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RESUMEN

La presente investigacion con el titulo “Sustitucion de la escoria de acero como
remplazo del agregado fino para mejorar las propiedades fisico-mecanicas del hormigén”,
tiene como objetivo mejorar las propiedades fisico-mecanicas del hormigon sustituyendo el
agregado fino por escoria de acero, en base a la determinacion de los porcentajes de

sustitucion optimo en la mejora del hormigén.

Es una investigacion de caracter descriptivo y de estilo bibliogréafico, de nivel descriptivo
con centrada en la explicacion y correlacion. Las fuentes consultadas fueron de tipo
experimental, documental, longitudinal y estudio de cohorte. Como resultado del trabajo
desarrollado, se observa que al aumentar el porcentaje de sustitucion de escoria por el
agregado fino se va reduciendo la trabajabilidad, resultando una reduccion maxima en
promedio de 5 cm, los resultados también mostraron que el reemplazo del agregado fino por
escoria de acero mejord las propiedades mecanicas, los rangos de 30% y 40% de la
sustitucion los que produjo los mejores resultados en la resistencia a la compresion, flexion
y traccidn; incrementandose la resistencia en un promedio maximo de un rango 40% al 50%

en cada una de ellas..

La sustitucion del agregado fino por escoria de acero es una opcion sustentable ya que mejora
las propiedades mecanicas (compresion, flexion y traccion) del hormigoén, esto se demostrd
en los porcentajes de sustitucién estudiados del rango 10% al 40%; no obstante, esto reduce
el asentamiento cambiando su consistencia, siendo conveniente el empleo de aditivos que

aumenten la trabajabilidad.

Palabras claves: Escoria de acero, agregado fino, trabajabilidad, asentamiento, resistencia a

la compresion, resistencia a la flexion y resistencia a la traccion.



ABSTRACT

The present investigation with the title "Substitution of steel slag as a replacement for
fine aggregate to improve the physical-mechanical properties of concrete™, aims to improve
the physical-mechanical properties of concrete by replacing fine aggregate with steel slag, in
based on the determination of the optimal substitution percentages in the improvement of the

concrete.

It is an investigation of a descriptive nature and bibliographical style, of a descriptive level
with a focus on explanation and correlation. The sources consulted were experimental,
documentary, longitudinal and cohort study. As a result of the work carried out, it is observed
that by increasing the percentage of slag substitution by fine aggregate, workability is
reduced, resulting in a maximum reduction of 5 cm on average, the results also showed that
the replacement of fine aggregate by slag of steel improved the mechanical properties, the
ranges of 30% and 40% of the substitution which produced the best results in the resistance
to compression, bending and traction; increasing the resistance in a maximum average of a
range 40% to 50% in each of them.

The substitution of fine aggregate for steel slag is a sustainable option since it improves the
mechanical properties (compression, bending and traction) of the concrete, this was
demonstrated in the percentages of substitution studied ranging from 10% to 40%; however,
this reduces the settlement by changing its consistency, making it convenient to use additives

that increase workability.

Keywords: Steel slag, fine aggregate, workability, settlement, compressive strength, flexural
strength and tensile strength.



INTRODUCCION

Hoy en dia, existe una demanda constante de construcciones debido a los diversos
tipos de necesidades humanas, lo que hace necesario un alto uso de materiales de
construccion. Entre ellos esté el agregado fino, un recurso natural no renovable, lo que hace
necesario el uso de materiales que puedan sustituirlo adecuadamente, como la escoria de

acero.

La presente tesis nos permite ampliar los conocimientos del uso de la escoria de acero como
remplazo del agregado fino en distintos porcentajes de sustitucién, dando a conocer los
beneficios de este material en el &rea de construccion, desarrollando una alternativa viable al

agregado fino.

La obtencion de un hormigon de alta calidad, resistente y duradero requiere conocer sus
caracteristicas fisicas y mecanicas. En consecuencia, es imprescindible investigar la
trabajabilidad, la resistencia a la compresion, a la traccion y a la flexion. Por ello, en esta
investigacién sobre la sustitucion del agregado fino por la escoria de acero, se examin0 estas

propiedades.

El actual proyecto de investigacién se divide en 6 capitulos. En el capitulo I se encuentra la
realidad del problema, los problemas generales y especificos, y los objetivos generales con
los especificos, la importancia y las limitaciones se abordan I. El capitulo Il presenta un
marco historico, investigaciones relacionadas, un marco tedrico y cientifico, asi como
definiciones de términos fundamentales y fundamentos tedricos. El capitulo 111 contiene una
hipdtesis y un sistema de variables. El procedimiento de investigacion, tipo, el nivel y el
disefio de la investigacién, asi como el espacio y una demostracion se contemplan en el
capitulo 1V. En el capitulo V contiene la presentacion y analisis de resultados de la
investigacion, y como parte final se presenta la discusion, las conclusiones y las

recomendaciones.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

No es exagerado decir que el hormigon es uno de los materiales mas utilizados
después del agua. Desemperfia un papel importante en la construccion, ya que afecta
directamente a la infraestructura y la economia. Este material es un compuesto que
consiste en materiales de grano grueso llamados agregados o rellenos, incrustados en
forma de matriz con la ayuda de cemento o un material aglutinante que rellena los vacios
que hay entre cada una de las particulas de agregado y las une. Los adicionados suelen
tomarse de roca natural, ya sea piedra triturada o grava natural (Chandini, 2017).Ademas,
alrededor de 3/4 del volumen de hormigén se compone de agregados. Por lo tanto, las
propiedades importantes como fortaleza, duracién y facilidad de utilizacion dependen en
gran medida de la composicion y calidad de los materiales utilizados. Por lo tanto, ha
sido un desafio introducir alternativas viables de sustitutos agregados adecuados
(Chandini, 2017).
Desde el afio 1900 hasta 2010, la cantidad de elementos naturales que se utilizan en los
inmuebles y en las instalaciones de transportes en todo el mundo se multiplico
exponencialmente. Los agregados constituyen la mayor parte de estos insumos de
materias primas y son el grupo de materiales méas extraido a nivel mundial, més que
energias de origen natural y de biomasa. En la mayoria de las regiones, la arena es un
recurso universal, es decir, un recurso que esta abierto a todos, ya que solo los altos costos
limitan su uso. Debido a que el consumo es dificil de regular, los recursos comunes son
propensos a la tragedia de los comunes, y las personas pueden extraerlos egoistamente
sin considerar las consecuencias a largo plazo, lo que eventualmente conduce a la
sobreexplotacion o degradacion. Incluso donde la extraccion de arena esta regulada, a
menudo esta sujeta a una extraccion y un comercio ilegales desenfrenados. Por lo tanto,
el déficit de la arenilla es una nueva dificultad con alcances sociales, economicas y
medioambientales relevantes. (Torres, Brandt, Lear, & Liu, 2017).
El uso de escoria de acero en las mezclas de hormigdn ha demostrado ser til para
solucionar ciertos inconvenientes surgidos en la industria del hormigén. La escoria de

acero se utilizo en el hormigon convencional para optimizar sus caracteristicas
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mecénicas, fisicas y quimicas. Al mismo tiempo, el reciclaje de la escoria de desecho
industrial es el contenido central del desarrollo sostenible. EI Gnico problema potencial
con el agregado de escoria de acero son sus caracteristicas expansivas y reacciones
indeseables entre la escoria y los componentes del hormigén. (Chandini, 2017, p. 34)

1.1.1. Mapa del proyecto

En la Figura N°1 se observa el mapa de problemas donde se detalla las causas y

consecuencias en la investigacion.
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Mezcla deficiente de concreto
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Escasez de agregados Escoria de acero
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cumplen las Costosa e inadecuada
especificaciones de la eliminacion
norma técnica

Figura N° 1: Arbol de problemas
Fuente: Elaboracion propia

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema General

¢Como la sustitucion de la escoria de acero como remplazo del agregado fino influye

en las caracteristicas fisico-mecanicas del hormigon?



1.2.2. Problemas especificos

a) ¢Como el porcentaje de escoria de acero como remplazo del agregado fino
influye en la trabajabilidad del hormigdn?

b) ¢Cdémo el porcentaje de escoria de acero como remplazo del agregado fino
influye en la resistencia a la compresion del hormigén?

c) ¢Coémo el porcentaje de escoria de acero como remplazo del agregado fino
influye en la resistencia a la flexion del hormigon?

d) ¢Cdémo el porcentaje de escoria de acero como remplazo del agregado fino
influye en la resistencia a la traccion del hormigon?

1.3. Objetivos de la Investigacion

1.3.1. Objetivo general

Determinar el porcentaje de sustitucion de la escoria de acero como remplazo del

agregado fino para mejorar las propiedades fisico-mecéanicas del hormigon.

1.3.2. Objetivos especificos

a) Determinar el porcentaje de escoria de acero como remplazo del agregado fino
para mejorar la trabajabilidad del hormigon.

b) Determinar el porcentaje de escoria de acero como remplazo del agregado fino
para mejorar la resistencia a la compresion del hormigon.

c) Determinar el porcentaje de escoria de acero como remplazo del agregado fino
para mejorar la resistencia a la flexion del hormigon.

d) Determinar el porcentaje de escoria de acero como remplazo del agregado fino
para mejorar la resistencia a la traccion del hormigon.

1.4. Delimitacion de la investigacion



1.4.1. Geogréfica
La presente investigacion se desarrollara en base a las tesis, articulos y revistas
consultadas nacionales e internacionales donde se utilice la escoria de acero
como una alternativa de remplazo al agregado fino. El disefio de concreto que
utiliza escoria de acero puede realizarse en climas normales (20 a 22 °C) como
climas célidos (38 a 40 °C) sin que los resultados obtenidos se vean afectados
(Qasrawi, 2018)

1.4.2. Temporal
Se realizara durante los meses de mayo y noviembre del presente afio 2022.

1.4.3. Temaética
a) Campo: Mejora de las propiedades fisico-mecanicas del hormigon.
b) Area académica: Ingenieria civil
c) Linea de investigacion: Tecnologia del hormigon
d) Sub - linea de investigacion: Disefio de mezclas de hormigén

1.4.4. Muestral
La muestra de estudio son los ensayos de resistencia a la compresion, traccion,
flexion, trabajabilidad con escoria acero en reemplazo del agregado fino en el
hormigdn realizados por los autores de las tesis y articulos referenciados a la
construccidn de elementos de concreto simple estructural.

1.5. Justificacion de la investigacion

1.5.1. Conveniencia
La presente investigacion propone una alternativa Optima al usar escoria para
dejar de depender del agregado fino en el disefio de un hormigén con la finalidad
de reducir el uso de este ya que cada vez va escaseando mas este material.

1.5.2. Relevancia social
La relevancia social de la investigacion es promover el uso de la escoria de acero
como sustituto del agregado fino en el disefio de un hormigén, de esta manera se
aprovechara la escoria, que muchas veces es depositada en los vertederos sin uso
alguno.

1.5.3. Aplicaciones practicas



El uso de la investigacion propone a usar un disefio que sera mas econémico pues
la escoria de acero casi no tiene uso alguno y por ello su costo es minimo
comparado con los agregados, ademas ayudara a cuidar el medio ambiente por
que se dejara de eliminar la escoria en vertederos que por tener un costo elevado
para las empresas muchas veces son depositados en rios (Alvarez & Lozano,
2020).
1.5.4. Utilidad metodoldgica

Se utilizara articulos anexados en Scopus, Google Académico, ScienceDirect,
Ebsco, ProQuest, normativas nacionales e internacionales, etc. ello como una
metodologia a emplear con palabras claves para facilitar la busqueda, ademas
con 3 a 6 aflos como maximo de antigiiedad.

1.5.5. Valor tedrico

Los resultados de la investigacidn se podran utilizar para nuevas hipdtesis de
disefios de hormigon las cuales pueden ser adicionando la escoria al disefio,
como sustituto del agregado grueso, asi como también sustituyendo al cemento,

etc.

1.6. Importancia del estudio

1.6.1. Nuevos conocimientos

La presente tesis utilizara distintas fuentes nacionales e internacionales, que
tienen como tema principal el uso de la escoria de acero como remplazante del
agregado fino modificando las propiedades fisico-mecanicas del concreto, con el

objetivo de mejorarlas.

1.6.2. Aportes

Dar a conocer el uso de nuevas alternativas a los agregados provenientes de los
residuos siderudrgicos (escoria de acero) determinando un porcentaje parcial para
el agregado fino. Se realizaron tablas y graficos comparativos para analizar la
influencia de la escoria de acero en las propiedades fisico-mecéanicas del

concreto.

1.7. Limitaciones del estudio



1.7.1. Falta de estudios previos de investigacion

Al tratarse de insumos que no estan difundidos como alternativas de reemplazo
de los agregados en nuestro medio, se tuvo que optar por una mayor cantidad de

investigaciones internacionales.

1.7.2. Metodoldgicos o practicos
En la presente investigaciones no se presentan limitaciones metodoldgicas ya que
las investigaciones consultadas incluian normas estandarizadas.

1.7.3. Medidas para la recoleccion de datos
Las investigaciones consultadas tuvieron en cuenta diferentes disefios de mezclas
segun el porcentaje de reemplazo de escoria de acero por el agregado fino con la
finalidad de mejorar las propiedades fisico-mecanicas del hormigon. Se tendra
informacion que permita analizar y visualizar el comportamiento de las propiedades
fisico-mecanicas.

1.7.4. Obstaculos en la investigacion
Se presentaron ciertas limitaciones ya que no todas las investigaciones encontradas
nos mencionan las propiedades fisicas de los materiales usados, no muestran los
ensayos realizados para evaluar la calidad de los agregados a utilizar.

1.8. Alcance
El area de estudio de la presente investigacion documental es tecnologia del
concreto debido al analisis de la influencia de la sustitucion de la escoria de acero
como reemplazo del agregado fino, que serd utilizado como una referencia para las
futuras investigaciones sobre alternativas de remplazo para los agregados naturales.
1.9. Viabilidad del estudio

La investigacion al ser de tipo documental permitio que la recopilacion de
informacion sea constante seguidamente ser analizados, estos fueron recopilados de

las investigaciones consultadas.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Marco historico

La industria del cemento se ha enfrentado a una gran cantidad de retos, como la
disminucion de las reservas de recursos energeticos fosiles, la disminucién de la
disponibilidad de materiales, el continuo aumento de la solicitud de cemento y demas
elementos de fabricacion, la creciente importancia del cambio climético para el medio
ambiente y una gran crisis financiera global (S.Imbabi, Carrigan, & McKenna, 2012,
p. 194).

Por ello, actualmente existe una tendencia hacia la construccion sostenible, también
conocida como “construccion verde”, que emplea elementos producidos con poco
consumo energético. Este tema conduce a la utilizacion de materias primas procedentes
de residuos o subproductos de plantas industriales como alternativa a las piezas de
hormigdn. (S.Imabi et al., 2012, como se cito en Cruz et al., 2014).

La industria siderdrgica provoca graves problemas medioambientales debido a la
acumulacién de residuos de escorias siderdrgicas, que pueden ser recicladas y
utilizadas en hormigén. El uso de materiales de desecho , tal como es la escoria de
acero, por ejemplo, en el hormigon tiene efectos positivos. Actualmente se ha
evidenciado que el uso de la escoria de acero en estructuras de hormigén ayuda a
solucionar ciertos inconvenientes detectados en la industria como en el hormigon
convencional para la mejora de sus caracteristicas mecénicas, fisicas y quimicas.
(Qasrawi, 2014)

Hernandez et al. (2014) en su articulo afirma que:

El uso de la escoria de horno de alto horno (EAH) como remplazo del material
cementante y del agregado fino ha sido estudiado por diversos autores que han
demostrado que mejora la resistencia a la compresion del hormigén ademas que el
modulo de elasticidad presenta valores similares a un hormigén tradicional, sin
embargo el uso de la escoria de horno de cubilote (EHC) no ha sido estudiada con la

misma intensidad es por ello que en su articulo presenta resultados del uso de escoria



de EHC como remplazo parcial del agregado fino, resultando que la resistencia a la
compresion aumente con el tiempo para todos los hormigones evaluados.

2.2. Investigaciones relacionadas al tema

2.2.1. Investigaciones internacionales
Morales et al. (2017) en su investigacion indica que al utilizar hormigdn de alto
desempefio en pavimentos rigidos ayuda a mitigar el efecto medioambiental de la
eliminacidn de residuos escorias de aceria. Por ello, se probo la firmeza a la traccién
de las composiciones utilizando las recomendaciones del comité ACI para los calculos
de dosis. La mezcla final supero en un 19% la resistencia especificada para determinar
las propiedades mecanicas del hormigdn endurecido.

Reyes & Viligua (2019) en su investigacion plantea el uso de la escoria como agregado
grueso para mezclas de hormigon rigido, se realizaron diferentes ensayos segin normas
ASTM, seguido de una serie de ensayos como: Compresion, resistencia a flexion en
dos puntos de carga, etc. En la investigacion se planted el disefio de vigas de hormigén
utilizando escoria de acero es factible, con todos los datos recabados a través del
desarrollo de este trabajo, se concluy6 que el impacto ambiental puede reducirse a

medida que se mejora la tecnologia.

Figueroa et al. (2019) en su obra de estudio plantea la optimizacion de la produccion
de hormigdn que cuente con alta resistencia a través del uso de acero recicladas de
tornos como sustituto parcial de los finos, y dosificando el material de dos minas
usando el cédigo ACI para obtener el fcr requerido = 57.39 MPa, ademas se detallan
las respectivas mezclas de prueba y los resultados obtenidos de las diversas pruebas
donde las mezclas reemplazadas con 10% de finos superan la resistencia especificada

(f'c) en un 45% y 6% de la resistencia requerida.

