la escoria de acero 

A partir de los ensayos realizados se toman los valores medios para la 

caracterización de la escoria de acero los cuales son detallados en la tabla 

26. 

Tabla 26. Caracterización de la escoria de acero. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

A partir de la caracterización de los materiales se fabricó el molde metálico que 

fue usado en la elaboración de los ladrillos para evitar las imperfecciones e 

irregularidades en alguna de sus caras. El ladrillo diseñado fue preparado 

teniendo las siguientes medidas de 23cm de largo, 13cm de ancho y 9cm de alto, 

las cuales se encuentran dentro de los parámetros de la Norma. 

 

Figura 6. Molde metálico. 
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Diseño de mezcla para la elaboración de ladrillos 

La mezcla está constituida por el agregado fino proveniente de la cantera de 

Huachipa, cemento portland tipo I, escoria de acero donado por la Corporación 

Aceros Arequipa (que reemplaza en forma porcentual al agregado fino) y agua. 

El diseño de la mezcla fue exclusivamente empírico; y se tuvo como criterios 

del diseño lo siguiente: 

• La proporción recomendada por la norma peruana MTC E 609 Manual 

de Ensayos de Materiales donde se indica 500g de cemento, 1375g de 

agregado fino y 242 ml de agua, donde la relación a /c = 0.484. 

• La proporción recomendada por la norma española UNE – EN 196 – 7 

donde se indica 450g de cemento, 1350g de arena y 225g de agua, 

donde la relación a/c = 0.5.  

• La escoria de acero participa como agregado en reemplazo de una 

parte del agregado fino. 

• Se mantuvo constante la relación en peso del cemento y el agua, la 

escoria de acero será usado en reemplazo a la arena. 

• Se realizo variaciones de la participación de la escoria de acero en 

reemplazo al agregado fino. 

• Con la dosificación planteada se procederá a la clasificación de los 

ladrillos obtenidos teniendo en cuenta su resistencia a la compresión 

para ladrillos de tipo I, tipo III y tipo IV según la Norma E. 070 de 

Albañilería. 

Diseño de mezcla experimental a partir de la resistencia a la compresión 

de especímenes de mortero elaborados en el laboratorio para cubos de 

2 pulgadas. 

Iniciamos el diseño de mezcla con la elaboración de probetas cúbicas de 2 

pulgadas de lado siguiendo el intervalo de experimentación propuesto en la 

investigación para poder obtener a partir de los resultados una mezcla optima 

de mortero con una resistencia a la compresión mínima requerida por la norma 

para que los ladrillos elaborados en el laboratorio sean considerados ladrillos 

tipo I, tipo III y tipo IV respectivamente. 
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En la tabla 27 se muestra el ensayo a la compresión de tres de las seis 

muestras preparadas con 0% de escoria de acero a una edad de tres días el 

cual será tomado como muestra patrón para la investigación.  

Tabla 27. Proporción al 0% de escoria 3 días de edad. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 28 se observa los resultados del ensayo a la compresión de tres 

de las seis muestras preparadas con un 15% de escoria de acero el cual fue 

reemplazado en porcentaje al agregado fino, a una edad de tres días. 

 

Tabla 28. Proporción al 15% de escoria 3 días de edad. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 29 se observa el resultado del ensayo a la compresión de tres de 

las seis muestras preparadas con un 25% de escoria de acero el cual fue 

reemplazado en porcentaje al agregado fino, a una edad de tres días. 
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Tabla 29. Proporción al 25% de escoria 3 días de edad. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 30 se observa el resultado del ensayo a la compresión de tres de 

las seis muestras preparadas con un 35% de escoria de acero el cual fue 

reemplazado en porcentaje al agregado fino, a una edad de tres días. 

 

Tabla 30. Proporción al 35% de escoria 3 días de edad. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la tabla 31 se observa el resultado del ensayo a la compresión de tres de 

las seis muestras preparadas con un 50% de escoria de acero el cual fue 

reemplazado en porcentaje al agregado fino, a una edad de tres días. 
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Tabla 31. Proporción al 50% de escoria 3 días de edad. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 32 se observa el resultado del ensayo a la compresión de tres de 

las seis muestras preparadas con un 75% de escoria de acero el cual fue 

reemplazado en porcentaje al agregado fino, a una edad de tres días. 

