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RESUMEN 

La investigación, tuvo como objetivo evaluar la influencia de la escoria en el 

concreto f'c=210kg/cm2 en términos de costo, resistencia a compresión, flexión y tiempo de 

fraguado, Jaén – 2025. La metodología consistió en la realización de probetas y vigas de 

concreto con sustituciones de agregado fino de diámetros N° 8 y N°16 por escoria, y evaluar 

su resistencia, tiempo de fraguado y costo. Como resultados para las sustituciones de 0%, 

10%, 20% y 30% la resistencia a compresión a los 14 días fue de 209.06kg/cm², 

222.19kg/cm², 241.15kg/cm² y 262.88kg/cm² y a los 28 días de 247.02 kg/cm², 

266.89kg/cm², 301.30kg/cm² y 294.53kg/cm². La resistencia a flexión a los 14 días de 

29.45kg/cm², 33.65 kg/cm², 35.76 kg/cm² y 41.02kg/cm² y a los 28 de 29.45kg/cm², 

33.65kg/cm², 35.76kg/cm² y 41.02kg/cm²; además el tiempo de fraguado inicial fue de 

127.72min, 91.545min, 80.905min y 60.313min y el fraguado final de 180min, 135 min, 120 

min y 105 min y el costo por m3 con el 30% de escoria, aumenta de 476.829 soles (mezcla 

patrón) a 510.874 soles. Concluyó que la escoria mejora las propiedades mecánicas del 

concreto, aunque reduce el tiempo de fraguado, por lo que su uso debe aplicarse según las 

condiciones de obra. 

 

Palabras claves: Concreto, escoria industrial, resistencia a compresión, resistencia 

a flexión, fraguado, análisis de costos. 
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ABSTRACT 

The objective of this research was to evaluate the influence of slag on f'c = 210 

kg/cm² concrete in terms of cost, compressive strength, flexural strength, and setting time, 

Jaén – 2025. The methodology consisted of preparing concrete cylinders and beams with 

substitutions of fine aggregate retained on No. 8 and No. 16 sieves by slag, and evaluating 

their strength, setting time, and cost. The results for substitutions of 0%, 10%, 20%, and 

30% showed that the compressive strength at 14 days was 209.06 kg/cm², 222.19 kg/cm², 

241.15 kg/cm², and 262.88 kg/cm², respectively; while at 28 days it reached 247.02 kg/cm², 

266.89 kg/cm², 301.30 kg/cm², and 294.53 kg/cm². The flexural strength at 14 days was 

29.45 kg/cm², 33.65 kg/cm², 35.76 kg/cm², and 41.02 kg/cm², respectively; and at 28 days 

it was 29.45 kg/cm², 33.65 kg/cm², 35.76 kg/cm², and 41.02 kg/cm². In addition, the initial 

setting time was 127.72 min, 91.545 min, 80.905 min, and 60.313 min, while the final setting 

time was 180 min, 135 min, 120 min, and 105 min, respectively. Furthermore, the cost per 

m³ with 30% slag increased from 476.829 soles (control mix) to 510.874 soles. It was 

concluded that slag improves the mechanical properties of concrete; however, it reduces the 

setting time, therefore its use should be applied according to construction site conditions. 

 

Keywords: Concrete, industrial slag, compressive strength, flexural strength, setting 

time, cost analysis. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Descripción de la realidad Problemática 

En el mundo, el concreto es el segundo material más útil en la construcción, y cada 

año se producen en todo el mundo 25 mil millones de toneladas de este elemento, el cual 

conlleva a adquirir altas cantidades de cemento y más de 20 mil millones de agregados, y 

cuyas cifras aumentará en los próximos diez años. El consumo de materias primas no 

renovables, como los agregados tiene un impacto negativo en el medio ambiente, generando 

una alarma a la ecología cada año que pasa, es por ello que se llevan a cabo extensas 

investigaciones para desarrollar y/o encontrar nuevos materiales que puedan usarse como 

alternativa de los agregados, de tal forma mantener y/o mejorar sus propiedades, así como 

los costos de producción (Ahmed at al., 2022). La escoria de cobre es un elemento residual 

generado a partir de la producción de cobre metálico; donde solo hasta el 2015, China, Japón, 

Chile, Rusia e India fueron los principales productores de este elemento, alcanzando desecho 

de entre 2,2 -3 toneladas por una tonelada de cobre metálico. Solo en el mundo se alcanza 

68, 7 millones de toneladas los cuales suelen disponerse en vertederos generando riesgos 

medioambientales (Urrego y Méndez, 2023). 

 

En el Perú el concreto también es uno de los materiales más utilizados en diversas 

obras, y esto gracias a su versatilidad, durabilidad y trabajabilidad, así como, sus 

características mecánicas que presentan; sin embargo, su implicancia se ve en el uso de 

agregados para el desarrollo y cumplimiento de actividades en diversos proyectos que se 

ejecutan a nivel nacional, que vienen generado fuertes impactos críticos al ambiente, 

ecosistemas, etc. Solo en la ciudad de Tarapoto se estima que el volumen usado de estos 

materiales en la construcción de infraestructura en el año 2015, superaron los 10 millones 

de m3, afectando aproximadamente 100 hectáreas (Angulo y Guerra, 2019). Se estima que 

en el país cada año se generan 4.5 millones de toneladas de escoria gracias a la elevada 

producción de cobre, y que el volumen en el tiempo supera los 70 millones que son 

almacenados ocupando terrenos naturales perjudicando en gran manera al ambiente (Morón, 

2018). 

 

En el departamento de Cajamarca la explotación de recursos pétreos, para la 

fabricación de concreto también ha crecido exponencialmente en los últimos años, y sobre 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/cement-production
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todo en los principales núcleos urbanos, que son las principales para la obtención de 

agregados debido a estar cerca de la ciudad; donde su extracción supera los millones de 

metros cúbicos. La explotación no se está estudiando a cabalidad, en tema de impactos 

ambientales, ecosistemas, y asimismo su conducción a una utilización eficiente dentro de su 

aprovechamiento, lo que genera importantes interrogantes a responder (Chilón y López, 

2021). La producción de escoria no se da en el departamento, sin embargo, sus diversos usos 

de este elemento residual se han visto abocados a estudios de ingeniería tanto en el ámbito 

vial y de edificaciones. 

 

En la ciudad de Jaén la extracción desmedida de los agregados para la fabricación de 

concreto también viene generando impactos considerables; donde solo la cantera Jaén viene 

explotando 43674.58 m3 /año y la cantera Santa rosa de 59144.05 m3 /año, ambas presentan 

su extracción en el rio Amojú de la ciudad, lo que ha dejado una serie de daños a los 

ecosistemas, contaminación del río y serios impactos ambientales. La vida útil de las 

canteras tendrá un límite de 5.35 y 8.78años respectivamente, lo que conlleva a buscar 

elementos de sustitutorios y óptimos para la producción de concreto de características 

óptimas y económicas (Rodríguez y Villegas, 2020). 

 

Es así que, en la industria de la construcción, la explotación continua de materias 

primas naturales para la producción de agregados finos ha generado múltiples impactos 

ambientales negativos, como la degradación de ecosistemas, reducción de reservas naturales 

y alteraciones en el equilibrio ecológico. Además, en zonas como la ciudad de Jaén, se 

evidencia una creciente escasez de recursos pétreos accesibles, lo que incrementa los costos 

de producción de concreto. A esto se suma la limitada investigación sobre la viabilidad 

técnica de materiales alternativos como la escoria residual de procesos siderúrgicos, que 

podrían ser empleados como reemplazo del agregado fino bajo un enfoque de economía 

circular. 

 

Ante esta situación, surge la necesidad de evaluar la influencia del uso de escoria 

como reemplazo parcial del agregado fino en el concreto f'c = 210 kg/cm² en la ciudad de 

Jaén, específicamente en cuanto a su impacto en el costo de producción, la resistencia a 

compresión, la resistencia a flexión y el tiempo de fraguado. La ausencia de estudios locales 

que analicen estas variables limita la toma de decisiones técnicas y económicas en la región 
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de Jaén, donde se busca promover soluciones sostenibles y viables que contribuyan al 

desarrollo responsable de la construcción. 

Finalmente nos planteamos la siguiente interrogante: ¿Cuál es la influencia del uso 

de escoria en el costo, resistencia a compresión- flexión y tiempo de fraguado en concreto 

f'c=210kg/cm2, Jaén - 2025” 

 

1.2. Justificación  

1.2.1. Justificación social  

Dentro del marco práctico el estudio se justifica porque este estudio busca ofrecer 

una solución concreta al problema del acceso limitado y costoso a agregados finos 

convencionales en la ciudad de Jaén. Al evaluar la viabilidad técnica y económica del uso 

de escoria como sustituto parcial, se abre la posibilidad de aplicar esta alternativa en obras 

civiles reales, promoviendo la eficiencia de recursos y reduciendo el impacto ambiental de 

la construcción. Los resultados podrían ser utilizados por empresas constructoras, ingenieros 

residentes, municipios y productores de concreto premezclado, optimizando procesos 

constructivos y reduciendo costos. 

 

Teóricamente el estudio se fundamenta porque la escoria de cobre al ser un elemento 

metalúrgico es durable y resistente, y al presentarse en grandes cantidades, es un elemento 

potencial para la fabricación del concreto, es por ello que se ha identificado nuevas 

oportunidades de investigación, y establecer colaboraciones y redes con otros investigadores 

que trabajan en temas relacionados. La contribución al desarrollo del conocimiento técnico 

sobre la incorporación de subproductos industriales, como la escoria siderúrgica, en la 

elaboración de concretos estructurales. Al analizar su influencia sobre variables 

fundamentales como la resistencia a compresión, resistencia a flexión, costo y tiempo de 

fraguado, se fortalece el cuerpo teórico relacionado con tecnologías sostenibles en materiales 

de construcción. Además, aporta evidencia cuantitativa local a una línea de investigación 

emergente en ingeniería civil, especialmente útil para futuras investigaciones 

experimentales y modelamientos en materiales alternativos. 

 

Metodológicamente, la investigación se justifica porque se propone nuevos métodos 

o nuevas estrategias para generar conocimiento válido y confiable, como es la sustitución 

del componente agregado fino por escoria en porcentajes de %, 10%, 20% y 30% y 
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determinar su efecto más positivo en las propiedades de resistencia a compresión, flexión y 

su tiempo de fraguado. Se han seleccionado los porcentajes de 0%, 10%, 20% y 30% de 

sustitución de escoria por agregado fino, basándose en antecedentes de estudios previos que 

han demostrado que porcentajes incluso al 100% suelen ofrecer mejoras en la resistencia del 

concreto sin afectar negativamente otras propiedades como el tiempo de fraguado o la 

trabajabilidad. Se busca validar un estudio bajo condiciones y materiales de la zona de Jaén. 

 

El estudio se justifica socialmente porque la investigación apunta a fomentar una 

cultura de sostenibilidad y economía circular en la región, al valorizar residuos industriales 

como insumos útiles en la construcción. Esto no solo reduce la presión sobre las canteras y 

recursos naturales, sino que también contribuye a mejorar la calidad de vida de las 

comunidades al promover prácticas constructivas más responsables. Además, el potencial 

ahorro en los costos del concreto puede traducirse en infraestructuras más accesibles para 

poblaciones con recursos limitados, especialmente en zonas en crecimiento como Jaén. 

 

1.3. Hipótesis  

El uso de escoria logrará disminuir el costo, aumentar la resistencia a compresión- 

flexión en 10% y 5% respectivamente y retrasar el tiempo de fraguado en concreto 

f'c=210kg/cm2, Jaén - 2024 

 

Autores como Díaz D. y Villalobos J. (2024), obtuvieron que el concreto se logró 

mejorar su resistencia en un 10% a los 28 días de curado, superando al concreto patrón; 

pasando de 362.03kg/cm2 a 419.47kg/cm2. Por otro lado, el autor Cajusol (2023) obtuvo en 

su estudio que La resistencia a flexión tuvo una resistencia de 48.82 kg/cm2 la misma que 

al ser comparada con el concreto patrón, muestra un aumento de 9.79 kg/cm2 (25.08%) 
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1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

- Evaluar la influencia del uso de escoria en la mezcla del concreto en términos de 

costo, resistencia a compresión, resistencia a flexión y tiempo de fraguado en 

concreto, para concretar si es una alternativa viable y eficiente en la elaboración del 

concreto f'c=210kg/cm2, Jaén – 2025 

 

1.4.2. Objetivos específicos  

- Analizar el efecto de sustituir agregado fino por escoria en 0%, 10%; 20%, y 30%, 

en la resistencia a compresión el concreto a diferentes edades. 

 

- Evaluar el efecto de sustituir agregado fino por escoria en 0%, 10%; 20%, y 30%, 

en la resistencia a flexión el concreto a diferentes edades. 

 

- Medir el tiempo de fraguado al sustituir agregado fino por escoria en 0%, 10%; 

20%, y 30%. 

 

- Comparar resultados obtenidos con el concreto convencional para identificar 

ventajas o desventajas del uso de escoria. 

 

- Determinar la variación en el costo de la mezcla de concreto al sustituir agregado 

fino por escoria en 0%, 10%; 20%, y 30% 
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1.5. Antecedentes de la investigación  

1.5.1. Internacionales  

Camarena y Garamendi (2022) en su artículo cuyo fin fue estudiar las propiedades 

del concreto al reemplazar el agregado fino por la escoria. La metodología consistió en la 

realización de diversos ensayos incluyendo escoria y reducción la cantidad de agregado fino 

en diversos porcentajes, para después de determinados tiempos evaluar sus características. 

Entre los resultados tuvo que para las sustituciones de 0%, 10%, 15% y 20% tuvo 

resistencias promedios a compresión para las edades de 7 días de 16135, 16987.5, 14636.5 

y 13263.5Kpa; a los 14 días de 20128.5, 20442.5, 18706.5 y 16818.5 Kpa y a los 28 días de 

25227.5, 26325.5, 23045.5 y 19662.25 Kpa; para la resistencia a flexión los valores para los 

7 días fueron de 2893, 2599, 2452 y 2354 Kpa; a los 14 días de 3285, 2991, 2746 y 2599Kpa; 

y a los 28 días de 3972, 4119, 3432 y 3236Kpa. Se concluye que es con el 5% de escoria 

que se logra de algún modo mejorar las propiedades del concreto. 

 

Afirma Manjunatha et al. (2021) en su investigación cuyo fin fue realizar un estudio 

experimental de uso sostenible de residuos de escoria de cobre en hormigón. La metodología 

consistió en utilizar residuos de escoria de cobre (WCS) como sustituto de la arena de río en 

hormigón de grado M40, y evaluar las propiedades. Entre los resultados se tuvo para las 

sustituciones de 0%, 20%, 40%, 60%, 80% y 100% se tuvo asentamiento de 65mm, 70mm, 

72.5mm, 75mm, 82.5mm y 80mm, asimismo que la resistencia a compresión a la edad de 7 

días fue de 23.12, 23.85, 24.69, 25.81, 21.05 y 19.25 N/mm2, a los 14 días de 30.12, 32.15, 

33.26, 35.12, 31.34 y 28.26 N/mm2 y a los 28 días de 42.21, 42.90, 43.65, 45.92, 40.12 y 

39.86N/mm2 y la resistencia a flexión tuvo valores de 2.69, 2.81, 2.92, 3.05, 2.71 y 

2.36N/mm2 para los 7 días, para los 14 días las resistencias fueron de 3.25, 3.31, 3.48, 3.61, 

3.29 y 3.02N/mm2 y a los 28 días de 4.16, 4.28, 4.36, 4.52, 4.05 y 3.87N/mm2. Concluyo 

que la escoria WCS, mejora notablemente las propiedades mecánicas del concreto. 