Sosa (2017) indica en su investigacion, indica que en la preparacion de hormigones
autocompactantes de alta resistencia y baja permeabilidad a través de escoria
Reemplazo parcial de agregado fino usando acero Escorias de horno eléctrico en forma
de aridos gruesos y finos, y escorias de cubilote afiadidas tras su recuperacion. Para
ello se establecieron las caracteristicas de todos los elementos utilizados y se encontro

que con escorias de hierro y acero se puede producir hormigon fluido, estable y de alto



desempefio. La adicién de una gran cantidad de residuos incrementa considerablemente

la intensidad de la presion.

Alsadig, D.(2019) la investigacion se baso, en evaluar la eficacia de la escoria de acero
eléctrico como material de sustitucion en los morteros de cemento para establecer el
nivel de su puzolanicidad. Las propiedades del cemento mezclado con escoria de acero
se han estudiado a nivel quimico y laboratorios fisicos, por ello se prepararon dos
mezclas de hormigon con escoria siderurgica en mezclas separadas con 5% reemplazo.
Se realizo la prueba de resistencia a la compactacion con distintos niveles de porcentaje
de escoria de horno de arco eléctrico (0%, 5%, 10%, 15% y 20%, el estudio demostrd
que el uso de la escoria siderurgica local como material puzolénico es muy eficiente en

la industria del cemento.

2.2.2. Investigaciones nacionales
Keyller (2019) en su investigacion menciona que existe una elevada solicitud de
recursos para la industria de la construccién en Perd, lo que ha provocado un efecto
medioambiental y una disminucion del valor afiadido, por ellos plantean remplazar el
agregado grueso por escoria de acero, realizaron ensayos remplazando al agregado
grueso al 25%, 50% y 100% y comparandolo con ensayos de un hormigon estandar
donde los resultados muestran que en el hormigdn con escoria de acero su resistencia
a la compresién es mayor que un hormigon estandar pero ello solo hasta un 50% , ya

que si se remplaza un porcentaje mayor los resultados son desfavorables.

Alvarez & Lozano (2021) en su investigacion menciona que se buscé dar a conocer el
impacto que ocasiona la escoria de acero en las resistencia, ademas que buscan
disminuir la demanda y dependencia de los agregados remplazandolos por escoria de
acero al agregado fino por el 10%, 20%, 30% y el 40%, finalmente comparandolo con
un hormigon base el cual es elaborado por agregados naturales, mostrando resultados
de aumento de resistencia a la compresion ,aumentando en mayor cantidad mientras
mas porcentaje remplaza, sin embargo al llegar al 40% va disminuyendo el aumento de
resistencia con respecto a un hormigon base , en los ensayos de resistencia a la flexion

se observaron que el aumento es proporcional a cuanto mas porcentaje se remplace.



Benites & Torres (2019) en su investigacion menciona que se reemplazo el adicionado
grueso por la escoria de acero en un hormigon simple con un f'¢c=280 kg/cm2. El
objetivo principal de la investigacion fue evaluar las propiedades del hormigon simple
adicionando diferentes porcentajes de la escoria de acero, siendo reemplazo parcial del
agregado grueso. Se realizé diferentes ensayos de laboratorio para determinar las
caracteristicas fisicas del agregado grueso, agregado fino y la escoria de acero,
cumpliendo con la Norma Técnica Peruana de ensayo de materiales. Se realizaron
probetas de hormigdén simple patrén y en las otras se adicion6 escoria de acero,
reemplazando al agregado grueso el 25%, 50% y 100% de su peso del agregado grueso,
luego con la prensa hidraulica para hormigon se realizaron los ensayos de resistencia a
la compresion a los 7, 14 y 28 dias respectivamente. La investigacion concluye que el
uso de escoria de acero mejora la resistencia a la compresion del hormigén simple,
también en la evaluacion econdmica, el hormigon simple patron resulta barato a
comparacion del hormigén simple adicionado con escoria de acero en todos sus

porcentajes.

Aquino (2019) en su investigacion menciona que el objetivo principal de este estudio
fue analizar las propiedades mecénicas del hormigon de resistencia media usando
escoria en lugar de agregado grueso y microsilice, usando 5%, 10% y 15% del peso de
cemento durante 7 dias y 28 dias, los resultados mostraron que la resistencia a la
compresion y a la flexién aumentaron con el tiempo, logrando los objetivos propuestos,

pero registraron pérdida de resistencia en el ensayo de traccion.

Garcia & Rios (2020) en su investigacion menciona que en el Pert no es comun el uso
de escoria de acero en la elaboracion de hormigon ademas que con el uso de este
material en el hormigon se puede mejorar sus propiedades para atenuar el paso de los
rayos X. Se realizaron ensayos de fabricacion de bloques cuadrados de hormigén
remplazando el 30% y 50% a los agregados finos y gruesos por escoria y donde
compararon con otro hormigén, pero fabricado con agregados naturales, los resultados
muestran que el hormigon con escoria atenta mejor los rayos x que un hormigén

estandar.
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Corcuera & Vela (2018) en su investigacion, se propone utilizar escoria de acero en
lugar de piedra en el proceso de produccion del hormigon con el objetivo de reducir el
efecto de las basuras de acero en el medio ambiente. La forma en que se utiliza la
escoria de aceria en esta investigacion es reemplazando las piedras en porcentajes del
20%, 35%, 50% Yy 65%. Luego se realizaron pruebas para validar diversas propiedades
como la penetracion del agua y la resistencia a la compresién, también para medir su
permeabilidad, también se evaluaron e interpretaron las propiedades a nivel fisico de
las muestras de escoria de acero en su estado natural recolectadas en la planta de Pisco.
Comparando los resultados de las pruebas se valido que, si se mejora la resistencia del
hormigon, siempre y cuando la sustitucion sea de 65%, incluso mejoro la
impermeabilidad. La investigacion sirvio como apoyo para mejorar la mezcla y
optimizar las propiedades del hormigdn, ademas en la investigacién se presenté un

analisis econémico que apoyo la propuesta.
2.2.3. Atrticulos relacionados con el tema

Ochoa et al. (2018) este articulo aborda que la mejora de una cubierta de rodadura con
un alto nivel de trafico, por ello se realizan dos mezclas asfalticas espesas en agua
caliente y se utiliza escoria granulada a alta temperatura en lugar de arena arida. En la
mezcla se empled un cemento bituminoso con un indice de penetracion de 80/100, y
las pruebas con escoria de acero mostraron un valor de estabilidad promedio de
alrededor de un 10% mas alto segln el disefio estandar del método RAMCODES.
Ademas, el flujo se redujo en un promedio de 2,4 a 2,7 mm, 0 aproximadamente un
36,5 %, en comparacién con las mezclas convencionales. Esto demuestra un

rendimiento superior para resistir problemas de servicio como ahuellamiento.

Camarena & Diaz (2022) este articulo tiene como resultado evaluar la incidencia de la
escoria como aditivo en la resistencia a la compresion, la resistencia a la flexion y la
manejabilidad de un hormigén de Fc: 20594 Kpa, utilizando 10%, 15% y 20% de
escoria como aditivo fino, con el fin de determinar una alternativa para el uso de
materiales reciclado , a fin de elaborar un hormigon eficaz, rentable y respetuoso con
el entorno, los resultados muestra que el disefio optimo a usar es el de 10% pues

después de este porcentaje ya no se ve beneficiada el hormigon.
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Cruz et al (2014) de acuerdo con esta investigacion las caracteristicas del hormigén
mejorado con escoria de acero se evaluaron mediante distintos andlisis, determinando
su meétodo de rotura, su resistencia a la compresion, su capacidad de absorber, su
capacidad de rotura, su modulo elastico, su gravedad y su masa unitaria. Las muestras
de prueba se fabricaron y curaron sumergiéndolas durante 7, 14, 28 y 60 dias. La buena
granulometria de la escoria ha permitido clasificarla en la categoria de arena gruesa,
bien clasificada y con pocos o ningun fino. Aunque los valores de humedad natural y
absorcion de agua son bajos, no afectan el disefio de la mezcla. La resistencia a la
compresion aumento con el tiempo para todos los hormigones evaluados. Ninguna de
las muestras analizadas alcanzd la resistencia de disefio a los 28 dias (14 MPa).
Dependiendo de las propiedades del material utilizado, en el disefio hibrido se obtiene
una alta relacion a/c (0.68), esta relacion puede debilitar la resistencia mecanica del

material.

Torres et al (2018) este trabajo evalla la resistencia mecanica y la durabilidad del
hormigon de escoria de acero activado con base en el uso de una solucion de silicato
de sodio hidratado como activador. Ademas, estos hormigones se comportan en cuanto
a la intensidad de la resistencia y porosidad comparables a los observados en el
hormigbn de Cemento Portland. Los ensayos realizados mostraron mejores
propiedades que los hormigones convencionales en cuanto a desarrollo mecénico y

durabilidad, es decir, tienen una microestructura mas densa

Dong et al. (2021) en este trabajo los autores analizan las propiedades fisicas y
quimicas de la escoria de acero (SSA), enfocandose en reemplazarla con agregados
naturales como un medio sostenible para reducir el uso de los recursos naturales,
revisando los logros y desafios del hormigon SSA, clasificAndolo en cuatro secciones:
Produccion, desempefio, manejo y propiedades del hormigon SSA (propiedades fisico-
mecanicas , durabilidad, conductividad eléctrica y sustentabilidad). Segun los datos
recabados, el resultado es que el proceso de produccion de SSA determina
principalmente las propiedades finales de SSA, ademas el hormigbn SSA puede
cumplir con los requisitos generales de ingenieria y mejorar la resistencia del hormigon
porque mejora la adherencia en la zona de transicion de interfaz (ITZ), sin embargo las
desventajas del hormigdn SSA son: La expansion de volumen debido al 6xido de calcio
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libre y trabajabilidad reducida debido a la alta angularidad, textura aspera y que el SSA
absorbe agua y, finalmente, el hormigdn SSA demuestra una solucion ambiental

sostenible.

Guo et al. (2019) el proposito de este estudio fue investigar el uso de escoria de acero
sin procesar en hormigon ordinario y de alta resistencia, enfocandose en el efecto de la
escoria de acero como agregado fino en las propiedades de compresion del hormigon.
Utilizar dos tipos de hormigon (hormigon de resistencia normal y de alta resistencia) y
ocho porcentajes de sustitucion de arido fino por las escorias siderargicas (0%, 10%,
20%, 30%, 40%, 60%, 80% y 100%), utilizados como parametros de prueba. Se
realizaron una serie de pruebas de compresion axial en cilindros de hormigon con
escoria fina de acero (SSC). Se analizaron los efectos de la tasa de sustitucion de la
escoria de acero sobre la relacion tension-deformacion, la resistencia a la compresion,
la relacidn de expansion, el médulo de elasticidad y la tenacidad del hormigén ordinario
y de alta resistencia. Ademas, se discute el mecanismo de falla de SSC bajo
compresion. Los resultados muestran que la resistencia a la compresion de SSC no es
monotona con el aumento del contenido de escoria de acero, y el uso de escoria de
acero como agregado fino en las mezclas de hormigon tiene un efecto positivo en la
capacidad de absorcion de energia. En comparacién con el hormigén ordinario, SSC
con un contenido 6ptimo de escoria de acero puede mostrar mejores propiedades de

compresion.

Lim (2016) nos presenta Las propiedades, caracterizacion, aplicaciones de la escoria
de acero, enfocandose la investigacion en analizar aquellas aplicaciones de la escoria
de acero que afectan directamente a los problemas ambientales, incluido la remediacion
y la mitigacion de actividades que tienen un impacto negativo en el medio ambiente,
llegando a la conclusion que las escorias pueden ser remplazos prometedores para la
forma convencional de aplicacion de absorbente y aglutinante en varios campos,
ademas en el tratamiento de carreteras, construccion y aguas residuales y que es de

facil uso, bajo costo y la alta disponibilidad de este material.}

Papachristoforou et al (2020) el presente trabajo investiga el desempefio del hormigon

con una escoria de acero de horno de arco eléctrico (EAF) como agregado grueso y
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refuerzo de fibra de acero. La escoria EAF se probd para determinar su idoneidad como
agregado de hormigon con respecto a las propiedades quimicas, la granulometria, la
densidad especifica aparente, la absorcion de agua y el indice de descamacion. Las
mezclas de hormigdn de prueba se prepararon con escoria EAF como agregado grueso
sin refuerzo o con fibras de acero de 30 mm o 60 mm en una relacion de volumen de
0.7%. Los hormigones de prueba se compararon con hormigones de referencia con
agregados gruesos de piedra caliza natural para determinar la mejora potencial debido
al uso de escoria EAF o debido al uso de diferentes tamafios de fibra de acero. El
programa de ensayos consistié en medir las propiedades del hormigén fresco, asi como
las propiedades mecénicas y la tenacidad del hormigon endurecido. Los resultados en
hormigon fresco mostraron que la absorcion de agua de la escoria EAF debe tenerse en
cuenta en la etapa de disefio, de lo contrario, hay una pérdida de trabajabilidad en el
hormigon fresco y que el uso de escoria EAF conduce a un aumento considerable en la
densidad. Sin embargo, las propiedades mecanicas del hormigén con agregados de
escoria EAF fueron significativamente mas altas en comparacion con el hormigén de
referencia. Este aumento también se registr6 en la tenacidad y resistencia al impacto
del hormigon reforzado con fibra de acero (SFRC). Las mediciones de durabilidad
relacionadas con la contraccion por secado, la resistencia a la abrasion y la resistencia
a la congelacién y descongelacion mostraron que el uso de escoria EAF como agregado
grueso mejoré el rendimiento del SFRC. En cuanto al comportamiento térmico, se
midio la conductividad térmica de los hormigones de ensayo, mientras que las probetas
de SFRC endurecido se sometieron a temperaturas elevadas de hasta 870 C. Después
del calentamiento, se investigd la microestructura del hormigon y se ensayaron las
probetas en cuanto a resistencia a la compresiéon y resistencia a la compresion.
velocidad del pulso ultrasonico. Los resultados muestran que, aungue los agregados de
escoria EAF tienden a formar microfisuras a temperaturas superiores a 600 C y la tasa

de pérdida de resistencia aumenta, existe un riesgo reducido de desprendimiento.

Qasrawi (2018) en esta investigacion los afiadidos de origen natural en el hormigén
autocompactante (HAC) se sustituyen, en su totalidad o en parte, por afiadidos gruesos
de escoria de acero (SSA) en condiciones normales y calidas pudiendo utilizar estas

dos condiciones climaticas sin que los resultados sean afectados. Las propiedades
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frescas (capacidad de trabajo, estabilidad, sangrado, contenido de aire y densidad
fresca) son las cruciales que afectan las propiedades finales del HAC. Por lo tanto, es
importante evaluar el impacto de SSA en las propiedades frescas de las mezclas SCC.
Las propiedades que se estudian incluyen movilidad y capacidad de llenado, capacidad
de paso; estabilidad; segregacion y sangrado. A este respecto, se emplean varios
métodos de prueba: flujo de asentamiento, embudo en V, caja en L, segregacion en
columna, segregacién por tamiz, sonda de segregacion y pruebas VSI. Ademas, se
miden el contenido de aire y la densidad fresca también se incluye el efecto del clima
calido en todas estas propiedades. Los resultados muestran que es posible producir
HAC utilizando agregado de escoria de acero en condiciones de clima normal y célido,
por lo tanto, se puede producir SCC verde sostenible, por ultimo las propiedades frescas
se vuelven sensibles para proporciones de reemplazo de SSA superiores al 50%. Estas

propiedades son mas sensibles en climas célidos.

Sohail et al (2020) este articulo nos indica se han planteado demandas para evaluar la
viabilidad de utilizar agregados sostenibles alternativos en el hormigén debido al
rapido agotamiento de los recursos de agregados virgenes. Por ello se enfoca, en una
comparacion de las propiedades fisicoquimicas de los agregados de gabro natural
(NGA) vy los agregados de piedra caliza natural (NLA) cominmente utilizados y sus
posibles alternativas sostenibles, los agregados de hormigén reciclado (RCA) y los
agregados de escoria de acero (SSA). La idoneidad de estos agregados alternos se
evalla a través de varias pruebas estandarizadas, también se reportan las
composiciones quimicas, propiedades mineralégicas y morfolégicas de estos
agregados, para determinar los posibles lixiviados de metales peligrosos al medio
ambiente cuando se utilizan como agregados de hormigon, se llevd a cabo la
espectroscopia de emision atémica de plasma acoplado inductivamente sobre
digestiones acidas de estos agregados. Adicionalmente, se incorporaron microfibras de
basalto (BMF) para mejorar las propiedades mecanicas de los hormigones elaborados
con RCA y NLA locales, que se consideran débiles y no aptos para su uso como aridos
en hormigon estructural. Los resultados experimentales revelaron que tanto RCA como
SSA podrian usarse como agregados alternativos sostenibles para tener una produccion

mas limpia de hormigon estructural.
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Premkumar et al (2022) en su investigacion nos indica en la actualidad, la preparacion
del hormigon con materiales convencionales se vuelve mas costosa como consecuencia
de la progresiva necesidad de materias primas para la fabricacion. Tras numerosas
investigaciones, se acepta que sera posible la preparacion de hormigdn con materiales
alternativos o de desecho industrial. Existen una variedad de materiales de desecho
industriales como cenizas volantes, humos de silice, pulpa de papel, GGBFS, polvo de
ladrillo y cantera, etc., se eliminan directamente en el medio ambiente y causan
diversos problemas de salud, ambientales y econdmicos. Por lo tanto, es necesario un
método de eliminacion o tratamiento efectivo para reducir los problemas sociales
mencionados anteriormente. Se intenta utilizar ceniza volante (FA) y escoria de acero
residual (SS) para utilizar un material de reemplazo efectivo para el ingrediente del
hormigon. En este estudio, se utilizd material de desecho de la industria siderurgica
como reemplazo parcial del agregado fino (FIA) variando los porcentajes de reemplazo
del 0 % al 60 % en un intervalo del 10 % en hormigdn de alto volumen de cenizas
volantes (HVFAC) de grado M30 con diferentes proporciones de cenizas volantes
(40%, 50% y 60%). EI comportamiento de HVFAC se evalu6 mediante diferentes
propiedades de resistencia en diferentes periodos de curado de 3, 7, 14, 28, 56 y 90
dias. Se observa que el reemplazo del 50% de la escoria de acero muestra mejores
resultados cuando el HVFAC se prepard con un 40% de cenizas volantes, un mayor
incremento de las cenizas volantes reduce la resistencia del hormigon

independientemente del porcentaje de reemplazo de la escoria de acero.