 

Tabla 32. Proporción al 75% de escoria 3 días de edad. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la figura 7 se muestra la comparación de los ensayos de resistencia a 

compresión realizados a las muestras cúbicas de 2 pulgadas de lado con el 

reemplazo en forma porcentual de la escoria de acero al cemento portland 

manteniendo constante la proporción agua: cemento de 1:2 y la relación 

agregado fino + escoria de acero: cemento de 3:1, a la edad de tres días. 
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Figura 7. Comparación de los ensayos de la resistencia compresión a 3 días. 

 

En la tabla 33 se muestra el ensayo a la compresión de tres de las seis 

muestras preparadas con 0% de escoria de acero a una edad de siete días el 

cual será tomado como muestra patrón para la investigación. 

Tabla 33. Proporción al 0% de escoria 7 días de edad. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la tabla 34 se observa el resultado del ensayo a la compresión de tres de 

las seis muestras preparadas con un 15% de escoria de acero el cual fue 

reemplazado en porcentaje al agregado fino, a una edad de siete. 
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Tabla 34. Proporción al 15% de escoria 7 días de edad. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la tabla 35 se observa el resultado del ensayo a la compresión de tres de 

las seis muestras preparadas con un 25% de escoria de acero el cual fue 

reemplazado en porcentaje al agregado fino, a una edad de siete días. 

Tabla 35. Proporción al 25% de escoria 7 días de edad. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la tabla 36 se observa el resultado del ensayo a la compresión de tres de 

las seis muestras preparadas con un 35% de escoria de acero el cual fue 

reemplazado en porcentaje al agregado fino, a una edad de siete días. 
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Tabla 36. Proporción al 35% de escoria 7 días de edad. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la tabla 37 se observa el resultado del ensayo a la compresión de tres de 

las seis muestras preparadas con un 50% de escoria de acero el cual fue 

reemplazado en porcentaje al agregado fino, a una edad de siete días. 

Tabla 37. Proporción al 50% de escoria 7 días de edad. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la tabla 38 se observa el resultado del ensayo a la compresión de tres de 

las seis muestras preparadas con un 75% de escoria de acero el cual fue 

reemplazado en porcentaje al agregado fino, a una edad de siete días. 
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Tabla 38. Proporción al 75% de escoria 7 días de edad. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la figura 8 se muestra la comparación de los ensayos realizados a las 

muestras cúbicas de 2 pulgadas de lado con el reemplazo en forma porcentual 

de la escoria de acero al agregado fino manteniendo constante la proporción 

agua: cemento de 1:2 y la relación agregado fino + escoria de acero: cemento 

de 3:1, a la edad de siete días. 

 

Figura 8.Comparación de los ensayos de la resistencia a la compresión 7 días. 

 

En la tabla 39 se muestra el ensayo a la compresión de tres de las seis 

muestras preparadas con 0% de escoria de acero a una edad de veintiocho 

días el cual será tomado como muestra patrón para la investigación. 
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Tabla 39. Proporción al 0% de escoria 28 días de edad. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 40 se observa el resultado del ensayo a la compresión de tres de 

las seis muestras preparadas con un 15% de escoria de acero el cual fue 

reemplazado en porcentaje al agregado fino, a una edad de veintiocho días. 

Tabla 40. Proporción al 15% de escoria 28 días de edad. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la tabla 41 se observa el resultado del ensayo a la compresión de tres de 

las seis muestras preparadas con un 25% de escoria de acero el cual fue 

reemplazado en porcentaje al agregado fino, a una edad de veintiocho días. 
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Tabla 41. Proporción al 25% de escoria 28 días de edad. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 42 se observa el resultado del ensayo a la compresión de tres de 

las seis muestras preparadas con un 35% de escoria de acero el cual fue 

reemplazado en porcentaje al agregado fino, a una edad de veintiocho días. 

Tabla 42. Proporción al 35% de escoria 28 días de edad. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la tabla 43 se observa el resultado del ensayo a la compresión de tres de 

las seis muestras preparadas con un 50% de escoria de acero el cual fue 

reemplazado en porcentaje al agregado fino, a una edad de veintiocho días. 
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Tabla 43. Proporción al 50% de escoria 28 días de edad. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la tabla 44 se observa el resultado del ensayo a la compresión de tres de 

las seis muestras preparadas con un 75% de escoria de acero el cual fue 

reemplazado en porcentaje al agregado fino, a una edad de veintiocho días. 

