UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS

“EVALUACION DE LA INCORPORACION DE ESCORIA DE
ELECTRODOS PARA MEJORAR LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION DEL CONCRETO EN LAS CONSTRUCCIONES
DE LA REGION TACNA - 2025”

PARA OPTAR:
TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

PRESENTADO POR:

Bach. BRYAN ADAIR CALAHUILLE VEGA

Bach. EMERSON ALDAIR MAMANI CCALLOMAMANI

TACNA - PERU
2025



UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS

“EVALUACION DE LA INCORPORACION DE ESCORIA DE
ELECTRODOS PARA MEJORAR LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION DEL CONCRETO EN LAS CONSTRUCCIONES
DE LA REGION TACNA - 2025”

Tesis sustentada y aprobada el 23 de diciembre del 2025; estando el jurado

calificador integrado por:

PRESIDENTE : Mtra. DINA MARLENE COTRADO FLORES
SECRETARIO : Mtro. EDGAR HIPOLITO CHAPARRO QUISPE
VOCAL : Mtro. ROLANDO GONZALO CALDERON JUAREZ

ASESOR : Mtro. GIANCARLOS JAVIER MACHACA FRIAS



DECLARACION JURADA DE ORIGINALIDAD

Nosotros, Bryan Adair Calahuille Vega y Emerson Aldair Mamani Ccallomamani,
egresados, de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Privada de Tacna, identificados con DNI 71880501 y 75079645
respectivamente, asi como Giancarlos Javier Machaca Frias con DNI 70017976;

declaramos en calidad de autores y asesor que:

1. Somos los autores de la tesis titulado: Evaluacién de la incorporacion de escoria de
electrodos para mejorar la resistencia a la compresion del concreto en las
construcciones de la regién Tacna - 2025, la cual presentamos para optar el Titulo

Profesional de Ingeniero Civil.

2. La tesis es completamente original y no ha sido objeto de plagio, total ni
parcialmente, habiéndose respetado rigurosamente las normas de citacion vy

referencias para todas las fuentes consultadas.

3. Los datos presentados en los resultados son auténticos y no han sido objeto de

manipulacion, duplicacioén ni copia.

En virtud de lo expuesto, asumimos frente a La Universidad toda responsabilidad
gue pudiera derivarse de la autoria, originalidad y veracidad del contenido de la tesis,

asi como por los derechos asociados a la obra.

En consecuencia, nos comprometemos ante a La Universidad y terceros a
asumir cualquier perjuicio que pueda surgir como resultado del incumplimiento de lo
agui declarado, o que pudiera ser atribuido al contenido de la tesis, incluyendo cualquier
obligacién econdmica que debiera ser satisfecha a favor de terceros debido a acciones

legales, reclamos o disputas resultantes del incumplimiento de esta declaracion.

En caso de descubrirse fraude, pirateria, plagio, falsificacion o la existencia de
una publicacion previa de la obra, aceptamos todas las consecuencias y sanciones que

puedan derivarse de nuestras acciones, acatando plenamente la normatividad vigente.

Tacna, 23 de diciembre de 2025

f

L~

Bryan Adair Calahuille Vega Emerson Aldair Mamani Ccallomamani
DNI: 71880501 - DNI: 75079645

Giancarlos Javier Machaca Frias
DNI: 70017976



DEDICATORIA

A mis padres, que siempre me han inspirado con su esfuerzo y que son una fuente
inagotable de amor y apoyo. A mis profesores, que han guiado mi carrera académica
con paciencia y sinceridad, por su dedicacion y sus conocimientos impartidos. A mi
familia enamorada que nunca han dejado de apoyarme y proporcionarme un refugio en
los momentos dificiles.

Bryan Adair Calahuille Vega

A mis queridos padres, Néstor Mamani y Maria Ccallomamani, que siempre me han
apoyado desde el inicio de mi formacion profesional, por sus consejos para seguir
adelante en las adversidades y me fortalecieron con su apoyo incondicional. A mi familia
y amigos, que fueron importantes en mi desarrollo personal y profesional, por su apoyo

en los momentos de alegria y de tristeza en el transcurso de mi crecimiento profesional.

Emerson Aldair Mamani Ccallomamani



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios, por brindarme salud y vida para poder cumplir mis metas. A mis
padres, que siempre me apoyaron para poder cumplir mis objetivos. A mi asesor de
tesis por guiarme durante la elaboracion de la tesis. A la Universidad Privada de Tacna,

en especial a la Escuela Profesional de Ingenieria Civil y sus docentes.

Bryan Adair Calahuille Vega

A mis padres y a mi hermana, quienes siempre me ofrecieron su apoyo incondicional
para alcanzar mis metas, inculcandome disciplina y ayudandome a convertirme en
alguien con principios y valores. Al asesor de mi tesis por su apoyo, consejos Yy
dedicacién en el desarrollo de esta investigacion de tesis, pues gracias a su experiencia
e instruccién me brindo una asesoria con excelente desempefio profesional. A mis
docentes universitarios, que han guiado mi carrera académica con paciencia y

sinceridad, por su dedicacion y sus conocimientos impartidos.

Emerson Aldair Mamani Ccallomamani



vi

INDICE GENERAL

PAGINA DE JURADOS .....cooitiitiite ettt ettt ettt te et teataare e ens e ae e, i
DECLARACION JURADA DE ORIGINALIDAD .......c.ccoeiiiuiiieeeeeteeeeeee e iii
DEDICATORIA e e e e e et ettt et ettt r s e e e e e e e e e eeeeeanaaes iv
AGRADECIMIENTO ...ttt ettt e ettt e e e e e et e e e e e eaba e eaeeees \Y
INDICE DE TABLAS ..ottt ettt ettt ete et teste e ateeteeneene et eaeeenee e iX
INDICE DE FIGURAS .....coo ittt e ettt ateatesteete e ateeteeneene e e eaeaenae e X
RESUMEN ... et e e et e e ettt e e e e e et e e e e e tba e e e eennanas Xi
AB S T R A C T e ettt e et et e e e a e a e e e aene Xii
INTRODUCCION ... .cuiitiitiiee e ettt ettt te e et e teeteeteene e e e s e e e eseeae e 1
CAPITULO I: EL PROBLEMA DE INVESTIGACION ......cocoviiiieeeeeeeeeeeeeee e 3
1.1 Descripcion del problema ... 3
1.2 Formulacion del problema ...........eeeeiiiiiiiiieee e 5
1.2.1 INtErrogante gENETAL ..........uuuuriiiiiiiiiiiiiie e a e e e 5
1.2.2 INterrogantes ESPECITICAS .....uuurrriiiiiiiiiiiiiie e 5
1.3 Justificacion de 1a iNVeStIgacCiON..........ccuuvieieeee e 5
R o= 1Y 01 6
O @ o = 1AV o T =T T - 6
1.4.2 ODJetiVOS €SPECITICOS ....uuururriiiiiiiiiiiiiei et e e e e e e aaaeeeeas 7
L5 HIPOUESIS et 7
T A o 1T o) (=S Eo o (=] 1= - | 7
1.5.2 HipOtesis @SPECITICAS. ...uuuuiiiiiii i e 7
CAPITULO 11: MARCO TEORICO ..ottt 8
2.1 Antecedentes del @STUIO .......cccuuuiiiiiiiiiii e 8
2.1.1 Antecedentes I0CAIES .......cccoiiiiiiiei e 8
2.1.2 Antecedentes NACIONAIES ............uuuuiuiiiiiiiiiiii it 9
2.1.3 Antecedentes INtErNACIONAIES ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 10

2.2 BaASES tEOMCAS . eev ettt 11



Vii

0 R O = 0 11 o 1 o 11
2.2.2 Cemento POITIANG..........oooiiii e 11
2.2.3 AQrEOATOS ...ttt e 14
228 AQUA ... 15
2. 2.5 EIECIIOUO .. eeeeii e 15
2.2.8 CONCIEIO ...ttt 17
2.2.7 Propiedades del CONCIELO ..........oovviiiiiiiiiie e 17
2.2.8 ENSAY0S €N €] CONCIEIO......cccciiiiiieeeec e e e e 19
2.2.9 Disefio y dosificacion del CONCIet0 .....uuuiiiii i 21
2.3 DefiniciOn de tEIMINOS .......ooiiiiiiiiie e 24
2.3 L EICCIIOUO .. e 24
2.3 2 ESCONIA ettt et 24
2.3 3 CIMENIO ettt e 24
2 T o ] o =1 (o 24
2.3 5 PrODBLA . ...eeeiei e 24
2.3.6 Prensa NIArAUIICA .........oeiiiiiiiii e 25
2.3.7 AQIEQAOD ...t e 25
2.3.8 CUIAUO ....eeee e 25
2.3.9 RESISIEINCIA ...ttt 25
CAPITULO 1Il: MARCO METODOLOGICO ....coooviiiiieiiecteeeete e 26
3.1 Disefio de INVESIJACION.........ccooiiiiiieee e e 26
3.2 ACCIONES Y ACHVIOAUES ...ttt 26
3.3 Materiales € INSIIUMENTOS ..........uuuuiiiiiiiiiii e 27
3.4 Poblacién y muestra de eStUdIO. .........c.uuiiiiieiiiiiiiei e 27
3.4.1 La PobIacion de StUAIO..........uuiiiiiiiiiiiiiiee et 27
3.4.2 La MUESLra 08 ESTUIO. .....ciiiiiiiiiiee ettt 27
3.5 Operacionalizacion de variables..........cccouiiiiieiiiiiiiecee e 27
3.5.1 Variable independiEnte.........ccooiiiiiiiiiice e 28