Baalamurugan et al (2021) el objetivo de esta investigacion es desarrollar un
compuesto de proteccion contra la radiacion de alta densidad utilizando escoria de
acero de horno de induccion (IF) como agregado (grueso/fino) en hormigon. En la
actualidad, estos tipos de materiales se obtienen de recursos naturales y se utilizan para
el blindaje contra la radiacion gamma, también se estudio la densidad y la firmeza a la
compresion, ademas se sometieron a irradiacion bloques de hormigon utilizando
fuentes de radiacion gamma. Se han revisado las morfologias de las muestras de
hormigon y los cambios estructurales antes y después de la irradiacion mediante
analisis SEM y XRD. Los resultados muestran que la sustitucion del 40 % como

agregado grueso y el 100 % como agregado fino de escoria en el hormigdn aumenta la
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densidad y la resistencia a la compresién del hormigdn convencional. Concluyendo que
es una opcion viable y rentable contra la radiacion y reducir la explotacion de recursos

naturales.

Mahalingam et al (2018). El autor en su estudio se enfoca en el uso de escorias de acero
como reemplazo parcial del agregado fino en la produccion de hormigon. El agregado
fino fue sustituido por estos residuos en diferentes proporciones (20%, 40% y 60 %)
en peso del agregado fino. El objetivo fue investigar la resistencia a la compresion, la
resistencia a la traccion dividida y las propiedades del material del hormigon. Los
resultados experimentales indican que el hormigén mezclado con escala del 40%
alcanza la maxima resistencia. El alcance de esta investigacion fue investigar las
propiedades del hormigdn con agregados de escoria de acero. Las propiedades del

hormigon se probaron con agregados de escoria de acero.

Pruthviraj et al (2019). Esta investigacion tiene como objetivo estudiar el efecto de la
escoria de acero como reemplazo parcial del agregado fino con 0%, 10%, 20%, 30% y
40%. Las probetas se ensayaron después de 14 y 28 dias de curado. Los graficos de
resultados muestran las variaciones en la resistencia a la compresion para agregado fino
reemplazado por escoria de acero para 14 y 28 dias de curado con agua. Los reemplazos
del 30% y 40% son reemplazos 6ptimos de agregado fino por escoria de acero.

Desai et al (2018). Nos muestran que la escoria de acero se puede utilizar en la industria
de la construccion como agregados en el concreto reemplazando los agregados
naturales. En este estudio la arena se reemplaza en un 0%, 10%, 20% y 30% por la
escoria de acero. Se han realizado diversas pruebas para conocer las propiedades de
ingenieria del hormigon endurecido como la resistencia a la compresion, la resistencia
a la flexién y la resistencia a la traccion por division del hormigon con agregado de
escoria de acero fueron similares a las del hormigdn convencional. La resistencia puede
verse afectada con el tiempo, por lo que los efectos a largo plazo sobre las propiedades

endurecidas del hormigdn requieren una mayor investigacion.

Sateesh et al (2015). El siguiente articulo tiene como objetivo estudiar
experimentalmente, el efecto de la sustitucion parcial de agregado fino por escoria

siderurgica, sobre las diversas propiedades de resistencia y durabilidad del hormigon.
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Los resultados indican que, para el hormigdn convencional, la sustitucion parcial del
hormigdn por escoria siderirgica mejora la resistencia a la compresion, a la traccion, a
la flexion. El grado de penetracion de los iones de fluoruro se evalta en funcién de los
limites establecidos en la norma ASTM C 1202.

2.3. Estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio
a) Escoria de Acero

Su composicion mineral es similar al Clinker de cemento e incluye diéxido de silicio
amorfo (Si02), éxido de calcio (CaO), silicato tricalcico (C3S), silicato dicalcico
(2Ca0-Si0y) y aluminoferrita tetracalcica (C4AF) (Chen et al., 2020). Debido a sus
ingredientes activos de hidratacion, la escoria de acero finamente molida se utiliza
como aditivo mineral para cemento u hormigon (Motz & Geiseler, 2001). La escoria
gruesa de acero se puede utilizar directamente como alternativa a los aridos naturales.
Sus implicaciones pueden ser absorcion de tintes, secuestro de Co2 (actividad
mineraldgica), agricultura, actividad antibacteriana, mitigacion de la emision de
metano, ladrillos resistentes a los acidos, mezclas asfalticas, material aglomerante,

mortero, hormigon, remocidn de metales pesados (Baalamurugan et al, 2021).

b) Clasificacion de Escoria de acero

Diversos autores clasifican a la escoria de acero en tres o dos tipos: siendo siempre dos
permanentes en las investigaciones consultadas, las cuales son El horno de oxigeno
basico (BOF) y El horno de arco eléctrico (EAF), ademas que sola estas dos se utilizan
en la produccion de cemento debido al alto contenido de CaO, mientras que las otras
escorias de acero productos de otros hornos no se utilizan por su bajo contenido de CaO
(Baalamurugan et al, 2021) ademas, la diferencia es minima entre estos tipos de escoria
de acero (BOF y EAF) (Alvarez & Lozano, 2020).

Proceso de oxigeno basico: En el Horno Basico de Oxigeno (BOF), el metal liquido
caliente del alto horno, la chatarra y los fundentes, que contienen cal (CaO) y cal
dolomitica, son cargados en un horno. Se introduce una lanza en el conversor y a
continuacion se introduce oxigeno a elevada presion. Luego, el oxigeno se combina

con las impurezas y las elimina (Chandini, 2017), como se muestra en la Figura N° 2.
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Proceso de horno de arco eléctrico: El horno de arco eléctrico (EAF) no utiliza metal
caliente, sino chatarra de acero en frio. EI material cargado se calienta a estado liquido
por medio de una corriente eléctrica (los arcos eléctricos de alta potencia, en lugar de
combustibles gaseosos, se utilizan para producir el calor necesario para fundir la
chatarra de acero reciclada y convertirla en acero de alta calidad). Mientras tanto, se
inyecta oxigeno en el horno eléctrico de arco para purificar el acero. Esta escoria que
flota en la superficie del acero fundido se vierte luego (Chandini, 2017), ver Figura N°
2.

Oxygen Furnace

Figura N° 2: Horno de oxigeno bésico
Fuente: “Uso de escoria de acero en concreto como agregado fino”, por Chandini (2017, p.35)
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Figura N° 3: Horno de arco eléctrico
Fuente: “Uso de escoria de acero en concreto como agregado fino” , por Chandini (2017, p.35)
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¢) Agregados

“Un compendio de sustancias originarias de la naturaleza o de la sintesis que pueden
ser procesadas o creadas y tienen un tamafio que esta ubicado dentro de los pardmetros
de esta norma técnica.” (NTP 400 011, 2008).

Agregado fino: “Es el agregado proveniente de la desintegracion natural o artificial,
que pasa el tamiz normalizado 9,5 mm (3/8 pulg) y queda retenido en el tamiz
normalizado 75 um (No. 200); debera cumplir con los limites establecidos en la
presente norma” (NTP 400 011, 2008).

Tabla N° 1:
Anaélisis granulométrico del agregado fino.
Tamiz Porcentaje que pasa (%)
9.5 mm(3/8 pulg) 100
4.75 mm(N° 4) 952100
2.36 mm(N° 8) 80a 100
1.18 mm(N° 16) 50 a 85
600 um(N° 30) 25a 60
300 um(N° 50) 05a30
150 um(N° 100) 0a10

Fuente: Norma Técnica Peruana 400.037

Agregado grueso: es el agregado retenido en el tamiz normalizado 4,75 mm (No. 4)
proveniente de la desintegracion natural o mecénica de la roca, y que cumple con
los limites establecidos en la presente NTP (NTP 400 011, 2008).

d) Resistencia a la compresion
Se mide haciendo girar sondas cilindricas de hormigon en una maguina para ensayos
de compresion de acuerdo con las normas establecidas. Esta propiedad del hormigon
es la que se ve habitualmente en el disefio de edificios y otras estructuras (Terrejos y
Carvajal, 2016).
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—>l ‘4— < 25mm

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Conos razonablemente bien Como bien formado sobre una base, Grietas verticales
formados, en ambas bases, menos desplazamiento de grietas verticales a través columnares en ambas bases.
de 25 mm de grietas entre capas de las capas. cono no bien definido en la otra conos o bien formados.

hase

N\

Pl

Tipo 4 Tipo 5 . Tipo 6
Fractura diagonal sin grietas en las Fracturas de lado en las bases Similar al tipo 5 pero el
bases; golpear con martillo para (superior o inferior) ocurren terminal del cilindro es acentuado
diferenciar del tipo I. comunmente con las cpas de
embonado.

Figura N° 4: Esquema de los patrones de tipos de fracturas
Fuente: Norma Técnica Peruana 339.034 (2015)

e) Resistencia a la traccion
El hormigdn tiene una baja capacidad de tensidn, por lo que no se tiene en cuenta en
el momento del disefio estructural; no obstante, la resistencia a la tension es crucial
en el cultivo del hormigén a causa de la reducida capacidad de contraccion del
hormigon como resultado de la desecacion o de la reduccion de la temperatura.
Generalmente existe una correlacion directamente entre la resistencia a la
compactacion y la resistencia a la traccion (Mogollén, 2018).

f) Resistencia a la Flexion
Se define como una medida de la resistencia a tener una rotura, por ejemplo, de una
viga o losa (Mogoll6n, 2018). La norma ASTM C78 también se utiliza para las

pruebas de resistencia a la flexibilidad.
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Figura N° 5: Diagrama de Ensayo aguante a la traccion del hormigén.
Fuente: Normativa peruana de carécter técnico 339.078 (2012)

g) Ensayo de asentamiento del hormigén

Es un experimento que se realiza a temperatura ambiente para conocer la firmeza de

la mezcla que se ajusta a los criterios previstos en la obra. El procedimiento para

conocer el grado de asentamiento de la muestra se realiza mediante el método de

Abrams cono o el analisis de asentamiento (Anco & Sarmiento, 2021) ver figura N°

6. En la tabla N° 2 muestras la clasificacion segun el asentamiento del hormigén

fresco.
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Figura N° 6. Dimensiones del cono de Abrams
Fuente: Normativa peruana de caracter técnico 339.035 (2009)

Tabla N° 2:
Clasificacion segln su asentamiento

Consistencia Slump Trabajabilidad Método de compactacién
Seca 0"a2" Poco trabajable Vibracion normal
_ _ Vibracion Ligero,
Plastica 3"a4q” Trabajable )
varillado
Fluida >5" Muy trabajable Varillado

Fuente: Abanto (2009)

Tabla N° 3:

Asentamientos recomendados para diversos tipos de construccion

Tipos de Construccion

Asentamiento(cm)

Méximo Minimo
Muros y zapatas de cimentacién reforzados 7.5 2.5
Zapatas, cajones y muros de subestructura simples. 7.5 2.5
Losas, vigas y muros reforzados 10.0 25
Columnas y placas. 10.0 25
Pavimentos 7.5 2.5
Construccién pesada de concreto en masa. 5.0 25

Fuente: “Tablas de Dosificacion ACI 211 — Disefio de mezclas”

Tabla N° 4:
Propiedades fisicas de la escoria de acero

N° Propiedades Escoria de acero
1 Densidad aparente (Kg/m3) 3000-3600

2 Peso unitario (kg/m3) 2000-2600

3 Absorcion de agua (%) 04-35

4 Valor de trituracion (%) 6-14

5 Valor de impacto (%) 8-20

6 Abrasion de los angeles (%) 8-15

Fuente: Qia dong et al. (2021)
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h) Norma E.060

"La presente normativa establece los requerimientos y demandas minimas para el
estudio, el célculo, los recursos, la fabricacion, el control de calidad y la inspeccion
de las estructuras de hormigon armado, pretensado y simple.” (Normativa E060,
2019).

i) Norma Técnica Peruana.
Las NTP son guias de buenas practicas. Sus indicaciones no son obligatorias salvo
que estén recogidas en una disposicion normativa vigente. A efectos de valorar la
pertinencia de las recomendaciones contenidas en una NTP concreta es conveniente
tener en cuenta su fecha de edicion.

2.4. Definicion de términos basicos

a) Agua
La finalidad primaria es que el cemento se hidrate, aunque también se emplea para
mejorar la manejabilidad de la combinacion. Esta claro que el agua afecta a la
capacidad de resistencia, manejabilidad y rendimiento del hormigon (Abanto, 2017).

b) Cemento
Cemento hidraulico: “Es el cemento que fragua, endurece y desarrolla resistencia por
reaccion quimica tanto al aire como bajo el agua” (Ministerio de la produccion, 2020,
p.3).
Cemento Portland: “Cemento hidraulico producido por la pulverizacion del Clinker,
el cual esta compuesto de silicatos de calcio cristalinos hidraulicos”, Ministerio de la
produccion (2020, p.3)

Tabla N° 5:
Tipos de Cementos hidraulicos
Cementos Tipo Denominacion
Hidraulicos
Cementos Tipo | Cemento Portland de uso general
Portland Tipo 1l Cemento Portland de uso general de moderada resistencia a los
sulfatos
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Cementos
Portland

Cementos
hidraulicos
especificad

0 por

desempefio

Tipo Il
Tipo IV
Tipo V
Tipo IS
Tipo IP
Tipo
I(PM)
Tipo IL
Tipo IT
Tipo Ico
Tipo GU

Tipo HE
Tipo MS
Tipo HS

Cemento Portland de alta resistencia inicial
Cemento Portland de bajo calor de hidratacion

Cemento Portland de alta resistencia a los sulfatos

Cemento Portland adicionado puzolanico

Cemento Portland adicionado con escoria de alto horno

Cemento Portland adicionado con puzolanico modificado

Cemento Hidraulico de uso general

Cemento Portland adicionado con caliza
Cemento Portland adicionado ternario

Cemento Portland adicionado compuesto

Cemento Hidraulico de alta resistencia inicial

Cemento Hidraulico de alta resistencia a los sulfatos

Cemento Hidraulico de moderada resistencia a los sulfatos

Fuente: Ministerio de la produccion (2020)

2.5. Fundamentos tedricos que sustenten la hipétesis

Disefio de un
hormigon simple
(Disefio patrén)

Disefios de
hormigén simple
sustituyendo el

agregado fino
por diferentes %
de escoria de
acero

N\
P,

Mejorar las propiedades
mecanicas del hormigén

Figura N° 7: Matriz de hipdtesis

Fuente: Elaboracion propia

/1 \\

Resistencia a la
traccidén

Resistencia la
compresion

Resistencia a la
flexion

Trabajabilidad

Ensayo
ASTM C496

»

Ensayo
ASTM C39

Ensayo

Disefiar un hormigén
simple sustituyendo el

agregado fino por
escoria de acero con
la finalidad de reducir
el uso de canteras
naturales y la
revalorizacién del uso
de la escoria de acero
que generalmente es
dechado sin uso
alguno, ademds
mejorando las
propiedades
mecanicas del
concreto
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CAPITULO IlI: SISTEMA DE HIPOTESIS
3.1. Hipotesis
3.1.1. Hipdtesis general
a) La sustitucion de la escoria de acero como remplazo del agregado fino mejora las
propiedades fisico-mecanicas del hormigén.
3.1.2. Hipotesis especificas
a) Al determinar el porcentaje de escoria de acero como remplazo del agregado fino
mejora la trabajabilidad del hormigén.
b) Al determinar el porcentaje de escoria de acero como remplazo del agregado fino
mejora la resistencia compresion del hormigoén.
c) Al determinar el porcentaje de escoria de acero como remplazo del agregado fino
mejora la resistencia a la flexion del hormigon.
d) Al determinar el porcentaje de escoria de acero como remplazo del agregado fino
mejora la resistencia a la traccion del hormigdn
3.2. Variables
3.2.1. Variables dependientes
Propiedades fisico-mecénicas del hormigon.
3.2.2. Variables Independientes
Porcentaje de escoria de acero como reemplazo parcial del agregado fino.
3.3. Sistema de variables
3.3.1. Definicion conceptual y operacional
a) Escoria de acero
De acuerdo con la ASTM, la escoria se entiende por una sustancia gruesa no
metalica compuesta por silicios de calcio, hierro y formas oxidadas de madera,
aluminio, calcio y magnesio. (Tirado, 2018).
b) Resistencia a la compresion
Se define como la propiedad para soportar procesos de trituracion bajo
condiciones de carga estatica o creciente (Hernandez et al, 2018).
¢) Resistencia a la flexion
Identificar la capacidad de carga de la flexibilidad de una viga prismatica no

reforzada, se utilizard una viga con dimensiones de 6"x6"x21". De nuevo, se

26



d)

aplicara la media de la demanda total a 1/3 de la viga. En este caso, la viga no
reforzada. El tercio central de la viga estar4 sometido a flexion pura (Norma
técnica peruana 339 078, 2018).