Tabla 44. Proporción al 75% de escoria 28 días de edad. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la figura 9 se muestra la comparación de los ensayos realizados a las 

muestras cúbicas de 2 pulgadas de lado con el reemplazo en forma porcentual 

de la escoria de acero al agregado fino manteniendo constante la proporción 

agua: cemento de 1:2 y la relación agregado fino + escoria de acero: cemento 

de 3:1, a la edad de veintiocho días. 
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Figura 9. Comparación de los ensayos a la resistencia a la compresión a 28 días. 

A partir de los ensayos realizados se muestra en la tabla 45 el resultado en 

promedio de la resistencia a la compresión de las probetas cúbicas de 

2pulgadas de lado, donde se puede observar el decaimiento en la resistencia 

a la compresión a mayor porcentaje de escoria utilizada.    

Tabla 45. Evolución temporal de la resistencia a la compresión 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 10 se observa en detalle el descenso de la resistencia a la 

compresión de las probetas cubicas ensayadas a los 3; 7 y 28 días al 

reemplazar la escoria de acero al agregado fino manteniendo constante la 

relación en peso de agua/cemento.     
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Figura 10. Evolución temporal de la resistencia a la compresión. 

De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que el reemplazo del 40% 

de escoria de acero al agregado fino cumple con la resistencia mínima 

requerida para ser denominado ladrillo tipo IV y el reemplazo del 75% de 

escoria de acero al cemento cumple con la resistencia mínima requerida para 

ser denominado ladrillo tipo I según Norma E. 070 del RNE. 

 

Diseño definitivo al 40% de escoria en reemplazo al agregado fino 

Considerando los resultados de los ensayos a la compresión de las probetas 

cubicas de 2 pulgadas de arista se puede concluir que el diseño al 40% de 

reemplazo de la escoria de acero al agregado fino cumple con el requisito de 

resistencia mínima para el diseño de un ladrillo tipo IV y el reemplazo del 75% 

de escoria de acero para un ladrillo tipo I  

En la tabla 46 se muestra la proporción en volumen de la mezcla experimental 

del mortero para la elaboración de ladrillos con un 40% de escoria de acero en 

reemplazo a la arena. 
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 tabla 46. Dosificación en volumen al 40% de escoria. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 47 se muestra la dosificación en peso para la elaboración de un 

ladrillo al 40% de escoria en reemplazo al agregado fino. 

tabla 47. Dosificación en peso al 40% de escoria 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Se muestra en la tabla 48 la proporción en volumen de la mezcla 

experimental del mortero para la elaboración de ladrillos con un 75% de 

escoria en reemplazo al agregado fino. 

tabla 48. Dosificación en volumen al 75% de escoria. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Se muestra en la tabla 49 la dosificación en peso para la elaboración de un 

ladrillo al 75% de escoria en reemplazo al agregado fino. 

tabla 49. Dosificación en peso al 75% de escoria 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Elaboración de los ladrillos con escoria de acero 

Acondicionamientos previos: Se eligió una locación que sea limpia y uniforme, 

cubriendo la superficie con un plástico bañado en petróleo, para prevenir que 

el ladrillo se quede pegado. Considerando también la protección de las 

muestras de los fenómenos ambientales como el exceso de sol y 

precipitaciones. 

Preparación: Los materiales fueron mezclados de forma manual y mecánica; 

se dispone en primer lugar de agregado fino, luego se agregará el cemento 

para realizar el mezclado inicial en el mezclador de concreto, después se 

incorporará el agua, por ultimo mezclar todo uniformemente para el caso del 

ladrillo patrón; disponiendo el agregado fino, seguido de la escoria de acero y 

la adición del cemento para realizar el mezclado en el mezclador de concreto, 

luego se incorporará el agua, para finalmente mezclar todo uniformemente en 

el caso de los ladrillos con adición de escoria de acero. 

Moldeado y fraguado: Antes de la elaboración de los ladrillos, se deberá echar 

petróleo o desmoldante dentro del molde de esta manera se logra que el 

nuevo ladrillo resbale al desmoldarlo. Se agrego la mezcla por partes (2 

partes), consolidando con una varilla realizando un vibrado manual. Por 

último, se enrasa con la vara el borde libre, eliminando los excesos y 

desmoldando en forma vertical. 

Una vez elaborados los ladrillos, deben permanecer en un lugar donde se 

garantice su protección al sol o cualquier tipo de inclemencia climática, para 

que pueda fraguar, es preferible dejar fraguar a los ladrillos de un día a otro 

después de su moldeado, luego de este tiempo los ladrillos ya tienen la 

resistencia para poder ser llevados al curado. 