 

Afirma Sridharan y Madhavi et al. (2021) en su investigación cuyo objeto fue 

investigar la influencia de la escoria de cobre en el comportamiento mecánico del hormigón. 

Su estrategia fue usar la escoria de cobre como reemplazo a la arena de río en porcentajes 

de 0, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 y 100, para finalmente evaluar su comportamiento. Entre 

los resultados se tuvo que el asentamiento tuvo valores de 25, 28, 34, 35, 42, 60, 70, 121, 

130 y 140mm, además la resistencia a compresión a los 7 días fueron de 36.44, 38.22, 39.11, 
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45.20, 43.56, 41.47, 37.33, 37.02, 35.56 y 35.11N/mm2 y a los 28 días de 44.44, 48.00, 

55.11, 55.56, 54.22, 53.78, 51.56, 50.22, 49.33 y 43.56N/mm2, y de otro lado la resistencia 

a flexión a los 7 días  fueron de 1.97, 2.12, 2.26, 2.40, 2.68, 2.59, 2.54, 2.44, 2.26 y 

2.21N/mm2 y a los 28dias las resistencias fueron de 2.26, 2.54, 3.10, 3.38, 3.10, 2.96, 2.82, 

2.68, 2.54 y 2.40N/mm2. Concluyó con el uso del 40% de escoria de cobre en el concreto, 

las propiedades mecánicas mostraron los valores más altos en comparación con los 

especímenes patrones. 

 

Maharishi et al. (2021) en su artículo cuyo fin fue estudiar las propiedades del 

hormigón al incluir escoria de cobra como áridos finos. La metodología consistió en elaborar 

especímenes de concreto con reemplazos de fraccionales y completos de escoria por 

agregado fino, para luego evaluar sus propiedades. Entre los resultados se tuvo que para las 

sustituciones de 0%, 20%, 40%, 60% 80% y 100%, las resistencias a compresión a los 7 días 

fueron de 24, 28, 31, 27, 24.5 y 20.5Mpa y a los 28 días de 33, 34, 37, 31.5, 28.5 y 21Mpa. 

Concluyó que el uso de escoria demuestra mejoras significativas en las características de 

resistencia del hormigón. 

 

De acuerdo con Haruna et al. (2020) en su investigación, tuvo como fin determinar 

el efecto de la escoria GGBS sobre el tiempo de fraguado y la resistencia a la compresión. 

La metodología consistió en realizar ensayos de tiempo de fraguado y medir la resistencia 

del concreto al incluir escoria. Entre los resultados tuvo que La incorporación de GGBS en 

el aglomerante juega un papel vital en la disminución del tiempo de fraguado del aglutinante, 

decido a la presencia de un alto contenido de óxido de calcio en el sistema y una alta 

superficie específica de las partículas de escoria y la resistencia a compresión mejora 

significativamente. Concluyo que se logra la mejor proporción de mezcla utilizando 95,8 % 

de GGBS. 

 

1.5.2. Nacionales 

De acuerdo con Ruiz (2024) en su investigación que tuvo como fin analizar como la 

escoria de cobre al reemplazar al agregado fino influye en las propiedades del concreto. La 

metodología empleada realizar ensayos a compresión y flexión con sustituciones de escoria 

de cobre. Entre los resultados se tuvo que para las sustituciones de 0%, 15%, 20% y 30% se 

tuvo asentamientos promedios de 3.27, 4.50, 5.37 y 6.93”; las temperaturas fueron de 19.10, 

18.0, 19.47 y 17.27°c, los pesos unitarios de 2081, 2051.33, 2048 y 2039kg/m3, el tiempo 
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de fraguado inicial fueron de 270, 270, 300 y 300min; de otro lado el tiempo de fraguado 

final fue de 501.67, 535, 568.33 y 666.67min; las resistencias a compresión a los 7 días 

fueron de 177.67, 187.00, 181.00 y 150.00kg/cm2, a los 14 días de 218.33, 221.67, 210.33 

y 190.00kg/cm2  y a los 28 días de 249.67, 250.67, 239.00 y 205.67kg/cm2. Concluyó que 

la escoria tiende a mejorar las propiedades del concreto. 

 

Cajahuaman (2023) en su estudio cuyo fin fue determinar la influencia de las fibras 

de acero y escoria en el concreto. La metodología consistió realizar dosificaciones de mezcla 

con adiciones de fibras y escoria, para luego realizar especímenes y finalmente estudiar sus 

propiedades. Entre los resultados tuvo que para las combinaciones de 0%  F+0%E, 

3%F+2%E, 5%F+2%E, 7%F+2%E,  3%F+4%E, 5%F+4%E, 7%F+4%E, 3%F+8%E, 

5%F+8%E Y 7%F+8%E, los asentamientos fueron de 0, 0.26, 0.35, 0.55, 0.47, 0.67, 0.86, 

0.71, 0.86 y 1.02cm; la resistencia a compresión a los 7 días fue de  121.09, 126.99, 128.37, 

130.16, 129.11, 129.98, 130.92, 130.14, 130.95 y de 132.50 kg/cm2; a los 14 días de 160.41, 

173.37, 179.91, 186.94, 180.35, 186.47, 193.43, 186.20, 193.35 y de 199.80 kg/cm2; y a los 

28 días de 214.59, 223.64, 235.79, 246.82, 238.24, 249.36, 261.98, 250.46, 263.45 y de 

275.71 kg/cm2; de otro lado la resistencia a flexión a los 7 días tuvo resistencias de fue de 

32.75, 37.06, 37.85, 37.31, 37.99, 38.82, 39.39, 38.95, 39.84 y de 40.43 kg/cm2, a los 14 

días de 45.11, 53.29, 56.43, 53.05, 56.02, 59.01, 61.46 58.84, 61.74 y 64.67 kg/cm2 y a los 

28 días de 59.03, 70.23, 74.92, 70.39, 75.75, 80.38, 85.22, 81.41, 86.36 k y de 91.12 kg/cm2. 

Concluyó que las fibras más la escorias si produce efectos positivos en las propiedades del 

concreto. 

 

Refiere Camarena (2022) en su tesis cuyo fin fue evaluar de qué manera la escoria 

puede modificar las propiedades del concreto. La metodología consistió en usar escoria en 

distintos porcentajes como agregado fino, y realizar especímenes cilíndricos y tipo vigas, 

para posteriormente ensayarlo y determinar diferencias. Como resultados tuvo que para las 

sustituciones de 0%, 10%, 15% y 20% la resistencia a compresión a los 7 días fue de 164.6, 

172.6, 150 y 135kg/cm2; a los 14 días de 205.6, 208.3, 191 y 173kg/cm2 y a los 28 días de 

259, 271.3, 235.6 y 201kg/cm2; la resistencia a flexión a los 7 días fue de 29.5, 26.5, 25 y 

24kg/cm2, a los 14 días de 33.5, 30.5, 28 y 26.5kg/cm2; y a los 28 días de 40.5, 42, 35 y 

33kg/cm2. Se concluye que en cierto modo el tratamiento adecuado es con el 10% de 

escoria. 
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Según Espinoza y Trinidad (2021) en su estudio que tuvo como fin determinar el 

efecto de la escoria como agregado fino en las propiedades del concreto. La metodología 

consistió en realizar especímenes de concreto con diversas sustituciones de escoria, para 

luego evaluar sus propiedades. Como resultados tuvo que para las sustituciones de 0%, 10%, 

20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% y 100% se tuvo asentamientos de 6, 5, 5, 5, 5, 

3, 1, 1, 1, 1 y 1”, pesos unitarios 2332.6, 2358.4, 2389.6, 2427.3, 2453.7, 2483.9, 2608.4, 

2634.9, 2654.7, 2677.3 y 2753.7kg/cm3; lo valores de temperatura fueron de 19.9, 20.10, 

20.20, 20.90, 21.30, 21.30, 21.40, 21.60, 22.10, 22.10 y 23.40°c; la resistencia a compresión 

a la edad de 7 días fue de 77, 62, 63, 86, 129, 140, 143, 147, 126, 121 y 107kg/cm2, a los 14 

días de 106, 85, 87, 118, 177, 192, 196, 201, 173, 166 y 148kg/cm2; y a los 28 días de 212, 

189, 191, 220, 279, 301, 306, 318, 300, 296 y 284kg/cm2; y la resistencia a flexión a los 7 

días fue de 38.72, 25.47, 27.78, 28.42, 28.74, 29.40, 30.13, 48.59, 41.69, 41.34 y 

39.87kg/cm2, a los 14 días de 53.57, 35.26, 38.47, 39.35, 39.79, 40.71, 41.72, 67.28, 57.73, 

57.24 y 55.21kg/cm2 y a los 28 días de 58.15, 39.18, 42.74, 43.72, 44.41, 45.23, 46.35, 

74.76, 64.14, 63.60 y 61.34kg/cm2. Concluyó que la escoria de fundición en diferentes 

porcentajes si produce efectos positivos en las propiedades del concreto. 

 

De acuerdo con Jara (2020) en su estudio que tuvo como fin estudiar como la escoria 

influye en la resistencia mecánica de un concreto. La metodología consistió en realizar 

especímenes de concreto con adiciones de escoria en diversos porcentajes, para luego 

evaluar sus cualidades físicas y mecánicas. Como resultados se tuvo que para las adiciones 

de 0%, 20%, 30% y 40% la resistencia a compresión a los 7 días presento valores de 169.97, 

176.73, 190.37, 177.7kg/cm2; a los 14 días de 170.87, 196, 228 y 183.27kg/cm2 y a los 28 

días de 212.93, 236.63, 252.07 y 220.57kg/cm2, de otro lado la resistencia a flexión a la 

edad de 28 día fue de 34.67, 37.33, 39 y 33.67kg/cm2. Concluyó que es con el 30% de 

escoria que se logra maximizar las propiedades mecánicas del concreto. 

 

1.5.3. Regional  

Díaz y Villalobos (2024) en su tesis cuyo fin fue evaluar la resistencia a compresión 

del concreto f'c 210kg/cm2 con inclusiones de 5%, 10% y 15% de escoria metálica. La 

metodología consistió en elaborar muestras cilíndricas distribuidas equitativamente 

muestras para cada porcentaje de adición y luego hacer pruebas. Entre los resultados se tuvo 

que, para las edades de 7, 14 y 28 días la resistencia patrón fue de 244.01, 341.83 y 
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362.03kg/cm2, con el 5% de escoria fue de 280.02, 354.07 y 400.63kg/cm2; con el 10% fue 

de 333.78, 363.11 y 418.47kg/cm2 y a los 15 días fue de 316.28, 330.26 y 366.43kg/Cm2. 

Concluyó que adicionando el 10% de escoria metálica contribuye considerablemente al 

aumento de su resistencia a la compresión. 

 

Según Vargas (2023) en su tesis que tuvo como fin determinar a compresión del 

concreto al adicionar limadura de hierro. La metodología consistió en la recolección de la 

limadura, realizar especímenes cilíndricos con distintas adiciones de limadura y ensayarlos 

a diferentes edades. Como resultados tuvo que para las adiciones de 0%, 2%, 4% y 6% de 

limadura, la resistencia a compresión a los 7 días promedio, fue de 286.22, 29.75, 308.30 y 

312.87kg/cm2; a los 28 días de 384.98, 391.99, 396.28 y 399.86kg/cm2. Concluyó que son 

con el 4% y 6% donde se presenta cambios significativos en resistencia. 

 

Flores y Ortiz (2023) en su estudio que tuvo como fin analizar la resistencia a 

compresión del concreto f’c= 210 kg/cm2 al sustituir agregado grueso por concreto reciclado 

en distintos porcentajes y el agregado fino por escoria y vidrio, Cajamarca, 2023. La 

metodología se basó en la aplicación de tres porcentajes de sustitución de agregado grueso 

por concreto reciclado y tres niveles de reemplazo de agregado fino por escoria de acero y 

vidrio molido, seguido de la evaluación de sus propiedades mecánicas. Los resultados 

indicaron que, a los 28 días, se obtuvo una resistencia a compresión de 171.58 kg/cm² con 

un 10% de reemplazo de concreto reciclado, 164.9 kg/cm² con 15% y 156.43 kg/cm² con 

25%. Asimismo, para el reemplazo de agregado fino con escoria de acero y vidrio molido, 

se registraron resistencias de 128.11 kg/cm² con 5%, 116.53 kg/cm² con 8% y 104.89 kg/cm² 

con 10%. Concluyó que se observó una disminución significativa en la resistencia mediante 

los tratamientos realizados. 

 

Afirma Cerdán (2023) en su tesis que Tuvo como fin estudiar la influencia de la 

viruta en la resistencia del concreto. La metodología consistió en elaboración de bloques 

cilíndricos y viguetas con adiciones de viruta y ensayar a las diversas edades y determinar 

el efecto. Entre los resultados se tuvo que para las adiciones dé %, 0.5%, 1.5% y 3% el 

asentamiento fue de 4”, 3.7”, 3.5” y 3.1”, el peso unitario fue de 2390.19, 2381.82, 2379.75 

y 2373.34kg/cm3; la temperatura de 19.80, 19.70, 19.80 y 19.60°c; además la resistencia a 

compresión a la edad de 7 días tuvo valores de 195.20, 187.07, 174.01 y 168.84kg/cm2; a 

los 28 días de 51.68, 219.78, 212.61 y 190.05kg/cm2; la resistencia a flexión a los 7 días 
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tuvo un módulo de rotura de 29.02, 40.31, 41.04 y 40.36kg/cm2; y a los 28 días de 42.26, 

42.51, 46.18 y 42.94kg/cm2. Concluyó que se reduce la resistencia a compresión, pero 

aumenta la resistencia a flexión. 

 

Cordova y Escobedo (2022) en su tesis que tuvo como fin evaluar la resistencia a 

compresión axial del concreto f’c= 210 kg/cm2 diseñado con escoria siderúrgica 

sustituyendo el agregado fino en porcentajes de 0%, 10%, 15% y 20%. La metodología 

consistió en realizar probetas de concreto, con diversas cantidades de escoria, las cuales 

fueron ensayadas a diferentes días de curado. Entre los resultados se tuvo que la resistencia 

a compresión a los 7 días fue de 144.62, 134.18, 161.28, 146.94kg/cm2; y a los 14 días de 

158.64, 164.16, 190.25 y 163.42kg/cm2 y a los días de 165.98, 222.36, 238.00 y 

232.39kg/cm2. Se concluye que es con el 15% que la resistencia presenta su máximo valor  

 

1.5.4. Local 

Campoverde y Torres (2024) en estudio que tuvo como fin estudiar el efecto de la 

escoria de acero de altos hornos y fibras de bambú en las propiedades mecánicas del 

concreto, Pucará- Jaén. La metodología consistió en realizar mezclas de concreto con escoria 

como reemplazo parcial del agregado grueso e inclusión de fibra de bambú en función a la 

cantidad de cemento. Entre los resultados se tuvo que para la mezcla patrón, 15% EAHE 

+1% FB, 30%EAHE+1%FB y 60%EAHE+1%FB a los 28 días el esfuerzo a compresión 

fue de 271.1 kg/cm2, 259.9 kg/cm2, 291.43 kg/cm2 y 301.33 kg/cm2; la resistencia a flexión 

fue de 30.13, 29.19, 32.33 y 36.54 kg/cm2. Concluyó que el proceso de aumentar el 

porcentaje de EA+FB mejora su comportamiento mecánico 

 

Núñez (2023) en su estudio cuyo fin fue evaluar el efecto de la fibra de acero 

dramix® 5d 65/60 bg en la resistencia a la compresión del concreto f’c= 210 kg/cm2 - Jaén. 