Trabajabilidad

La capacidad de trabajo de una determinada combinacion de hormigén se
puede mezclar, manipular, transportar y verter hasta su ubicacion final con una

minima pérdida de uniformidad (Quiroz & Salamanca, 2006).
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1. Método de investigacion
El método empleado en la presente investigacion es deductivo ya que se recopilaran
resultados de los autores referenciados demostrando que al reemplazar el agregado
fino mejora las propiedades fisico-mecanicas del hormigon y de orientacion basica.
Asimismo, se emple6 enfoque cuantitativo y como instrumento de recoleccion de
datos sera rectrolectivo ya que los datos seran obtenidos de fuentes secundarias
existentes.

4.2. Tipo de investigacion
La investigacion es de tipo descriptiva, explicativa y correlacional porque existe
una problematica especifica explicando las causas y consecuencias; también
puede conocerse si una variable tiene un efecto sobre la otra cuando existe una
dependencia entre ellas.

4.3. Nivel de investigacion
El nivel de investigacion sera descriptivo ya que se busca analizar los resultados
recopilados de tesis, ensayos, articulos y libros para determinar un porcentaje
Optimo de escoria de acero para sustituir un porcentaje de agregado fino en la
muestra que beneficie en las propiedades mecanicas.

4.4. Disefio de investigacion
Segun las investigaciones de los autores consultados, se utilizd un disefio
experimental, dado que las variaciones de la variable independiente se hicieron
observando el efecto o relacion que existe con las variables dependientes. Segln
el nmero de mediciones seré longitudinal porque se tomaran mas de dos medidas
en los datos obtenidos por los autores referenciados . Finalmente, segin la
cronologia de las observaciones es retrospectivo porque se van a recurrir de
fuentes existentes.
En el Anexo N° 3 se muestra un cuadro resumen de las tipologias de los autores
referenciados en la presente investigacion.

4.5. Poblacion y muestra

45.1. Poblacion

28



Esta tesis es de tipo descriptivo, por lo que se incluye en el conjunto de estudios
sobre la sustitucion de las escorias del hormigon por el agregado en esos estudios.

45.2. Muestra

Se elaboraron probetas de hormigoén sustituyendo el afiadido fino por escorias de
acero en un 10% , 20%,30%,40% del peso total agregado fino Alvarez (2020).

4.6. Técnicas e instrumentacion de recoleccion de datos
4.6.1. Instrumento de recoleccion de datos
En la recopilacion de fundamentos se usaron investigaciones pasadas, titulos
cientificos, normas y libros usando las distintas plataformas de bases académicas
como Proquest, Scopus, Science direct, etc, estos datos fueron obtenidos a partir de
ensayos realizados en laboratorios de las investigaciones citadas.

4.7. Descripcion de procesamientos de analisis

Los resultados, graficos y tablas se obtendran de tesis , articulos cientificos , normas ,
libros y revistas existentes para recopilar resultados de los ensayos de resistencia a la
compresion, flexion, traccion, densidad y asentamiento. Se usara Microsoft Excel para
registrar toda la recopilacién de datos encontrando asi el porcentaje 6ptimo de escoria
de acero que al ser el reemplazo parcial del agregado fino mejora las propiedades fisico-

mecanicas del hormigon .
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
DE LA INVESTIGACION

5.1. Resultados de la investigacion

Se presentard los resultados de la trabajabilidad y ensayos los cuales fueron
resistencia a la compresion, flexion y tracciéon evaluandolos a los 7, 14 y 28 dias de
curado y un rango establecido de 10%, 20%, 30%, 40% de porcentaje de remplazo. Para
el andlisis y comparacién del uso de la escoria con la intencion de mejorar las cualidades
fisicas y mecénicas del hormigon se presenta una recopilacion de articulos cientificos y

tesis de caracter nacional e internacional.

Para el desarrollo de la fase experimental, se realiz6 una investigacion metodica como
resultado del estudio, articulos y revisiones cientificas relacionadas con las propiedades
fisicas mejoradas del acero mediante la sustitucion del agregado por escoria de acero;
todos estos estudios tomaron como referencia estandares de la ASTM internacional y la
normativa peruana (NTP), con el objetivo de disminuir los margenes de error y mantener
la fiabilidad y la validez de los resultados logrados en los procedimientos de tratamiento
de datos. En consecuencia, se realizaron los siguientes estudios: Granulometria,
contenido de humedad, peso especifico y porcentaje de absorcion. Estos estudios son
necesarios con el fin de conocer las cualidades técnicas de los elementos afiadidos y para
disefiar las mejores mezclas posibles. Finalmente, durante la fase de curado, las muestras
de hormigdn se exponen a los ensayos de compresion, flexion y traccion durante los
periodos de 7, 14 y 28 dias. Para determinar las resistencias mas altas a las que se

someteran los experimentos mencionados, utilizando el material predominante.

Se muestra en la Tabla N° 6 valores promedio de la composicion quimica de la escoria
de acero en diferentes paises, teniendo en comun que el CaO es el elemento mas

abundante.
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Tabla N° 6:
Composicion quimica de la escoria de acero segun lugar de procedencia

CaO MgO Si02  AI203 FeO MnO P203

Pals % % % % % % %

Japén 40 4 25 5 19 7 - 0.006
Suecia 46 5 11 5 28 4 0.7 -
EE. UU. 41 10 17 8 18 4 0.6 0.2
Alemania 32 10 15 4 31 4 14 0.1
Brasil 33 10 18 6 30 5 - -

Italia 41 8 14 7 20 6 0.9 0.1

Fuente: Alvarez & Lozano (2021).

Tabla N° 7
Recopilacion de investigaciones del efecto escoria de acero en las propiedades fisico-
mecénicas del hormigén

) o Numero de Efecto(%)
Propiedades del hormigon )
literaturas Positivo Negativo Insignificante
Resistencia a la compresion 46 76 11 13
Resistencia a la traccion 24 75 13 12
Resistencia a la flexion 22 73 23 4
Madulo de elasticidad 19 84 5 11
Absorcién de agua 9 33 56 11

Fuente: Quia Dong, et al (2021).

5.1.1. Determinar el porcentaje de escoria de acero como remplazo del agregado fino para

mejorar la trabajabilidad del hormigon.

Referencia 1: Uso de escoria de acero en hormigon como agregado fino (Chandini,
2017).

Primero se realizé el analisis granulométrico del agregado fino como se muestra en
la Tabla N° 8, todas las mezclas se prepararon para obtener un hormigon de
trabajabilidad media .De igual manera el ensayo de trabajabilidad se realizd de
acuerdo con la norma ASTM C 143.
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Tabla N° 8:
Analisis granulométrico de la escoria de acero

Tamiz ASTM Arena Escoria de acero ASTM
Tamarfio(mm) Designacion % que pasa % que pasa Limites
10.000 3/8" 100 100 100
5.000 #4 99.9 99 100
2.400 #8 99.6 95.6 95-100
1.200 #16 98.9 85.4 80-100
0.600 #30 91.3 72.1 50-85
0.300 #50 45.1 56.2 25-60
0.150 #100 8.6 40 10-30
0.075 #200 1 20.5 NA

Fuente: Chandini, R. (2017)

;iks)lﬁtgldozlde asentamiento para diferentes porcentajes de remplazo de escoria de acero
Porcentaje de sustitucion de escoria de acero Asentamiento (cm)
(%)
0 12.00
10 11.70
20 10.70
30 10.00
40 8.70

Fuente: Chandini, R. (2017)

En la Figura N° 8 se muestra el comportamiento de la trabajabilidad del hormigén
de las distintas cantidades de escoria de acero en sustitucion del agregado fino.
Observando que a medida que se agrega mas porcentaje de escoria de acero se va
reduciendo el Slump obteniendo una mezcla con una consistencia de plastica a

semifluida.
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Porcentaje de reemplazo de escoria de acero

Figura N° 8: Resultado de asentamiento vs porcentaje de escoria de acero.
Fuente: Chandini, R. (2017)

Tabla N° 10:
Reduccidn del asentamiento a diferentes porcentajes de sustitucion

) L Reduccion de asentamiento con respecto al
Porcentaje de sustitucion (%) o )
disefio patrén (cm)

10 0.30
20 1.30
30 2.00
40 3.30

Fuente: Elaboracion propia

Referencia 2: Analisis comparativo de la resistencia a la compresion, flexion y
trabajabilidad del hormigén tradicional frente a un hormigon con escoria siderargica

como arido fino (Camarena, A. & Dias, G. 2021).

Los resultados de los ensayos de asentamiento obtenidos por Camarena & Dias con
respecto a la trabajabilidad nos refleja que a mayor porcentaje de escoria de acero
como remplazo del agregado fino reduce el asentamiento, observando que al
remplazar el 40% de agregado fino por escoria de acero reduce hasta un 35% del

asentamiento con respecto a la mezcla base, como se muestra en la Tabla N° 11..
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Tabla N° 11
Resultados del ensayo de asentamiento del hormigon para diferentes porcentajes de escoria
de acero

Porcentaje de sustitucion de escoria de acero .
Asentamiento (cm)

(%)

0 11.43
10 10.16
20 7.62
30 5.99
40 4.09

Fuente: Camarena & Dias (2021)

En la Figura N° 9 se observa mediante el grafico el comportamiento de la escoria de
acero como remplazo del agregado fino, evidenciando la reduccion de la

trabajabilidad mientras se incrementa el porcentaje de sustitucion.

11.43
1 - 10.16
y
10 7.62
E 8 -~ 5.99
s . -
2 4.09
=
g 4
<
2
A A A A 4
0
0% 10% 20% 30% 40%

Porcentaje de reemplazo de escoria de acero

Figura N° 9: Resultado de trabajabilidad vs porcentaje de escoria
Fuente: Camarena & Dias (2021)
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Tabla N° 12:
Reduccion del asentamiento a diferentes porcentajes de sustitucion

Reduccion de asentamiento con respecto al

Porcentaje de sustitucion (%) disefio patrén (cm)
10 1.27
20 3.81
30 5.44
40 7.34

Fuente: Elaboracion propia

5.1.2. Determinar el porcentaje de escoria de acero como remplazo del agregado fino para

mejorar la resistencia a la compresion del hormigon.

Referencia 1: Disefio de concreto utilizando escoria de acero a partir de la sustitucion
del agregado fino y su impacto en la resistencia a compresion y resistencia a flexion,
Lima — 2020. Alvarez & Lozano (2021).

A continuacion, se detallan las caracteristicas fisicas de la escoria de acero obtenidas
después de los diferentes ensayos de laboratorio, se puede observar el alto porcentaje
de absorcion 2.27% y bajo contenido de humedad, como se muestra en la Tabla N°

13, estos datos se requieren para elaborar un disefio de hormigén.

Tabla N° 13:
Propiedades Fisicas de la escoria de acero
Propiedades Valores
Peso especifico 3307.85 kg/m3
Peso unitario seco compactado 2069.53 kg/m3
Peso unitario seco suelto 1919.71 kg/m3
Contenido de humedad 0.33%
Absorcion 2.27%
Madulo de fineza 3.73

Fuente: Alvarez & Lozano (2021)
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En la Tabla N° 14Tabla N° 19, se muestra los resultados de los ensayos de resistencia
a la compresion en diferentes porcentajes de sustitucion de 10%, 20%, 30% y 40% a
los 7, 14 y 28 dias de curado.

-Fl;zts)llja;tgldoite resistencia a la compresion para diferentes porcentajes de escoria de acero
Porcentaje de sustitucion de Tiempo de curado (dias) Resistencia a la Compresion
escoria de acero (kg/cm?)
(%)

0 7 252

14 269

28 293

10 7 248

14 265

28 302

20 7 279

14 306

28 343

30 7 336

14 348

28 395

40 7 309

14 331

28 361

Fuente: Alvarez & Lozano (2021)

El ensayo de resistencia a la compresion sirve para comprobar la resistencia de
determinadas muestras cilindricas del hormigon durante un periodo predeterminado
de 7, 14 y 28 dias de curado en caliente. Los resultados del hormigén de control y de
los hormigones con escoria de acero como sustituto del agregado fino se muestran en

los gréficos en porcentajes de 10%, 20%, 30% y 40% a los 7, 14, y 28 dias.

En la Figura N° 10 se muestra los porcentajes de sustitucion estudiados a los 7 dias
de curado, se observa que al 10% de sustitucion la resistencia a la compresion se

reduce un 1.58% con respecto al disefio patron, luego desde el 20% hasta el 40% la
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resistencia mejora, ademas la resistencia al 30% es el porcentaje con mejor

desempefio.

336

309
350 /
279 /

300 252 248 |
250
200
150
100

50

Resistencia a la compresién (kg/cm?)

0% 10% 20% 30% 40%

Porcentaje de reemplazo de escoria de acero

Figura N° 10: Resistencia a la compresion vs diferentes porcentajes de sustitucién a los 7 dias.
Fuente: Alvarez & Lozano (2021)

Tabla N° 15:
Incremento de resistencia a la compresion a los 7 dias de curado.

) L Incremento de resistencia con respecto al disefio
Porcentaje de sustitucion (%)

patron (%)

10 -2
20 11
30 33
40 23

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura N° 11, se muestra los porcentajes de sustitucion estudiados a los 14 dias
de curado, se observa que al 10% la resistencia a la compresion se reduce en un 1.5%
con respecto al disefio patron, luego desde el 20% se va aumentando la resistencia
siendo el 30% el porcentaje éptimo y al 40% la resistencia decrece, pero siendo aun
mayor que el disefio patrén por un 23%.
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Figura N° 11: Resistencia a la compresion vs diferentes porcentajes de sustitucion a los 14 dias.
Fuente: Alvarez & Lozano (2021)

Tabla N° 16:
Incremento de resistencia a la compresion a los 14 dias de curado

Incremento de resistencia con respecto al disefio

Porcentaje de sustitucion (%) Datron (%)

10 -1
20 14
30 29
40 23

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura N° 12, se muestra los porcentajes de sustitucion estudiados a los 28 dias
de curado, a diferencia de los 7 y 14 dias de curado la resistencia a la compresion a
los 28 dias mejora en todos los porcentajes de sustitucion estudiados, sin embargo,
dandose el mismo comportamiento en que el 30% es el porcentaje de sustitucion con

mejor desempefio.
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Figura N° 12: Resistencia a la compresion vs diferentes porcentajes de sustitucion a los 28 dias.
Fuente: Alvarez & Lozano (2021)

Tabla N° 17:
Incremento de resistencia a la compresion a los 28 dias de curado

Incremento de resistencia con respecto al disefio

Porcentaje de sustitucion (%) Datron (%)

10 3
20 17
30 35
40 23

Fuente: Elaboracién propia

Referencia 2: Un estudio experimental sobre reemplazo parcial de agregado fino
usando escoria de acero (Mahalingam et al, 2018).

Para la elaboracion de ensayos, este articulo utiliz6 cemento portland de grado 53,
agregado fino con gravedad especifica de 2.6, agregado grueso con una gravedad
especifica de 2.67 y agua potable con valor de pH de 7.

La estructura quimica de la escoria de acero nos muestra que contiene mayor
contenido de éxido de calcio (CaO) (ver Tabla N° 18Tabla N° 18), la escoria de acero
presenta forma muy angular, una densidad de 1911.1 kg/m3y una gravedad especifica
de 2.93.
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Tabla N° 18:
Propiedades quimicas de la escoria de acero

Constitucion Composicidn (%)
CaO 40 a 52
Sio2 10a19
FeO 10a 40
MnO 5a8

Al203 la3

Fuente: Mahalingam, et al (2018)

En la Tabla N° 19, se muestra los resultados de los ensayos de resistencia a la

compresion en diferentes porcentajes de sustitucion de 10%, 20%, 30% y 40%.

Tabla N° 19:
Resultados de ensayos de resistencia a la compresion para diferentes porcentajes de
remplazo

Porcentaje de sustitucién de

. . . Resistencia a la compresion
escoria de acero Tiempo de curado (dias) P

(%) (Kg/cm?)
7 214
0 14 325
28 355
7 240
10 14 364
28 391
7 268
20 14 409
28 426
7 290
30 14 431
28 466
7 313
40 14 458
28 505
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Fuente: Mahalingam, et al (2018)

En la Figura N° 13, se muestran los porcentajes de sustitucion estudiados a los 7 dias
de curado, en la figura se observa que la resistencia a la compresion va aumentando
mientras se incremente el porcentaje de sustitucion siendo el 40% el porcentaje

Optimo dandose un incremento de 46% con respecto al disefio patron.
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268
300 240
214
250
20
15
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Porcentaje de reemplazo de escoria de acero

Figura N° 13: Resistencia a la compresién vs diferentes porcentajes de sustitucion a los 7 dias.
Fuente: Mahalingam, et al (2018)

Tabla N° 20:
Incremento de resistencia a la compresion a los 7 dias de curado.