El curado consiste en sumir los ladrillos en una poza con agua saturada en 

cal, durante tres días para completar las reacciones químicas del cemento 

(Arrieta y Peñaherrera, 2001).  

Al terminar el curado, los ladrillos fueron trasladados a una zona destinada 

para su almacenamiento, donde permanecieron hasta la edad de 28 días para 

poder ser ensayados. 
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Ensayos físicos del ladrillo 

Ensayo de variación dimensional 

En la tabla 50, 51 y 52 se muestran los valores promedios de las dimensiones 

de los ladrillos diseñados al 0% de escoria que son denominados patrón, al 

40% y 75% de escoria en reemplazo a la arena. 

tabla 50. Variación dimensional patrón.  

 

 Fuente: Elaboración propia. 

tabla 51. Variación dimensional al 40% de escoria de acero. 

 

 Fuente: Elaboración propia. 
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tabla 52. Variación dimensional al 75% de escoria de acero  

 

 Fuente: Elaboración propia. 

Las dimensiones halladas están dentro de los límites propuestos por la 

Norma E 070 de Albañilería; y fueron diseñados con el mismo molde 

metálico. 

En la figura 11 se observa la comparación de los diversos tipos de ladrillos y 

los diseñados en el laboratorio los cuales presentan una mínima variación 

en sus dimensiones. 

 

Figura 11. Comparación de variaciones dimensionales. 
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Ensayo de alabeo 

En la tabla 53 se dan a conocer los valores del ensayo de albeo realizados 

en forma aleatoria a 5 ladrillos donde se encuentran el ladrillo patrón, el 

ladrillo en un 40% y 75% de escoria en reemplazo al agregado fino; ya que 

todos fueron elaborados con un solo molde presentan los siguientes 

resultados. 

tabla 53. Ensayo de albeo. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Las dimensiones obtenidas están dentro de los límites establecidos por la 

Norma E 070 de Albañilería y fueron diseñados con el mismo molde metálico. 

Ensayo de densidad  

En la tabla 54, 55 y 56 se muestra el ensayo de densidad realizado a los 

ladrillos elaborados con 0% de escoria de acero, 40% y 75% del mismo en 

reemplazo al agregado fino. 

tabla 54. Ensayo de densidad ladrillo patrón. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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tabla 55. Ensayo de densidad al 40% de escoria. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

tabla 56. Ensayo de densidad al 75% de escoria. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Donde se observa que la densidad de los ladrillos disminuye con el 

incremento de la escoria en reemplazo al agregado fino. 

En la figura 12 se muestra la comparación de densidades realizada a los 

ladrillos diseñados en el laboratorio. 

 

Figura 12. Comparación de densidades. 
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Ensayo de absorción máxima en ladrillos 

En la tabla 57, 58 y 59 se muestra el ensayo de absorción máxima de ladrillos 

realizados a los ladrillos elaborados con 0% de escoria de acero, 40% y 75% 

del mismo en reemplazo al agregado fino. 

tabla 57. Ensayo de absorción máxima en ladrillos patrón. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

tabla 58. Ensayo de absorción máxima en ladrillos al 40% de escoria. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

tabla 59. Ensayo de absorción máxima en ladrillos al 75% de escoria. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Donde se puede observar que los ladrillos elaborados con un 0% de escoria 

de acero presenta los porcentajes de absorción más bajos en comparación 

con los ladrillos elaborados con un 40% o un 75% de escoria de acero los 

cuales presentan porcentajes de absorción más elevados. 
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En la figura 13 se muestra la comparación de los ladrillos elaborados en el 

laboratorio con los diversos tipos propuestos por la Norma E 070 de 

Albañilería. 

 

Figura 13. Comparación del porcentaje de absorción. 

Ensayo de porcentaje de vacíos 

En la tabla 60 se muestra los resultados del ensayo de porcentaje de vacíos 

realizado a los ladrillos elaborados con 0% de escoria de acero, 40% y 75% 

del mismo en reemplazo al agregado fino.   

tabla 60. Ensayo de porcentaje de vacíos. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

El promedio obtenido para el ensayo de porcentaje de vacíos es del 24% y 

se encuentra dentro de los limites propuestos por la Norma E 070 de 

Albañilería. 
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Ensayos mecánicos al ladrillo 

Ensayo de resistencia a la compresión para las unidades de 

albañilería 

Los ensayos a la compresión fueron realizados a la edad de 28 días a los 

ladrillos elaborados en el laboratorio generando los siguientes resultados. 