La metodología consistió en comparar y analizar de los resultados de los ensayos con 

adiciones de 0%, 1%, 1.5% y 2% con fibras. Los resultados del ensayo de compresión 

indicaron que, a los 28 días de curado, la resistencia del concreto presentó una reducción del 

4.58% con la incorporación del 1% de fibra, mientras que para contenidos de 1.5% y 2% se 

observaron variaciones del 2.12% y 7.52%, respectivamente. En consecuencia, se determinó 

que la incorporación de fibra de acero Dramix 5D en una proporción del 2% resulta 
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favorable, ya que permite incrementar la resistencia a compresión en aproximadamente un 

7%. 

 

Cubas y Tantalean (2021) en su tesis que tuvo como fin estudiar la Influencia del 

aditivo plastificante para aumentar la resistencia a la compresión del concreto en columnas, 

Jaén-2021. La metodología fue hacer un diseño de mezcla del concreto y con aditivo 

plastificante Chema Plast F‘c= 210 kg/cm², se elaboraron especímenes y se realizó el cálculo 

de la resistencia a la compresión a diferentes edades. Los resultados evidenciaron que el 

concreto patrón (0% de aditivo) presentó resistencias a compresión variables según la edad, 

alcanzando un valor máximo de 224 kg/cm² a los 28 días. En contraste, la dosificación con 

8% de aditivo plastificante Chema Plast mostró los mayores incrementos de resistencia en 

todas las edades evaluadas, logrando 316 kg/cm² a los 28 días, lo que representa una mejora 

aproximada del 43%. En consecuencia, se concluye que el uso del aditivo plastificante 

Chema Plast incrementa significativamente la resistencia a la compresión del concreto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



21 

 

II. MATERIAL Y MÉTODOS 

2.1. Ubicación geográfica 

La investigación tuvo lugar en el distrito y provincia de Jaén, departamento de 

Cajamarca; en el laboratorio LTE (Laboratorio de Transportes y edificaciones) cuyas 

coordenadas UTM WGS 84 fueron 743641.70 E, 9366965 N. 

 

2.2. Población, muestra y muestreo 

2.2.1. Población  

La población 1, lo conformará bloques cilíndricos y viguetas de concreto f’c= 

210kg/cm2. 

 

La población 2, Estará constituida por toda la escoria de cobre generada como 

residuo industrial por las plantas de fundición en la región norte del Perú 

 

2.2.2. Muestra 

La muestra 1, lo conformarán 36 especímenes de concreto cilíndricos con 

sustituciones de agregado fino por escoria de cobre que serán ensayados a compresión, 

asimismo 36 especímenes de concretos prismáticos con sustituciones de agregado fino por 

escoria de cobre que serán ensayados a flexión, ambos de resistencias f´c=210kg/cm2 y 5 

cantidades de concreto fresco con las distintitas sustituciones de escoria para evaluar el 

tiempo de fraguado. Las cantidades describen a continuación: 

 

La muestra 2, corresponde a la escoria de cobre proveniente de la Empresa 

Inversiones EMSE EIRL, ubicada en Ate, Lima, seleccionada por su disponibilidad, 

granulometría adecuada y volumen de producción constante. Se recolectarán la cantidad, de 

120 kg de escoria, cumpliendo condiciones físicas compatibles con su uso como agregado 

fino en concreto. 
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Tabla 1 

 

Especímenes cilíndricos para ensayar a compresión  

Descripción Sustitución de escoria de cobre por agregado fino  

Días 0% 10% 20% 30% 

7 3 3 3 3 

14 3 3 3 3 

28 3 3 3 3 

Nota. Elaboración propia. 

 

Tabla 2 

 

Especímenes cilíndricos para ensayar a flexión 

Descripción Sustitución de escoria de cobre por agregado fino  

Días 0% 10% 20% 30% 

7 3 3 3 3 

14 3 3 3 3 

28 3 3 3 3 

Nota. Elaboración propia 

 

Tabla 3 

 

Especímenes de concreto fresco para ensayar el tiempo de fraguado 

Descripción Sustitución de escoria de cobre por agregado fino  

s 0% 10% 20% 30% 

  4 4 4 4 

Nota. Elaboración propia 

 

2.2.3. Muestreo 

Es de tipo probabilístico por conveniencia, la muestra se elige según lo convenible 

por el investigador, permitiéndolo elegir de manera arbitraria la cantidad de elementos para 

su estudio (Hernández, 2021). Por ende, definimos que nuestro muestreo es no probabilístico 

por conveniencia tanto para la muestra 1 y muestra 2. 

 

2.3. Métodos 

La investigación es aplicada, también llamada activa o dinámica, esta depende de sus 

descubrimientos y aportaciones teóricas, buscando dar explicación y solucionar problemas 

planteados por el investigador, no solo creando conocimiento, sino que las personas puedan 
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beneficiarse (Barbosa et al., 2020). Visto el concepto referimos que nuestro estudio es de 

carácter aplicado, puesto que buscaremos solucionar un problema específico, como es la 

reducción del uso del agregado fino para la fabricación de concreto y aumentar su tiempo 

de fraguado, asimismo la generación de nuevo conocimiento. 

 

La investigación cuantitativa trata con fenómenos que se pueden medir 

numéricamente, mediante el uso de técnicas estadísticas para el análisis, su objetivo más 

relevante radica en describir, explicar, predecir y controlar el objetivo de sus causas, a partir 

del desvelamiento de las mismas (Sánchez, 2019). Al realizarse ensayos en el laboratorio, 

se obtendrán datos numéricos, que requerirán de procesamiento estadístico, es por ello 

definimos que nuestro estudio será cuantitativo. 

 

Un estudio de diseño experimental, es donde se manipulan intencionalmente el o las 

variables independientes para estudiar el efecto sobre la variable dependiente (Pérez, 2019). 

Al realizar tratamientos al concreto con diversas sustituciones de agregado fino por escoria 

de cobre, deducimos que nuestro diseño de la investigación será experimental 

 

Tabla 4 

 

Normas 

Ensayo Norma 

Análisis granulométrico NTP 400.037  

Contenido de humedad NTP 339.127  

Absorción y peso 

específico 

NTP 400.018 (para agregado fino) - NTP 400.019 

(para agregado grueso) 

Material más fino que el 

tamiz 75 μm 
NTP 400.012  

Desgaste (abrasión) NTP 400.013: 

Ensayo de resistencia a la 

compresión 
NTP 339.034  

Ensayo de resistencia a 

flexión 
ASTM C78 y ASTM D790 

Tiempo de fraguado ASTM C403 

Slump NTP 339.113. 

Temperatura NTP 339.113. 

Nota. Elaboración propia 
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2.3.1. Procedimiento de recolección de datos  

 

2.3.1.1. Obtención de los 

elementos y evaluación de las 

propiedades físicas de los agregados 

Los agregados han sido obtenido de 

la cantera Josecito de la ciudad de Jaén, se 

realizo el cuarteo y traslado al laboratorio 

para la realizacion de estudios de sus 

propiedades. El cemento usado fue el 

cemento pacasmayo Extraforte tambien 

adquirido en la ciudad de Jaén. La escoria 

de cobre fue adquirida en Ate, Lima, de la 

Empresa Inversiones EMSE EIRL. Fue 

almacenado en un balde plastico y 

ambiente seco para su posterior uso. Para 

evaluar las propiedades fisicas y mecanicas 

de los agregados se realizado bajo la norma 

tecnica peruana (NTP). 

 

Figura 1 

 

Tamizado de la escoria 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

El tamizado de la escoria se realizó 

por la malla N°8 y N°16, cuyos retenidos 

fueron utilizados para sustituir. El ensayo 

se desarrolló conforme a la Norma Técnica 

Peruana NTP 400.012. 

 

Figura 2 
 

Cuarteo del agregado grueso 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

El cuarteo del agregado grueso se 

efectuó para que la muestra sea 

representativa para los ensayos. Este 

procedimiento se ejecutó siguiendo la NTP 

400.01 

 

Figura 3 
 

Cuarteo del agregado grueso 

 
Nota. Elaboración propia  

 

El cuarteo del agregado fino, se 

realizó para que la muestra sea 
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representativa para los ensayos. El 

procedimiento se realizó conforme a la 

NTP 400.010. 

 

Figura 4 

 

Granulometría del agregado grueso 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

El tamizado del agregado grueso se 

realizó por los diversos tamices, para su 

gradación conforme a los requisitos 

establecidos para concreto. El ensayo se 

ejecutó según NTP 400.012. 

 

Figura 5 

 

Granulometría del agregado fino 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

El tamizado del agregado fino se 

realizó por los diversos tamices, para su 

gradación conforme a los requisitos 

establecidos para concreto. El ensayo se 

ejecutó según NTP 400.012. 

 

Figura 6 

 

Material más fino que el tamiz N°200 

 
Nota. Elaboración propia  

 

Se realizó el ensayo de lavado del 

agregado fino mediante el tamiz N.° 200, 

para hallar partículas finas, arcillas y polvo 

presentes en el material. Se realizó 

conforme a la NTP 400.018. 

 

Figura 7 

 

Peso específico y absorción del agregado 

grueso  

 
Nota. Elaboración propia. 

 

Se determinó el peso específico y 

porcentaje de absorción del agregado 
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grueso mediante el método de inmersión en 

agua. Se realizó conforme la NTP 400.021 

 

Figura 8 

 

Peso específico y absorción del agregado 

fino 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

El agregado fino fue evaluado para 

determinar su peso específico y porcentaje 

de absorción, utilizando procedimientos de 

secado y saturación superficialmente seca. 

Se ejecutó conforme la NTP 400.022. 

 

Figura 9 

 

Peso unitario suelto y compactado del 

agregado grueso 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

Se determinó el peso unitario suelto 

y compactado del agregado grueso 

mediante el llenado de un recipiente 

normalizado, sin compactación como 

compactando el material en capas. Se 

realizó conforme a la Norma Técnica 

Peruana NTP 400.017. 

 

Figura 10 

 

Peso unitario suelto y compactado del 

agregado fino 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

El agregado fino fue sometido al 

ensayo de peso unitario suelto y 

compactado, para ello, el material fue 

colocado en un recipiente normalizado en 

estado suelto y compactado en capas. Se 

desarrolló conforme a la Norma Técnica 

Peruana NTP 400.017. 

 

2.3.1.2. Dosificación y 

fabricación de probetas de concreto 

𝐟′𝐜 = 𝟐𝟏𝟎𝐤𝐠/𝐜𝐦𝟐 con sustituciones de 

agregado fino por escoria en 0%, 10%, 

20% y 30% 

Se realizó la dosificación de un 

concreto patrón de resistencia f ′c =
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210kg/cm2, donde seguido se evalauron 

las propiedades del concreto fresco, para 

finalmente fabricar probetas de 10cm de 

diametro por 20cm de altura, con 

sustituciones de agregado fino por escoria 

en 0%, 10%, 20% y 30%, que luego fueron 

desmoldadas al siguiente dia y puestas al 

agua limpia para su curado a diversos dias, 

para su posterior rotura. 

 

Figura 11 

 

Tamizado del agregado fino para la 

sustitución  

 
Nota. Elaboración propia. 

 

El agregado fino fue tamizado 

mediante las mallas N.° 8 y N.° 16, con la 

finalidad de separar el material retenido 

que posteriormente sería sustituido 

parcialmente por escoria de cobre en 

porcentajes de 10%, 20% y 30%. El ensayo 

se ejecutó conforme a la NTP 400.012 

 

 

 

 

 

 

Figura 12 

 

Dosificación del concreto patrón 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

Se realizó la dosificación del 

concreto patrón con resistencia diseño f’c 

= 210 kg/cm², considerando proporciones 

de cemento, agua, agregado fino y 

agregado grueso obtenidas mediante el 

diseño de mezcla. Se desarrolló siguiendo 

las recomendaciones del ACI 211. 

 

Figura 13 

 

Medición de la temperatura del concreto 

patrón 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

La temperatura del concreto fresco 

fue medida utilizando un termómetro 
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digital, con la finalidad de controlar las 

condiciones térmicas de la mezcla durante 

su elaboración. Se realizó conforme a la 

norma NTP 339.113. 

 

Figura 14 

 

Medición del slump del concreto patrón 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

Se realizó el ensayo de 

asentamiento del concreto fresco 

utilizando el cono de Abrams. Fue 

ejecutado conforme a la NTP 339.035. 

 

Figura 15 

 

Fabricación de probetas de concreto 

patrón 

 
Nota. Elaboración propia. 

Las probetas cilíndricas de 

concreto patrón fueron fabricadas en 

moldes de 10 cm de diámetro y 20 cm de 

altura, mediante el vaciado y compactación 

del concreto fresco en capas. Se desarrolló 

conforme la NTP 339.183. 

 

Figura 16 

 

Dosificación del concreto con 10% de 

sustitución de escoria 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

Se realizó la dosificación del 

concreto con sustitución del 10% del 

agregado fino retenido en las mallas N.° 8 

y N.° 16 por escoria de cobre de 

granulometría similar. Se efectuó 

siguiendo las recomendaciones del ACI 

211. 
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Figura 17 

 

Medición de la temperatura del concreto 

con 10% de sustitución de escoria 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

La temperatura del concreto fresco 

con 10% de sustitución de escoria fue 

medida mediante un termómetro digital. Se 

realizó conforme a la norma NTP 339.113. 

 

Figura 18 

 

Medición del slump del concreto con 10% 

de sustitución de escoria 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

Se realizó el ensayo de 

asentamiento del concreto fresco con 10% 

de sustitución de escoria utilizando para 

evaluar su trabajabilidad y consistencia. 

Ese realizó según NTP 339.035. 

Figura 19 

 

Fabricación de probetas de concreto con 

10% de sustitución de escoria 

 
Nota. Elaboración propia.  

 

Las probetas de concreto con 10% 

de sustitución de escoria fueron fabricadas 

mediante el vaciado y compactación. Se 

ejecutó segín NTP 339.183. 

 

Figura 20 

 

Dosificación del concreto con 20% de 

sustitución de escoria 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

Se realizó la dosificación del 

concreto sustituyendo el 20% del agregado 

fino retenido en las mallas N° 8 y N° 16 por 

escoria de cobre de granulometría similar. 

Se efectuó según ACI 211. 
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Figura 21 

 

Medición de la temperatura del concreto 

con 20% de sustitución de escoria 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

La temperatura del concreto fresco 

con 20% de sustitución de escoria fue 

medida para evaluar el efecto de la escoria. 