3.5.2 Variable dependi@nte ...........coooiiiiiiiiiiiieee e 28



viii

3.6 Teécnicas de procesamiento y analisis de datos.............cccoevvveiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 29
3.6.1 Ensayo de materiales y diseflo de Mezcla ............cccceeeeiiiniiiiiiiiiicc 29
3.6.2 ROtUra de DIIQUELAS.........cooie e 29
3.6.3 ENSayo de agregadis .........ccccuuimiiiiiiiii e 30
3.6.4 Diseflo de mezcla para concreto Patron 0%0..........coeeviiiiirieeeeiiiiiiiieeee e 34
3.6.5 Cantidad de materiales por probeta ... 36
3.6.6 Andlisis de Precios Unitarios de Expedientes tECNiCOS ...........ccceevvvvvvvvvivnninnnnn. 37
CAPITULO IV: RESULTADOS .....oovitieieeeieeteeeeete ettt ettt anes 38
4.1 Resultados del objetivo especifico N® OL..........ouviiiiiiiiiiiiiiieecee e, 38
4.2 Resultados del objetivo especifico N°® 02..........ouuiiiiiiiiiiiiiiiieece e, 41
4.2.1 Resultados de ensayo de la resistencia a la compresion a los 7 dias................ 41
4.2.2 Resultados de ensayo de la resistencia a la compresion a los 14 dias.............. 43
4.2.3 Resultados de ensayo de la resistencia a la compresion a los 28 dias.............. 45
4.3 Resultados del objetivo especifico N° 03 ........cccviiiiieiiiiiiiiiiee e a7
CAPITULO V: DISCUSION.......ooouieeieeeeceeeeeeeeeeeee ettt ete e eee e 54
CONGCLUSIONES ...ttt e e e et e e e e e b e e e e eaaanas 56
RECOMENDACIONES ...ttt e e e e e e rr e e e eeees 58
REFERECIAS BIBLIOGRAFICAS .....cooouveieiecteee e 59

ANEXOS ... 61



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Compuestos principales del CEMENtO .............vvceiiiiiiieeiiiieece e, 12
Tabla 2. Tipos de cemento portland..............ooooiiiiiriiiiii e 13
Tabla 3. Tipos de cemento portland mezclados o adicionados...........cccccceeeeevvvvvnnnnnnn. 14
Tabla 4. Tipos de electrodos revestidoS..........ccovviveiiiiiiiiiiii e e 16
Tabla 5. Consistencia y asentami€ntoS..........ccccoiviiiiiiiiiiiiiiieee e e 20
Tabla 6. Operacionalizacion de Variables de investigacion ...........ccccccccvceeeeeiieeeeenee, 28
Tabla 7. Granulometria de PIEAIa ..........ccooiiiiiiiiiiei e 30
Tabla 8. Granulometria agregado QruES0 ............ooevviiiiiiiiiiiiieeeee e 31
Tabla 9. Contenido de humedad............coiiiiii i 32
Tabla 10. Peso unitario — agregado grueso y agregado fiNO..........cccccceeeeeiiiiiiiiiiiiine 32
Tabla 11. Gravedad especifica y absorcion — agregado grueso ...........ccceevveveiiiiinnnns 33
Tabla 12. Gravedad especifica y absorcion — agregado fino.........ccccooecviveieiiiiiiiinnnnn. 33
Tabla 13. Pesos especificos del cemento, escoria y cemento con sustitucion............ 33
Tabla 14. Disefio de Mezcla de Concreto — F'c=210 kg/cm?.........ooovviviiiiiiiiiiieeeeeee, 35
Tabla 15. Peso de materiales por probeta — concreto convencional 210 kg/cmz ........ 36

Tabla 16. Peso de materiales por probeta — concreto 210 kg/cmz2 con sustitucién 4% 36

Tabla 17. Peso de materiales por probeta — concreto 210 kg/cmz2 con sustitucién 8% 37

Tabla 18. Peso de materiales — concreto 210 kg/cm?2 con sustitucién 12%................. 37
Tabla 19. Composicién quimica de la escoria de electrodos ...........ccccccceeeeiiiieeeeenne, 38
Tabla 20. Composicién quimica del cemento portland IP ...........ccooviiiciiii e, 39
Tabla 21. Resultados ensayo de la resistencia a la compresion a los 7 dias.............. 41
Tabla 22. Resultados ensayo de la resistencia a la compresion a los 14 dias............ 43
Tabla 23. Resultados ensayo de la resistencia a la compresion a los 28 dias............ 45
Tabla 24. Resumen de [0S ENSAYOS.........ciiiiiiiiiiieceeiis e e e e e et e e e ar e 47
Tabla 25. Costo concreto 210 kg/cm? por m3 Expediente N°OL..........ccccoeeviiiiiiiiiinnns 48

Tabla 26. Costo concreto 210 kg/cm?2 por m3 Expediente N°01 con Escoria 4%........ 49
Tabla 27. Costo concreto 210 kg/cm? por m3 Expediente N°01 con Escoria 8%........ 49
Tabla 28. Costo concreto 210 kg/cm?2 por m3 Expediente N°01 con Escoria 12%...... 50
Tabla 29. Costo concreto 210 kg/cm?2 por m3 Expediente N°02...........ceeiiiiieeeennnee. 51
Tabla 30. Costo concreto 210 kg/cm? por m3 Expediente N°02 con Escoria 4%........ 51
Tabla 31. Costo concreto 210 kg/cm?2 por m3 Expediente N°02 con Escoria 8%........ 52
Tabla 32. Costo concreto 210 kg/cm?2 por m3 Expediente N°02 con Escoria 12%...... 52

Tabla 33. Resumen de costos de CONCreto POr M3 ......uuceeiiiieeeeeeeeeeeee e 53



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Soldadura de arco con electrodo .............eeeiiiiiieeeiiiiiieeeee e 3

Figura 2. Estadistica del tipo de material de las construcciones de viviendas peruanas

..................................................................................................................................... 4
Figura 3. Curva granulomeétrica — Piedra.............uuueiiiiiiiieeeeiieeeeeeee e 31
Figura 4. Curva granulométrica — Agregado gru€S0 ...........coovvvrrrrviiiiieeieeeeeeeeeeeeennnnnns 32

Figura 5. Porcentaje de la resistencia requerida 210 kg/cm de los resultados a los 7 dias



Xi

RESUMEN

El objetivo principal de esta investigacion es evaluar la viabilidad de mejorar la
resistencia del concreto en la zona de Tacna mediante la integracién de escoria de
electrodo en el concreto, asi como sus efectos sobre el medio ambiente y la economia.
Se recogié muestras de cemento de la region y escoria de electrodo, asi como
agregados de canteras cercanas. Después, se revisaron fuentes bibliograficas para
examinar las caracteristicas quimicas de la escoria de electrodos, asi como su
contribucion a la resistencia del concreto. En el laboratorio se realizaron experimentos
de compactacion de probetas cilindricas después de crear mezclas de concreto que
contenian distintas cantidades de escoria de electrodo y cemento. Los resultados
recogidos demuestran que la adicion de escoria de electrodo al concreto aumento
significativamente su resistencia. A los 28 dias se obtuvo una resistencia superior a la
requerida mejorando considerablemente el tiempo y los costes de construccion.
También se comprobdé que el impacto medioambiental de la escoria de electrodo como
subproducto de la soldadura podia disminuir gracias a una gestion mas eficaz. En
conclusién, la investigacion respalda la viabilidad y efectividad de la incorporacion de
escoria de electrodos para mejorar la resistencia del concreto en la region de Tacna. La
practica no solo promueve construcciones mas duraderas y eficientes, sino que también

presenta beneficios econémicos.

Palabras clave: Agregados; cemento; compresion; concreto; electrodo; ensayos;

escoria.
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ABSTRACT

The main objective of this research is to evaluate the feasibility of improving the strength
of concrete in the Tacnha area by integrating electrode slag in concrete, as well as its
effects on the environment and the economy. Samples of cement from the region and
electrode slag, as well as aggregates from nearby quarries, were collected. Laboratory
experiments were then conducted to examine the chemical and physical characteristics
of the electrode slag, as well as its contribution to concrete strength. Cylindrical
specimen compaction experiments were conducted in the laboratory after creating
concrete mixtures containing different amounts of electrode slag and cement. The
results show that the addition of electrode slag to the concrete significantly increased its
strength. At 28 days, a higher strength than required was obtained, considerably
improving construction time and costs. It was also found that the environmental impact
of electrode slag as a by-product of welding could be reduced through more effective
management. In conclusion, the research supports the feasibility and effectiveness of
incorporating electrode slag to improve concrete strength in the Tacna region. The
practice not only promotes more durable and efficient constructions, but also presents

economic benefits.

Keywords: Aggregates; cement; compression; concrete; electrode; tests; slag.



INTRODUCCION

La industria de la construccién se encuentra en constante busqueda de innovaciones
gue mejoren la eficiencia, sostenibilidad y durabilidad de las estructuras. En este
sentido, la presente tesis se centra en la evaluacién de la incorporacion de escoria de
electrodos como un componente clave para mejorar la resistencia a la compresion del

concreto.

La resistencia a la compresion del concreto juega un papel fundamental en la
seguridad y durabilidad de las estructuras construidas. Sin embargo, el uso
generalizado de concreto convencional en Tacna ha llevado a periodos prolongados
para alcanzar la resistencia especificada, resultando en tiempos y costos de
construccion significativos. La investigacion plantea como objetivos (1) Evaluar y
demostrar cémo la incorporacion de escoria de electrodos en la mezcla de concreto
puede mejorar la resistencia a la compresién del concreto en construcciones de la
region de Tacna, (2) Determinar cdmo las propiedades quimicas se compatibilizan con
las del Cemento Portland IP y contribuyen a la mejora de la resistencia a la compresién
del concreto en construcciones de la regién de Tacna, (3) Comparar los resultados de
las pruebas de resistencia a la compresién entre las mezclas de concreto con
porcentajes de sustitucion del 0 %, 4 %, 8 % y 12 % de escoria de electrodos y (4)
Cuantificar y analizar el impacto econémico de la sustitucién de cemento por escoria de

electrodos en la produccion de concreto en la regién de Tacha.