En la tabla 61 se muestra el ensayo a la compresión realizada a cinco 

ladrillos con un 0% de escoria de acero el cual será denominado patrón. 

tabla 61. Ensayo a la resistencia a la compresión ladrillo patrón. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Los resultados muestran una resistencia a la compresión de 169.55 Kg/cm2 

para los ladrillos confeccionados con un 0% de escoria el cual cumple con 

un ladrillo tipo IV según la Norma E 070 de Albañilería. 

En la figura 14 se muestra la comparación del ladrillo patrón diseñado en el 

laboratorio con la resistencia mínima a la compresión de los diferentes tipos 

de ladrillos clasificados en la Norma E 070 de Albañilería. 

 

Figura 14. Comparación del ladrillo patrón. 
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En la tabla 62 se muestra el ensayo a la compresión realizada a cinco 

ladrillos con un 40% de escoria. 

tabla 62. Ensayo a la compresión ladrillo al 40% de escoria.  

 

Fuente: Elaboración propia. 

Los resultados muestran una resistencia a la compresión de 122.92 kg/cm2 

para los ladillos confeccionados con un 40% de escoria de acero en 

reemplazo al agregado fino el cual cumple con un ladrillo tipo III según la 

Norma E 070 del Reglamento Nacional de Edificaciones. 

En la figura 15 se muestra la comparación del ladrillo al 40% de reemplazo 

de escoria al agregado fino diseñado en el laboratorio con la resistencia a la 

compresión de los diferentes tipos de ladrillos clasificados en la Norma E 070 

de Albañilería. 

 

Figura 15. Comparación del ladrillo al 40% de escoria. 
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En la tabla 63 se muestra muestra el ensayo a la compresión realizada a 

cinco ladrillos con un 75% de escoria. 

tabla 63. Ensayo a la compresión ladrillo al 75% de escoria. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Los resultados muestran una resistencia a la compresión de 49.20 kg/cm2 

para los ladillos confeccionados con un 75% de escoria en reemplazo a la 

arena el cual no cumple con ninguna categorización realizada por la Norma 

E 070. 

En la figura 16 se muestra la comparación del ladrillo al 75% de reemplazo 

de escoria al agregado fino diseñado en el laboratorio con la resistencia a la 

compresión de los diferentes tipos de ladrillos clasificados en la Norma E 070 

de Albañilería. 

 

Figura 16. Comparación del ladrillo al 75% de escoria. 
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Ensayo de resistencia a la compresión por pilas 

El ensayo de compresión por pilas se realizó a la edad de 28 días a los 

ladrillos elaborados en el laboratorio con 0% de escoria de acero, 40% de 

escoria de acero y 75% de los mismos en reemplazo al agregado fino. 

En la tabla 64 se muestra el ensayo a la compresión por pila de tres ladrillos 

elaboradas al 0% de escoria de acero que se denominó patrón. 

tabla 64. Ensayo de la resistencia a la compresión por pila patrón. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Los resultados muestran que la resistencia a la compresión por pilas en 

promedio es de 91.70 kg/cm2 para los ladrillos con 0% de escoria de acero 

que superan a la resistencia de las pilas de ladrillo rejilla industrial de arcilla 

según la Norma E 070. 

Se muestra en la figura 17 la comparación de la resistencia a la compresión 

por pilas de los ladrillos diseñados en el laboratorio y los diversos tipos 

presentados en la Norma E 070 de Albañilería. 

 

Figura 17. Comparación de resistencia a la compresión pila patrón. 
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En la tabla 65 se muestra el ensayo a la compresión por pila de 3 ladrillos 

elaboradas al 40% de reemplazo de escoria de acero al agregado fino. 

tabla 65. Ensayo de compresión por pila al 40% de escoria 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Los resultados muestran una resistencia a la compresión por pilas en 

promedio de 55.97 kg/cm2 para los ladrillos con 40% de escoria de acero los 

cuales superan la resistencia a la compresión de pilas de ladrillo King Kong 

artesanal de arcilla según la Norma E 070 de Albañilería. 

En la figura 18 se muestra la comparación de la resistencia a la compresión 

por pilas de los ladrillos diseñados en el laboratorio con un 40% de reemplazo 

de escoria al agregado fino y los diversos tipos presentados en la Norma E 

070 de Albañilería. 