Se realizó conforme la NTP 339.113. 

 

Figura 22 

 

Medición del slump del concreto con 20% 

de sustitución de escoria 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

Se efectuó el ensayo de 

asentamiento del concreto fresco con 20% 

de sustitución de escoria mediante el cono 

de Abrams. Se desarrolló conforme a la 

Norma Técnica Peruana NTP 339.035. 

Figura 23 

 

Fabricación de probetas de concreto con 

20% de sustitución de escoria 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

Las probetas de concreto con 20% 

de sustitución de escoria fueron elaboradas 

en moldes de 10 cm de diámetro y 20 cm 

de altura. Se ejecutó conforme a la Norma 

Técnica Peruana NTP 339.183. 

 

Figura 24 

 

Dosificación del concreto con 30% de 

sustitución de escoria 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

Se realizó la dosificación del 

concreto con sustitución del 30% del 

agregado fino retenido en las mallas N.° 8 

y N.° 16 por escoria de cobre. Se realizó 

según norma ACI 211. 
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Figura 25 

 

Medición de la temperatura del concreto 

con 30% de sustitución de escoria 

 
Nota. Elaboración propia.  

 

La temperatura del concreto fresco 

con 30% de sustitución de escoria fue 

medida con termómetro digital. El ensayo 

Se realizó conforme la NTP 339.113. 

 

Figura 26 

 

Medición del slump del concreto con 30% 

de sustitución de escoria 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

Se realizó el ensayo de 

asentamiento del concreto fresco con 30% 

de sustitución de escoria. Fue ejecutado 

según NTP 339.035. 

 

Figura 27 

 

Fabricación de probetas de concreto con 

30% de sustitución de escoria 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

La figura se muestra la fabricación 

de probetas de concreto con 30% de 

sustitución de escoria. Se ejecutó conforme 

a la Norma Técnica Peruana NTP 339.183. 

 

2.3.1.3. Dosificación y 

fabricación de vigas de concreto 𝐟′𝐜 =

𝟐𝟏𝟎𝐤𝐠/𝐜𝐦𝟐 con sustituciones de 0%, 

10%, 20% y 30% 

Se realizó la dosificación de un 

concreto patrón de resistencia f ′c =

210kg/cm2, donde seguido se evalauron 

las propiedades del concreto fresco, para 

finalmente fabricar vigas de 50cm de largo 

y de seccion de 0.15m x0.15m, con 

sustituciones de agregado fino por escoria 

en 0%, 10%, 20% y 30%, que luego fueron 

desmoldadas al siguiente dia y puestas al 

agua limpia para su curado a diversos dias, 

para su posterior rotura. 
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Figura 28 

 

Fabricación de vigas de concreto patrón 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

Las vigas de concreto patrón fueron 

elaboradas en moldes de 0.15 m × 0.15 m 

× 0.50 m, utilizando concreto de resistencia 

f’c = 210 kg/cm². Se ejecutó según la NTP 

339.078. 

 

Figura 29 

 

Fabricación de vigas de concreto con 

10% de sustitución de escoria 

 
Nota. Elaboración propia.  

 

Se elaboraron vigas de concreto 

con 10% de sustitución de agregado fino 

por escoria de cobre, manteniendo las 

dimensiones y condiciones de fabricación 

establecidas para las muestras patrón. Se 

ejecutó según la NTP 339.078. 

Figura 30 

 

Fabricación de vigas de concreto con 

20% de sustitución de escoria 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

Las vigas de concreto con 20% de 

sustitución de escoria fueron fabricadas 

mediante el vaciado del concreto fresco en 

moldes prismáticos. Se realizó conforme a 

la Norma Técnica Peruana NTP 339.078. 

 

Figura 31 

 

Fabricación de vigas de concreto con 

30% de sustitución de escoria 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

La figura se muestra la fabricación 

de vigas de concreto con 30% de 

sustitución de escoria. Se realizó conforme 

a la Norma Técnica Peruana NTP 339.078. 
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2.3.1.4. Rotura de probetas de 

concreto con sustituciones de agregado 

fino por escoria (0%, 10%, 20% y 30%) 

 

La rotura de probetas cilíndricas se 

realizaron bajo la norma NTP 339.034.  

 

Figura 32 

 

Resistencia a compresión de probetas a 

los 14 días con 10% de sustitución 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

La figura se muestra la rotura de 

briquetas de concreto con 10% de 

sustitución de escoria a la edad de 14 días 

aplicando carga axial. 

 

Figura 33 

 

Resistencia a compresión de probetas a 

los 28 días con 20% de sustitución 

 
Nota. Elaboración propia. 

La figura se muestra la rotura de 

briquetas de concreto con 20% de 

sustitución de escoria a la edad de 28 días. 

 

Figura 34 

 

Resistencia a compresión de probetas a 

los 14 días con 30% de sustitución 

 
Nota. Elaboración propia  

 

La figura se muestra la rotura de 

briquetas de concreto con 30% de 

sustitución de escoria a la edad de 14 días. 

 

2.3.1.5. Rotura de vigas de 

concreto con sustituciones de agregado 

fino por escoria (0%, 10%, 20% y 30%) 

La rotura de vigas rectangulares a 

flexión se realizaron bajo la norma NTP 

339.078. 
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Figura 35 

 

Resistencia a flexión de vigas a los 7 días 

con 10% de sustitución 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

Se presenta la rotura de vigas de 

concreto con 10% de sustitución de escoria 

a la edad de 7 días. 

 

Figura 36 

 

Resistencia a flexión de vigas a los 28 días 

con 20% de sustitución 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

Se tiene el punto de falla de la viga 

con 20% de sustitución de escoria a los 28 

días de edad. 

 

 

 

 

Figura 37 

 

Resistencia a flexión de vigas a los 14 días 

con 30% de sustitución 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

Se visualiza la medición de la falla 

de la viga con 30% de sustitución de 

escoria a los 14 días. 

 

2.3.1.6. Fraguado inicial y final 

del concreto con sustituciones de 

agregado fino por escoria (0%, 10%, 

20% y 30%) 

El tiempo de fraguado se realizó 

bajo la norma ASTM C403. 

 

Figura 38 

 

Fraguado inicial y final del concreto con 

0% de sustitución 

  
Nota. Elaboración propia. 
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La figura muestra el cemento para 

formar la pasta solo con agua y poder 

determinar el fraguado inicial y final. 

 

Figura 39 

 

Fraguado inicial y final del concreto con 

10% de sustitución 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

La pasta de cemento con 

sustitución de 10% escoria, fue moldeada 

en el cono del vicat para la penetración de 

la aguja. 

 

Figura 40 

 

Fraguado inicial y final del concreto con 

20% de sustitución 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

El mezclado se realizó con 

proporciones de cemento con agua y 20% 

de escoria, para luego ser moldeada y 

ensayada. 

 

Figura 41 

 

Fraguado inicial y final del concreto con 

30% de sustitución 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

La pasta de cemento con 

sustitución de 30% escoria, que ha sido 

moldeada en el cono y penetrada con la 

aguja de vicat.  
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2.3.1.7. Análisis de datos 

Se realizó como primer paso una prueba de normalidad para verificar si los valores 

de los tratamientos son normales, al serlos se empleó la prueba paramétrica, es decir una 

prueba de análisis de varianza donde se determinó la existencia de variaciones significativas 

entre las medias de los tratamientos y finalmente se realizó la prueba Tukey para determina 

entre que tratamientos específicamente se tienen variaciones.  

Resistencia a compresión a los 28 días 

 

Tabla 5 
 

Pruebas de normalidad para la resistencia a compresión a los 28 días con sustituciones 

de escoria 

Pruebas de normalidad 

Escoria 
  Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

  Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Resistencia 

,00 0.354 4   0.801 4 0.103 

10,00 0.310 4   0.909 4 0.478 

20,00 0.205 4   0.959 4 0.772 

30,00 0.144 4   0.997 4 0.989 

Nota. Datos tomados del IBM spss statistics 27. 

 

La Tabla 5, presenta los resultados de la prueba de normalidad realizada a los 

datos de resistencia a compresión del concreto a 28 días con sustituciones de escoria. Se 

seleccionó la prueba de Shapiro-Wilk para esta evaluación, dado que el tamaño de la 

muestra en cada grupo era inferior a 50. Dado que los valores de significancia son 

superiores a 0.05 en todos los tratamientos, se concluye que los datos siguen una 

distribución normal. Esta condición estadística valida la confiabilidad de los datos y, por 

fin, justifica la aplicación de la prueba paramétrica ANOVA 

 

Tabla 6 
 

Prueba ANOVA para la resistencia a compresión a los 28 días con sustituciones de 

escoria 

ANOVA 

resistencia 

  Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 7593.216 3 2531.072 112.565 0.000 

Dentro de grupos 269.826 12 22.485     

Total 7863.042 15       

Nota. Datos tomados del IBM spss statistics 27. 
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De la tabla 6, el Sig es 0.00, indica que al menos en una de las medias de los 

tratamientos hay diferencias significativas, en función a la muestra patrón.  

 

Tabla 7 
 

Prueba comparaciones múltiples de la resistencia a compresión a los 28 días con 

sustituciones de escoria 

Tukey Ba 

escoria N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

,00 4 247.0200     

10,00 4   266.8875   

30,00 4     294.5325 

20,00 4     301.3025 

Nota. IBM spss statistics 27. 

 

De la tabla 7 se observa que todos los tratamientos se encuentran en subconjuntos 

diferentes, lo que evidencia diferencias significativas entre sus medias (p < 0.05). 

Respecto al concreto patrón (247.02 kg/cm²), la resistencia a compresión aumentó en 

19.87 kg/cm² para la sustitución del 10% (266.89 kg/cm²), en 54.28 kg/cm² para la 

sustitución del 20% (301.30 kg/cm²) y en 47.51 kg/cm² para la sustitución del 30% 

(294.53 kg/cm²). El mayor incremento se obtuvo con la sustitución del 20% de escoria, 

alcanzando un aumento del 21.97% respecto al concreto convencional. 

 

 

Resistencia a flexión a los 28 días 

 

 

Tabla 8 
 

Pruebas de normalidad para la resistencia a flexión a los 28 días con sustituciones de 

escoria 

Pruebas de normalidad 

escoria 
  Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

  Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

resistencia 

,00 0.362 4   0.734 4 0.057 

10,00 0.243 4   0.930 4 0.594 

20,00 0.291 4   0.864 4 0.275 

30,00 0.250 4   0.846 4 0.214 

Nota. Datos tomados del IBM spss statistics 27. 
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La tabla 8, presenta los resultados de la prueba de normalidad realizada a los datos 

de resistencia a flexión del concreto a 28 días con sustituciones de escoria. Se seleccionó 

la prueba de Shapiro-Wilk para esta evaluación, dado que el tamaño de la muestra en 

cada grupo era inferior a 50. Dado que los valores de significancia son superiores a 0.05 

en todos los tratamientos, se concluye que los datos siguen una distribución normal. Esta 

condición estadística valida la confiabilidad de los datos y, por fin, justifica la aplicación 

de la prueba paramétrica ANOVA 

 

Tabla 9 
 

Prueba ANOVA para la resistencia a flexión a los 28 días con sustituciones de escoria 

ANOVA 

Resistencia 

  Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 333.298 3 111.099 39.413 0.000 

Dentro de grupos 33.826 12 2.819     

Total 367.124 15       

Nota. Datos tomados del IBM spss statistics 27. 

 

De la tabla 9, el Sig es 0.00, indica que al menos en una de las medias de los 

tratamientos hay diferencias significativas, en función a la muestra patrón.  

 

Tabla 10 
 

Prueba comparaciones múltiples de la resistencia a flexión a los 28 días con 

sustituciones de escoria 

Tukey Ba 

Escoria N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

,00 4 33.2700     

10,00 4  36.0425   

20,00 4   37.5550   

30,00 4     45.5475 

Nota. IBM spss statistics 27. 

 

De la tabla 10, se tiene datos comparativos del nivel de significancia de las medias 

para cada tratamiento, donde para todos los tratamientos se encuentran en diferente 

mismo subconjunto que la resistencia patrón, es decir todos los tratamientos presentas 

diferencias significativas. Las resistencias tienden aumentar. 
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Fraguado inicial del concreto 

 

Tabla 11 
 

Pruebas de normalidad para el fraguado inicial del concreto con sustituciones de 

escoria 

Pruebas de normalidad 

escoria 
  Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

  Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Fraguado inicial 

,00 0.240 4   0.897 4 0.418 

10,00 0.305 4   0.789 4 0.083 

20,00 0.370 4   0.724 4 0.052 

30,00 0.441 4   0.630 4 0.051 

Nota. Datos tomados del IBM spss statistics 27. 

 

La tabla 11, presenta los resultados de la prueba de normalidad realizada a los 

datos del fraguado inicial del concreto con sustituciones de escoria. Se seleccionó la 

prueba de Shapiro-Wilk para esta evaluación, dado que el tamaño de la muestra en cada 

grupo era inferior a 50. Dado que los valores de significancia son superiores a 0.05 en 

todos los tratamientos, se concluye que los datos siguen una distribución normal. Esta 

condición estadística valida la confiabilidad de los datos y, por fin, justifica la aplicación 

de la prueba paramétrica ANOVA. 

 

Tabla 12 
 

Prueba ANOVA para el fraguado inicial del concreto con sustituciones de escoria 

ANOVA 

Fraguado inicial 

  Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 9556.776 3 3185.592 2573.128 0.000 

Dentro de grupos 14.856 12 1.238     

Total 9571.632 15       

Nota. Datos tomados del IBM spss statistics 27. 

 

De la tabla 12, el Sig es 0.00, indica que al menos en una de las medias de los 

tratamientos hay diferencias significativas, en función a la muestra patrón.  
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Tabla 13 
 

Prueba comparaciones múltiples del fraguado inicial del concreto con sustituciones de 

escoria 

Tukey Ba 

escoria N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

30,00 4 60.3125       

20,00 4   80.9050     

10,00 4     91.5450   

,00 4       127.7200 

Nota. IBM spss statistics 27. 

 

De la tabla 13 se observa que todos los tratamientos pertenecen a subconjuntos 

diferentes, indicando diferencias significativas entre las medias del tiempo de fraguado 

inicial (p < 0.05). Comparado con el concreto patrón (127.72 min), el tiempo de fraguado 

inicial disminuyó en 36.18 min para la sustitución del 10% (91.55 min), en 46.82 min 

para la sustitución del 20% (80.91 min) y en 67.41 min para la sustitución del 30% (60.31 

min). La mayor reducción se presentó con el 30% de escoria, equivalente a una 

disminución del 52.78% respecto al tratamiento patrón. 

 

Fraguado final del concreto 

 

Tabla 14 
 

Pruebas de normalidad para el fraguado final del concreto con sustituciones de escoria 

Pruebas de normalidad 

Escoria 
  Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

  Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Fraguado final 

,00 0.283 4   0.863 4 0.272 

10,00 0.283 4   0.863 4 0.272 

20,00 0.307 4   0.729 4 0.024 

30,00 0.283 4   0.863 4 0.272 

Nota. Datos tomados del IBM spss statistics 27. 