Incremento de resistencia con respecto al disefio

Porcentaje de sustitucion (%) patrn (%)

10 12
20 25
30 36
40 46

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura N° 14, se muestran los porcentajes de sustitucién estudiados a los 14 dias
de curado, se observa que en todos los porcentajes de sustitucion se va incrementando
la resistencia a la compresion, en el porcentaje de sustitucion de 10% el incremento

de resistencia con respecto al disefio patrén fue de un 12%, en el porcentaje de
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sustitucion de 20% el incremento fue de 26%, en el porcentaje de sustitucion de 30%
el incremento fue de 32% y en el porcentaje de sustitucion de 40% el incremento fue

de 41%, siendo el 40% el porcentaje de sustitucion con mayor desemperio.
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Porcentaje de reemplazo de escoria de acero

Figura N° 14: Resistencia a la compresiéon vs diferentes porcentajes de sustitucion a los 14 dias.
Fuente: Mahalingam, et al (2018)

Tabla N° 21:
Incremento de resistencia a la compresion a los 14 dias de curado

Incremento de resistencia con respecto al disefio

Porcentaje de sustitucién (%) patron (%)

10 12
20 26
30 32
40 41

Fuente: Mahalingam, et al (2018)

En la Figura N° 15, se muestran los porcentajes de sustitucion estudiados a los
28 dias de curado, se observa que en todos los porcentajes de sustitucion se va
incrementando la resistencia a la compresion, en el porcentaje de sustitucién
de 10% el incremento de resistencia con respecto al disefio patron fue de un
10%, en el porcentaje de sustitucion de 20% el incremento fue de 20%, en el

porcentaje de sustitucion de 30% el incremento fue de 31% Yy en el porcentaje
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de sustitucion de 40% el incremento fue de 42%, siendo el 40% el porcentaje

de sustitucion con mayor desempefio.
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Figura N° 15: Resistencia a la compresién vs diferentes porcentajes de sustitucién a los 28 dias.
Fuente: Mahalingam, et al (2018)

Tabla N° 22:
Incremento de resistencia a la compresion a los 28 dias de curado.

Incremento de resistencia con respecto al disefio

Porcentaje de sustitucion (%) patrn (%)

10 10
20 20
30 31
40 42

Fuente: Mahalingam, et al (2018)

Referencia 3: Uso de Escoria de Acero en Concreto como Agregado Fino
(Chandini, R., 2017).

El articulo presentado por Chandini busca comprobar si es Optimo usar escoria de
acero como remplazo del agregado fino y ademés de verificar que porcentaje de
sustitucion es el més adecuado para obtener el mejor resultado con respecto a la

resistencia a la compresion.
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En la Tabla N° 23, nos muestra los resultados de la resistencia a la compresion en los
ensayos realizados a las probetas sin escoria y con diferentes porcentajes de escoria
de acero 10%, 20% 30% y 40% a los 7, 14 y 28 dias de curado.

Tabla N° 23:
Resultados de ensayos de resistencia a la compresion

Porcentaje de sustitucion de . . L
Resistencia a la Compresion

escona(a 021)9 acero Tiempo de curado (dias) (Kg/cm?)
7 189
0 14 245
28 265
7 224
10 14 279
28 299
7 236
20 14 284
28 300
7 245
30 14 297
28 316
7 261
40 14 293
28 304

Fuente: Chandini, R. (2017)

En la Figura N° 16, se muestran los porcentajes de sustitucion estudiados a los 7 dias
de curado, se observa que en todos los porcentajes de sustitucion se va incrementando
la resistencia a la compresion, en el porcentaje de sustitucion de 10% el incremento
de resistencia con respecto al disefio patron fue de un 19%, en el porcentaje de
sustitucion de 20% el incremento fue de 25%, en el porcentaje de sustitucion de 30%
el incremento fue de 30% y en el porcentaje de sustitucién de 40% el incremento fue

de 38%, siendo el 40% el porcentaje de sustitucion con mayor desemperio.
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Figura N° 16: Resistencia a la compresion vs diferentes porcentajes de sustitucion a los 7 dias.
Fuente: Chandini R. (2017)

Tabla N° 24:
Incremento de resistencia a la compresion a los 7 dias de curado.

Incremento de resistencia con respecto al

Porcentaje de sustitucion (%) disefio patron (%)

10 19
20 25
30 30
40 38

Fuente: Chandini R. (2017)
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En la Figura N° 17, se muestran los porcentajes de sustitucion estudiados a los 14 dias
de curado, se observa que en todos los porcentajes de sustitucion se va incrementando
la resistencia a la compresion, en el porcentaje de sustitucion de 10% el incremento
de resistencia con respecto al disefio patron fue de un 14%, en el porcentaje de
sustitucion de 20% el incremento fue de 16%, en el porcentaje de sustitucion de 30%

el incremento fue de 21% y en el porcentaje de sustitucion de 40% el incremento fue

de 20%, siendo el 30% el porcentaje de sustitucion con mayor desemperio.
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Figura N° 17: Resistencia a la compresion vs diferentes porcentajes de sustitucion a los 14 dias.
Fuente: Chandini R. (2017)

Tabla N° 25:
Incremento de resistencia a la compresion a diferentes porcentajes de sustitucion con
respecto al disefio patrén a los 14 dias de curado.

Porcentaje de sustitucion (%) Incremento de resistencia (%)
10 14
20 16
30 21
40 20
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura N° 18, se muestran los porcentajes de sustitucion estudiados a los 28 dias
de curado, se observa que en todos los porcentajes de sustitucion se va incrementando
la resistencia a la compresion hasta llegar al 30% después se empieza a reducir , en el
porcentaje de sustitucion de 10% el incremento de resistencia con respecto al disefio
patrén fue de un 13%, en el porcentaje de sustitucion de 20% el incremento fue de
13%, en el porcentaje de sustitucion de 30% el incremento fue de 19% y en el
porcentaje de sustitucion de 40% el incremento fue de 15%, siendo el 30% el

porcentaje de sustitucion con mayor desempefio.
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Figura N° 18: Resistencia a la compresion vs diferentes porcentajes de sustitucion a los 28 dias.
Fuente: Chandini R. (2017)

Tabla N° 26:
Incremento de resistencia a la compresion a los 28 dias de curado.
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Porcentaje de sustitucion (%)

Incremento de resistencia con respecto al
disefio patron (%)

10
20
30
40

13
13
19
15

Fuente: Elaboracion propia

Referencia 4: Investigacion sobre el comportamiento del hormigdn con arido fino

sustituido por escoria de aceria (Naveen, et al, 2020)

En la Tabla N° 27, nos muestra los resultados de la resistencia a la compresion en los

ensayos realizados a las probetas sin escoria y con diferentes porcentajes de escoria
de acero 10%, 20% 30% y 40% a los 7, 14 y 28 dias de curado.

Tabla N° 27

Resultados de ensayos de resistencia a la compresion

Porcentaje de sustitucion de

escoria de acero

Tiempo de curado (dias)

Resistencia a la Compresion

(%) (kg/cm?)
7 199
0 14 304
28 385
7 204
10 14 311
28 395
7 209
20 14 320
28 406
7 214
30 14 326
28 414
7 223
40 14 342
28 433
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Fuente: Naveen, et al (2020)

En la Figura N° 19, se muestran los porcentajes de sustitucion estudiados a los 7 dias
de curado, se observa que en todos los porcentajes de sustitucion se va incrementando
la resistencia a la compresion, en el porcentaje de sustitucion de 10% el incremento de
resistencia con respecto al disefio patron fue de un 3%, en el porcentaje de sustitucion
de 20% el incremento fue de 5%, en el porcentaje de sustitucion de 30% el incremento
fue de 8% y en el porcentaje de sustitucion de 40% el incremento fue de 12%, siendo

el 40% el porcentaje de sustitucién con mayor desempefio.

250 223

199 204 209 244
200
150
100
50
0 = | a | = | A
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Resistencia a la compresion (kg/cm?)

Porcentaje de reemplazo de escoria de acero

Figura N° 19: Resistencia a la compresion vs diferentes porcentajes de sustitucion a los 7 dias.
Fuente: Naveen, et al (2020)
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Tabla N° 28: Incremento de resistencia a la compresion a los 7 dias de curado.

Incremento de resistencia con respecto al disefio

Porcentaje de sustitucion (%) patron (%)

10 3
20 5
30 8
40 12

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura N° 20, se muestran los porcentajes de sustitucion estudiados a los 14 dias
de curado, se observa que en todos los porcentajes de sustitucion se va incrementando
la resistencia a la compresion, en el porcentaje de sustitucion de 10% el incremento
de resistencia con respecto al disefio patrén fue de un 2%, en el porcentaje de
sustitucion de 20% el incremento fue de 5%, en el porcentaje de sustitucion de 30%
el incremento fue de 7% y en el porcentaje de sustitucion de 40% el incremento fue

de 13%, siendo el 40% el porcentaje de sustitucion con mayor desempefio.
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Figura N° 20: Resistencia a la compresion vs diferentes porcentajes de sustitucion a los 14 dias
Fuente: Naveen, et al (2020)
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Tabla N° 29:
Incremento de resistencia a la compresion a los 14 dias de curado.

Incremento de resistencia con respecto al disefio

Porcentaje de sustitucion (%) patron (%)

10 2
20 5
30 7
40 13

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura N° 21, se muestran los porcentajes de sustitucion estudiados a los 28 dias
de curado, se observa que en todos los porcentajes de sustitucion se va incrementando
la resistencia a la compresion, en el porcentaje de sustitucion de 10% el incremento
de resistencia con respecto al disefio patrén fue de un 3%, en el porcentaje de
sustitucion de 20% el incremento fue de 5%, en el porcentaje de sustitucion de 30%
el incremento fue de 8% y en el porcentaje de sustitucion de 40% el incremento fue
de 12%, siendo el 40% el porcentaje de sustitucion con mayor desempefio.
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Figura N° 21: Resistencia a la compresién vs diferentes porcentajes de sustitucién a los 28 dias
Fuente: Naveen, et al (2020)
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Tabla N° 30:
Incremento de resistencia a la compresion a los 28 dias de curado.

Incremento de resistencia con respecto al disefio

Porcentaje de sustitucion (%) patron (%)

10 3
20 5
30 8
40 12

Fuente: Elaboracion propia

Referencia 5: Consecuencia de la sustitucién parcial de agregado fino por escoria
siderurgica y su impacto en la resistencia a compresion del concreto (Pruthviraj, et
al, 2018)

Los disefios de mezclas de esta investigacion fueron realizados de acuerdo con las
pautas del método recomendado de Indian Standard IS, se us6 un cemento grado 53,
a continuacion, se presenta las propiedades fisicas de la escoria de acero tomadas en

cuenta para la elaboracién del disefio de mezclas como se muestra en la Tabla N° 31.

Tabla N° 31:
Propiedades fisicas de la escoria de acero
Propiedad Valores
Gravedad especifica 3.2-3.6
Peso unitario (kg/m3) 1600-1920
Absorcion hasta 3%

Fuente: Pruthviraj, et al (2016)

En la Tabla N° 32, nos muestra los resultados de la resistencia a la compresion en los
ensayos realizados a las probetas sin escoria y con diferentes porcentajes de escoria
de acero 10%, 20% 30% y 40% a los 7, 14 y 28 dias de curado.
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Tabla N° 32:
Resultados de ensayos de resistencia a la compresion

Porcentaje de sustitucién de

) . . Resistencia a la Compresion
escoria de acero Tiempo de curado (dias) P

(%) (Kg/cm2)
7 165
0 14 238
28 383
7 184
10 14 258
28 408
7 194
20 14 270
28 423
7 271
30 14 334
28 460
7 200
40 14 278
28 433

Fuente: Pruthviraj, et al (2018)

En la Figura N° 22, se muestran los porcentajes de sustitucion estudiados a los 7 dias
de curado, se observa que en todos los porcentajes de sustitucion se va incrementando
la resistencia a la compresion, en el porcentaje de sustitucion de 10% el incremento
de resistencia con respecto al disefio patron fue de un 12%, en el porcentaje de
sustitucion de 20% el incremento fue de 18%, en el porcentaje de sustitucion de 30%
el incremento fue de 64% y en el porcentaje de sustitucién de 40% el incremento fue

de 21%, siendo el 30% el porcentaje de sustitucion con mayor desemperio.
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Figura N° 22: Resistencia a la compresidn vs diferentes porcentajes de sustitucion a los 7 dias
Fuente: Pruthviraj, et al (2018)

Tabla N° 33:
Incremento de resistencia a la compresion a los 7 dias de curado.

Incremento de resistencia con respecto al disefio

Porcentaje de sustitucion (%) oatrén (%)

10 12
20 18
30 64
40 21

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura N° 23, se muestran los porcentajes de sustitucién estudiados a los 14 dias
de curado, se observa que en todos los porcentajes de sustitucion se va incrementando
la resistencia a la compresion, en el porcentaje de sustitucion de 10% el incremento
de resistencia con respecto al disefio patrén fue de un 8%, en el porcentaje de
sustitucion de 20% el incremento fue de 13%, en el porcentaje de sustitucion de 30%
el incremento fue de 40% y en el porcentaje de sustitucion de 40% el incremento fue

de 17%, siendo el 30% el porcentaje de sustitucion con mayor desemperio.
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Figura N° 23: Resistencia a la compresién vs diferentes porcentajes de sustitucién a los 14 dias
Fuente: Pruthviraj, et al (2018)

Tabla N° 34:
Incremento de resistencia a la compresion a los 14 dias de curado.

Incremento de resistencia con respecto al disefio

Porcentaje de sustitucion (%) oatron (%)

10 8
20 13
30 40
40 17

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura N° 24, se muestran los porcentajes de sustitucion estudiados a los 28 dias
de curado, se observa que en todos los porcentajes de sustitucion se va incrementando
la resistencia a la compresion, en el porcentaje de sustitucion de 10% el incremento
de resistencia con respecto al disefio patron fue de un 7%, en el porcentaje de
sustitucion de 20% el incremento fue de 10%, en el porcentaje de sustitucion de 30%
el incremento fue de 20% y en el porcentaje de sustitucién de 40% el incremento fue

de 13%, siendo el 30% el porcentaje de sustitucion con mayor desemperio.
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Figura N° 24: Resistencia a la compresion vs diferentes porcentajes de sustitucion a los 28 dias
Fuente: Pruthviraj, et al (2018)

Tabla N° 35:
Incremento de resistencia a la compresion a los 28 dias de curado.

Incremento de resistencia con respecto al disefio

Porcentaje de sustitucion (%) oatron (%)

10 7
20 10
30 20
40 13

Fuente: Elaboracién propia
5.1.3. Determinar el porcentaje de escoria de acero como remplazo del agregado fino para

mejorar la resistencia a la flexion del hormigon.

Referencia 1: Disefio de concreto utilizando escoria de acero a partir de la
sustitucion del agregado fino y su impacto en la resistencia a compresion y
resistencia a flexion, Lima — 2020 (Alvarez, 2021).

56



En la Tabla N° 31 nos muestra los resultados de la resistencia a la flexion en los
ensayos realizados a las probetas sin escoria y con diferentes porcentajes de escoria
de acero 10%, 20% 30% y 40% a los 7, 14 y 28 dias de curado.

|Tabla N° 31:
Resultados de ensayos de resistencia a la flexion:

Porcentaje de sustitucion de

escoria de acero Tiempo de curado (dias) Resistencia a la Flexion (Kg/cm?)

(%)

7 36

0 14 46

28 58

7 37

10 14 49

28 60

7 42

20 14 52

28 63

7 45

30 14 55

28 66

7 51

40 14 62

28 72

Fuente: Alvarez & Lozano (2021)

En la Figura N° 21, se muestran los porcentajes de sustitucion estudiados a los 7 dias
de curado, se observa que en todos los porcentajes de sustitucion se va incrementando
la resistencia a la flexion, en el porcentaje de sustitucion de 10% el incremento de
resistencia con respecto al disefio patron fue de un 3%, en el porcentaje de sustitucion
de 20% el incremento fue de 17%, en el porcentaje de sustitucion de 30% el
incremento fue de 25% y en el porcentaje de sustitucion de 40% el incremento fue de
42%, siendo el 40% el porcentaje de sustitucion con mayor desempefio.
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Figura N° 21: Resistencia a la flexion vs dias de curado a los 7 dias.
Fuente: Alvarez & Lozano (2021)

Tabla N° 36:
Incremento de resistencia a la flexion a los 28 dias de curado.

) L Incremento de resistencia con respecto al disefio
Porcentaje de sustitucion (%)

patron (%)

10 3

20 17
30 25
40 42

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura N° 22, se muestran los porcentajes de sustitucion estudiados a los 14 dias
de curado, se observa que en todos los porcentajes de sustitucion se va incrementando
la resistencia a la flexion, en el porcentaje de sustitucion de 10% el incremento de
resistencia con respecto al disefio patron fue de un 7%, en el porcentaje de sustitucion
de 20% el incremento fue de 13%, en el porcentaje de sustitucion de 30% el
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incremento fue de 20% y en el porcentaje de sustitucion de 40% el incremento fue de
35%, siendo el 40% el porcentaje de sustitucion con mayor desempefio.
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Figura N° 22: Resistencia a la flexion vs dias de curado a los 14 dias.
Fuente: Alvarez & Lozano (2021)

Tabla N° 37:
Incremento de resistencia a la flexién a los 14 dias de curado.