 

Figura 18. Comparación de resistencia a la compresión pila al 40% de escoria. 
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En la tabla 66 se muestra el ensayo a la compresión por pila 3 ladrillos 

elaborados al 75% de reemplazo de escoria de acero al agregado fino. 

tabla 66. Ensayo de compresión por pila al 75% de escoria 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Los resultados muestran una resistencia por pilas en promedio de 27.65 

kg/cm2 para los ladrillos con 75% de escoria de acero los cuales se 

encuentran por debajo de la resistencia de las pilas de ladrillo King Kong de 

arcilla artesanal según la Norma E 070. 

Se muestra en la figura 19 la comparación de la resistencia a la compresión 

por pilas de los ladrillos diseñados en el laboratorio con un 75% de reemplazo 

de escoria al agregado fino y los diversos tipos presentados en la Norma E 

070 de Albañilería. 

 

Figura 19. Comparación de resistencia a la compresión pila al 75% de escoria. 
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Análisis estadístico para la prueba de hipótesis 

Considerando la cantidad de ensayos realizados a las muestras para la 

contrastación de las hipótesis se consideró la aplicación de la prueba T de 

Student donde, la prueba requiere que la muestra analizada sea menor a 30 

especímenes además que la muestra poblacional posea una distribución 

normal; para ello se usó la prueba Shapiro – Wilk donde el porcentaje de 

error α es del 5% obteniendo una distribución normal en todos los casos, la 

tabla 67 muestra en detalle la prueba de normalidad  

tabla 67. Prueba de normalidad  

  

 Fuente: Elaboración propia 

La tabla muestra que en el ensayo de la resistencia a la compresión a la 

muestra poblacional del ladrillo patrón = 0,399 > 0,05, el ladrillo elaborado al 

40% de escoria= 0,223 > 0,05 y el ladrillo elaborado al 75% de escoria = 

0,647 > 0,05 concluyendo que poseen una distribución normal. 

Una vez comprobado la normalidad de la muestra poblacional se aplicó la 

prueba T de Studen para la prueba de la hipótesis general. 

Hipótesis Nula: Evaluando adecuadamente las propiedades mecánicas de 

ladrillos con adición de escoria de acero No se podrá clasificar su uso en 

edificaciones de interés social. 

Hipótesis Alterna:  Evaluando adecuadamente las propiedades mecánicas 

de ladrillos con adición de escoria de acero se podrá clasificar su uso en 

edificaciones de interés social. 
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tabla 68. Prueba T hipótesis general 

 

 Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 68 se muestra la prueba de validación T de Student que posee 

una significancia del 5%, donde la regla de decisión establecida indica que 

el p valor es menor a 0, 05 por lo cual se rechaza la hipótesis nula. 

El análisis de la primera hipótesis especifica se encuentra en la tabla 69 para 

lo cual se redactó. 

Hipótesis Nula: La dosis optima No es del 40% para la combinación de 

escorias en reemplazo a la arena para determinar la resistencia a la 

compresibilidad de los ladrillos y clasificar su uso en edificaciones de interés 

social. 

Hipótesis Alterna: La dosis optima es del 40% para la combinación de 

escorias en reemplazo a la arena para determinar la resistencia a la 

compresibilidad de los ladrillos y clasificar su uso en edificaciones de interés 

social. 

tabla 69. Prueba T hipótesis especifica 

 Fuente: Elaboración propia 
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La prueba T posee una confianza del 95% por lo que la regla de decisión 

establecida indica que el p valor = 0 es menor a 0,05 por lo cual se rechaza 

la hipótesis nula. 

El análisis de la segunda hipótesis específica se encuentra en la tabla 70 

para lo cual se redactó. 

Hipótesis Nula: Las características de las escorias de acero No refuerzan 

las propiedades mecánicas del ladrillo para su clasificación en edificaciones 

de interés social. 

Hipótesis Alterna: las características de las escorias de acero refuerzan las 

propiedades mecánicas del ladrillo para su clasificación en edificaciones de 

interés social. 

tabla 70. Prueba T hipótesis especifica. 

 

 Fuente: Elaboración propia. 

La prueba T posee una 95% de confianza por lo que la regla de decisión 

establecida indica que el p valor = 0,316 es mayor a 0,05 por lo cual se 

rechaza la hipótesis alterna. 