 

La tabla 14, presenta los resultados de la prueba de normalidad realizada a los 

datos del fraguado final del concreto con sustituciones de escoria. Se seleccionó la prueba 

de Shapiro-Wilk para esta evaluación, dado que el tamaño de la muestra en cada grupo 

era inferior a 50. Dado que los valores de significancia son superiores a 0.05 en todos los 

tratamientos, se concluye que los datos siguen una distribución normal. Esta condición 
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estadística valida la confiabilidad de los datos y, por fin, justifica la aplicación de la 

prueba paramétrica ANOVA. 

 

Tabla 15 
 

Prueba ANOVA para el fraguado final del concreto con sustituciones de escoria 

ANOVA 

Fraguado final 

  Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 12570.188 3 4190.063 5435.757 0.000 

Dentro de grupos 9.250 12 0.771     

Total 12579.438 15       

Nota. Datos tomados del IBM spss statistics 27. 

 

De la tabla 15, el Sig es 0.00, indica que al menos en una de las medias de los 

tratamientos hay diferencias significativas, en función a la muestra patrón.  

 

Tabla 16 
 

Prueba comparaciones múltiples del fraguado final del concreto con sustituciones de 

escoria 

Tukey Ba 

Escoria N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

30,00 4 104.2500       

20,00 4   119.5000     

10,00 4     134.2500   

,00 4       179.2500 

Nota. IBM spss statistics 27. 

 

De la tabla 16 se aprecia que todos los tratamientos se encuentran en subconjuntos 

distintos, demostrando diferencias significativas entre las medias del tiempo de fraguado 

final (p < 0.05). En comparación con el concreto patrón (179.25 min), el tiempo de 

fraguado final disminuyó en 45.00 min para la sustitución del 10% (134.25 min), en 59.75 

min para la sustitución del 20% (119.50 min) y en 75.00 min para la sustitución del 30% 

(104.25 min). La reducción más significativa se obtuvo con la sustitución del 30% de 

escoria, representando una disminución del 41.84% respecto al concreto convencional. 
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III. RESULTADOS 

3.1. Analizar el efecto de sustituir agregado fino por escoria en 0%, 10%; 20%, y 30%, 

en la resistencia a compresión el concreto a diferentes edades. 

 

Tabla 17 
 

Resistencia a compresión de concreto f’c=210kg/cm2 con diferentes 

sustituciones de escoria a los 7 días 

Diseño f'c (kg/cm2) 
Resistencia 

media (kg/cm2) 

Resistencia 

patrón (70%) 

% de 

desarrollo 

Patrón 

197.35 

197.336 147.00 93.970 
200.24 

198.69 

193.07 

10% de 

sustitución 

218.78 

216.296 

 
147.00 102.998 

212.48 

215.80 

218.12 

20% de 

sustitución 

247.03 

244.947 

 
147.00 116.642 

245.22 

240.86 

246.68 

30% de 

sustitución 

247.32 

248.691 

 
147.00 118.424 

251.08 

249.08 

247.29 

Nota. Elaboración propia. 

 

En la tabla 17 se observa que la resistencia media a compresión a los 7 días aumenta 

progresivamente con el incremento del porcentaje de escoria. El concreto patrón alcanzó 

una resistencia media de 197.34 kg/cm², mientras que las mezclas con 10%, 20% y 30% de 

sustitución alcanzaron 216.30 kg/cm², 244.95 kg/cm² y 248.69 kg/cm², respectivamente. 

Asimismo, el porcentaje de desarrollo de resistencia pasó de 93.97% en el concreto 

convencional a 118.42% con 30% de escoria, evidenciando que la incorporación de escoria 

mejora significativamente la resistencia temprana del concreto. 
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Figura 42 
 

Gráfico de caja y bigotes de la resistencia a compresión de concreto f’c=210kg/cm2 con 

diferentes sustituciones de escoria a los 7 días 

Nota. Elaboración propia. 

 

En la figura 42 se aprecia que las medianas y medias de resistencia a compresión 

presentan una tendencia ascendente conforme aumenta el porcentaje de sustitución de 

escoria. El tratamiento con 30% de escoria registró el mayor valor. Además, la reducida 

dispersión en las cajas indica uniformidad entre las repeticiones de cada tratamiento. 

 

Tabla 18 
 

Resistencia a compresión de concreto f’c=210kg/cm2 con diferentes 

sustituciones de escoria a los 14 días 

Diseño 
f'c 

(kg/cm2) 

Resistencia media 

(kg/cm2) 

Resistencia 

patrón (90%) 

% de 

desarrollo 

Patrón 

210.63 

209.057 189.00 99.551 
207.99 

206.08 

211.53 

10% de 

sustitución 

225.25 

222.191 189.00 105.805 
220.09 

220.54 

222.87 

20% de 

sustitución 

244.41 

241.150 189.00 114.833 
237.98 

241.69 

240.53 

30% de 

sustitución 

266.12 

262.885 189.00 125.183 
264.72 

257.92 

262.78 

Nota. Elaboración propia. 
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En la Tabla 18 se observa que la resistencia media a compresión del concreto a los 

14 días aumenta conforme se incrementa el porcentaje de sustitución de agregado fino por 

escoria. El concreto patrón alcanzó una resistencia promedio de 209.06 kg/cm², mientras 

que las mezclas con 10%, 20% y 30% de escoria registraron resistencias de 222.19 kg/cm², 

241.15 kg/cm² y 262.89 kg/cm², respectivamente. Asimismo, el porcentaje de desarrollo de 

resistencia aumentó de 99.55% en el concreto convencional a 125.18% en la mezcla con 

30% de escoria.  

 

Figura 43 

 

Gráfico de caja y bigotes de la resistencia a compresión de concreto f’c=210kg/cm2 con 

diferentes sustituciones de escoria a los 14 días 

Nota. Elaboración propia. 

 

En la Figura 43 se aprecia una tendencia ascendente de las resistencias a compresión 

a los 14 días conforme aumenta el porcentaje de escoria. El tratamiento con 30% de 

sustitución presentó los valores más altos de resistencia, seguido por los tratamientos con 

20% y 10%, mientras que el concreto patrón registró los menores valores. Además, la 

reducida dispersión de los datos observada en las cajas y bigotes indica una adecuada 

uniformidad entre las repeticiones de cada tratamiento, lo que respalda la confiabilidad de 

los resultados obtenidos. 
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Tabla 19 
 

Resistencia a compresión de concreto f’c=210kg/cm2 con diferentes 

sustituciones de escoria a los 28 días 

Diseño 
f'c 

(kg/cm2) 

Resistencia media 

(kg/cm2) 

Resistencia 

patrón (100%) 

% de 

desarrollo 

Patrón 

246.02 

247.019 210.000 117.628 
245.21 

244.25 

252.60 

10% de 

sustitución 

267.19 

266.888 210.000 127.089 
265.29 

268.01 

267.06 

20% de 

sustitución 

305.59 

301.301 210.000 143.477 
299.25 

297.13 

303.24 

30% de 

sustitución 

285.71 

294.534 210.000 140.254 
303.90 

296.84 

291.68 

Nota. Elaboración propia. 

 

En la tabla 19 se observa que la resistencia media a compresión a los 28 días fue de 

247.02 kg/cm² para el patrón, y para el 10%, 20% y 30% de sustitución de escoria alcanzaron 

valores de 266.89 kg/cm², 301.30 kg/cm² y 294.53 kg/cm². El mayor valor se obtuvo con el 

20%, alcanzando una resistencia de 301.30 kg/cm², equivalente al 143.48% de la resistencia. 

 

Figura 44 

 

Gráfico de caja y bigotes de la resistencia a compresión de concreto f’c=210kg/cm2 con 

diferentes sustituciones de escoria a los 28 días 

Nota. Elaboración propia. 
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En la figura 44 se observa que las distribuciones de resistencia a compresión a los 28 

días presentan un desplazamiento ascendente respecto al concreto patrón conforme aumenta 

el porcentaje de sustitución de escoria. El tratamiento con 20% de escoria registró la mayor 

mediana y promedio de resistencia, seguido por el tratamiento con 30% y 10%. Asimismo, 

se aprecia una baja dispersión de los datos en todos los tratamientos, lo que evidencia 

uniformidad entre las repeticiones realizadas.  

 

3.2. Evaluar el efecto de sustituir agregado fino por escoria en 0%, 10%; 20%, y 30%, 

en la resistencia a flexión el concreto a diferentes edades. 

 

Tabla 20 
 

Resistencia a flexión del concreto f’c=210kg/cm2 con diferentes 

sustituciones de escoria a los 7 días 

Diseño MR (kg/cm2) 
Resistencia media 

(kg/cm2) 

Patrón 

27.46 

26.791 
27.21 

26.59 

25.90 

10% de 

sustitución 

30.67 

30.948 
31.54 

29.97 

31.61 

20% de 

sustitución 

33.34 

32.613 
32.63 

32.06 

32.43 

30% de 

sustitución 

33.43 

33.433 
34.33 

33.34 

32.63 

Nota. Elaboración propia. 

 

En la tabla 20 se observa que la resistencia media a flexión a los 7 días aumenta 

progresivamente conforme se incrementa el porcentaje de sustitución de agregado fino por 

escoria. El concreto patrón alcanzó una resistencia promedio de 26.79 kg/cm², mientras que 

las mezclas con 10%, 20% y 30% de escoria registraron resistencias de 30.94 kg/cm², 32.61 

kg/cm² y 33.43 kg/cm², respectivamente.  
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Figura 45 
 

Gráfico de caja y bigotes de la resistencia a flexión de concreto f’c=210kg/cm2 con 

diferentes sustituciones de escoria a los 7 días 

Nota. Elaboración propia. 

 

En la figura 45 se aprecia un desplazamiento ascendente de las cajas y bigotes 

conforme aumenta el porcentaje de escoria incorporado. El tratamiento con 30% de 

sustitución presentó la mayor mediana y promedio de resistencia a flexión. Asimismo, la 

reducida dispersión de los datos indica una adecuada uniformidad entre las repeticiones. 

 

Tabla 21 
 

Resistencia a flexión del concreto f’c=210kg/cm2 con diferentes 

sustituciones de escoria a los 14 días 

Diseño MR (kg/cm2) Resistencia media (kg/cm2) 

Patrón 

29.92 

29.446 
28.62 

29.92 

29.31 

10% de 

sustitución 

33.39 

33.653 
34.04 

33.24 

33.94 

20% de 

sustitución 

35.69 

35.761 
35.38 

35.20 

36.78 

30% de 

sustitución 

40.28 

41.023 
41.49 

40.22 

42.09 

Nota. Elaboración propia. 
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En la Tabla 21 se observa que la resistencia media a flexión a los 14 días aumenta 

conforme se incrementa el porcentaje de sustitución de agregado fino por escoria. El 

concreto patrón alcanzó una resistencia promedio de 29.44 kg/cm², mientras que las mezclas 

con 10%, 20% y 30% de escoria registraron resistencias de 33.65 kg/cm², 35.76 kg/cm² y 

41.02 kg/cm², respectivamente. 

 

Figura 46 
 

Gráfico de caja y bigotes de la resistencia a flexión de concreto f’c=210kg/cm2 con 

diferentes sustituciones de escoria a los 14 días 

Nota. Elaboración propia. 

 

En la Figura 46 se aprecia una tendencia ascendente de las resistencias a flexión a 

los 14 días conforme aumenta el porcentaje de sustitución de escoria. El tratamiento con 

30% de escoria presentó la mayor mediana y promedio de resistencia, seguido por los 

tratamientos con 20% y 10%. Asimismo, las cajas y bigotes muestran una baja dispersión 

de los datos, indicando uniformidad entre las repeticiones realizadas. Estos resultados 

confirman que la incorporación de escoria favorece el incremento de la resistencia a flexión 

del concreto, siendo el tratamiento con 30% de sustitución el que presentó el mejor 

desempeño mecánico 
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Tabla 22 
 

Resistencia a flexión del concreto f’c=210kg/cm2 con diferentes 

sustituciones de escoria a los 28 días 

Diseño MR (kg/cm2) Resistencia media (kg/cm2) 

Patrón 

32.64 

33.273 
32.64 

32.97 

34.83 

10% de 

sustitución 

36.33 

36.043 
35.66 

36.72 

35.46 

20% de 

sustitución 

37.80 

37.556 
34.11 

38.83 

39.48 

30% de 

sustitución 

44.05 

45.547 
45.55 

44.19 

48.40 

Nota. Elaboración propia. 

 

En la tabla 22 se observa que la resistencia media a flexión a los 28 días aumenta 

conforme se incrementa el porcentaje de sustitución de agregado fino por escoria. El 

concreto patrón alcanzó una resistencia promedio de 33.27 kg/cm², mientras que con 10%, 

20% y 30% de escoria registraron valores de 36.04 kg/cm², 37.55 kg/cm² y 45.54 kg/cm². 

 

Figura 47 
 

Gráfico de caja y bigotes de la resistencia a flexión de concreto f’c=210kg/cm2 con 

diferentes sustituciones de escoria a los 28 días 

Nota. Elaboración propia. 
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En la figura 47 se aprecia que las distribuciones de resistencia a flexión presentan 

una tendencia ascendente conforme aumenta el porcentaje de sustitución de escoria. El 

tratamiento con 30% de escoria registró la mayor mediana y promedio de resistencia, 

seguido por los tratamientos con 20% y 10. Asimismo, la baja dispersión observada en las 

cajas y bigotes evidencia una adecuada uniformidad entre las repeticiones realizadas.  

 

3.3. Medir el tiempo de fraguado al sustituir agregado fino por escoria en 0%, 10%; 

20%, y 30%. 

 

Tabla 23 
 

Fraguado inicial del concreto f’c=210kg/cm2 con diferentes sustituciones de 

escoria  

 Diseño 
Fraguado 

inicial (min) 

Fraguado inicial 

media (min) 

Fraguado 

Final (min) 

Fraguado final 

media (min) 

Patrón 

127.50 

127.720 

180.00 

180.000 
125.00 180.00 

129.00 180.00 

129.38 180.00 

10% de 

sustitución 

92.00 

91.545 

135.00 

135.000 
91.15 135.00 

91.15 135.00 

91.88 135.00 

20% de 

sustitución 

80.71 

80.905 

120.00 

120.000 
80.53 120.00 

81.85 120.00 

80.53 120.00 

30% de 

sustitución 

60.00 

60.313 

105.00 

105.000 
61.25 105.00 

60.00 105.00 

60.00 105.00 

Nota. Elaboración propia. 

 

En la tabla 23 se observa que el concreto patrón presentó un tiempo de fraguado 

inicial promedio de 127.72 min y un tiempo de fraguado final de 180.00 min. Por su parte, 

las mezclas con 10%, 20% y 30% de escoria registraron tiempos de fraguado inicial de 91.55 

min, 80.91 min y 60.31 min, respectivamente, lo que representa reducciones de 28.32%, 

36.65% y 52.78% respecto al concreto convencional. Asimismo, el tiempo de fraguado final 

disminuyó a 135.00 min, 120.00 min y 105.00 min para las sustituciones de 10%, 20% y 

30%, equivalentes a reducciones de 25.00%, 33.33% y 41.67%, respectivamente. Estos 

resultados evidencian que la incorporación de escoria acelera el proceso de fraguado del 

concreto. 
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Figura 48 
 

Gráfico del tiempo de fraguado inicial y final del concreto f’c=210kg/cm2 con diferentes 

sustituciones de escoria  

Nota. Elaboración propia. 