La presente tesis se organiza en 7 capitulos cada uno abordando aspectos
esenciales de la evaluacién de la incorporacién de escoria de electrodos en el concreto

en la regioén de Tacna. A continuacion, se detalla el contenido de cada capitulo:

En el Capitulo | (EI Problema) se expone un analisis detallado de la
problemética, destacando la utilizacién predominante de concreto convencional en
Tacna y sus implicaciones en tiempo y costos de obra. Se justifica la necesidad de la
investigacion y se plantean los objetivos especificos para evaluar la viabilidad de la
escoria de electrodos como mejora en la resistencia a la compresion del concreto

convencional.

En el Capitulo Il (Fundamento Tebrico) se desarrolla los fundamentos teéricos
que sustentan a las dos variables (1) Variable independiente (Incorporacion de Escoria

de Electrodos) y (2) Variable Dependiente (Resistencia a la Compresion del Concreto).



En el Capitulo Il (Metodologia) se define la hipotesis de la investigacion: "La
incorporacién de escoria de electrodos en la mezcla de concreto resultara en un
aumento significativo en la resistencia a la compresion de las estructuras de concreto
en la regién de Tacna". Se detallan el tipo y nivel de investigacion, la poblacion de
estudio, las técnicas de recoleccién de datos y los métodos de andlisis estadistico-

utilizados para evaluar la efectividad de la escoria.

En el capitulo IV (Resultados) se explican los resultados del trabajo de campo,
resaltando la validacion de la propuesta a través del uso del método estadistico aplicado

a los datos obtenidos en laboratorio, se valida la hip6tesis planteada.

En el capitulo V (discusidn) se interpreta los resultados obtenidos y se contrasta

con los de otras investigaciones para poder hallar diferencias o semejanzas.

En el capitulo VI (conclusiones) se resume de manera concisa los resultados

obtenidos y si estos cumplen con las hipétesis planteadas.

En el capitulo VII (recomendaciones) en este capitulo de acuerdo con la

experiencia durante la investigacion se da pautas para futuras investigaciones.



CAPITULO I: EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Descripcién del problema

En la region de Tacna, la industria de la soldadura tiene una presencia considerable,
con aproximadamente 130 talleres de soldadura operativos, seglun estimaciones
basadas en registros comerciales. Esta actividad genera una cantidad significativa de
residuos, entre ellos la escoria de electrodos resultante de la soldadura, que no esta
siendo gestionado adecuadamente lo cual genera un impacto negativo en el medio
ambiente. Asi mismo, la generacion diaria de escoria puede variar desde unos pocos
kilos en talleres pequefios hasta decenas o incluso cientos de kilos en empresas
grandes, especialmente cuando se utilizan procesos con alta generacion de escoria. La
utilizacion de electrodos en el departamento de Tacna es utilizada de diferentes
maneras en el ambito de la construccion, por ejemplo: Soldadura de Estructuras
metalicas, Carpinteria metalica, tubos de acero, engranajes, etc. Por lo mencionado
anteriormente su uso genera un gran desperdicio, debido a una mala técnica de
soldadura o por la velocidad al momento de soldar, en consecuencia, se puede generar

inclusiones de escoria y defectos de soldadura, tal como se observa en la Figura 1.

Figura 1

Soldadura de arco con electrodo

Electrodo

Revestimiento
Gases de proteccion

/ Escoria

Cordon de

Varilla metalica soldadura

Gotas de metal

Metal base Bano de fusion

Nota: Es un proceso ampliamente utilizado en la industria gracias a su flexibilidad,

facilidad de uso y bajo costo de implementacion.

Estos desperdicios generados producto de la soldadura con electrodos deben
ser almacenados en los talleres donde se hacen trabajos relacionados con el uso de

dicho material, con el fin de aprovecharlos posteriormente, principalmente en el sector



de la construccion donde se demanda gran cantidad de presupuesto en los materiales
a usarse en los diferentes proyectos ingenieriles. Las infraestructuras ejecutadas en la
region, tales como canales, veredas, porticos y viviendas, no incorporan este material
en su disefio ni ejecucion, principalmente por el desconocimiento de sus propiedades y
posibles aplicaciones. Esta situacion se agrava en el caso de las edificaciones
informales, donde la falta de supervision técnica rigurosa en la construccién con
concreto armado da a lugar a estructuras con mezclas de baja calidad, sin control de

materiales ni evaluacién de desempefio.

El uso de cemento en la fabricacion de concreto estructural es fundamental para
obtener una resistencia alta a la compresion, pero su costo es elevado, por lo que
viabilizar una alternativa que nos reduzca dicho costo, seria factible para la gran

mayoria de obras que se realizan en el Perd y en nuestra region.

El concreto convencional se usa en la construccion de diversas estructuras,
como edificios, puentes, carreteras, colegios, viviendas, etc., pero existe la oportunidad
de mejorar la resistencia a la compresion del concreto a través de la incorporacion de
escoria de electrodos en la mezcla. Sin embargo, es necesario investigar la efectividad
de esta practica, su impacto econdémico, y proporcionar pautas para su uso en proyectos
locales. La Figura 2 muestra los materiales predominantes en las construcciones

peruanas.

Figura 2

Estadistica del tipo de material de las construcciones de viviendas peruanas

tenen en sus parades extenores
En el pais se censaron SRR M e poedomsinistve
10 millones T02 mil 849 -
viviendas particulares ss. 8%

e st com cot o comente 2,

| Er PerU Primero |

Nota: El 55.8% de las viviendas en el pais son de ladrillo o bloques de cemento, de
acuerdo con el ultimo censo nacional, sefalé el Instituto Nacional de Estadistica e

Informética (INEI).



Esta investigacion aborda el problema evaluando la viabilidad de la escoria de
electrodos para mejorar la resistencia del concreto en Tacha y comparandola con el

concreto convencional, con el objetivo de beneficiar la industria de la construccion local.

1.2 Formulacién del problema
1.2.1 Interrogante general

¢,Coémo la incorporacion de escoria de electrodos en la mezcla de concreto mejora la

resistencia a la compresién en construcciones de la region de Tacna?

1.2.2 Interrogantes especificas

a. ¢,Cuales son las propiedades quimicas de la escoria de electrodos y
como se compatibilizan con las del Cemento Portland IP?

b. ¢ Como afecta la sustitucion de cemento por escoria en porcentajes del
0%, 4%, 8% y 12% en la resistencia a la compresién del concreto?

C. ¢ Cual es el impacto econdmico de la utilizacion de escoria de electrodos
como sustituto parcial del cemento en la produccion de concreto en la

region de Tacna?

1.3 Justificacion de la investigacion

A continuacion, se justificara en los siguientes aspectos:

a. Justificacion Ambiental

Desde la perspectiva ambiental, la escoria de electrodos es un residuo generado
durante procesos de soldadura y usualmente se desecha sin un tratamiento adecuado,
contribuyendo a la acumulacién de residuos soélidos. La investigacion propuesta busca
abordar estos problemas al explorar la viabilidad de la escoria de electrodos como un
componente sustentable en la mezcla de concreto. Al reutilizar este residuo industrial,
se contribuird a la reduccion de desechos y al fomento de practicas mas amigables con

el medio ambiente.



b. Justificacion Social

Desde la perspectiva social, esta investigacion se enfoca en generar conciencia sobre
el aprovechamiento de residuos industriales en la construccion civil, promoviendo
practicas mas sostenibles y responsables dentro de la sociedad. Asimismo, su
implementacion beneficiard a comunidades locales al fomentar el uso de materiales
reciclados y contribuir al desarrollo de construcciones mas accesibles, seguras y

duraderas.

c. Justificacion Econémica

Desde una perspectiva econdmica, la reutilizacion de escoria de electrodos representa
una alternativa viable para reducir costos en la produccion de concreto, especialmente
en contextos donde los materiales tradicionales tienen un costo elevado o escasa
disponibilidad. Al aprovechar un subproducto que normalmente se considera desecho,
se reduce la dependencia de insumos tradicionales y se optimizan los recursos. Este
enfoque impulsa la eficiencia de los recursos econdémicos, también la viabilidad

financiera de futuros proyectos de construccion.

d. Justificaciéon Cientifica

La presente investigacion contribuye al avance del conocimiento cientifico en el campo
de la tecnologia del concreto, evaluando el comportamiento mecanico del material con
la adicion de un componente no convencional. Generar datos experimentales sobre la
influencia de la escoria de electrodos en la resistencia a la compresion permitira validar
0 descartar su uso técnico a nivel estructural. Este estudio también sirve de base para
futuras investigaciones relacionadas con el uso de residuos industriales como
materiales alternativos en la ingenieria civil, promoviendo la innovacién en soluciones

constructivas sostenibles.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Evaluar y demostrar coémo la incorporacion de escoria de electrodos en la mezcla de
concreto puede mejorar la resistencia a la compresion del concreto en construcciones de

la region de Tacna.



1.4.2 Objetivos especificos

a. Determinar como las propiedades quimicas de la escoria se compatibilizan
con las del Cemento Portland IP y contribuyen a la mejora de la resistencia
a la compresion del concreto en construcciones de la region de Tacna.

b. Comparar los resultados de las pruebas de resistencia a la compresion entre
las mezclas de concreto con porcentajes de sustitucion del 0 %, 4 %, 8 % y
12 % de escoria de electrodos.

c. Cuantificar y analizar el impacto econémico de la sustituciéon de cemento por

escoria de electrodos en la produccion de concreto en la regién de Tacna.