A partir de los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresión 

por unidad de los ladrillos con adición del 40% de escoria de acero a la edad de 

28 días que arroja 122.92 kg/cm2 clasificando el ladrillo como ladrillo tipo III y los 

ladrillos con adición al 75% de escoria de acero que arroja 49.20 kg/cm2 sin 

clasificación según el reglamento  se logra satisfacer el objetivo general de la 

investigación el cual refiere la evaluación de las propiedades mecánicas de los 

ladrillos con escoria de acero para su clasificación según el RNE. Además, en 
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coincidencia a la hipótesis general el cual indica que evaluando 

adecuadamente las propiedades mecánicas de los ladrillos con escoria de acero 

se podrá clasificar su uso en edificaciones de interés social, observando que la 

mayor adición de escoria de acero se reduce la resistencia a la compresión. 

También los resultados hallados en el diseño de mezcla empírico indica que la 

dosificación optima de las combinaciones de escoria de acero en reemplazo al 

agregado fino con el cemento portland es del 40% para ladrillos tipo III y el 75% 

para ladrillos tipo I, logrando satisfacer el primer objetivo específico de la 

investigación, el cual refiere la determinación de la dosificación optima de las 

combinaciones de escoria de acero en reemplazo al agregado fino con el 

cemento portland para clasificar su uso en edificaciones de interés social, 

coincidiendo además con la primera hipótesis especifica el cual indica que la 

dosis optima es del 40% para la combinación de escorias de acero en reemplazo 

al agregado fino con el cemento portland en su clasificación de uso en 

edificaciones de interés social. 

Adicionalmente los resultados obtenidos en la  caracterización de la escoria de 

acero, los ensayos de compresión tanto a los testigos cúbicos como a los ladrillos 

y pilas indica que el incremento en forma porcentual de la escoria de acero al 

agregado tiene una influencia perjudicial para la resistencia a la compresión , 

logrando satisfacer el segundo objetivo específico de la investigación, el cual 

refiere a la estimación de las características de la escoria de acero y su influencia 

en las propiedades mecánicas del ladrillos para su clasificación en edificaciones 

y en contraste con la segunda hipótesis especifica el cual indica que las 

características de las escoria de acero refuerzan las propiedades mecánicas del 

ladrillo. 
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V. DISCUSIÓN 

 

El objetivo general de la investigación fue la evaluación de las propiedades 

mecánicas de los ladrillos con escoria de acero el cual fue elaborado a partir 

del cemento portland tipo I, agregado fino, escoria de acero y agua a 

comparación de lo elaborado por Espinoza y Pejerrey quienes realizaron 

unidades de albañilería a partir de cemento portland, agregado fino, agregado 

grueso, escoria y agua logrando la clasificación de ladrillos de tipo III para el 

reemplazo del 40% de escoria al agregado fino con una resistencia a la 

compresión de 122.92 kg/cm2  y ladrillos sin clasificación con la adición al 75% 

de escoria de acero; además se logró la evaluación adecuada de las 

propiedades mecánicas de ladrillos con escoria de acero en concordancia a la 

hipótesis general. 

   

El primer objetivo específico refiere  la determinación de la dosificación optima 

de las combinaciones de escoria en reemplazo al agregado fino el cual fue 

diseñado de forma experimental por aproximaciones sucesivas (ensayo - error) 

coincidiendo con el método propuesto por Cruzado quien elaboro ladrillos de 

18  huecos con residuos de demolición y cemento, logrando una dosificación 

optima al 40% de escoria de acero en reemplazo al agregado fino para la 

elaboración de ladrillos que fueron clasificados como ladrillos tipo III afirmando 

que la primera hipótesis especifica es correcta ya que el resultado nos indica 

122.92kg/cm2 el cual se encuentra por encima de lo sugerido por la norma para 

el ladrillo tipo III. 

 

El segundo objetivo específico propone estimar las características de la escoria 

de acero y su influencia en las propiedades mecánicas del ladrillo, donde a 

partir del ensayo del porcentaje de absorción de la escoria de acero analizado 

fue de 0,57 en contraste con lo expuesto por Manso quien indica una absorción 

de 2,84 por ciento; cabe indicar que el análisis propuesto por Manso fue 

realizado en el continente europeo específicamente en España; además el 

ensayo de peso específico muestra que la escoria presenta valores por encima 

del peso específico del cemento, concordando con Arrieta y Peñaherrera 
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quienes en su investigación propusieron que el peso específico es un indicador 

de calidad, donde los valores elevados correspondían a materiales de buena 

calidad y mala calidad para los valores pequeños. En contraste a los resultados, 

la segunda hipótesis de la investigación propone que las características de la 

escoria de acero refuerzan las propiedades mecánicas del ladrillo, donde los 

resultados indican que el incremento de escoria de acero en la mezcla es 

perjudicial a las propiedades mecánicas del ladrillo sin embargo se logra una 

clasificación de los ladrillos propuesto por la Norma E 070 del RNE en 

comparación por los realizados por Pérez quien elaboro ladrillos artesanales de 

concreto. 
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VI. CONCLUSIONES  

 

1. Se evaluó para el objetivo general las propiedades mecánicas de los ladrillos 

elaborados con adición de escoria de acero logrando clasificar ladrillos tipo 

III al 40% de escoria de acero en reemplazo al agregado fino. 