) L Incremento de resistencia con respecto al disefio
Porcentaje de sustitucion (%) i
patron (%)

10 7

20 13
30 20
40 35

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura N° 23, se muestran los porcentajes de sustitucién estudiados a los 28 dias
de curado, se observa que en todos los porcentajes de sustitucion se va incrementando
la resistencia a la flexién, en el porcentaje de sustitucion de 10% el incremento de
resistencia con respecto al disefio patron fue de un 3%, en el porcentaje de sustitucién
de 20% el incremento fue de 9%, en el porcentaje de sustitucién de 30% el incremento

59



fue de 14% vy en el porcentaje de sustitucion de 40% el incremento fue de 24%, siendo
el 40% el porcentaje de sustitucién con mayor desempefio.
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Figura N° 23: Resistencia a la flexion vs dias de curado a los 28 dias.
Fuente: Alvarez & Lozano (2021)

Tabla N° 38:
Incremento de resistencia a la flexion a los 28 dias de curado.

) L Incremento de resistencia con respecto al disefio
Porcentaje de sustitucion (%)

patron (%)

10 3
20 9
30 14
40 24

Fuente: Elaboracion propia

Referencia 2: Investigacion sobre el comportamiento del hormigén de alto volumen
de cenizas volantes fabricado con &rido fino sustituido por escoria de aceria (Raikar
et al, 2020).
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En la Tabla N° 39 nos muestra los resultados de la resistencia a la flexion en los
ensayos realizados a las probetas sin escoria y con diferentes porcentajes de escoria
de acero 10%, 20% 30% y 40% a los 7, 14 y 28 dias de (Ver tabla N° 36)

Tabla N° 39:

Resultados de ensayos de resistencia a la flexion para diferentes porcentajes de escoria de
acero

Tiempo de

. Resistencia a la flexion
curado (dias)

Tipo de concreto

7 47
0 14 52
28 60
7 51
10 14 54
28 62
7 56
20 14 58
28 63
7 64
30 14 66
28 69
7 39
40 14 47
28 63

Fuente: Raikar, et al (2020)
En la Figura N° 24, se muestran los porcentajes de sustitucion estudiados a los 7 dias
de curado, se observa que desde el 10% de sustitucion se va incrementando la
resistencia a la flexion hasta llegar al 30% luego se reduce en el 40% hasta ser incluso
menor a la resistencia del disefio patron, en el porcentaje de sustitucion de 10% el
incremento de resistencia con respecto al disefio patron fue de un 9%, en el porcentaje
de sustitucion de 20% el incremento fue de 19%, en el porcentaje de sustitucion de
30% el incremento fue de 36% Yy en el porcentaje de sustitucion de 40% la resistencia
se redujo un 17% , siendo el 30% el porcentaje de sustitucién con mayor desempefio.
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Figura N° 24: Resistencia a la flexion vs dias de curado a los 7 dias.
Fuente: Raikar, et al (2020)

Tabla N° 40:
Incremento de resistencia a la flexién a los 7 dias de curado.

) o Incremento de resistencia con respecto al disefio
Porcentaje de sustitucion (%)

patron (%)

10 9

20 19
30 36
40 -17

Fuente: Raikar, et al (2020)

En la Figura N° 25, se muestran los porcentajes de sustitucion estudiados a los 14 dias
de curado, se observa que desde el 10% de sustitucién se va incrementando la
resistencia a la flexion hasta llegar al 30% luego se reduce en el 40% hasta ser incluso
menor a la resistencia del disefio patrén, en el porcentaje de sustitucion de 10% el
incremento de resistencia con respecto al disefio patron fue de un 4%, en el porcentaje
de sustitucion de 20% el incremento fue de 12%, en el porcentaje de sustitucién de
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30% el incremento fue de 27% y en el porcentaje de sustitucion de 40% la resistencia

se redujo un 10% , siendo el 30% el porcentaje de sustitucion con mayor desempefio.
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Figura N° 25: Resistencia a la flexion vs dias de curado a los 14 dias.
Fuente: Raikar, et al (2020)

Tabla N° 41:
Incremento de resistencia a la flexién a los 14 dias de curado.

) L Incremento de resistencia con respecto al disefio
Porcentaje de sustitucion (%) i
patron (%)

10 4

20 12
30 27
40 -10

Fuente: Raikar, et al (2020)

En la Figura N° 26, se muestran los porcentajes de sustitucion estudiados a los 28 dias
de curado, se observa la tendencia sigue igual a la de los 7 y 14 dias porque
igualmente esta va incrementando la resistencia a la flexion desde el 10% hasta el
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30% siendo esta su maximo y al 40% empieza a decaer la resistencia ,sin embargo el
resultado de este ultimo porcentaje de sustitucion es aun mayor con respecto al disefio
patrén , tendencia diferente a los resultados de los 7 y 14 dias de curado, en el
porcentaje de sustitucion de 10% el incremento de resistencia con respecto al disefio
patron fue de un 3%, en el porcentaje de sustitucion de 20% el incremento fue de 5%,
en el porcentaje de sustitucion de 30% el incremento fue de 15% y en el porcentaje
de sustitucion de 40% el incremento fue de 5% , siendo el 30% el porcentaje de

sustitucion con mayor desempefio.
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Figura N° 26: Resistencia a la flexion vs dias de curado a los 28 dias
Fuente: Raikar, et al (2020)

Tabla N° 42:
Incremento de resistencia a la flexion los 28 dias de curado.

] L Incremento de resistencia con respecto al disefio
Porcentaje de sustitucion (%)

patron (%)

10 3
20 5
30 15
40 5
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Fuente: Raikar, et al (2020)

Referencia 3: investigacion sobre el comportamiento del hormigon de alto volumen
de cenizas volantes fabricado con arido fino sustituido por escoria de aceria.
Naveen, et al (2020)

En la Tabla N° 43, nos muestra los resultados de la resistencia a la flexion en los
ensayos realizados a las probetas sin escoria y con diferentes porcentajes de escoria
de acero 10%, 20% 30% y 40% a los 7, 14 y 28 dias de curado.

Tabla N° 43:
Resultados de ensayos de resistencia a la flexion para diferentes porcentajes de escoria de
acero

. i i Resistencia a la Flexion
Tipo de concreto Tiempo de curado (dias)

(Kg/cm2)

7 33

0 14 41
28 46

7 33

10 14 41
28 46

7 34

20 14 42
28 47

7 34

30 14 42
28 47

7 35

40 14 43
28 48

Fuente: Naveen et al (2020)

En la Figura N° 27, se muestran los porcentajes de sustitucion estudiados a los 7 dias
de curado, se observa que en todos los porcentajes de sustitucion se va incrementando

la resistencia a la flexion, en el porcentaje de sustitucion de 10% el incremento de
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resistencia con respecto al disefio patron fue de un 1%, en el porcentaje de sustitucion
de 20% el incremento fue de 2%, en el porcentaje de sustitucion de 30% el incremento
fue de 4% y en el porcentaje de sustitucion de 40% el incremento fue de 6%, siendo

el 40% el porcentaje de sustitucion con mayor desempefio.
35
35 I
35 34
34
34 /
33

33

33

Resistencia a la flexion (kg/cm?)

32

32
0% 10% 20% 30% 40%

Porcentaje de reemplazo de escoria de acero

Figura N° 27: Resistencia a la flexion vs dias de curado a los 7 dias
Fuente: Naveen et al (2020)

Tabla N° 44:
Incremento de resistencia a la a los 7 dias de curado.

) L Incremento de resistencia con respecto al disefio
Porcentaje de sustitucion (%)

patron (%)

10 1
20 2
30 4
40 6

Fuente: Naveen, et al (2020)

En la Figura N° 28, se muestran los porcentajes de sustitucion estudiados a los 14 dias

de curado, se observa que en todos los porcentajes de sustitucion se va incrementando
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la resistencia a la flexion, en el porcentaje de sustitucion de 10% el incremento de
resistencia con respecto al disefio patron fue de un 1%, en el porcentaje de sustitucion
de 20% el incremento fue de 3%, en el porcentaje de sustitucion de 30% el incremento
fue de 4% y en el porcentaje de sustitucion de 40% el incremento fue de 6%, siendo

el 40% el porcentaje de sustitucion con mayor desempefio.

44 43
43

43 42

42
42
41

41

Resistencia a la flexién (kg/cm?)
N

40
40

39
0% 10% 20% 30% 40%

Porcentaje de reemplazo de escoria de acero

Figura N° 28: Resistencia a la flexion vs dias de curado a los 14 dias
Fuente: Naveen et al (2020)

Tabla N° 45:
Incremento de resistencia a la flexion a los 14 dias de curado.

) L Incremento de resistencia con respecto al disefio
Porcentaje de sustitucion (%) .
patrén (%)

10 1
20 3
30 4
40 6

Fuente: Naveen, et al (2020)
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En la Figura N° 29, se muestran los porcentajes de sustitucion estudiados a los 28 dias
de curado, se observa que en todos los porcentajes de sustitucién se va incrementando
la resistencia a la flexion, en el porcentaje de sustitucion de 10% el incremento de
resistencia con respecto al disefio patron fue de un 1%, en el porcentaje de sustitucion
de 20% el incremento fue de 2%, en el porcentaje de sustitucion de 30% el incremento
fue de 4% y en el porcentaje de sustitucion de 40% el incremento fue de 6%, siendo

el 40% el porcentaje de sustitucion con mayor desempefio.
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48

47 /

47 /
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46

Resistencia a la flexién (kg/cm?)

45
45
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Porcentaje de reemplazo de escoria de acero

Figura N° 29: Resistencia a la flexion vs dias de curado a los 28 dias
Fuente: Naveen et al (2020)

Tabla N° 46:
Incremento de resistencia a la flexién a los 28 dias de curado

) L Incremento de resistencia con respecto al disefio
Porcentaje de sustitucion (%) ;
patron (%)

10 1
20 2
30 4
40 6
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Fuente: Naveen, et al (2020)

Referencia 4. Reemplazo parcial de agregado fino usando acero. Desai, et al (2018)

En la Tabla N° 47, nos muestra los resultados de la resistencia a la flexion en los
ensayos realizados a las probetas sin escoria y con diferentes porcentajes de escoria
de acero 10%, 20% 30% y 40% a los 7, 14 y 28 dias de curado

Tabla N° 47
Resultados de ensayos de resistencia a la flexion para diferentes porcentajes de escoria de
acero

Porcentaje de sustitucion de Tiempo de curado (dias) Resistencia a la Flexion
escoria de acero (kg/cm?)

(%)

7 30

0 14 43

28 48

7 35

10 14 50

28 56

7 39

20 14 53

28 58

7 37

30 14 52

28 57

7 42

40 14 56

28 61

Fuente: Desal, et al (2018)

En la Figura N° 30, se muestran los porcentajes de sustitucion estudiados a los 7 dias
de curado, se observa que en todos los porcentajes de sustitucion se va incrementando
la resistencia a la flexion, en el porcentaje de sustitucion de 10% el incremento de

resistencia con respecto al disefio patron fue de un 17%, en el porcentaje de
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sustitucion de 20% el incremento fue de 30%, en el porcentaje de sustitucion de 30%
el incremento fue de 23% y en el porcentaje de sustitucion de 40% el incremento fue

de 40%, siendo el 40% el porcentaje de sustitucion con mayor desemperio.
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Figura N° 30: Resistencia a la flexion vs dias de curado a los 7 dias
Fuente: Desai et al (2020)

Tabla N° 48:
Incremento de resistencia a la flexién a los 7 dias de curado

Incremento de resistencia con respecto al disefio

Porcentaje de sustitucién (%) patron (%)

10 17
20 30
30 23
40 40

Fuente: Desai, et al (2018)

En la Figura N° 31, se muestran los porcentajes de sustitucion estudiados a los 14 dias
de curado, se observa que en todos los porcentajes de sustitucion se va incrementando
la resistencia a la flexion, en el porcentaje de sustitucion de 10% el incremento de
resistencia con respecto al disefio patron fue de un 16%, en el porcentaje de
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sustitucion de 20% el incremento fue de 23%, en el porcentaje de sustitucion de 30%
el incremento fue de 21% y en el porcentaje de sustitucion de 40% el incremento fue

de 30%, siendo el 40% el porcentaje de sustitucion con mayor desempefio
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50 53 52

5 43
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o

Porcentaje de reemplazo de escoria de acero

Figura N° 31: Resistencia a la flexion vs dias de curado a los 14 dias
Fuente: Desai et al (2020)

Tabla N° 49:
Incremento de resistencia a la flexién a los 14 dias de curado.

) L Incremento de resistencia con respecto al disefio
Porcentaje de sustitucion (%)

patron (%)

10 16
20 23
30 21
40 30

Fuente: Desai, et al (2018)

En la Figura N° 32 , se muestran los porcentajes de sustitucién estudiados a los 28
dias de curado, se observa que en todos los porcentajes de sustitucion se va

incrementando la resistencia a la flexion, en el porcentaje de sustitucion de 10% el
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incremento de resistencia con respecto al disefio patron fue de un 17%, en el
porcentaje de sustitucion de 20% el incremento fue de 21%, en el porcentaje de
sustitucion de 30% el incremento fue de 19% y en el porcentaje de sustitucion de 40%
el incremento fue de 27%, siendo el 40% el porcentaje de sustitucion con mayor

desempefio

70 61
60 / / /
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40
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Porcentaje de reemplazo de escoria de acero

Figura N° 32: Resistencia a la flexion vs dias de curado a los 28 dias
Fuente: Desai et al (2020)

Tabla N° 50:
Incremento de resistencia a la flexién a los 28 dias de curado.

Incremento de resistencia con respecto al disefio

Porcentaje de sustitucién (%) patron (%)

10 17
20 21
30 19
40 27

Fuente: Desai, et al (2018)
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5.1.4. Determinar el porcentaje de escoria de acero como remplazo del agregado fino para

mejorar la resistencia a la traccion.

Referencia 1. Un estudio experimental sobre reemplazo parcial de agregado fino

usando escoria de acero (Mahalingam, et al, 2018).

En la Tabla N° 51Tabla N° 51, nos muestra los resultados de la resistencia a la
traccion en los ensayos realizados a las probetas sin escoria y con diferentes
porcentajes de escoria de acero 10%, 20% 30% y 40% a los 7, 14 y 28 dias de

curado.

Tabla N° 51
Resultados de ensayos de resistencia a la compresion para diferentes porcentajes de escoria
de acero

Porcentaje de sustitucion de ] ] »
Resistencia a la Traccion

escoria de acero Tiempo de curado (dias)

) (Kg/cm?)

7 22

0 14 26

28 37

7 23

10 14 29

28 38

7 24

20 14 31

28 38

7 25

30 14 32

28 38

7 27

40 14 37

28 39

Fuente: Mahalingam, et al (2018)
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En la Figura N° 33, se muestran los porcentajes de sustitucion estudiados a los 7 dias
de curado, se observa que en todos los porcentajes de sustitucion se va incrementando
la resistencia a la traccion, en el porcentaje de sustitucion de 10% el incremento de
resistencia con respecto al disefio patron fue de un 5%, en el porcentaje de sustitucion
de 20% el incremento fue de 9%, en el porcentaje de sustitucion de 30% el incremento
fue de 14% y en el porcentaje de sustitucion de 40% el incremento fue de 23%, siendo

el 40% el porcentaje de sustitucion con mayor desempefio
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Figura N° 33: Resistencia a la traccion vs dias de curado a los 7 dias
Fuente: Mahalingam, et al (2020)

Tabla N° 52:
Incremento de resistencia a la traccion a los 7 dias de curado.

) L Incremento de resistencia con respecto al disefio
Porcentaje de sustitucion (%)

patron (%)

10 5
20 9
30 14
40 23
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Fuente: Mahalingam, et al (2018)

En la Figura N° 34, se muestran los porcentajes de sustitucion estudiados a los 14 dias
de curado, se observa que en todos los porcentajes de sustitucion se va incrementando
la resistencia a la traccion, en el porcentaje de sustitucién de 10% el incremento de
resistencia con respecto al disefio patrén fue de un 12%, en el porcentaje de
sustitucion de 20% el incremento fue de 19%, en el porcentaje de sustitucion de 30%
el incremento fue de 23% y en el porcentaje de sustitucion de 40% el incremento fue

de 42%, siendo el 40% el porcentaje de sustitucion con mayor desempefio.
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Figura N° 34: Resistencia a la traccion vs dias de curado a los 14 dias
Fuente: Mahalingam et al (2020)

Tabla N° 53:
Incremento de resistencia a la traccion a los 14 dias de curado.

) o Incremento de resistencia con respecto al disefio
Porcentaje de sustitucion (%)

patron (%)

10 12
20 19
30 23
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40 42

Fuente: Mahalingam, et al (2018)

En la Figura N° 35, se muestran los porcentajes de sustitucion estudiados a los 28 dias
de curado, se observa que en todos los porcentajes de sustitucion se va incrementando
la resistencia a la traccion, en el porcentaje de sustitucion de 10% el incremento de
resistencia con respecto al disefio patron fue de un 1%, en el porcentaje de sustitucion
de 20% el incremento fue de 3%, en el porcentaje de sustitucion de 30% el incremento
fue de 2% y en el porcentaje de sustitucion de 40% el incremento fue de 5%, siendo

el 40% el porcentaje de sustitucion con mayor desempefio
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Figura N° 35: Resistencia a la traccion vs dias de curado a los 28 dias
Fuente: Mahalingam et al (2020)

Tabla N° 54:
Incremento de resistencia a la traccion a los 28 dias de curado.