1.5 Hipétesis
1.5.1 Hipétesis general

La incorporacién de escoria de electrodos en la mezcla de concreto resulta en un
aumento significativo en la resistencia a la compresion de las estructuras de concreto

en la region de Tacna.

1.5.2 Hipétesis especificas

a. Las propiedades quimicas de la escoria de electrodos y Cemento Portland
IP se compatibilizan y tendran un impacto positivo en la resistencia a la
compresion del concreto en construcciones de la Regién de Tacna.

b. A medida que aumenta el porcentaje de sustitucion de cemento por escoria
de electrodos, la resistencia a la compresion del concreto también aumentara
de manera proporcional.

c. La sustitucion de cemento por escoria de electrodos tiene un impacto
economico significativamente diferente en comparacion con el uso de

concreto convencional.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio
2.1.1 Antecedentes locales

Sarmiento y Huisa (2008) en su investigacion “Sustitucion de los Agregados por Escoria
de Cobre en la Elaboracién del Concreto”, tuvo como como propésito analizar la
factibilidad técnica de incorporar las escorias de cobre como componente del concreto.
Concluyen que el porcentaje 6ptimo para la sustitucién de agregado fino por escoria es
del 20 % de escoria'y 80 % de agregado fino en volumen, ya que esta proporcion resulta
en una resistencia significativamente mayor. También concluyen que al lograr
resistencias superiores a los 210 kg/cm? establecidos en el disefio de mezcla, se podria
reducir la cantidad de materiales necesarios para el concreto, manteniendo altas

resistencias en comparacién con el concreto comun.

Aragon y Montoya (2022) en su tesis titulada “Determinacién de la Resistencia
a la compresion del Concreto reciclado para Construcciones ecoeficientes en la Ciudad
de Tacna, 2022” se realizd con el proposito de ver la posibilidad de usar concreto
reciclado, por lo tanto, se utilizaron concretos con una resistencia original de 210 kg/cm?,
los cuales fueron sometidos a un proceso de molienda para reducir su tamafio. De los
resultados obtenidos, se concluyd que al sustituir el 100 %, 75 % y 50 % del agregado
no se logré alcanzar la resistencia de disefio. No obstante, al reemplazar el 15 % y 25
% del agregado grueso, se alcanzaron resistencias promedio de 230.06 kg/cm?2y 231.75

kg/cmz, respectivamente.

Zuafiga y Condori (2019) en su tesis titulada “Influencia de adiciones de
Microsilice en la resistencia a la compresion del concreto producido con agregados de
la Cantera de Arunta de la Ciudad de Tacna”, tiene como objetivo reemplazar el cemento
Portland por Microsilice en porcentajes de 4 % y 8 % en relacion con el peso del
cemento, posteriormente se evalud la mejora de la resistencia del concreto. Los
resultados que se obtuvieron fueron favorables, ya que se tuvo una resistencia mayor a
210 kg/cmz2. Con adicion del 8% de Microsilice se obtuvo una resistencia a la compresion
de concreto de 396.69 kg/cm2 y con el 4 % de Microsilice se obtuvo una resistencia de
334.89 kg/cmz.



2.1.2 Antecedentes nacionales

Escobedo y Cérdova (2022) presentaron la tesis llamada “Resistencia A La Compresién
Axial Del Concreto F’c=210 Kg/cm? Disefiado Con Material Arido Artificial (Escoria
Siderurgica) Reemplazando El Agregado Fino En Porcentajes De 10 %, 15 % Y 20 %”,
el propésito principal de la investigacion consistié en determinar si la incorporacion de
escoria siderdrgica como reemplazo parcial en el disefio del concreto contribuye a
mejorar 0 conservar la resistencia a la compresién en comparacion con un concreto
tradicional. Los resultados de las probetas analizadas muestran que aquellas con
incorporacién de escoria siderdrgica exhiben una resistencia superior en comparacion
con las probetas estandar. Especificamente, las probetas con un contenido del 15 % y
20 % de escoria son las mas resistentes a los 28 dias. Los resultados indican que el
concreto con una sustitucién del 15 % de escoria siderdrgica obtuvo una resistencia a
la compresion de 238 kg/cmz2, mientras que el concreto con un 20 % alcanz6 232.39
kg/cmz, evidenciando una variacion de solo 5.61 kg/cm?2. No obstante, ambas variantes

superaron en mas de 20 kg/cm? la resistencia para la cual fueron disefiadas.

Lozano y Alvarez (2021) presentaron la tesis llamada “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”, el estudio tuvo como
propésito analizar el desempefio de la escoria de acero como reemplazo parcial del
agregado fino, considerando su influencia en la resistencia a la compresion y a la flexion
del concreto. Los resultados obtenidos confirman la viabilidad de emplear la escoria de
acero como reemplazo del agregado fino, evidencidndose mejoras significativas tanto
en la resistencia a la compresion como en la resistencia a la flexion en comparacion con
los concretos convencionales. No obstante, los resultados experimentales indican una
relacion no lineal entre el contenido de escoria de acero y la resistencia a la compresion.
Especificamente, el concreto con un 30 % de reemplazo de agregado fino por escoria
de acero (E30) supera en resistencia a la compresion al concreto con un 40 % de

reemplazo (E40).

Quispe y Ortiz (2020) presentaron la tesis llamada “Analisis del comportamiento
del concreto con la inclusién de escoria de cobre utilizando agregado de las canteras
Icuy de llo y la poderosa de Arequipa”, en este estudio se evalud la introduccién de
escoria de cobre como agregado fino en concretos elaborados, con los agregados
provenientes de la cantera de la Poderosa de Arequipa e Icuy de la provincia de llo, en
la que demostré un impacto positivo. En estado fresco, se observé una mejora de la
trabajabilidad del concreto, pero por otro lado en estado endurecido se observaron

mejoras significativas en las resistencias a la traccion, flexién, y compresion, tanto para



10

el agregado de Ilo como para el de Arequipa. El rendimiento maximo en compresion se
obtuvo con una dosificacion del 20 % de escoria de cobre, alcanzando 426.72 kg/cm?
para los concretos con agregados de Arequipay 420.80 kg/cmz para los elaborados con
agregados de llo. Estas cifras representan incrementos del 23.10 % y del 26.82 %,
respectivamente, en relacion con los concretos patrones, lo que evidencia la viabilidad
técnica de emplear escoria de cobre como reemplazo del agregado fino en las mezclas

estudiadas.

2.1.3 Antecedentes internacionales

Espinoza y Escalante (2011) en su investigacion “Comparacion de las propiedades del
concreto utilizando escoria de alto horno como reemplazo parcial y total del cemento
Pértland ordinario”, En el presente estudio se elaboraron dos grupos de concretos
conforme a las directrices establecidas en la norma ACI 211.1. El primero incluyé
mezclas con sustituciones parciales del 30 %, 50 % y 70 % de escoria de alto horno
(EAH) en reemplazo del cemento Pértland (CP), mientras que el segundo grupo estuvo
conformado por concretos elaborados exclusivamente con EAH, activada quimicamente
con 4 %, 6 %y 8 % de 6xido de sodio (Na,O). Todos los especimenes fueron evaluados
mecénicamente desde los 1 hasta los 28 dias. Los resultados indicaron que la
sustitucién parcial del CP por EAH no mejoro las propiedades mecénicas del concreto.
No obstante, cuando el reemplazo fue total y la EAH fue activada con Na,O, se
obtuvieron resistencias superiores a las alcanzadas por los concretos convencionales

elaborados Unicamente con CP.

Hernandez y Rojas (2021) en su tesis titulada “Estudio de la Resistencia a la
Compresion del Concreto, con vidrio molido reciclado como sustituto parcial del
agregado fino”, Este estudio propone utilizar vidrio molido reciclado, proveniente de
desperdicios generados en fabricas, para reemplazar al agregado fino en proporciones
de 0 %, 4 %, 5 % y 6 %. Por lo tanto, se elaboraron 4 disefios de mezclas: uno sin
sustitucién de vidrio, y tres con los porcentajes mencionados de vidrio molido. Los
ensayos de resistencia a la compresion se realizaron a los 7, 14 y 28 dias de curado.
Los resultados obtenidos fueron favorables, ya que se registré un incremento del 6,5 %
en la resistencia a la compresion respecto a la mezcla patron, correspondiente al ensayo

realizado a los 28 dias.

Prieto y Montafio (2019) en su investigacion titulada “Evaluaciéon Mecanica y
Ambiental del Uso de Ceniza Volante con Activacion Alcalina como Alternativa de

Reemplazo total del Cemento en la Elaboracion de Tabletas Prefabricadas”, propone el
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uso de ceniza volante activada alcalinamente para reemplazar por completo al cemento
Portland en la fabricacién de tabletas prefabricadas. Por lo tanto, se determiné la
proporcion éptima entre la ceniza volante y activador alcalino y, asi como la realizacion
de pruebas mecdanicas de resistencia a la compresion y moédulo de rotura. Los
resultados mostraron que los morteros fabricados con ceniza volante poseen
adecuadas propiedades mecdnicas y ofrecen una alternativa ambientalmente viable, al
contribuir a la disminucién de la huella de carbono. Esto posiciona a dichos morteros
como una alternativa sostenible frente al cemento Poértland, especialmente en la

fabricacion de elementos prefabricados, debido a su menor impacto ambiental.

2.2 Bases tedricas
2.2.1 Cemento

Es un material fundamental en rama de la ingenieria civil y proyectos de edificacion. Su
principal caracteristica es que al mezclarse con aridos y agua, forma una masa plastica
gue, tras un proceso de fraguado y endurecimiento, se convierte en una piedra artificial
resistente. Este proceso, que permite moldear el material antes de su endurecimiento,
confiere al cemento propiedades destacadas como la moldeabilidad, la resistencia
mecanica y la durabilidad, cualidades que explican su amplio uso en la construccion de
infraestructuras, viviendas y diversos elementos estructurales (Sanjuan Barbudo &
Chinchén Yepes, 2014, pag. 4). Los cementos son la parte mas importante del concreto
y representan entre el 5 % y el 15 % del volumen. Su fraguado, que se endurece con

agua, produce una reaccion quimica, es lo que los llama cementos hidraulicos.