 

2. Se determinó para el primer objetivo específico que la dosis optima de las 

combinaciones de escoria de acero en reemplazo al agregado fino es del 

40% para obtener ladrillos tipo III con una resistencia a la compresión de 

122.92 kg/cm2 y la resistencia a la compresión por pilas de 55.97 kg/cm2 

mayores a los ladrillos King Kong artesanales; en cambio la dosificación del 

75% de escoria de acero en reemplazo al agregado fino produce ladrillos 

con una resistencia a la compresión de 49.29 kg/cm2 sin clasificación en la 

norma y con una resistencia a la compresión por pilas de 27.65 kg/cm2 por 

debajo de los ladrillos King Kong artesanales indicados en el RNE. 

 

3. Se estimó para el segundo objetivo específico que, a partir de la 

caracterización de la escoria de acero, esta tenía un buen comportamiento 

teórico, por los resultados obtenidos en comparación al agregado fino 

proveniente de la cantera de Huachipa, pero con los resultados iniciales a la 

resistencia a la compresión de probetas cúbicas en la obtención del diseño 

mezcla empírica se observa el deficiente comportamiento al incremento 

porcentual de la escoria de acero al agregado fino siendo comprobado con 

los resultados obtenidos para los ensayos de resistencia a la compresión de 

las unidades y pilas.  
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VII. RECOMENDACIONES  

 

− Las muestras ensayadas deben ser realizadas a partir de las Normas 

Técnicas Peruanas propuestas en la tabla 6.  

 

− El uso del agregado fino debe corresponder a una sola cantera para que el 

análisis de las muestras sea representativo. 

 

− En el proceso de elaboración de las muestras cubicas se diseñaron dos 

tandas con la misma proporción para ser ensayadas y solo tres tomadas en 

forma aleatoria. 

 

− En el proceso del desmolde de las muestras cubicas se debe tener el mayor 

cuidado para no dañar las aristas. 

 

− Las muestras cubicas deben ser desmoldadas por lo menos luego de 12 

horas de su elaboración para luego ser saturadas en la posa de curado. 

 

− El molde del ladrillo debe ser lubricado luego de cada uso en un embace con 

agua. 

 

− Ubique los ladrillos en un lugar ventilado protegido del sol y la intemperie del 

ambiente. 

 

− En el momento del traslado del lugar de elaboración de los ladrillos al 

laboratorio de ensayo se tener el cuidado necesario para no romper ningún 

espécimen. 

 

− Antes de ensayar las unidades de albañilería y las pilas realizar un refrentado 

a la cara superior e inferior para uniformizar la superficie. 
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Puerta principal de la Planta de Aceros Arequipa 

 

 

Entrega de la donación de escoria de acero. 

 

 



 
 

 

 

Acta de donación de residuos. 

 



 
 

 

 

Validación del informe de opinión de expertos  

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ficha de control de ensayos. 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo: Trabajo de laboratorio. 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Cuarteo de la escoria de acero. 

 

Saturación de muestras. 

 



 
 

 

Locación para la elaboración de ladrillos. 

  

Herramientas utilizadas. 



 
 

 

Probetas cubicas de 2 pulgadas de arista 

 

 

Producción de ladrillos 

 

 



 
 

 

Análisis físicos a los ladrillos en el laboratorio 

 

Ladrillos elaborados a base de mortero y codificados para su análisis físico. 

 



 
 

 

Ensayo a la compresión de los ladrillos elaborados. 

 

Ensayo a compresión de las pilas de ladrillos.  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo: Informes de laboratorio  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 

Anexo: Matriz de Consistencia 

Evaluación de propiedades mecánicas en ladrillos adicionando escorias de acero para uso clasificado en edificaciones de 

interés social Ate 2021

 

Fuente: Elaboración Propia. 



 

Anexo: Matriz de Operacionalización de Variables 

Evaluación de propiedades mecánicas en ladrillos adicionando escorias de acero para uso clasificado en edificaciones de 

interés social Ate 2021 

 

Fuente: Elaboración propia. 