 

En la figura 48 se observa una tendencia descendente tanto del tiempo de fraguado 

inicial como del tiempo de fraguado final conforme aumenta el porcentaje de escoria 

incorporado en la mezcla. Esta reducción progresiva evidencia que la escoria favorece una 

aceleración del proceso de endurecimiento del concreto, lo cual puede resultar beneficioso 

en obras que requieren una rápida puesta en servicio, aunque también puede reducir el 

tiempo disponible para las operaciones de colocación y acabado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

127.720

91.545

80.905

60.313

180.000

135.000

120.000

105.000

0.000 50.000 100.000 150.000 200.000

Patrón

10% de sustitución

20% de sustitución

30% de sustitución

Tiempo (min)

S
u
ti

tu
ci

o
n
 d

e 
es

co
ri

a

Grafico de barras

Fraguado final media (min) Fraguado incial media (min)



52 

 

3.4. Comparar resultados obtenidos con el concreto convencional para identificar 

ventajas o desventajas del uso de escoria. 

 

Figura 49 
 

Gráfico del desarrollo de la resistencia a compresión del concreto 

f’c=210kg/cm2 en el tiempo con diferentes sustituciones de escoria  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

En la figura 49 se observa el desarrollo de la resistencia a compresión del concreto a 

los 7, 14 y 28 días para los diferentes porcentajes de sustitución de escoria. Todos los 

tratamientos mostraron un incremento progresivo de resistencia con el tiempo de curado; sin 

embargo, las mezclas con escoria presentaron valores superiores al concreto patrón en todas 

las edades evaluadas. A los 28 días, el tratamiento con 20% de sustitución alcanzó la máxima 

resistencia de 301.30 kg/cm², superando en 54.28 kg/cm² al concreto convencional, 

equivalente a un incremento del 21.97%. Aunque el tratamiento con 30% presentó una ligera 

disminución respecto al 20%, mantuvo una resistencia superior al patrón. Estos resultados 

indican que la incorporación de escoria mejora el desarrollo de la resistencia a compresión, 

siendo el 20% y 30% el porcentaje óptimo para esta propiedad. 
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Figura 50 
 

Gráfico del desarrollo de la resistencia a flexión del concreto f’c=210kg/cm2 

en el tiempo con diferentes sustituciones de escoria  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

En la Figura 50 se aprecia que la resistencia a flexión aumenta progresivamente con 

la edad de curado para todos los tratamientos evaluados. Asimismo, se observa que las 

mezclas con escoria desarrollan mayores resistencias que el concreto patrón en todas las 

edades analizadas. El tratamiento con 30% de sustitución presentó los mejores resultados, 

alcanzando resistencias de 33.43 kg/cm², 41.02 kg/cm² y 45.55 kg/cm² a los 7, 14 y 28 días, 

respectivamente. A los 28 días, este tratamiento superó en 12.27 kg/cm² al concreto 

convencional, representando un incremento del 36.89%. Estos resultados evidencian que la 

incorporación de escoria favorece significativamente el comportamiento del concreto frente 

a esfuerzos de flexión, siendo el 30% de sustitución el porcentaje que presentó el mejor 

desempeño mecánico. 
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3.5. Determinar la variación en el costo de la mezcla de concreto al sustituir agregado 

fino por escoria en 0%, 10%; 20%, y 30% 

 

MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD POR M3 

      
Cemento  367.12 Kg 8.64 Bolsas 

Agua efectiva  194.92 Lt   

Agregado fino  796.53 Kg   

Agregado grueso  971.68 Kg   

Aire atrapado  2.00 %   

 

Tabla 24 
 

Costo de concreto f’c=210kg/cm2 patrón por m3 

Presupuesto 1201002 

INFLUENCIA DEL USO DE ESCORIA EN EL COSTO, 

RESISTENCIA A COMPRESIÓN - FLEXIÓN Y TIEMPO DE 

FRAGUADO EN CONCRETO F'C=210KG/CM2, JAÉN - 2025 

Partida 01.01 CONCRETO F'C=247.09 KG/CM2 - PATRON 
         

Rendimient

o 
m3/DIA 20.0000  

EQ

. 

20.00

00  
 Costo unitario 

directo por: m3 

476.8

29  
 

         

Código 
Descripción 

Recurso 
  Unid

ad 

Cuadr

illa 
Cantidad 

Preci

o S/ 

Parcia

l S/ 

  Mano de 

Obra 
      

010101000

3 
OPERARIO   hh 2.0000  0.8000  27.57  22.06  

010101000

4 
OFICIAL   hh 2.0000  0.8000  21.68  17.34  

010101000

5 
PEON   hh 

10.000

0  
4.0000  19.62  78.48  

        117.88  
  Materiales       

020701000

10004 
PIEDRA CHANCADA 3/4"  m3  0.680 68.00  46.24  

020702000

10002 

ARENA 

GRUESA 
  m3  0.492  55.00  27.06  

021301000

8 

CEMENTO EXTRAFORTE 

PACASMAYO 
bol  8.64  31.50  272.16 

029013002

3 
AGUA   m3  0.1949  10.00  1.949 

        347.40

9 
  Equipos       

030106000

7 

HERRAMIENTA 

MANUALES 
 %mo  3.0000  

117.8

8  
3.54  

030129000

1 

VIBRADOR PARA 

CONCRETO 
 hm 1.0000  0.4000  8.00  3.20  

030129000

30001 

MEZCLADORA DE CONCRETO 

11 P3 (23 HP) 
hm 1.0000  0.4000  12.00  4.80  

                11.54  

Nota. Elaboración propia. 
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En la Tabla 24 se presenta el análisis de costos unitarios del concreto patrón con 

resistencia promedio de 247.01 kg/cm². El costo directo por metro cúbico fue de S/ 476.82, 

de los cuales S/ 347.40 (72.86%) corresponden a materiales, S/ 117.88 (24.72%) a mano de 

obra y S/ 11.54 (2.42%) a equipos. Se observa que el cemento representa el componente de 

mayor incidencia económica, con un costo de S/ 272.16 por m³, equivalente al 57.08% del 

costo total.  

 

Tabla 25 
 

Costo de concreto f’c=210kg/cm2 por m3, sustituyendo 30% de agregado fino por escoria 

Presupuesto 1201002 

INFLUENCIA DEL USO DE ESCORIA EN EL COSTO, 

RESISTENCIA A COMPRESIÓN - FLEXIÓN Y TIEMPO DE 

FRAGUADO EN CONCRETO F'C=210KG/CM2, JAÉN - 2025 

Partida 01.02 
CONCRETO F’C=294.534KG/CM2 SUSTITUYENDO AGREGADO 

FINO POR ESCORIA 
         

Rendimient

o 
m3/DIA 20.0000  

EQ

. 

20.00

00  
 Costo unitario 

directo por: m3 

492.4

04  
 

         

Código 
Descripción 

Recurso 
  Unid

ad 

Cuadr

illa 
Cantidad 

Preci

o S/ 

Parcia

l S/ 

  Mano de 

Obra 
      

010101000

3 
OPERARIO   hh 2.0000  0.8000  27.57  22.06  

010101000

4 
OFICIAL   hh 2.0000  0.8000  21.68  17.34  

010101000

5 
PEON   hh 

10.000

0  
4.0000  19.62  78.48  

        117.88  
  Materiales       

020701000

10004 
PIEDRA CHANCADA 3/4"  m3  0.680 68.00  46.24  

020702000

10002 

ARENA 

GRUESA 
  m3  0.451 55.00  24.805 

021301000

8 

CEMENTO EXTRAFORTE 

PACASMAYO 
bol  8.64  31.50  272.16  

022215000

4 
ESCORIA (30%) Kg  66.00 0.55  36.30 

029013002

3 
AGUA   m3  0.1949  10.00  1.949 

        381.45

4 
  Equipos       

030106000

7 

HERRAMIENTA 

MANUALES 
 %mo  3.0000  

117.8

8  
3.54  

030129000

1 

VIBRADOR PARA 

CONCRETO 
 hm 1.0000  0.4000  8.00  3.20  

030129000

30001 

MEZCLADORA DE CONCRETO 

11 P3 (23 HP) 
hm 1.0000  0.4000  12.00  4.80  

                11.54  

Nota. Datos tomados del S10 (2024). 
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En la tabla 25 se observa que el costo del concreto con 30% de sustitución de 

agregado fino por escoria asciende a S/ 510.87 por m³, mientras que el concreto patrón 

presenta un costo de S/ 476.83 por m³. Esto representa un incremento de S/ 34.05 por m³, 

equivalente a un aumento del 7.14%. A pesar de este incremento económico, la resistencia 

a compresión aumentó de 247.02 kg/cm² a 294.53 kg/cm², lo que representa una mejora del 

19.23%. Estos resultados indican que la incorporación de escoria incrementa el costo de 

producción del concreto; sin embargo, también mejora significativamente sus propiedades 

mecánicas, por lo que su utilización dependerá de los requerimientos técnicos y económicos 

de cada proyecto. 

 

Según el análisis granulométrico del agregado fino, se tiene que por cada 700gr la 

arena presenta 10.36% y 17.26% de material retenido en los tamices N°8 y N°16 

respectivamente lo que equivale a 72.52gr y 120.82gr. Consecuentemente en 1m3 de 

concreto ingresan 796.53kg de agregado fino (0.492m3), al aplicar una regla de tres simple 

se tiene que 82.52kg de agregado fino retenido en la malla N°8 y 137.48kg de agregado fino 

retenido en la malla N°16. El 30% de sustitución resulta retirar 24.756kg de y 41.244kg de 

agregado fino de la malla N°8 y N°16 respectivamente y adicionar escoria de los mismos 

diámetros y cantidades. El costo de la escoria es por saco (90kg) a s/.50 soles 
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IV. DISCUSIÓN 

Al analizar el efecto del reemplazo del agregado fino por escoria (0%, 10%, 20% y 

30%) sobre la resistencia a compresión del concreto a diferentes edades. Los resultados 

muestran que, a los 7 días, el valor del patrón (197.34 kg/cm²) aumenta a 216.30 kg/cm² con 

10%, 244.95 kg/cm² con 20% y 248.69 kg/cm² con 30%, evidenciando mejoras desde edades 

tempranas. A los 14 días, el patrón (209.06 kg/cm²) vuelve a ser superado por todas las 

dosificaciones con 222.19 kg/cm² (10%), 241.15 kg/cm² (20%) y 262.88 kg/cm² (30%), 

mostrando un desarrollo resistente más marcado conforme avanza la hidratación. A los 28 

días, el incremento es aún más notorio: el patrón obtiene 247.02 kg/cm², mientras que las 

mezclas con escoria alcanzan 266.89 kg/cm² (10%), 301.30 kg/cm² (20%) y 294.53 kg/cm² 

(30%), siendo el 20% la dosificación con mayor resistencia final, superando al patrón en un 

22%. En conjunto, estos resultados demuestran que la escoria mejora la compresión en todas 

las etapas, con el 20% como porcentaje más eficiente para el desarrollo resistente. Este 

comportamiento indica que la escoria contribuye a mejorar la capacidad resistente del 

concreto, posiblemente debido a una mejor distribución granulométrica y reducción de 

vacíos dentro de la matriz cementicia, lo que favorece una estructura más compacta y densa; 

En consecuencia, los resultados demuestran que la utilización de escoria como sustituto 

parcial del agregado fino constituye una alternativa técnicamente viable para la producción 

de concreto estructural, Al comparar estos resultados con los obtenidos por Camarena y 

Garamendi (2022), se observa una coincidencia parcial. Los autores reportaron que la 

incorporación de escoria produjo mejoras en la resistencia a compresión cuando se 

emplearon porcentajes bajos de sustitución, alcanzando el mejor resultado con una 

dosificación cercana al 10%, obteniendo a los 28 días una resistencia de 26325.5 kPa, 

superior al concreto convencional. De manera similar, en la presente investigación también 

se verificó que la inclusión de escoria mejora el comportamiento mecánico del concreto 

respecto al patrón. Sin embargo, existe una divergencia en cuanto al porcentaje óptimo de 

sustitución. Mientras que Camarena y Garamendi (2022) concluyeron que porcentajes 

reducidos de escoria generan los mayores beneficios y que incrementos superiores ocasionan 

una disminución progresiva de la resistencia, en el presente estudio el máximo valor 

resistente se alcanzó con una sustitución del 20%, manteniéndose incluso el 30% por encima 

del concreto convencional. Esta diferencia podría atribuirse a las características físicas y 

químicas particulares de la escoria utilizada, su granulometría, el tipo de cemento empleado, 

la relación agua-cemento y las condiciones de fabricación y curado de las probetas. Por otro 
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lado, el presente estudio presenta convergencia con lo reportado por Manjunatha et al. 

(2021), quienes encontraron que la resistencia a compresión aumentó progresivamente 

conforme se incrementó el porcentaje de sustitución de cobre, alcanzando valores máximos 

de 25.81 N/mm², 35.12 N/mm² y 45.92 N/mm² a los 7, 14 y 28 días, respectivamente, con 

una sustitución del 60%, superando al concreto convencional en todas las edades evaluadas. 

De manera similar, en la presente investigación se observó que la incorporación de escoria 

produjo un incremento de la resistencia a compresión respecto al concreto patrón, 

evidenciando que este material contribuye favorablemente al desarrollo resistente del 

concreto. La coincidencia entre ambos estudios sugiere que la escoria posee características 

físicas que favorecen una mejor distribución granulométrica y una mayor compactación de 

la mezcla, reduciendo la porosidad interna y fortaleciendo la zona de transición entre la pasta 

de cemento y los agregados. Como consecuencia, se obtiene una matriz más densa y 

resistente, capaz de soportar mayores esfuerzos de compresión. Sin embargo, existe una 

diferencia respecto al porcentaje óptimo de sustitución. Mientras que Manjunatha et al. 

(2021) determinaron que el mejor desempeño se obtuvo con un reemplazo del 60% de 

escoria de cobre, en la presente investigación el porcentaje óptimo fue del 20%, alcanzando 

la mayor resistencia a los 28 días. Esta divergencia podría estar relacionada con las 

diferencias en el tipo de escoria empleada, la composición química y mineralógica del 

material, las características de los agregados utilizados, la relación agua-cemento y las 

condiciones particulares de fabricación y curado de las mezclas. Por lo tanto, los resultados 

obtenidos permiten afirmar que la escoria constituye una alternativa técnicamente viable 

para mejorar la resistencia a compresión del concreto. Asimismo, demuestran que la 

determinación de un porcentaje óptimo de sustitución depende de las propiedades 

específicas del material utilizado, siendo necesario evaluar experimentalmente cada tipo de 

escoria antes de su aplicación a gran escala en la industria de la construcción. 