2.2.2 Cemento portland

Segun Sanjuan Barbudo y Chinchdn Yepes (2014), dicho autores definen al cemento
como un material pulverulento de granulometria fina, constituido principalmente por
silicatos de calcio y, en menor medida, por aluminatos de calcio. Al entrar en contacto
con agua, se combina, dando lugar a un proceso llamado fragua y se endurece a

temperatura ambiente.

El cemento portland se produce agregando piedra caliza y arcilla. Después de
ser molidos y mezclados en hornos rotatorios grandes a temperaturas que oscilan entre
1400 y 1500 °C, se obtiene el clinker, que es un material sélido oscuro. Después de
enfriarse, se agrega yeso, que regula el tiempo de fragua, y se muele muy finamente.

La Tabla 1 muestra la composicion del Cemento Portland.



2.2.2.1 Composicion quimica del Cemento Portland

En la tabla 1 se presentan los compuestos principales del cemento.

Tabla 1

Compuestos principales del cemento

Compuesto

Descripcion

Silicato tricalcico (C3S)

Constituye del 50 % al 70 % del Clinker.
Responsable del inicio del fraguado del
cemento.

Contribuye resistencia mecanica a corto
y largo plazo (siendo mayor a medida

gue aumenta el C3S).

Silicato dicélcico (C2S)

Constituye del 15 % al 30 % del Clinker.
Favorece al incremento de fc de 7 dias

en adelante.

Aluminato tricalcico
(C3A)

Representa aprox. Entre el 5 % al 10 %
del Clinker.

Favorece al desarrollo de la resistencia
inicial y al proceso de fraguado del

cemento.

Ferro aluminato
tetracélcico (C4AF)

Presenta Clinker, aprox. del 5 % al 15 %.
Presenta hidratacion rapida, pero influye

muy poco al f'c del concreto.

2.2.2.2 Tipos de Cemento Portland

12

En la Tabla 2 se muestra varios tipos de cemento portland que se producen actualmente

para usos particulares. Estos se realizan de acuerdo con las especificaciones

reglamentarias del pais correspondiente. En nuestro pais, la Norma Técnica Peruana
NTP 334.009 (Requisitos para Cementos Portland) se basa en la ASTM C 150 e incluye

cinco tipos de cementos.
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Tabla 2

Tipos de cemento portland

Tipo Especificacion

Ideal para usos en los que no se requieren las
caracteristicas Unicas de otros tipos de cemento.
Pavimentos, pisos, puentes, etc. son algunos de

sus trabajos en concreto.

Es posible su uso en estructuras comunes y en
componentes expuestos a aguas subterraneas y
Il suelos donde hay niveles mas altos de calor o

sulfatos, pero no extremas.

Desarrolla una alta resistencia inicial, con una
" duracién tipicamente de 7 dias o menos. Se
emplea en obras donde es necesario remover los

encofrados en el menor tiempo posible.

Su uso es favorable en situaciones en las que se

requiera reducir la liberacion de calor de

v
hidratacién. Como consecuencia, la ganancia de
resistencia se manifiesta con mayor lentitud.
Se emplea en concretos expuestos a ambientes
con elevadas concentraciones de sulfatos,
\Y especialmente en zonas donde el terreno y el agua

subterranea presentan altas concentraciones de

estos compuestos.

2.2.2.3 Tipos de Cemento Portland Adicionados y Mezclados

Los cementos tipo portland también se pueden fabricar agregando otros componentes
gue mejoran sus propiedades; los componentes mas comunes son la puzolana y la
escoria. La Norma NTP 334.090 regula estos cementos adicionales, que especifica seis
tipos de cemento que se enumeran en la Tabla 3, asi como los cementos portland
regulados por la Norma NTP 334.082.
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Tabla 3

Tipos de cemento portland mezclados o adicionados

Tipo Especificacion

Este tipo de cementos se utlizan en

IP
proyectos de concreto tipicas.

(PM) Con adicion de puzolana se utilizan
generalmente en construcciones civiles.
Los mezclados con escoria se utilizan en la

IS mayoria de las obras, principalmente para
crear morteros.

S (SM) Este tipo de cemento con escoria se utilizan
con frecuencia en construcciones.
Adicionados con puzolana se utilizan con

5 frecuencia en construcciones comunes,
especialmente cuando se requieren
resistencias bajas a compresion.

c Los de tipo compuestos se utilizan con

0

frecuencia en construcciones tipicas.

2.2.3 Agregados

Los agregados pétreos constituyen un elemento esencial en la elaboracion del concreto
hidraulico, de concreto asfaltico y de capas granulares utilizadas en infraestructura. Las
propiedades fisicas y mecanicas de estos materiales influyen de manera directa tanto
en el comportamiento del concreto en estado fresco y endurecido. Los agregados
representan entre el 70 % y el 80 % del volumen del concreto, razén por la cual resulta
indispensable conocer en detalle sus caracteristicas y la forma en que estas afectan las

propiedades del material (Patricia Ledn & Ramirez, 2010).

Los agregados tienen que cumplir con las especificaciones técnicas
establecidas en las normas ASTM C33 y NTP 400.037. Para crear concreto,
generalmente se utilizan agregados finos como la arena y agregados gruesos como la
grava. Para concretos con resistencias menores a 100 kg/cm?, se utiliza una mezcla de

agregados llamada hormigén.
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2.2.3.1 Agregado grueso

La porcién del agregado retenido en el tamiz de 4,75 mm se denomina agregado grueso
(N° 4). La obtencion de este agregado debe ser obtenida a partir de la trituracién de
roca, grava o una combinacién de ambas. Los fragmentos deben ser limpios, resistentes
y duraderos, y no deben contener particulas insignificantes planas, alargadas, blandas
o desintegrables. No habra polvo, terrones de arcilla u otras sustancias perjudiciales en

la mezcla de concreto.

2.2.3.2 Agregado fino

La fraccion que supera el tamiz de 4.75 mm (N° 4) se considera como tal. Sera de
arenas naturales o de escorias de la trituraciébn de rocas, gravas y escorias de la
industria siderurgica. El porcentaje de arena triturada en el agregado fino no debe

superar el 30 %.

2.2.3.3 Hormigén

Segun Abanto (2016) el agregado integral u hormigon se define como una mezcla
natural, en cantidades arbitrarias, de arena y grava que provienen de canteras
especificas o del rio. Los componentes deben estar hechos de material retenido en la

malla No 200, y como maximo, debe pasar la malla de 2”.

2.2.4 Agua

Segun Kosmatka (2004) la fabricacién de concreto requiere agua transparente, que

puede ser potable, sin color u olor.

Se debe considerar cuidadosamente la calidad del agua, ya que puede contener
elementos dafiinos y sustancias nocivas que puedan dafar el concreto. Los parametros
estan regulados por la Norma NTP 339.088 y se aplican los requisitos para la mezclay

cura del concreto.

2.2.5 Electrodo

El electrodo consiste en una varilla metalica que, al llevarse a cabo el proceso de

soldadura, se funde y deposita sobre el material base, aportando el metal requerido
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para lograr la union de las piezas. El metal adicional debe tener caracteristicas similares

o superiores al metal base para garantizar una soldadura homogénea.

2.2.5.1 Revestido

Se componen de un nicleo de metal y un revestimiento hecho de sustancias quimicas.

Estas brindan estabilidad al arco eléctrico y protegen al metal fundido de la atmésfera.

El material de aporte es el nlicleo metdlico. Hay varios electrodos revestidos, segun la

composicion de estos, tal como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4

Tipos de electrodos revestidos

Tipo Especificacion

Normativa

Estan cubiertos con rutilo o 6xido de
_ titanio. Son faciles de manejar y son
Rutilo
perfectos para soldar chapas de acero y

chapas de acero finas.

AWS A5.1 (acero

al carbono

E6013, E7014

Basicos El carbonato célcico los cubre.

AWS A5.1, AWS
A5.5 (baja

aleacién)

E7016, E7018,

E8018
El compuesto que cubre estos electrodos  AWS A5.1
Acido esta hecho de silice, manganeso y 6xido
de hierro. E7024
AWS A5.1

. Estan revestidos con compuestos
Celulosicos o
organicos o celulosa.

E6010, E6011

2.2.5.2 No revestido

No tienen cubierta. Solo se utilizan para soldaduras a gas. La proteccion externa es

crucial para evitar la entrada de oxigeno y nitrégeno. Este tipo de soldadura se utiliza

en la soldadura TIG (con electrodos de tungsteno) y produce acabados muy buenos en

una variedad de materiales.
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2.2.6 Concreto

El concreto es un material compuesto que se obtiene al mezclar en proporciones
determinadas de cemento, agua, agregados y opcionalmente aditivos, que en un
principio presenta una consistencia plastica y moldeable, y que con el tiempo desarrolla
rigidez, ademas de propiedades aislantes y de resistencia, convirtiéndolo en un material

idéneo para la construccion (Abanto, 2016).

Una pasta formada por cemento y agua se conoce como aglutinante, y es
utilizada para unir agregados compuestos de arena y grava. Se pueden agregar otros
materiales como puzolana, escorias 0 adiciones cementantes para darle a la pasta

caracteristicas adicionales.