] L Incremento de resistencia con respecto al disefio
Porcentaje de sustitucion (%)

patron (%)
10 1
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20
30
40

Fuente: Mahalingam, et al (2018)

Referencia 2: Uso de Escoria de Acero en Concreto como Agregado Fino

(Chandini, 2017).

En la Tabla N° 55, nos muestra los resultados de la resistencia a la traccion en los

ensayos realizados a las probetas sin escoria y con diferentes porcentajes de escoria
de acero 10%, 20% 30% y 40% a los 7, 14 y 28 dias de curado.

Tabla N° 55

Resultados de ensayos de resistencia a la traccion para diferentes porcentajes de escoria de

acero

Porcentaje de sustitucion de

escoria de acero

Tiempo de curado (dias)

Resistencia a la Traccion

) (Kg/cm?)
7 12.44
0 14 14.75
28 19.37
7 18.35
10 14 23.52
28 33.85
7 25.49
20 14 31.27
28 42.83
7 35.18
30 14 38.75
28 45.89
7 35.69
40 14 39.16
28 46.04

Fuente: Chandini, R. (2018)
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En la Figura N° 36, se muestran los porcentajes de sustitucion estudiados a los 28 dias
de curado, se observa que en todos los porcentajes de sustitucion se va incrementando
la resistencia a la traccion, en el porcentaje de sustitucion de 10% el incremento de
resistencia con respecto al disefio patron fue de un 50%, en el porcentaje de
sustitucion de 20% el incremento fue de 108%, en el porcentaje de sustitucion de 30%
el incremento fue de 192% y en el porcentaje de sustitucion de 40% el incremento

fue de 200%, siendo el 40% el porcentaje de sustitucion con mayor desempefio
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Figura N° 36: Resistencia a la traccion vs dias de curado a los 7 dias
Fuente: Chandini, R. (2018)

Tabla N° 56:
Incremento de resistencia a la traccion a los 7 dias de curado.

) L Incremento de resistencia con respecto al disefio
Porcentaje de sustitucion (%)

patron (%)

10 50
20 108
30 192
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40 200

Fuente: Chandini, R. (2018)

En la Figura N° 37, se muestran los porcentajes de sustitucion estudiados a los 28 dias
de curado, se observa que en todos los porcentajes de sustitucion se va incrementando
la resistencia a la traccion, en el porcentaje de sustitucion de 10% el incremento de
resistencia con respecto al disefio patrén fue de un 60%, en el porcentaje de
sustitucion de 20% el incremento fue de 107%, en el porcentaje de sustitucion de 30%
el incremento fue de 158% Yy en el porcentaje de sustitucion de 40% el incremento

fue de 161%, siendo el 40% el porcentaje de sustitucion con mayor desempefio
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Figura N° 37: Resistencia a la traccion vs dias de curado a los 14 dias
Fuente: Chandini, R. (2018)

Tabla N° 57:
Incremento de resistencia a la traccion a los 14 dias de curado.

) L Incremento de resistencia con respecto al disefio
Porcentaje de sustitucion (%) .
patron (%)
10 60

20 107
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30 158
40 161

Fuente: Chandini, R. (2018)

En la Figura N° 38, se muestran los porcentajes de sustitucion estudiados a los 28 dias
de curado, se observa que en todos los porcentajes de sustitucién se va incrementando
la resistencia a la traccion, en el porcentaje de sustitucion de 10% el incremento de
resistencia con respecto al disefio patron fue de un 75%, en el porcentaje de
sustitucion de 20% el incremento fue de 122%, en el porcentaje de sustitucion de 30%
el incremento fue de 137% y en el porcentaje de sustitucion de 40% el incremento

fue de 138%, siendo el 40% el porcentaje de sustitucion con mayor desempefio
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Figura N° 38: Resistencia a la traccion vs dias de curado a los 28 dias
Fuente: Chandini, R. (2018)

Tabla N° 58:
Incremento de resistencia a la traccion a los 28 dias de curado.

] L Incremento de resistencia con respecto al disefio
Porcentaje de sustitucion (%)

patron (%)
10 75
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20
30
40

122
137
138

Fuente: Chandini, R. (2018)

Referencia 3: Investigacion sobre el comportamiento del hormigdn de alto volumen

de cenizas volantes fabricado con arido fino sustituido por escoria de aceria

(Naveen, et al, 2020)

En la Tabla N° 59, nos muestra los resultados de la resistencia a la traccion en los

ensayos realizados a las probetas sin escoria y con diferentes porcentajes de escoria
de acero 10%, 20% 30% y 40% a los 7, 14 y 28 dias de curado.

Tabla N° 59

Resultados de ensayos de resistencia a la traccion para diferentes porcentajes de escoria de

acero

Porcentaje de sustitucion de

escoria de acero

Tiempo de curado (dias)

Resistencia a la Traccion

) (Kg/cm?)
7 26
0 14 32
28 36
7 26
10 14 32
28 36
7 26
20 14 33
28 37
7 27
30 14 33
28 37
7 27
40 14 34
28 38
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Fuente: Naveen, et al (2020)

En la Figura N° 39, se muestran los porcentajes de sustitucion estudiados a los 28 dias
de curado, se observa que en todos los porcentajes de sustitucion se va incrementando
la resistencia a la traccion, en el porcentaje de sustitucién de 10% el incremento de
resistencia con respecto al disefio patron fue de un 1%, en el porcentaje de sustitucion
de 20% el incremento fue de 3%, en el porcentaje de sustitucion de 30% el incremento
fue de 4% y en el porcentaje de sustitucion de 40% el incremento fue de 6%, siendo

el 40% el porcentaje de sustitucién con mayor desempefio
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Figura N° 39: Resistencia a la traccion vs dias de curado a los 7 dias
Fuente: Naveen, et al (2020)

Tabla N° 60:
Incremento de resistencia a la traccion a los 7 dias de curado.

Incremento de resistencia con respecto al disefio

Porcentaje de sustitucion (%) patron (%)

10 1
20 3
30 4
40 6
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Fuente: Naveen, et al (2020)

En la Figura N° 40, se muestran los porcentajes de sustitucion estudiados a los 28 dias
de curado, se observa que en todos los porcentajes de sustitucion se va incrementando
la resistencia a la traccion, en el porcentaje de sustitucion de 10% el incremento de
resistencia con respecto al disefio patron fue de un 1%, en el porcentaje de sustitucion
de 20% el incremento fue de 3%, en el porcentaje de sustitucion de 30% el incremento
fue de 4% y en el porcentaje de sustitucion de 40% el incremento fue de 6%, siendo

el 40% el porcentaje de sustitucién con mayor desempefio
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Figura N° 40: Resistencia a la traccion vs dias de curado a los 14 dias
Fuente: Naveen, et al (2020)

Tabla N° 61:
Incremento de resistencia a la traccion a los 14 dias de curado.

) o Incremento de resistencia con respecto al disefio
Porcentaje de sustitucion (%)

patron (%)

10 1
20 3
30 4
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40 6

Fuente: Naveen, et al (2020)

En la Figura N° 41, se muestran los porcentajes de sustitucion estudiados a los 28 dias
de curado, se observa que en todos los porcentajes de sustitucion se va incrementando
la resistencia a la traccion, en el porcentaje de sustitucion de 10% el incremento de
resistencia con respecto al disefio patron fue de un 1%, en el porcentaje de sustitucion
de 20% el incremento fue de 3%, en el porcentaje de sustitucion de 30% el incremento

fue de 5% y en el porcentaje de sustitucion de 40% el incremento fue de 6%.
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Figura N° 41: Resistencia a la traccion vs dias de curado a los 28 dias
Fuente: Naveen, et al (2020)

Tabla N° 62:
Incremento de resistencia a la traccion a los 14 dias de curado.

) o Incremento de resistencia con respecto al disefio
Porcentaje de sustitucion (%)

patron (%)

10 1
20 3
30 4
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40 6

Fuente: Naveen, et al (2020)

Referencia 4: Un estudio experimental sobre reemplazo parcial de agregado fino

usando escoria de acero (Raikar, et al, 2018).

En la Tabla N° 63, nos muestra los resultados de la resistencia a la traccion en los
ensayos realizados a las probetas sin escoria y con diferentes porcentajes de escoria
de acero 10%, 20% 30% y 40% a los 7, 14 y 28 dias de curado.

Tabla N° 63:
Resultados de ensayos de resistencia a la traccion para diferentes porcentajes de escoria de
acero

Resistencia a la Traccion

Porcentaje de sustitucion (%) Tiempo de curado (dias)
(Kg/cm?)
7 23
0
14 24
28 28
7 31
10 14 32
28 33
7 35
20 14 37
28 39
7 38
30 14 40
28 44
7 26
40 14 28
28 32

Fuente: Raikar, et al (2018)

En la Figura N° 42, se muestran los porcentajes de sustitucion estudiados a los 7 dias
de curado, se observa que se va incrementando la resistencia a la traccion desde los

10% hasta los 30% sin embargo al 40% se reduce la resistencia , en el porcentaje de
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sustitucion de 10% el incremento de resistencia con respecto al disefio patrén fue de
un 35%, en el porcentaje de sustitucion de 20% el incremento fue de 52%, en el
porcentaje de sustitucion de 30% el incremento fue de 65% y en el porcentaje de
sustitucion de 30% el incremento fue de 13%, siendo el 30% el porcentaje de

sustitucion con mayor desempefio
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Figura N° 42: Resistencia a la traccion vs dias de curado a los 7 dias
Fuente: Raikar, et al (2018)

Tabla N° 64:
Incremento de resistencia a la traccion a los 7 dias de curado.

) o Incremento de resistencia con respecto al disefio
Porcentaje de sustitucion (%) i
patron (%)

10 35
20 52
30 65
40 13

Fuente: Raikar, et al (2018)
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En la Figura N° 43, se muestran los porcentajes de sustitucién estudiados a los 14 dias
de curado, se observa que se va incrementando la resistencia a la traccion desde los
10% hasta los 30% sin embargo al 40% se reduce la resistencia , en el porcentaje de
sustitucion de 10% el incremento de resistencia con respecto al disefio patron fue de
un 33%, en el porcentaje de sustitucion de 20% el incremento fue de 54%, en el
porcentaje de sustitucion de 30% el incremento fue de 67% y en el porcentaje de
sustitucion de 40% el incremento fue de 17%, siendo el 30% el porcentaje de

sustitucion con mayor desempefio
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Figura N° 43: Resistencia a la traccion vs dias de curado a los 14 dias
Fuente: Naveen, et al (2020)

Tabla N° 65:

Incremento de resistencia a la traccion a diferentes porcentajes de sustitucion con respecto
al disefio patrén a los 14 dias de curado

Porcentaje de sustitucion (%) Incremento de resistencia (%)
10 33
20 54
30 67
40 17
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Fuente: Raikar, et al (2018)

En la Figura N° 44, se muestran los porcentajes de sustitucion estudiados a los 28 dias
de curado, se observa que se va incrementando la resistencia a la traccion desde los
10% hasta los 30% sin embargo al 40% se reduce la resistencia , en el porcentaje de
sustitucion de 10% el incremento de resistencia con respecto al disefio patrén fue de
un 18%, en el porcentaje de sustitucion de 20% el incremento fue de 39%, en el
porcentaje de sustitucion de 30% el incremento fue de 57% y en el porcentaje de
sustitucion de 40% el incremento fue de 14%, siendo el 30% el porcentaje de

sustitucion con mayor desempefio
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Figura N° 44; Resistencia a la traccion vs dias de curado a los 28 dias
Fuente: Naveen, et al (2020)

Tabla N° 66:
Incremento de resistencia a la traccién a diferentes porcentajes de sustitucion con respecto
al disefio patron a los 28 dias de curado

Porcentaje de sustitucion (%) Incremento de resistencia (%)
10 18
20 39
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30 57
40 14

Fuente: Raikar, et al (2018)

5.2. Constatacion de Hipotesis

5.2.1. Al determinar el porcentaje de escoria de acero como remplazo del agregado
fino mejora la trabajabilidad del hormigon.

En la Figura N° 45, se observan los resultados de trabajabilidad para diferentes

autores, a diferentes porcentajes de escoria de acero.
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Figura N° 45: Resultados de trabajabilidad para diferentes autores.
Fuente: Elaboracion propia

La trabajabilidad se va reduciendo mientras mas se aumente el porcentaje de
sustitucion, lo que llevaria a que la hipétesis es nula. Esta reduccion de trabajabilidad
se debe a que la escoria de acero tiene un porcentaje de absorcion mayor que el
agregado fino, como evidencia la Tabla N° 4, ademas en la Tabla N° 13 del autor

Dong et al (2020) menciona que el rango de porcentaje de absorcion de la escoria de
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acero es de 0.6-3.1% y que esta puede llegar a ser el doble hasta el triple del agregado,
por Gltimo la escoria de acero tiene una alta angularidad y una textura rugosa lo que
también hace que se disminuye la trabajabilidad, ellos segin los autores Chandini
(2017) y Dong et al,(2020).

5.2.2. Al determinar el porcentaje de escoria de acero como remplazo del agregado
fino mejora la resistencia a la compresién del hormigon

En la Figura N° 46, Figura N° 47, Figura N° 48 se observan los resultados de la
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resistencia a la compresion para 7, 14, y 28 dias de curado respectivamente para
diferentes autores y a diferentes porcentajes de escoria de acero.
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Figura N° 46: Resultados de resistencia a la compresion a los 7 dias de curado para diferentes autores
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 47: Resultados de resistencia a la compresidn a los 14 dias de curado para diferentes autores
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 48: Resultados de resistencia a la compresion a los 28 dias de curado para diferentes autores
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 67
Porcentaje de sustitucion optimo en resistencia a la compresion.

Porcentaje de sustitucion 6ptimo(%)

Alvarez & . . -
Dias de curado Mahalingam Chandini Naveen Pruthviraj
Lozano
7 30 40 40 40 30
14 30 40 30 40 30
28 30 40 30 40 30

Fuente: Elaboracion propia

Como se muestra en la Tabla N° 67, la resistencia a la compresion se ve incrementada

en todos los autores estudiados.

En la investigacion de Alvarez & Lozano la resistencia a la compresion con un
remplazo de 10% a los 7 dias se reduce un 5% en el porcentaje de sustitucion sin
embargo va aumentando con el tiempo hasta llegar a un aumento de 7% con respecto
a la muestra patron a los 28 dia, asi mismo en los demas porcentajes de sustitucion de
20%,30% y 40% la resistencia a la compresion aumenta desde los 7 dias hasta los 28
dias con respecto a la muestra patrdn, siendo el 30% el porcentaje de sustitucion con

mejor desemperio.

En el caso del estudio de Chandini la resistencia a la compresion va aumentando en
todos los porcentajes de sustitucion de 10%,20%, 30% y 40% con respecto a la
muestra patrén en todos los dias de curado de 7,14 y 28 dias, siendo el 40% el

porcentaje de sustitucion con mejor desempefio.

Por ultimo, en el caso de la investigacion de Mahalingam la resistencia a la
compresion también aumenta en todos los porcentajes de sustitucién y todos los dias
de curado estudiados, siendo en este caso el 30% el porcentaje de sustitucion con

mejor desempefio.

Los resultados muestran que al sustituir el agregado fino por escoria de acero la
resistencia a la compresion aumenta en los porcentajes de sustituciéon estudiados

siendo el 30% y 40% los porcentajes con mejores resultados.
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5.2.3. Al determinar el porcentaje de escoria de acero como remplazo del agregado
fino mejora la resistencia a la flexion del hormigon

En la Figura N° 49, Figura N° 50, Figura N° 51 se observan los resultados de la
resistencia a la flexion para 7, 14, y 28 dias de curado respectivamente para

diferentes autores y a diferentes porcentajes de escoria de acero.
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Figura N° 49: Resultados de resistencia a la flexién a los 7 dias para diferentes autores
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 50: Resultados de resistencia a la flexion a los 14 dias para diferentes autores
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 51: Resultados de resistencia a la flexion a los 28 dias para diferentes autores
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 68
Porcentaje de sustitucion 6ptimo en resistencia a la flexion.

Porcentaje de sustitucidn 6ptimo(%)

Dias de curado(dias) Alvarez Raikar Naveen Desai
7 40 30 40 40
14 40 30 40 40
28 40 30 40 40

Fuente: Elaboracion propia

Como se muestra Tabla N° 68, la resistencia a la flexion se ve incrementada en todos

los autores estudiados.

En todas las investigaciones estudiadas de Alvarez & Lozano, Camarena, Naveen y
Desai se mejora la resistencia a la flexion en todos los porcentajes de sustitucién de
10%, 20%, 30% y 40% con respecto al disefio patron y todos los dias de curado
estudiados de 7,14 y 28 dias, ademas siendo en todas estas investigaciones el 40% el

porcentaje de sustitucion éptimo en los resultados de la resistencia a la flexion.

En las investigaciones estudiadas de Alvarez & Lozano, Camarena, Naveen y Desai
En la investigacion de Alvarez & Lozano la resistencia a la flexion aumenta en
comparacion con la resistencia del disefio patron en todos los porcentajes de
sustitucion de 10%, 20%, 30% y 40%, siendo el 40% el porcentaje de sustitucion con
mejor desempefio. En el caso del estudio de Camarena la resistencia a la flexion va
aumentando en todos los porcentajes de sustitucion de 10%,20%, 30% y 40% con
respecto a la muestra patron en todos los dias de curado de 7,14 y 28 dias, siendo el

40% el porcentaje de sustitucion con mejor desempefio.