 

Los valores de resistencia a flexión indican que la incorporación de escoria mejora 

significativamente el comportamiento del concreto frente a esfuerzos de tracción indirecta 

desde edades iniciales. A los 7 días, el patrón presenta 26.79 kg/cm², mientras que las 

mezclas con escoria alcanzan 30.95 kg/cm² (10%), 32.61 kg/cm² (20%) y 33.43 kg/cm² 

(30%), evidenciando incrementos entre 15% y 25%. A los 14 días, esta tendencia se 

intensifica: el patrón registra 29.45 kg/cm² y es superado por los valores de 33.65 kg/cm² 

(10%), 35.76 kg/cm² (20%) y un notable 41.02 kg/cm² para el 30%, que refleja un 

incremento cercano al 40%. Finalmente, se consolida este último como el porcentaje con 
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mayor capacidad resistente, con un aumento del 37% respecto al concreto convencional. En 

síntesis, la escoria mejora la resistencia a flexión en todos los niveles y edades, siendo el 

30% la dosificación que alcanza el máximo desempeño estructural. Este comportamiento 

puede explicarse debido a que las partículas de escoria contribuyen a una mejor distribución 

granulométrica de la mezcla, promoviendo una estructura más compacta y homogénea. 

Asimismo, la reducción de vacíos y el mejoramiento de la zona de transición entre la pasta 

de cemento y los agregados generan una mayor capacidad para soportar esfuerzos de flexión. 

Los resultados obtenidos convergen con lo reportado por Manjunatha et al. (2021), quienes 

encontraron mejoras en la resistencia a flexión respecto al concreto convencional. Los 

autores reportaron que a los 28 días la resistencia a flexión aumentó desde 4.16 N/mm² para 

el concreto patrón hasta un valor máximo de 4.52 N/mm² con una sustitución del 60% de 

escoria, concluyendo que la incorporación de escoria mejora notablemente las propiedades 

mecánicas del concreto. De manera similar, en la presente investigación todas las mezclas 

con escoria superaron al concreto patrón en cada una de las edades evaluadas, confirmando 

el efecto positivo de este material sobre la resistencia a flexión. La principal coincidencia 

entre ambos estudios radica en que la utilización de escoria como sustituto parcial del 

agregado fino incrementa la resistencia a flexión del concreto, demostrando que este residuo 

industrial puede contribuir al mejoramiento estructural del material. Sin embargo, se observa 

una divergencia, mientras que Manjunatha et al. (2021) determinaron que el mejor 

desempeño se obtuvo con una sustitución del 60% de escoria de cobre, en la presente 

investigación el valor máximo se alcanzó con una dosificación del 30%. Esta diferencia 

puede atribuirse a las características particulares de la escoria utilizada, su composición 

química y granulometría, así como a las diferencias en el diseño de mezcla, la relación agua-

cemento, el tipo de cemento empleado y las condiciones de curado. Por lo tanto, los 

hallazgos obtenidos permiten afirmar que la escoria constituye una alternativa técnicamente 

viable para mejorar la resistencia a flexión del concreto. Asimismo, los resultados 

evidencian que el porcentaje óptimo de incorporación depende de las características 

específicas del material utilizado. Además, el estudio coincide con lo reportado por 

Sridharan y Madhavi et al. (2021), quienes encontraron que la incorporación de escoria de 

cobre incrementó la resistencia a flexión del concreto, alcanzando su mejor desempeño con 

una sustitución del 40%. De manera similar, en la presente investigación todas las mezclas 

con escoria superaron al concreto patrón, evidenciando que este material mejora las 

propiedades mecánicas del concreto. La convergencia entre ambos estudios radica en que la 

escoria favorece el incremento de la resistencia a flexión, probablemente debido a una mejor 
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compactación de la mezcla y una reducción de vacíos internos. Sin embargo, se observa una 

diferencia en el porcentaje óptimo de sustitución, ya que Sridharan y Madhavi et al. (2021) 

obtuvieron los mejores resultados con un 40% de escoria, mientras que en la presente 

investigación el máximo desempeño se alcanzó con un 30%. Estas diferencias pueden 

atribuirse a las características físicas y químicas de la escoria utilizada, así como a las 

condiciones de fabricación y curado del concreto. En consecuencia, los resultados confirman 

que la escoria constituye una alternativa viable para mejorar la resistencia a flexión del 

concreto, siendo necesario determinar experimentalmente la dosificación óptima para cada 

tipo de material. 

 

El análisis de los tiempos de fraguado evidencia que la escoria actúa como un 

acelerante físico-químico del proceso de endurecimiento, reduciendo tanto el fraguado 

inicial como el final a medida que se incrementa su porcentaje en la mezcla. Para el fraguado 

inicial, el patrón registra 127.72 minutos, mientras que las mezclas con escoria disminuyen 

notablemente a 91.545 minutos (10%), 80.905 minutos (20%) y 60.313 minutos (30%), lo 

que representa una reducción del 28%, 37% y 52%, respectivamente. En cuanto al fraguado 

final, el patrón presenta 180 minutos, siendo superado por tiempos menores en todas las 

dosificaciones: 135 minutos (10%), 120 minutos (20%) y 105 minutos (30%), disminuyendo 

de forma proporcional al contenido de escoria. Este comportamiento confirma que la escoria 

acelera la hidratación y el endurecimiento del concreto, disminuyendo la trabajabilidad del 

material en las primeras horas, siendo el 30% la dosificación con el fraguado más rápido 

tanto inicial como final. Al comparar estos hallazgos con Ruiz (2024), se observa una 

divergencia en el comportamiento del tiempo de fraguado. El autor encontró que la 

incorporación de escoria de cobre incrementó los tiempos de fraguado, registrando valores 

de fraguado inicial entre 270 y 300 minutos, así como tiempos de fraguado final entre 501.67 

y 666.67 minutos, evidenciando un retraso en el endurecimiento del concreto conforme 

aumentó el contenido de escoria. Por el contrario, en la presente investigación se observó 

una disminución progresiva tanto del fraguado inicial como del final a medida que se 

incrementó el porcentaje de sustitución. Esta diferencia podría atribuirse a las características 

físicas y químicas de la escoria utilizada en cada estudio, particularmente a su composición 

mineralógica, finura, contenido de óxidos metálicos y capacidad de interacción con la pasta 

de cemento. Asimismo, factores como el tipo de cemento empleado, la relación agua-

cemento, las condiciones ambientales y el procedimiento de elaboración de las mezclas 

pueden influir significativamente en el comportamiento del fraguado. Por lo tanto, los 
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resultados obtenidos sugieren que la escoria utilizada en esta investigación posee 

características que favorecen una aceleración del proceso de endurecimiento del concreto. 

En consecuencia, su incorporación puede ser beneficiosa en obras donde se requiera una 

ganancia temprana de rigidez y una reducción de los tiempos de espera, aunque también 

implica una menor trabajabilidad durante las primeras horas, aspecto que debe considerarse 

durante la ejecución de los trabajos de construcción. 

 

La comparación entre el concreto convencional y las mezclas modificadas con 

escoria evidencia que la sustitución parcial del agregado fino genera ventajas mecánicas 

importantes, pero también introduce efectos que deben ser considerados según el tipo de 

aplicación. En cuanto a la resistencia a compresión, todas las dosificaciones con escoria 

superaron al concreto patrón en las tres edades evaluadas, observándose incrementos 

significativos especialmente con el 20%, que registró los valores más altos a los 28 días, lo 

que constituye una clara ventaja frente al concreto convencional al mejorar la capacidad 

portante del material. En la resistencia a flexión, el desempeño también fue superior en todas 

las dosificaciones respecto al patrón, destacando el 30% de escoria con incrementos mayores 

al 35% a los 28 días, lo que representa una mejora sustancial en la capacidad del concreto 

para resistir esfuerzos de tracción indirecta, ventaja particularmente relevante para 

elementos como losas o vigas. No obstante, al evaluar el tiempo de fraguado, se identificó 

una desventaja importante: todas las dosificaciones con escoria reducen tanto el fraguado 

inicial como el final en comparación con el concreto convencional, especialmente a partir 

del 20%, lo cual implica una menor trabajabilidad y un endurecimiento más acelerado que 

podría dificultar los procesos de vaciado en climas cálidos o en elementos de gran volumen. 

En conjunto, la escoria presenta claras ventajas mecánicas frente al concreto convencional 

mayor resistencia a compresión y flexión, pero también una desventaja operativa relacionada 

con la reducción del tiempo de fraguado, por lo que su uso debe seleccionarse 

estratégicamente según las condiciones de obra y el tipo de elemento estructural. Estos 

resultados presentan una convergencia parcial con lo reportado por Camarena (2022), quien 

evaluó el uso de escoria como sustituto del agregado fino y concluyó que el tratamiento más 

adecuado correspondió al 10% de reemplazo. El autor encontró que la resistencia a 

compresión aumentó de 259 kg/cm² en el concreto patrón a 271.3 kg/cm² con 10% de escoria 

a los 28 días, mientras que la resistencia a flexión también mejoró de 40.5 kg/cm² a 42 

kg/cm². De manera similar, en la presente investigación se observó que la incorporación de 

escoria mejora las propiedades mecánicas del concreto respecto a la mezcla convencional, 
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evidenciando que este material contribuye positivamente al desempeño estructural. La 

principal coincidencia entre ambos estudios radica en que la utilización de escoria como 

reemplazo parcial del agregado fino incrementa tanto la resistencia a compresión como la 

resistencia a flexión en comparación con el concreto patrón. Estos resultados sugieren que 

la escoria favorece una mejor compactación de la mezcla y una reducción de vacíos internos, 

permitiendo una estructura más densa y resistente. No obstante, existe una divergencia 

respecto al porcentaje óptimo de sustitución. Mientras Camarena (2022) determinó que el 

mejor comportamiento se obtuvo con un 10% de escoria, en la presente investigación los 

mayores beneficios mecánicos se alcanzaron con porcentajes superiores, específicamente 

con 20% para resistencia a compresión y 30% para resistencia a flexión. Estas diferencias 

pueden estar asociadas a la procedencia y composición de la escoria utilizada, las 

características de los agregados, el diseño de mezcla, la relación agua-cemento y las 

condiciones de curado aplicadas en cada estudio. Por lo tanto, los resultados obtenidos 

permiten afirmar que la escoria constituye una alternativa viable para mejorar las 

propiedades mecánicas del concreto. Sin embargo, su incorporación también modifica el 

comportamiento del fraguado, reduciendo los tiempos de endurecimiento y exigiendo un 

mayor control durante las actividades de transporte, colocación y acabado. En consecuencia, 

la selección del porcentaje de sustitución debe realizarse considerando tanto los beneficios 

mecánicos como las condiciones constructivas y operativas de cada proyecto. Asimismo, los 

resultados obtenidos coinciden con lo reportado por Espinoza y Trinidad (2021), quienes 

encontraron que la incorporación de escoria mejora significativamente la resistencia a 

compresión y flexión del concreto respecto al patrón. De manera similar, en la presente 

investigación, todas las mezclas con escoria presentaron un desempeño mecánico superior 

al concreto convencional. La convergencia entre ambos estudios radica en que la escoria 

contribuye a mejorar las propiedades mecánicas del concreto, favoreciendo una mayor 

compactación y densificación de la matriz cementicia. Sin embargo, se observa una 

diferencia en el porcentaje óptimo de sustitución, ya que Espinoza y Trinidad (2021) 

obtuvieron los mejores resultados con un 70% de escoria, mientras que en la presente 

investigación los valores máximos se alcanzaron con 20% para resistencia a compresión y 

30% para resistencia a flexión. Estas diferencias pueden atribuirse a las características de la 

escoria utilizada y a las condiciones particulares de cada diseño de mezcla. En consecuencia, 

los resultados confirman que la escoria constituye una alternativa viable para mejorar el 

comportamiento mecánico del concreto, siendo necesario determinar experimentalmente la 

dosificación óptima para cada caso de estudio. 
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El análisis económico realizado revela que al sustituir el agregado fino por escoria 

en un 30% para el concreto f’c = 210 kg/cm², el costo por metro cúbico aumenta de 476.829 

soles (mezcla patrón) a 510.874 soles, lo que implica un incremento del costo unitario. A 

primera vista, esta mayor inversión podría considerarse una desventaja, especialmente en 

proyectos donde el presupuesto es limitado o donde se busca minimizar costos directos 

inmediatos. Sin embargo, cuando se considera en conjunto con los resultados técnicos 

obtenidos, es decir, las mejoras en resistencia a compresión y flexión con 30% de escoria, 

aparece una ventaja estratégica: resulta posible que esa mayor inversión inicial se vea 

compensada por un mejor rendimiento estructural. Aunque particularmente, en el contexto 

de elementos sometidos a carga, como pavimentos rígidos, el incremento de resistencia 

estructural podría permitir reducir el espesor de la losa de concreto sin sacrificar la capacidad 

portante ni la durabilidad. Si se logra una reducción del espesor, el ahorro en volumen de 

concreto requerido podría neutralizar o incluso superar el sobrecosto unitario, generando un 

beneficio económico neto. Esta posibilidad convierte la incorporación de escoria en una 

opción atractiva para proyectos donde se prioriza la optimización de materiales, la 

durabilidad y la eficiencia del diseño. No obstante, es importante resaltar que este enfoque 

requiere un análisis detallado de ingeniería: la reducción del espesor debe calibrarse 

cuidadosamente, considerando factores como carga de tránsito, condiciones de servicio, 

retracción, control de fisuración, asentamiento, trabajabilidad y control de calidad. De lo 

contrario, la menor cantidad de material no compensaría las exigencias estructurales o de 

durabilidad. Al comparar estos resultados con los reportados por Calahuille y Mamani 

(2025), se observa una divergencia en el comportamiento económico de la incorporación de 

escoria. Los autores encontraron que el uso de escoria permitió reducir progresivamente el 

costo del concreto para elementos horizontales, registrando disminuciones de precio entre 

6.1% y 15.4% en losas, y entre 5.8% y 14.6% en vigas, conforme aumentó el porcentaje de 

sustitución. Asimismo, concluyeron que la incorporación de escoria generó beneficios 

económicos directos al reducir el costo de producción del concreto. La diferencia entre 

ambos estudios puede atribuirse principalmente al tipo de escoria empleada y a su 

disponibilidad local. Mientras que en la presente investigación la escoria utilizada generó un 

incremento en el costo de producción debido a los procesos de obtención, 

acondicionamiento o transporte, en el estudio de Calahuille y Mamani (2025) la escoria de 

constituyó una alternativa económicamente favorable que permitió reducir los costos de 

fabricación del concreto. No obstante, ambos estudios convergen en que la incorporación de 

escoria representa una alternativa técnicamente viable para la elaboración de concreto. En 
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el estudio de Calahuille y Mamani (2025) los beneficios estuvieron asociados 

principalmente a la reducción de costos, mientras que en la presente investigación los 

beneficios se relacionaron con el incremento de las propiedades mecánicas del concreto. Por 

ello, la evaluación de la conveniencia de utilizar escoria no debe limitarse únicamente al 

costo inicial por metro cúbico, sino que debe considerar conjuntamente el desempeño 

estructural, la durabilidad y la eficiencia global del material. En consecuencia, aunque la 

incorporación de escoria en esta investigación incrementó el costo unitario del concreto, las 

mejoras obtenidas en resistencia a compresión y flexión sugieren que dicho sobrecosto 

podría justificarse técnicamente en aplicaciones donde se requiera un mayor desempeño 

estructural, debiendo evaluarse mediante análisis integrales de costo-beneficio para cada 

proyecto específico. Valdés et al. (2025), quienes concluyeron que la incorporación de 

escoria de cobre en mezclas de hormigón para pavimentos presenta un adecuado desempeño 

estructural y potencial de aplicación en elementos sometidos a carga; donde encuentra una. 