2.2.7 Propiedades del concreto
2.2.7.1 Estructura Interna del Concreto

La composicién interna del concreto una vez endurecido estd formado por un
aglutinante que constituye su matriz principal, la cual resulta de la mezcla entre cemento
y agua. Esta matriz une los agregados finos y gruesos, ademas de contener aire y
ciertos vacios. La resistencia del concreto una vez endurecido se atribuye
principalmente a la capacidad de la pasta para adherirse de manera solida a los
agregados y soportar esfuerzos de traccion y compresion, asi como al efecto estructural

derivado de la organizacion interna de sus particulas.

2.2.7.2 Propiedades Principales del Concreto fresco

a. Trabajabilidad

Esta definida por la mayor o menor dificultad para el mezclado, transporte, colocacion y
compactacién del concreto. Su evaluacion es relativa, por cuanto depende realmente
de las facilidades manuales o mecanicas de que se disponga durante las etapas del
proceso, ya que un concreto que puede ser trabajable bajo ciertas condiciones de
colocacién y compactacion, no necesariamente resulta tal si dichas condiciones
cambian. Esta influenciada principalmente por la pasta, el contenido de agua y el
equilibrio adecuado entre gruesos y finos, que produce en el caso 6ptimo una suerte de

continuidad en el desplazamiento natural y/o inducido de la masa (Abanto, 2016).
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b. Segregacion

Segun Diaz y Millones (2019) nos dice que, las diferencias de densidad entre los
materiales que conforman el concreto, las particulas mas pesadas tienden a
desplazarse hacia el fondo. Sin embargo, en términos generales, la densidad de la pasta
junto con los agregados finos suele ser cerca de un 20 % menor que la de los agregados
gruesos, considerando materiales convencionales. Este factor, junto con la viscosidad
de la mezcla, hace que los agregados gruesos permanezcan suspendidos en la matriz

de concreto.

Cuando la viscosidad del mortero se reduce debido a factores como una
proporcion insuficiente de pasta, una distribucion deficiente de las particulas o una
granulometria inadecuada, las particulas mas grandes tienden a desprenderse del

mortero, produciéndose asi el fendbmeno denominado segregacion.

c. Exudacion

Propiedad por la cual una parte del agua de mezcla se separa de la masa y sube hacia
la superficie del concreto. Es un caso tipico de sedimentacién en que los sélidos se
asientan dentro de la masa plastica. El fenbmeno esta gobernado por las leyes fisicas
del flujo de un liquido en un sistema capilar, antes que el efecto de la viscosidad y la
diferencia de densidades. Esta influenciada por la cantidad de finos en los agregados y
la finura del cemento, por lo que cuanto mas fina es la molienda de este y mayor es el
porcentaje de material menor que la malla N° 100, la exudacién sera menor pues se
retiene el agua de mezcla. La exudacion se produce inevitablemente en el concreto,
pues es una propiedad inherente a su estructura, luego lo importante es evaluarla y

controlarla en cuanto a los efectos negativos que pudiera tener (Abanto, 2016).

d. Contraccion

Es una de las propiedades méas importantes en funcién de los problemas de fisuracion
gue acarrea con frecuencia. La pasta de cemento necesariamente se contrae debido a
la reduccién del volumen original de agua por combinacién quimica, y a esto se le llama
contraccion intrinseca que es un proceso irreversible. Pero ademas existe otro tipo de
contraccion inherente también a la pasta de cemento y es la llamada contraccion por
secado, que es la responsable de la mayor parte de los problemas de fisuracién, dado
que ocurre tanto en el estado plastico como en el endurecido si se permite la pérdida

de agua en la mezcla (Pasquel Carbajal, 1998, pag. 142).
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2.2.7.3 Propiedades Principales del Concreto Endurecido

a. Elasticidad

Se define como la capacidad del concreto para deformarse bajo la accion de una carga
sin sufrir deformaciones permanentes. En términos conceptuales, las mezclas con
mayor contenido de materiales cementantes presentan modulos de elasticidad mas
altos y una mayor capacidad de deformacién que aquellas con menor rigueza. La norma
gue regula la determinacién del médulo de elasticidad estéatico del concreto es la ASTM
C-469.

b. Resistencia

Se define como la capacidad del concreto para resistir cargas y esfuerzos, destacando
su mejor desempefio a compresion que a traccion, lo cual se debe a las propiedades de
adherencia de la pasta de cemento. La resistencia resultante depende especialmente
de la concentracién de la pasta, generalmente representada por la relacién agua-
cemento en peso. Asimismo, esta condicionada por factores que afectan las
propiedades mecéanicas de la pasta, como el tiempo y la temperatura, asi como por otros
elementos adicionales, incluyendo el tipo y las caracteristicas del cemento empleado y

la calidad de los agregados que componen la matriz del concreto.

c. Extensibilidad

Capacidad del aglutinante para deformarse sin presentar grietas. Esta propiedad se
determina a partir de la deformacion unitaria maxima que el material puede soportar
antes de que aparezcan fisuras. Su comportamiento esta condicionado por la elasticidad
del concreto y por el llamado flujo plastico, el cual corresponde a la deformacion que
experimenta el material cuando se somete a una carga constante durante un periodo

prolongado.

2.2.8 Ensayos en el concreto
2.2.8.1 Ensayos en el concreto fresco

a. Consistencia

El ensayo de asiento, también conocido como "ensayo de slump" o "ensayo de caida”,
se emplea de manera extensa para evaluar el comportamiento del concreto en estado
fresco. La prueba, creada por Duff Abrams, fue incorporada por el ASTM en 1921 y

posteriormente actualizada en 1978.
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Este método de evaluacion del revenimiento o asentamiento de la mezcla de
concreto fresco se lleva a cabo utilizando un dispositivo conocido como cono de Abrams
y se evalla la consistencia de acuerdo a la medicion del asentamiento (cm) segun la
Tabla 5.

Tabla 5
Consistencia y asentamientos
Consistencia Asentamiento (cm)
Seca 0-5
Plastica 7.5-10
Fluida >12.5

b. Contenido de aire
Existen diferentes maneras de determinar el contenido total de aire en el concreto; entre
ellas, los métodos gravimétricos, volumétrico y de presién son los mas utilizados y

eficaces.

c. Peso unitario

El peso unitario del concreto constituye un parametro esencial en el disefio y la
ejecucion de estructuras de concreto. Este indica el peso por unidad de volumen del
concreto, ya sea en estado fresco o endurecido, y se expresa habitualmente en
kilogramos por metro cubico (kg/m3) o en libras por pie cubico (Ib/ft3). El conocimiento
del peso unitario es esencial para estimar la cantidad de material necesario, calcular

cargas estructurales y disefiar adecuadamente los elementos de construccion.

d. Temperatura
El propésito de este proceso es determinar la velocidad con la que aumenta el fraguado

inicial del concreto.

Segun Riva (2004), no hay un método Unico o estandarizado para determinar la
temperatura del concreto fresco. En caso de realizarse estas mediciones en obra, se

emplearian los termémetros comidnmente utilizados en este tipo de trabajos.
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2.2.8.2 Ensayos en el concreto endurecido

a. Ensayo de compresidn en probetas cilindricas

Los estandares para la fabricacion y medicion de la capacidad a la compresion estan
establecidos por la Norma NTP 339.034. Las pruebas se dividen en dos categorias:
destructivas y no destructivas. Las primeras se utilizan para evaluar las propiedades del
mismo material de concreto con el tiempo. La carga maxima aplicada y la seccién de la

muestra se relacionan para calcular la compresién de la muestra.

Neville (2013) indica que esta prueba es la mas frecuente para evaluar la
resistencia a la compresion del concreto; resulta sencilla de ejecutar y permite obtener

diversas propiedades relacionadas con su resistencia.

b. Ensayo de traccion del concreto

Segun Neville (2013), una prueba basica de una viga de concreto sin acero consiste en
probar su flexién con cargas en dos puntos simétricos. Debido a que las cargas estan
distanciadas un tercio de la luz libre, el ensayo se conoce como "prueba de carga en

los tercios".

Las pruebas se realizan con ensayos de traccion indirecta, en los que las
muestras se colocan horizontalmente en la prensa y se aumenta la carga hasta que el

cilindro en prueba falla.

2.2.9 Disefio y dosificacion del concreto

“El disefio de mezclas de concreto es la aplicacion técnica y practica de los
conocimientos cientificos sobre sus componentes y cdmo interactlian para crear un
material que satisfaga de manera mas efectiva los requisitos especificos del proyecto

de construccion” (Abanto, 2016).

2.2.9.1 Parametros basicos de los métodos de disefio de mezclas de concreto
a. El principio de los volumenes absolutos

Segun Diaz y Millones (2019) todos los métodos precisos de disefio de mezclas se
basan en considerar los volumenes de los componentes sin tener en cuenta los
espacios vacios entre ellos. Esto, junto con el aire atrapado en el concreto, proporciona
la unidad de medida estandar, que generalmente es 1 m3. Para lograr esto, se utiliza el

peso especifico de los sélidos, ya sea en condiciones secas 0 saturadas
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superficialmente secas, en los célculos para determinar los volimenes de los

componentes y asi dosificarlos de manera adecuada.

b. La Resistencia en compresiény larelacion Agua/Cemento

La relacién agua/cemento constituye un factor esencial en el disefio de mezclas, dado
gue la resistencia a la compresién representa un requisito basico derivado del disefio
estructural o, en ciertos casos, de las exigencias del proyectista en materia de
durabilidad. Tal como se ha analizado al estudiar los conceptos relacionados con los
materiales del concreto, este parametro es el que controla en gran medida dicho

comportamiento.