5.2.4. Al determinar el porcentaje de escoria de acero como remplazo del agregado

fino mejora la resistencia a la traccion del hormigon

En la Figura N° 52, Figura N° 53, Figura N° 54 se observan los resultados de la
resistencia a la flexion para 7, 14, y 28 dias de curado respectivamente para

diferentes autores y a diferentes porcentajes de escoria de acero.
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Tabla N° 69
Porcentaje de sustitucidn 6ptimo en resistencia a la traccion.

Porcentaje de sustitucion 6ptimo(%)

Dias de curado(dias) Mahalingam Chandini Naveen Raikar
7 40 40 40 30
14 40 40 40 30
28 40 40 40 30

Fuente: Elaboracion propia

Como se muestra en Tabla N° 69, la resistencia a la traccion se ve incrementada en
todos los autores estudiados. En todas las investigaciones estudiadas de Mahalingam,
Chandini, Naveen se mejora la resistencia a la traccion en todos los porcentajes de
sustitucion de 10%, 20%, 30% y 40% con respecto al disefio patron y todos los dias
de curado estudiados de 7,14 y 28 dias, ademas siendo en todas estas investigaciones
el 40% el porcentaje de sustitucion optimo en los resultados de la resistencia a la
flexion.
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DISCUSION DE RESULTADOS

En el estudio realizado se encontraron diversas fuentes académicas, seleccionando las
investigaciones basadas en el asentamiento, resistencia a la compresion, traccion y flexion,
encontrando informacién como la dosificacion utilizada, las propiedades fisicas de los

materiales, composicion quimica de los materiales, diferentes porcentajes de remplazo, etc.

Con los resultados obtenidos de asentamiento basados en los autores Chandini, R.(2017),
Camarena & Diaz (2021) se puede indicar que la primera hipotesis planteada, mejora la
trabajabilidad de la mezcla, no es acertada porque de acuerdo al gréfico se detalla que en
todos los resultados de los autores la trabajabilidad se va reduciendo mientras aumenta el
porcentaje de remplazo de escoria de acero, visualizando que en el disefio base se mantiene

un slump mayor a comparacion de los otros disefios.

Segun las fuentes consultadas se puede observar que remplazando el agregado fino por
escoria de acero se mejora la resistencia de compresion, lo que se puede constatar en las
fuentes consultadas: Alvarez & Lozano (2021), Mahalingam et al (2018), Chandini, R.
(2017). Naveen et al (2020), Pruthviraj et al (2018) en la mayoria de los porcentajes de
remplazo mejoraron la resistencia a la compresion en comparacion con los resultados del
modelo patron, estos resultados fueron analizados a los 7,14 y 28 dias, ademas el estudio
encontrd que el porcentaje dptimo para realizar el remplazo del agregado fino por escoria de
acero es entre el rango de 30% y 40%, como se muestra en la Figura N° 46, Figura N° 47,
Figura N° 48, en comparacion con los agregados naturales, el SSA tiene una textura
superficial rugosa de alta densidad y contiene ingredientes cementosos, que son beneficiosos
para mejorar la resistencia del hormigon. Segun Qiadong et al (2021), el uso de la escoria de
acero podria mejorar la resistencia a la compresién en un rango de 10-30 % sin embargo
nuestros resultados son superiores incrementando hasta un maximo de 42% a los 28 dias de

curado.

En los resultados obtenidos se constata la hipdtesis de que al sustituir el agregado fino por
escoria de acero mejora la resistencia a la flexion, de acuerdo con los autores estudiados
como: Alvarez & Lozano (2021), Raikar et al (2019), Naveen et al (2021), Desai et al (2020),

en la Figura N° 49, Figura N° 50, Figura N° 51 evidencia la mejora en la resistencia a la
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flexion en todos los porcentajes de remplazo con respecto al mezcla patron, finalmente se
determiné que los porcentajes de reemplazo éptimos de los autores descritos es 30% y 40%.
Segun Qiadong et al (2021), el uso de la escoria de acero podria mejorar la resistencia a la
flexion en un rango de 10-60 %, nuestros resultados se encuentran dentro del rango planteado

por el autor.

Con los resultados obtenidos de resistencia a la traccion de los autores consultados:
Mahalingam et al (2018), Chandini, R.(2017), Naveen et al (2020), Raikar et al (2019) se
muestra en la Figura N° 52, Figura N° 53, Figura N° 54, mejora de la resistencia a la traccion
en todos los porcentajes de remplazo con respecto al disefio patron, dandose la mejora en
todos los porcentajes remplazados, sin embargo el remplazo del 30% y 40% de agregado fino
por escoria de acero fueron los porcentajes que evidenciaron mejores resultados entre todos
los porcentajes estudiados. Segun Qiadong et al (2021), el uso de la escoria de acero podria
mejorar la resistencia a la traccion en un rango de 15-70 % ,nuestros resultados se encuentran

hasta un maximo de 40% a los 28 dias de curado.
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CONCLUSIONES

1. El remplazo del agregado fino por escoria de acero en el hormigon es una opcién
viable porque mejora las propiedades mecéanicas como la resistencia a la compresion,
traccion y flexion, se muestran los resultados al mayor rendimiento a los 7,14, y 28
dias de curado, en las resistencias estudiadas los porcentajes optimos fueron 30% y
40%, en la resistencia a la compresion Pruthviraj et al(2019), Mahalingam et al
(2019), Mahalingam et al(2019) incrementan 106 kg/cm?, 133 kg/cm?, 150 kg/cm?
con respecto a sus disefios patrones a los 7,14 y 28 dias respectivamente. En la
resistencia la flexion Alvarez & Lozano (2021), Alvarez & Lozano (2021), Desai et
al(2020) incrementan 15 kg/cm?, 16 kg/cm?, 13 kg/cm? con respecto a sus disefios
patrones a los 7,14 y 28 dias respectivamente. En la resistencia la traccion Chandini,
R.(2021) incrementa 23 kg/cm?, 24 kg/cm?, 27 kg/cm?2 con respecto a sus disefios
patrones a los 7,14 y 28 dias respectivamente, en la trabajabilidad mientras mas
aumente la cantidad de escoria usada reduce el asentamiento, tal como muestran los
resultados de los 2 autores estudiados al 40% se tiene una reduccion de 3.30 cm y
7.30 cm que es una disminucion de 28% y 64% respectivamente.

2. De acuerdo con los resultados obtenido el remplazo del agregado fino por escoria de
acero reduce la trabajabilidad del hormigon, en Chandini, R.(2017) la reduccion
mayor se da al 40% de sustitucion que reduce 3.30 cm de slump una disminucidn del
5% con respecto a la mezcla patrén, en Camarena & Dias (2021) la reduccién mayor
se da al 40% de sustitucion que reduce 7.30 cm de slump una disminucién del 65%
con respecto a la mezcla patrén, igualmente concluye Dong et al (2020), que los
hormigones que incluyen escoria de acero tienen una menor trabajabilidad que un
hormigén normal por la alta angularidad, textura rugosa y absorcion del agua,
asimismo el autor Chandini, R.(2017) afirma que la escoria es un material mas
absorbente y tiene formas mas angulares en comparacion con las particulas del
agregado fino, por lo que se reduce su trabajabilidad.

3. De los resultados obtenidos de la Tabla N° 67 se concluye que el remplazo de
agregado fino por escoria de acero mejora la resistencia a la compresion en
comparacion con los resultados de la mezcla patron, asimismo los resultados 6ptimos,

a los 7 dias Pruthviraj et al (2019) al 30% de sustitucion incremento 106 kg/cm?
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representando 64% de mejora con respecto a la mezcla patrén, a los 14 dias
Mahalingam et al (2019) al 40% de sustitucion incrementdé 133 kg/cm?
representando 41% de mejora con respecto a la mezcla patrén, a los 28 dias
Mahalingam et al (2019) al 40% de sustitucion increment6 150 kg/cm? representando
42% de mejora con respecto a la mezcla patron

De los resultados obtenidos de la Tabla N° 67 se concluye que el remplazo de
agregado fino por escoria de acero mejora la resistencia a la flexion en comparacion
con los resultados de la mezcla patron, asimismo los resultados 6ptimos, a los 7 dias
Alvarez & Lozano (2019) al 40% de sustitucion incrementé 15 kg/cm? representando
42% de mejora con respecto a la mezcla patron, a los 14 dias Alvarez & Lozano
(2019) al 40% de sustitucion incrementd 16 kg/cm? representando 35% de mejora
con respecto a la mezcla patrén, a los 28 dias Desai et al (2019) al 40% de sustitucion
incrementd 13 kg/cm? representando 27% de mejora con respecto a la mezcla patrén
De los resultados obtenidos de la Tabla N° 67 se concluye que el remplazo de
agregado fino por escoria de acero mejora la resistencia a la traccion en comparacion
con los resultados de la mezcla patron, asimismo los resultados 6ptimos, a los 7 dias
Chandini, R. (2017) al 40% de sustitucion increment6 23 kg/cm? representando 200%
de mejora con respecto a la mezcla patrén, a los 14 dias Chandini, R.(2017) al 40%
de sustitucién increment6 24 kg/cm? representando 161% de mejora con respecto a
la mezcla patron, a los 28 dias Chandini, R.(2017) al 40% de sustitucién incrementd

27 kg/cm? representando 138% de mejora con respecto a la mezcla patron
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RECOMENDACIONES

Al aumentar la dosificacion de escoria en remplazo del agregado fino se va
reduciendo la trabajabilidad, por ello al realizar construcciones de hormigon con esta
sustitucion, se necesitard de acuerdo con los requerimientos de trabajabilidad el uso
de aditivos que lo incremente, como los aditivos plastificantes y superplastificantes,
los cuales segun los autores encontrados son una opcion viable para solventar el
problema.

De acuerdo con los resultados obtenidos de los autores consultados se recomienda
utilizar porcentajes de sustitucion entre 30% y 40% dentro de los disefios de mezcla,
ya que dichos porcentajes son 6ptimos en mejorar la resistencia la compresion,
asimismo realizar ensayos de laboratorio a los materiales para conocer sus
propiedades fisicas y como afectan en la resistencia a la compresion.

Como se muestra en el trabajo realizado, el porcentaje de sustitucion con mejores
resultados de resistencia a la flexién en comparacion de la mezcla patron fue 30% y
40%, por lo que, si es que se quiere usar un porcentaje mayor, se recomienda realizar
estudios para determinar hasta que porcentaje seguird incrementa la resistencia a la
flexion.

Se recomienda que al usarse escoria de acero para mejorar la resistencia a la traccion
del hormigon plantearse el uso del 30% y 40% porcentaje de remplazo, puesto que en
los resultados obtenidos ese porcentaje fue el que mejor desempefio tuvo con respecto
a los resultados de la mezcla patron. Finalmente realizar ensayos de la composicion
quimica de la escoria de acero ya gue este influye en la resistencias alcanzadas.
Realizar investigaciones con mayores porcentajes de sustitucién de la escoria de
acero por el agregado fino a los presentados, ademas considerar otros tipos de
condiciones exposicion a dichas mezclas como agua de mar, condiciones himedas,
procesos de congelacion, ambiente quimicamente agresivo, a fin de evaluar otros
parametros de durabilidad de los hormigones que poseen escoria de acero como

agregado alternativo.
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Anexo N° 1:
Matriz de Consistencia

ANEXQOS

Sustitucion de la escoria de acero como remplazo del agregado fino para mejorar las propiedades fisico-mecanicas del hormigén.

Problema general

Obijetivo general

Hipétesis general

Var. Independiente

Indicadores

¢Como la sustitucion de la
escoria de acero como
remplazo del agregado fino
influye en las propiedades
fisico-mecénicas del
hormigén?

Determinar el porcentaje de
sustitucion de escoria de acero
como remplazo del agregado fino
para mejorar las propiedades
fisico-mecénicas del hormigén.

La sustitucion de la escoria de acero como
remplazo del agregado fino mejora las

propiedades fisico-mecénicas del hormigon.

Escoria de acero

Porcentaje de
escoria de acero

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

Var. Dependiente

a) ¢(Cémo el porcentaje de
escoria de acero como
remplazo del agregado fino
influye en la trabajabilidad del
hormigén?

b) ¢Coémo el porcentaje de
escoria de acero como
remplazo del agregado fino
influye en la resistencia a la
compresion del hormigdn?

c) ¢Cémo el porcentaje de
escoria de acero como
remplazo del agregado fino
influye en la resistencia a la
flexién del hormigén?

d) ¢Coémo el porcentaje de
escoria de acero como
remplazo del agregado fino
influye en la resistencia a la
traccion del hormigén?

a) Determinar el porcentaje de
escoria de acero como remplazo
del agregado fino para mejorar la
trabajabilidad del hormigon .

b) Determinar el porcentaje de
escoria de acero como remplazo
del agregado fino para mejorar la
resistencia a la compresion del
hormigén

c¢) Determinar el porcentaje de
escoria de acero como remplazo
del agregado fino para mejorar la
resistencia a la flexion del
hormigén.

d) Determinar el porcentaje de
escoria de acero como remplazo
del agregado fino para mejorar la
resistencia a la traccion del
hormigén.

a) Al determinar el porcentaje de escoria de
acero como remplazo del agregado fino
mejora la trabajabilidad del hormigén

b) Al determinar el porcentaje de escoria de
acero como remplazo del agregado fino
mejorar la resistencia a la compresion del
hormigén

c¢) Al determinar el porcentaje de escoria de
acero como remplazo del agregado fino
mejora la resistencia a la flexion del
hormigén

d) Al determinar el porcentaje de escoria de
acero como remplazo del agregado fino
mejora la resistencia a la traccion del
hormigon

Propiedades fisico-
mecénicas del
hormigén.

Trabajabilidad

Resistencia a la
compresion

Resistencia a la
flexion

Resistencia a la
traccion
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Anexo N° 2:

Investigaciones consultadas

Autor Afio Titulo Tipo Url
Disefio de concreto utilizando escoria ) .
. L https://reposit
de acero a partir de la sustitucion del : !
. . . orioacademic
Alvarez, P. & Lozano, 5 agregado fino y su impacto en la .
M 021 resistencia a compresion y resistencia Tesis 0.Upc.edu. e/
' a handle/10757
flexion, Lima — 2020 /657994
Priyanca, R., Renuka N g .
N L Sustitucion de &rido fino por escoria .
B., Seema, G., Pavitra, 2019 de acero en hormigon Revista
P., Sweta, P.
Efecto de la sustitucién parcial de
Pruthviraj, L., Kadam, agregado fino por escoria siderdrgica .
L., Anuj, P. 2016 y su impacto en la resistencia a Revista
compresion del concreto
Camarena, Ay S : . . 0/10.51372/g
Garamendi 2021 _tr_abajabllldad del horml_gqn Articulo acetatecnica?
tradicional frente a un hormigon con 313
escoria siderdrgica como arido fino '
Desali, G., Lohakare, Reemplazo parcial de agregado fino .
P., Bhavsar, A. 2018 usando acero Articulo
investigacién sobre el
. comportamiento del hormigén de alto
Naveen, S., Natarajan, . .
. 2020 volumen de cenizas volantes Articulo
M., Karthik, V. . i S
fabricado con arido fino sustituido
por escoria de aceria
Mahalingam, G., Un estudio experimental sobre el
Durga, N., Varshini, 2018 remplazo parcial del agregado fino Articulo
M. usando escoria de acero
Chandini, R. 2017 Uso de escoria de acero en concreto Revista

como agregado fino

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo N° 3:
Operalizacion de la variable

Variable indices

Definicién conceptual

Unidad

Herramientas

Escoria de
acero
V.1

Porcentaje de
escoria de
acero

Firmezaala
compresion

Propiedades
fisico-
mecanicas
del
hormigén
V.D

Resistencia a la
flexion

Resistencia a la
traccion

Trabajabilidad

De acuerdo con la ASTM, la
escoria se entiende por una
sustancia gruesa no metalica
compuesta por silicios de calcio,
hierro y formas oxidadas de
madera, aluminio, calcio y
magnesio.

La habilidad del material para
soportar fenémenos de
aplastamiento bajo demandas de
estatica o de aumento, asi como
la resistencia del hormigon a la
compresion.

Para determinar el aguante a la
deformacion de una viga
prismatica no reforzada, se
utilizard  una  viga  con
dimensiones de 6"x6"x21". De
nuevo, la media de la capacidad
de carga total se aplicara a un
tercio de la viga. En este caso, la
viga no reforzada. EIl tercio
central de la viga quedara sujeto
a alteracion pura.

Consiste en una medicién de la
capacidad de resistir a la tensién
del hormigén. El resultado se
consigue aplicando uno o mas
esfuerzos sobre la viga, ya sea en
el centro de esta o en los dos
puntos terciarios.

La capacidad de trabajo de una
determinada combinaciéon de
hormigbn se puede mezclar,
manipular, transportar y verter
hasta su ubicacion final con una
minima pérdida de uniformidad

kg

kg/cm?

kg/cm?

kg/cm?

Pulg.

La escoria debe ser
caracterizada conforme
a lo especificado en la

norma NTP.

NTP 339.034 /ASTM
C39

NTP 339.078 /ASTM
C78

ASTM C39 /ASTM 439

ASTM C 143/C143M

Fuente: Elaboracion propia
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