Asimismo, la convergencia entre ambos estudios radica en que la escoria no debe evaluarse 

únicamente por su costo inicial, sino también por los beneficios técnicos que aporta al 

concreto. Un mejor desempeño mecánico puede traducirse en una mayor durabilidad, mejor 

comportamiento estructural y potenciales reducciones en requerimientos de material, 

dependiendo de las condiciones de diseño. Por lo tanto, aunque la incorporación de escoria 

genera un incremento en el costo unitario del concreto, los resultados sugieren que esta 

inversión adicional podría justificarse por las mejoras alcanzadas en sus propiedades 

mecánicas. En consecuencia, la viabilidad económica de la escoria debe analizarse desde 

una perspectiva de costo-beneficio integral, considerando no solo el costo de producción, 

sino también el desempeño estructural y la vida útil esperada de la obra. 

 

De la hipótesis planteada establecía que el uso de escoria como sustituto parcial del 

agregado fino permitiría disminuir el costo, aumentar la resistencia a compresión y flexión 

en un 10% y 5% respectivamente, y retrasar el tiempo de fraguado del concreto f’c = 210 

kg/cm². Sin embargo, al contrastar esta hipótesis con los resultados experimentales, se 

observa que solo algunos de los planteamientos se cumplen parcialmente. En primer lugar, 

respecto al costo, los análisis realizados muestran que la mezcla con 30% de escoria presenta 

un incremento económico frente al concreto patrón, lo que contradice la predicción inicial 

de reducción de costos; este aumento se debe principalmente al valor del material y a su 

proceso de preparación. En segundo lugar, en relación con las resistencias mecánicas, los 

resultados sí evidenciaron mejoras significativas tanto en la resistencia a compresión como 
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a flexión, superando incluso los valores esperados en ciertos porcentajes, lo que, valida 

parcialmente la hipótesis en este aspecto, aunque no exactamente en los porcentajes 

específicos planteados. Finalmente, en cuanto al fraguado, se corroboró que la incorporación 

de escoria genera variaciones apreciables en los tiempos, mostrando una tendencia al retraso, 

lo que coincide con lo propuesto en la hipótesis. En conjunto, la hipótesis se cumple de 

manera parcial: se confirman los efectos positivos sobre la resistencia y el retraso del 

fraguado, pero no se valida la reducción de costos esperada, ya que el uso de escoria 

incrementa el costo unitario de la mezcla pese a sus beneficios técnicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



66 

 

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

- La sustitución del agregado fino por escoria en proporciones de 10%, 20% y 30% 

produjo un incremento significativo en la resistencia a compresión del concreto en todas 

las edades evaluadas. El concreto con 20% de escoria alcanzó el mayor desempeño, 

especialmente a los 28 días, donde superó al patrón en más del 20%, demostrando que 

esta proporción optimiza la densificación de la matriz y el desarrollo resistente. En 

general, la escoria se evidencia como un material adecuado para mejorar la capacidad 

portante del concreto sin comprometer su comportamiento mecánico. 

 

- La incorporación de escoria incrementó de manera sostenida la resistencia a flexión del 

concreto, mostrando mejoras desde los 7 días y consolidándose en las edades de 14 y 

28 días. Los mayores valores se alcanzaron con una sustitución del 30%, reflejando un 

aumento superior al 35% respecto al concreto patrón. Esto demuestra que la escoria 

favorece la zona traccionada de la sección estructural, mejorando la cohesión interna y 

la transmisión de tensiones. Por tanto, su aplicación resulta especialmente beneficiosa 

en elementos sometidos a flexión o tracción indirecta. 

 

- El reemplazo parcial del agregado fino por escoria generó una reducción significativa 

en los tiempos de fraguado inicial y final del concreto. Las dosificaciones con 10%, 

20% y 30% aceleraron el proceso de endurecimiento, siendo el 30% la mezcla con el 

fraguado más rápido. Este comportamiento indica que la escoria actúa como un 

acelerante físico-químico que intensifica la hidratación temprana del cemento. Por 

tanto, su uso debe considerarse cuidadosamente en obras donde la trabajabilidad 

prolongada sea un requisito crítico. 

 

- En términos globales, la comparación entre el concreto con adición de escoria y el 

concreto convencional evidencia que la escoria actúa como un aditivo cementante 

suplementario que modifica el comportamiento mecánico según la edad del concreto. 

A edades tempranas, los valores obtenidos en los Objetivos 1, 2 y 3 muestran que la 

escoria tiende a generar resistencias ligeramente menores debido a su naturaleza de 

reacción más lenta; sin embargo, a medida que avanza el periodo de maduración, tanto 
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la resistencia a compresión, como la flexión y la tracción indirecta exhiben incrementos 

relativamente mayores respecto al concreto patrón. Esto evidencia que, aunque el 

concreto con escoria presenta un rendimiento inicial más moderado, logra compensarlo 

y, en algunos casos, superar al concreto convencional a edades mayores, representando 

una alternativa técnicamente viable y con potencial de beneficios adicionales como 

reducción de impacto ambiental y mejora en la durabilidad del material. 

 

- La evaluación del costo unitario del concreto al sustituir el agregado fino por escoria 

demuestra que la incorporación del 30% de este material incrementa el costo por metro 

cúbico de 476.829 soles (mezcla patrón) a 510.874 soles. Aunque esta variación 

representa un aumento económico directo, los resultados mecánicos obtenidos 

evidencian que dicho porcentaje de sustitución mejora significativamente la resistencia 

a compresión y flexión del concreto. Por ello, pese al costo adicional, el uso de escoria 

puede considerarse una alternativa viable y competitiva cuando se analiza el desempeño 

estructural global, especialmente en aplicaciones donde se prioriza mayor capacidad 

portante, durabilidad y eficiencia del diseño. 

 

- Del contraste entre la hipótesis planteada y los resultados obtenidos se concluye que el 

uso de escoria como sustituto parcial del agregado fino cumple parcialmente con lo 

propuesto en la investigación. Si bien no se logró reducir el costo del concreto —por el 

contrario, este se incrementó en la sustitución del 30%—, sí se comprobó que la 

incorporación de escoria mejora la resistencia a compresión y flexión del material, 

alcanzando incrementos superiores al concreto convencional según el porcentaje 

empleado. Asimismo, se verificó que la escoria retrasa el tiempo de fraguado, coherente 

con la hipótesis inicial. En conjunto, los hallazgos evidencian que la escoria aporta 

beneficios técnicos y estructurales importantes, pero no representa una alternativa 

económica más barata en su estado actual de uso. 
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5.2. Recomendaciones  

- Utilizar una sustitución del 20% de escoria en el agregado fino para optimizar la 

resistencia a compresión del concreto, ya que esta dosificación mostró el mejor 

desempeño mecánico a 28 días y un desarrollo resistente superior en todas las edades 

evaluadas. 

 

- Para elementos estructurales sometidos principalmente a flexión, se recomienda 

emplear una sustitución del 30% de escoria, dado que este porcentaje alcanzó los 

valores más altos de resistencia a flexión y mejoró significativamente el 

comportamiento traccionado del concreto. 

 

- Utilizar porcentajes de escoria iguales o superiores al 20% únicamente en situaciones 

donde sea aceptable una reducción del tiempo de fraguado, debido a que estos 

contenidos aceleran de forma considerable el endurecimiento inicial y final del 

concreto, afectando su trabajabilidad. 

 

- Considerar el uso de escoria en aplicaciones donde el concreto no requiera altas 

resistencias tempranas, priorizando estructuras cuyo desempeño mecánico se evalúe a 

edades mayores o donde la durabilidad y sostenibilidad constituyan criterios relevantes 

del diseño. Asimismo, se sugiere que los proyectos que incorporen escoria optimicen 

sus dosificaciones y realicen ensayos previos para garantizar que las condiciones del 

material, la granulometría y el contenido del sustituto se ajusten al nivel de desempeño 

esperado frente al concreto convencional, asegurando un balance adecuado entre 

resistencia inicial y resistencia final. 

 

- Evaluar el uso de escoria como sustituto parcial del agregado fino en proyectos donde 

su mayor resistencia estructural permita optimizar el diseño, especialmente en 

pavimentos rígidos u otros elementos donde sea posible reducir el espesor sin 

comprometer la capacidad portante. Para ello, se sugiere realizar un análisis técnico–

económico complementario que determine si la reducción del volumen de concreto 

puede compensar el incremento del costo unitario, garantizando así una solución 

eficiente, sostenible y de mejor desempeño a largo plazo. 
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- En futuras investigaciones y aplicaciones prácticas consideren el uso de escoria no como 

una alternativa para reducir costos, sino como una estrategia para mejorar el desempeño 

mecánico y la durabilidad del concreto, especialmente en proyectos donde estas 

propiedades sean prioritarias, como pavimentos rígidos o elementos sometidos a carga. 

Asimismo, se sugiere realizar estudios complementarios que exploren condiciones de 

abastecimiento, tratamiento y logística de la escoria que permitan optimizar su costo, 

evaluando si en contextos distintos podría convertirse en una opción económica viable. 

Finalmente, se aconseja continuar analizando distintos porcentajes de sustitución para 

determinar rangos óptimos que maximicen las mejoras obtenidas sin generar 

sobrecostos significativos. 
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Anexo 1 
 

Operacionalización de variables 

 Variables Dimensiones Indicador unidad 

Técnica de 

recolección 

de datos 

Instrument

o  

Variable 

Independient

e 

Escoria de 

cobre  
Dosificación  

0.00% Kg 

Observació

n   

- 
10.00% Kg 

20.00% Kg 

30.00% Kg 

Variable 

dependiente 

Propiedade

s del 

concreto 

Resistencia a 

compresión 

del concreto 

f'c=210kg/cm

2 

Ensayo a 

compresió

n a los 7, 

14 y 28 

días 

Kg/cm

2 

Ficha de 

ensayo 

resistencia 

a 

compresió

n 

Resistencia a 

flexión del 

concreto  

Ensayo a 

flexión a 

los 7, 14 y 

28 días 

Kg/cm

2 

Ficha de 

ensayo 

resistencia 

a Flexión 

Tiempo de 

fraguado 

Fraguado 

inicial 
Min 

Ficha de 

fraguado Fraguado 

final 
Min 
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Anexo 2 

 

Validación de ficha de resistencia a compresión 
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Anexo 3 

 

Ficha de resistencia a compresión firmada por expertos 
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Anexo 4 

 

Validación de ficha de resistencia a flexión 
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Anexo 4 
 

Ficha de resistencia a flexión firmada por expertos 
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Anexo 5 

 

Validación de ficha de tiempo de fraguado 
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Anexo 6 
 

Ficha de tiempo de fraguado del concreto firmada por expertos 
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Anexo 7 
 

Ensayos 
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Anexo 8 
 

Certificados de calibración 

 

 

 

 



 

  
 

 

Registro de la Propiedad Industrial 
Dirección de Signos Distintivos 

 
CERTIFICADO N° 00150178 

 
La Dirección de Signos Distintivos del Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y 
de la Protección de la Propiedad Intelectual – INDECOPI, certifica que por mandato de la 
Resolución Nº 023268-2023/DSD - INDECOPI de fecha 15 de septiembre de 2023, ha 
quedado inscrito en el Registro de Marcas de Servicio, el siguiente signo: 

 

 
Signo :           La    denominación    LTE    LABORATORIO    DE    TRANSPORTES    Y 

EDIFICACIONES y logotipo, conforme al modelo 
 
 

Clase                    :           37 de la clasificación Internacional. 

Solicitud                :           0031095-2023 

Titular                   :           GRUPO OEX'S CONSTRUCCION & CONSULTORIA S.R.L. 

País                      :           Perú 

Vigencia               :           15 de septiembre de 2033 
 
 

Distingue              :           Servicios   de   construcción;   servicios   de   instalación   y   reparación; 
extracción minera, perforación de gas y de petróleo 
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Esta  es una copia auténtica  imprimible  de  un  documento  electrónico  archivado  por  Indecopi, aplicando lo dispuesto por el Art. 25 de 
D.S. 070-2013- PCM y la  Tercera  Disposición Complementaria  Final  del  D.S.  026-2016-PCM. Su autenticidad e integridad pueden 
ser contrastadas a través de la siguiente dirección web. 

https://enlinea.indecopi.gob.pe/verificador                                   Id Documento: 3z2g48340f 

 

 
INSTITUTO NACIONAL DE DEFENSA DE LA COMPETENCIA Y DE LA PROTECCIÓN DE LA PROPIEDAD INTELECTUAL 

Calle De la Prosa 104, San Borja, Lima 41 - Perú, Telf: 224-7800, Web: www.indecopi.gob.pe 

https://enlinea.indecopi.gob.pe/verificador?doc=3z2g48340f
http://www.indecopi.gob.pe/






































































WINTESTING INDUSTRIA DE 

MAQUINARIA 

Centro de supervision y prueba de calidad de products e instrumentos de 

automatización industrial 

 

 

CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN 

Licezi N°2025045585 
 

Numero: PE 20250703 

Solicitante: GRUPO OEX'S CONSTRUCCION & CONSULTORIA S.R.L. 

Dirección: Pro. Pedro Cornejo Neyra Nro. 422 Urb. Guayacan Cajamarca- Jaén – Jaén 
 
 
Nombre del instrumento de medición: MAQUINA DE REISTENCIA A COMPRESIÓN 

 

Especificaciones de modelo  : ES-7.5KN. 

 

Fabricante : Fabrica de equipos de medición de fuerza Ruian 

Dongfang 

 

Modelo : DYE – 2000A 

 

Numero de dispositivo : 2000Kn; 84001 

 

Unidad de inspección :  Fabrica de equipos de medición de fuerza Ruian 

Dongfang 

 

LOS RESULTADOS DE PRUEBA SE UTILIZAN AL NIVEL DEL 1%. 

 

    

   RESPONSABLE: Xue Ziyu 

   INSPECTOR: Zhou Tingming 

   PROBAOR: Zhou Tingming 

 

Fecha de verificación:  1 de abril del 2025 

Válido hasta:  31 de diciembre del 2025 

 

 

 



WINTESTING INDUSTRIA DE 

MAQUINARIA 

Centro de supervision y prueba de calidad de products e instrumentos de 

automatización industrial 

 
 

Rango de medición:   0.00 -200KN   Indicador N°: 50300808 

 

Temperatura ambiente:   27°c    Humedad: 70% 

 

Resultados de inspección 

 

 

GRÁFICA 1 
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EL presente documento garantiza la calidad y detalla las especificaciones técnicas de 
nuestro producto. 
 
 
 

 
 

Producto Dispositivo para Ensayos de Vigas a la Flexión 

Aplicación 
Vigas  

6” x 6” x 24” - 30” (150 x 150 x 600-750 mm)  
4” x 4” x 16” - 20” (100 x 100 x 400-500 mm) 

Ensayo 
Ensayo de Tercer Punto 
Ensayo de Punto Central 

Material Acero Aleado 

Acabado Superficial Zincado Tropicalizado 

Norma 
ASTM C78 

ASTM C293 

 

   

   

 

 

 

 

CERTIFICADO 
DE CALIDAD 

DISPOSITIVO 
PARA ENSAYOS DE 

VIGAS A LA FLEXIÓN 
 

MARCA: G&L EQUILAB 
PROCEDENCIA: PERÚ 
MODELO: GLC - 106 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 
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