En determinadas situaciones, las exigencias de durabilidad de las estructuras
de concreto, condicionadas por factores como la exposicion ambiental, la agresividad
del entorno o las condiciones de uso, requieren que, ademas del valor de f'c establecido,
se utilice una relacion agua/cemento significativamente baja. Esto busca mejorar la
impermeabilidad, la resistencia al desgaste y la abrasion, asi como brindar mayor

proteccién frente a agentes quimicos agresivos.

c. Lagranulometria de los agregados y el Tamafio Maximo de la piedra

El principio de emplear granulometrias o gradaciones de agregados que permitan un
Optimo encaje entre las particulas se ha adoptado y difundido a nivel global. Esto crea

una estructura muy resistente, impermeable, densa y promueve la trabajabilidad.

El tamafio maximo y la forma de los agregados son aspectos clave dentro de la
granulometria. Diversos estudios experimentales han demostrado que estos factores
influyen directamente en la cantidad de agua necesaria para que la mezcla alcance la
trabajabilidad deseada. En general, a mayor tamafio de los agregados y mayor
redondez de los mismos, se requiere menos agua para mantener las condiciones de
trabajabilidad.

d. Latrabajabilidad y su trascendencia

Los disefiadores, productores y colocadores de concreto estdn mas interesados en el
parametro de la trabajabilidad, pero es el mas dificil de evaluar, definir y medir en

términos absolutos. Se entiende como la cantidad total o minima de trabajo necesario
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para el concreto en su estado fresco a lo largo de los distintos procesos de produccion,

transporte, colocacioén, compactacion y acabado.

2.2.9.2 Pasos generales en los métodos de disefio de mezclas

Teniendo en cuenta que, se conocen las propiedades de los materiales, incluyendo el
sus caracteristicas y el tipo de cemento, asi como los agregados con sus pesos
especificos y unitarios secos, humedades, granulometrias y absorciones, ademas de
las condiciones distintivas de la obra, todos los procedimientos se ejecutan siguiendo

los pasos que se describen a continuacion:

e Determine la cantidad de agua necesaria para cada metro cubico de
concreto, considerando las condiciones del tamafio maximo de los
agregados, trabajabilidad, y, en algunos casos, el tipo de cemento.

e Determinar la proporcion de agua/cemento en peso segun la resistencia en
compresion requerida o la durabilidad.

¢ Determine el peso de cemento necesario aplicando la relacion agua/cemento
junto con la cantidad de agua establecida en los pasos anteriores.

e Calcular los volimenes absolutos de agua y cemento.

e Con base en las propiedades granulométricas de los agregados, estime el
porcentaje de aire por metro cubico y el volumen total que ocupara el
concreto.

¢ Reducir los volumenes de cemento, agua y aire de 1 m3 para calcular el
volumen total que ocuparan los agregados.

e La asignacion del volumen de 6 dentro de la proporcion de 7.

e Utilizando los pesos especificos secos, calcule los pesos que corresponden
a los volumenes de agregados obtenidos en 8.

e Caorreccion por humedad y absorcién del disefio.

¢ Realizacién del disefio definitivo tanto en laboratorio como a escala de obra,
con el fin de verificar sus propiedades de manera practica y asi confirmarlo

0 ajustarlo segun sea necesario.

2.2.9.3 El método tradicional del ACly sus alcances

El método original del ACI se establecié en 1944 y se modific poco hasta que el Comité
212.1 emiti6é su version final en 1991. Se basa en que los agregados cumplen con los

requisitos fisicos y granulométricos establecidos por ASTM C-33, establece
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empiricamente el agua de mezcla en funcion del tamafio maximo del agregado y del
agujero como una medida de trabajabilidad, establece empiricamente el volumen de
agregado grueso compactado en seco en funcion solo del tamafio maximo de la piedra
y del médulo de fineza de la arena, y relaciona la relacion agua/cemento en peso con la
resistencia Las principales deficiencias de este método residen en que no esta
concebido para agregados marginales ni condiciones constructivas especiales
(Tahuiton, Mucifio y Guillén, 2022).

2.3 Definicion de términos
2.3.1 Electrodo

Es una barra metalica que, al fundirse durante el proceso de soldadura, se deposita
sobre el metal base, suministrando el material requerido para formar la uniéon (Almaraz,
2015).

2.3.2 Escoria

La escoria de soldadura es un residuo vitreo e inerte que se genera en la superficie de

la soldadura mientras el metal fundido se solidifica (Almaraz, 2015).

2.3.3 Cemento

El cemento es un material aglutinante obtenido de la mezcla de caliza y arcilla
calcinadas y luego molidas, que posee la capacidad de endurecer al entrar en contacto
con el agua (Abanto, 2016).

2.3.4 Concreto

Es una combinacion de cemento, agregados, aditivos y agua, que es moldeable cuando
esta en estado liquido y presenta alta resistencia a compresion una vez endurecido
(Abanto, 2016).

2.3.5 Probeta

Es una muestra de material endurecido, generalmente concreto o roca, con
dimensiones especificas y conservada bajo condiciones controladas, destinada a ser

sometida a ensayos posteriores (Abanto, 2016).
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2.3.6 Prensa hidraulica

Es una maquina de compresion utilizada para ensayar muestras de concreto
endurecido, cuyos resultados permiten evaluar la calidad y resistencia del concreto, de

acuerdo con lo establecido en la norma E.060 del RNE del Per (Abanto, 2016).

2.3.7 Agregado

El agregado es un material de textura granular, como piedra triturada o escoria, arena,
grava, que se utiliza junto con un aglutinante para elaborar diferentes tipos de concreto
(Abanto, 2016).

2.3.8 Curado

Es el proceso mediante el cual el concreto se mantiene en un ambiente himedo durante
varios dias después de su colocacion, con el objetivo de que alcance la resistencia

especificada (f'c) de manera completa (Abanto, 2016).

2.3.9 Resistencia

Se entiende como la capacidad de un material para soportar una carga por unidad de
area, medida comunmente en kg/cm?, MPa o, en ciertos casos, en libras por pulgada

cuadrada (psi) en términos de esfuerzo (Abanto, 2016).
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CAPITULO lIl: MARCO METODOLOGICO

3.1 Disefio de investigacién

El disefio de tesis es experimental no probabilistica, ya que se realizaron
investigaciones bibliograficas para determinar las propiedades quimicas de la escoria
de electrodos y Ensayos de laboratorio (Rotura de briquetas) para determinar su
contribucion a la resistencia del concreto. Ademas, se analizaron cémo la sustitucion de
cemento por escoria en porcentajes del 0 %, 4 %, 8 % y 12 % afecta la resistencia a la
compresion del concreto. Estas pruebas se llevaran a cabo en un entorno controlado de

un laboratorio de materiales de construccion.

3.2 Acciones y actividades

El propésito del estudio es evaluar la incorporacion de escoria de electrodos en el
concreto en reemplazo de cemento en porcentajes del 0 %, 4 %, 8 % y 12 %. Para
iniciar con la tesis: “Evaluacion de la incorporacion de Escoria de Electrodos para
mejorar la resistencia a la compresion del concreto en las Construcciones de la regién
Tacna — 2025”.

Comenzamos por obtener muestras agregados disponibles en la region de
Tacna, de las canteras mas utilizadas para la construccion en el medio local. Asi mismo
se recolecto escoria de electrodos en los diferentes talleres de soldadura de estructuras
metalicas y talleres de mecanica, asi mismo se utilizé el cemento mas utilizado en la

region.

Se hizo una revisién bibliografica para investigar las propiedades quimicas de la
escoria de electrodos y su contribucion a la resistencia del concreto. Después, se
prepara mezclas de concreto con diferentes proporciones de escoria de electrodos y
cemento. Posteriormente se hace pruebas de resistencia a la compresiéon en probetas

cilindricas en el laboratorio.

Se registro los resultados de las pruebas y andlisis de los datos obtenidos. Se
efectia andlisis estadisticos de los resultados de las pruebas de laboratorio. Se

Interpreta los resultados y sacar conclusiones.
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3.3 Materiales e instrumentos

Escoria de electrodos

Cemento

Agregados (arena, piedra)
Moldes para fabricar las probetas

Prensa hidraulica

-~ 0o o 0 T @

Mezcladora
Microsoft Excel 2021

Q

3.4 Poblacién y muestra de estudio
3.4.1 Lapoblaciéon de estudio

La poblacion para este estudio son bloques cilindricos de concreto para roturas a
compresion, que representa el concreto utilizado en la mayoria de las construcciones

de la Regién de Tacna.

3.4.2 Lamuestrade estudio

La muestra que se utiliza en la presente investigacion es el reemplazo del cemento por
escoria de electrodo en la fabricacién de concreto en porcentajes del 0 %, 4 %, 8 % y

12 % con respecto a su peso. Los porcentajes son propuestos por el investigador.

La muestra de Estudio estd conformada por 4 tipos de tratamiento del concreto
como son: concreto muestra patréon 0 %, concreto con sustitucion del 4 % de cemento
por escoria de electrodo, concreto con sustitucion del 8 % de cemento por escoria de
electrodo, concreto con sustitucién del 12 % de cemento por escoria de electrodo, las
cuales se elaboraron en probetas de concreto. La rotura de las probetas es ensayada a
los 7, 14 y 28 dias para determinar su resistencia a la compresion, con la ayuda de una

prensa hidraulica.

3.5 Operacionalizacion de variables

En la Tabla 6, muestra cdmo se organizaron las variables a partir de sus dimensiones,

indicadores y las técnicas metodolégicas utilizadas.



Tabla 6

Operacionalizacion de Variables de investigacion
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Variables Definicién Dimensione Indicadores Escala/Niveles Técnicas o
Conceptual s de medicién métodos
Residuo vitreo e  Propiedades Composicion Revision de
inerte Quimicas Quimica de la Investigaciones
generado en Escoria
procesos de fuentes
soldadura, bibliogréaficas
Incorporacion  susceptible de .
; : Granulometria y .
de Escoria ser molido y . . Razén
de Electrodos  utilizado como Proplgdades porgenthe
terial Fisicas de sustitucién de o
materia la Escoria Dosificacién de
cementante Materiales
suplementario en Tipo de
mezclas Electrodo
de concreto. utilizado
Resistencia  Resistencia a la Realizar
Mecénica compresion ensayo de
del Concreto  (kg/cm?)a 7, 14 compresion en
Capacidad del y 28 dias probetas
Resistencia a concreto cilindricas
la e endurecido para Caracteristic Numero de . Evaluar de
Compresion soportar . Razon
del cargas de as de las especimenes APU$ de
o, probetas por edad Expedientes
Concreto compresion por .
. , técnicos
unidad de area.
Impacto Analisis de Cotizacion de
econdémico Precios mercado total
Unitarios

3.5.1 Variable independiente

Incorporacion de Escoria de Electrodos

Indicadores:

a. Composicién quimica de la Escoria

b. Granulometria y porcentaje de sustitucion de la Escoria

c. Tipo de Electrodo utilizado

3.5.2 Variable dependiente

Resistencia a la Compresion del Concreto

Indicadores:

a. Ensayo de Resistencia a la Compresion kg/cm2 a los 7, 14 y 28 dias.

b. Numero de Especimenes por edad.

c. Analisis de Precios Unitarios.



29

3.6 Técnicas de procesamiento y andlisis de datos
En la presente tesis, se considera los siguientes procedimientos y andlisis de datos:

Protocolo para ensayo de materiales.
Disefio de mezclas.
Protocolo para pruebas a compresion.

Software de andalisis de datos — Excel.

® a0 T p

Cuantificar costos de APUS, mediante el software Power Cost.

3.6.1 Ensayo de materiales y disefio de mezcla

Se llevo a cabo una caracterizacion exhaustiva de los agregados pétreos, tanto finos
como gruesos, mediante la ejecucion de diversos ensayos normalizados en laboratorio.
En primer lugar, se realizd el andlisis granulométrico por tamizado, determinando la
distribucién de tamafios de particulas y verificando el cumplimiento de los usos

granulométricos establecidos en las normas técnicas vigentes.

Posteriormente, se determinaron las propiedades fisicas fundamentales de los
agregados, incluyendo el peso especifico, la absorcién, el contenido de humedad, el
peso unitario suelto y compactado, asi como el porcentaje de finos que pasa el tamiz
N° 200. Una vez obtenidos y analizados estos resultados experimentales, se procedio

a la elaboracion de los disefios de mezclas de concreto.

En el desarrollo de la presente investigacion, se realizé el proceso de molienda
y tamizado de la escoria de electrodos con el fin de obtener un material fino y
homogéneo. La escoria fue pasada a través de la malla N° 200, garantizando que las
particulas cumplieran con la granulometria adecuada para su uso en mezclas
cementicias. Posteriormente, el material obtenido fue empleado como sustituto parcial
del cemento en diferentes proporciones, con el propésito de evaluar su influencia en la

resistencia a la compresién del concreto.

3.6.2 Roturade briquetas

Se procedio a la elaboracién de especimenes cilindricos de concreto conforme a cuatro
dosificaciones experimentales diferenciadas por el porcentaje de sustitucién de
cemento Portland IP por escoria de electrodos: muestra patréon con 0 % de reemplazo,
y mezclas modificadas con sustituciones del 4 %, 8 % y 12 % respectivamente.
Posteriormente, se ejecutaron ensayos de resistencia a la compresion axial sobre las

probetas a edades de 7, 14 y 28 dias de curado, siguiendo los lineamientos establecidos
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en la Normativas vigentes, con la finalidad de evaluar comparativamente el
comportamiento mecanico y cuantificar el incremento de la resistencia a la compresion

respecto al concreto convencional.

3.6.3 Ensayo de agregados

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos en laboratorio mediante los
ensayos de caracterizacion de agregados, los cuales se resumen en las Tablas 7, 8, 9,
10, 11 y 12. Estos ensayos fueron realizados siguiendo los procedimientos
normalizados de la ASTM C33 para granulometria, asi como las metodologias estandar

para la determinacién de humedad, peso unitario, gravedad especifica y absorcion.

Las Figuras 3y 4 representan las curvas granulométricas de la piedra (agregado
grueso) y el agregado fino, respectivamente, donde se aprecia visualmente la
distribucién del tamafio de particulas y su conformidad con los limites granulométricos

establecidos.

Tabla 7

Granulometria de piedra

Especificaciones

UIA)Ta‘r?lz Retenido Z:Siﬁi?;%% pasoﬁnte ASTM C33 Muestra : Piedra
Denominacién mm Cantera
3" 75 0 0 100 100 100
21/2" 63 0 0 100 100 100 2 Méx. 12
nominal
2" 50 0 0 100 100 100 F’:Anc:ié . 6,52
11/2" 37,5 0 0 100 100 100 Huso 67
1" 25 0 0 100 100 100 : Observaciones
3/4" 19 0,1 0,1 99,9 90 100
1/2" 12,5 36,3 36,4 63,6 43 70
3/8" 9,5 19,9 56,3 43,7 20 55
N° 4 4,75 39,5 95,9 4,1 0 10
N° 8 2,36 3,8 99,7 0,3
N°e 16 1,18 0,3 100 0
N° 30 0,6 0 100 0
N° 50 0,3 0 100 0
N° 100 0,15 0 100 0
N° 200 0,075 0 100 0
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Figura 3
Curva granulométrica — piedra
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Tabla 8
Granulometria agregado grueso
Tamiz %  %Retenido % Especificacione Muestr . Arena
Reteni Acumulad Pasant s a gruesa
Denominacién  mm do 0 e ASTM C33 Cantera
3" 75 0 0 100
21/2" 63 0 0 100
o 50 0 0 100 FMOd' . 361
ineza
11/2" 37,5 0 0 100 : Observaciones
1" 25 0 0 100
3/4" 19 0 0 100
1/2" 12,5 0 0 100
3/8" 9,5 0 0 100 100 100
N° 4 4,75 6,4 6,4 93,6 95 100
N° 8 2,36 28,5 34,9 65,1 80 100
N° 16 1,18 21,5 56,4 43,6 50 85
N° 30 0,6 18,3 74,7 25,3 25 60
N° 50 0,3 17,1 91,7 8,3 5 30
N° 100 0,15 5,6 97,3 2,7 10
N° 200 O’é)? 0,9 98,3 1,7 0 5




Figura 4

Curva granulométrica — Agregado grueso
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Porcentaje Pasante (%)
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Tabla 9

Contenido de humedad

o
=}
5]

0.150

o o
S -
e -

2.36
4.75
2.50
12.50

=] =]
Abertura de Tamiz (mm)

19.00
25.00
37.50
50.00
63.00
75.00

Descripcion Agreg. Grueso Agreg. Fino
N° Recipiente 1 2
Peso Recipiente (g ) 768,00 931,00
Peso Recipiente + Muestra hiimeda (g) 11 800,00 13 374,00
Peso Recipiente + Muestra seca (g) 11 739,00 12 940,00
Humedad (%) 0,56 3,61

Tabla 10

Peso unitario — agregado grueso y agregado fino

Descripcion Agregado Grueso Agregado Fino
Suelto Varillado Suelto Varillado
Peso Molde (g) 6 391,0 6 391,0 6 391,0 6 391,0
Volumen Molde (cm3) 9 340,1 9340,1 9 340,1 9 340,1
Peso Muestra + Molde (g) 19 403,0 20 924,0 21531,0 23 339,0
Peso Unitario (g/cm?3) 1,393 1,556 1,621 1,815

Nota. Ensayo de laboratorio



Tabla 11

Gravedad especifica y absorcién — agregado grueso
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Descripcion Datos
Peso muestra sumergida (g) 623,00
Peso muestra humeda (Sup. Seca) (g) 1 024,90
Peso muestra seca (g) 1 009,20
Gravedad Especifica (g/cm3) 2,550
Absorcion (%) 1,56
Tabla 12
Gravedad especifica y absorcion — agregado fino
Descripcion Datos
Peso muestra humeda (Sup. Seca) (g) 500,00
Peso muestra seca (g) 491,90
Peso muestra + matraz + H,O (g) 1 584,30
N° de Fiola F1
Temperatura del H,O en fiola (°C) 25,00
Peso matraz + H,O (g) 1269,70
Gravedad Especifica (g/cm3) 2,697
Absorcion (%) 1,65
Tabla 13
Pesos especificos del cemento, escoria y cemento con sustitucion
Material Peso Vol. Desplazado P. Especifico
(9) (cm?) (9/cm?)
Cemento Portland tipo IP 500 158,5 3,15
Escoria de electrodos 500 136 3,68
Cemento — 4 % por escoria 500 137 3,59
Cemento — 8 % por escoria 500 138,1 3,62
Cemento — 12 % por escoria 500 139,3 3,65

En la Tabla 13 se presentan los pesos especificos del cemento Portland tipo IP

(3,15 g/cm3), la escoria de electrodos (3,68 g/cm3) y las mezclas con sustitucion parcial

al 4%, 8% y 12%, cuyos valores fueron de 3,59, 3,62 y 3,65 g/cm?3 respectivamente,
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todos obtenidos con muestras de 500 g Estos datos sirvieron de aporte para determinar

los volimenes absolutos en el disefio de mezcla de concreto.

3.6.4 Disefio de mezcla para concreto patrén 0%

A los 28 dias, se indica una resistencia en compresion de disefio de 210 kg/cmz?, se

empleara el Método ACI.
Materiales:

- Cemento Portland Tipo |

- Agua potable

- Agregado fino:
Moédulo de fineza 13,61
Peso especifico : 2,697
Peso unitario suelto 1,621 g/cm3
Peso unitario varillado : 1,81 g/cm3
Contenido de humedad 13,61 %
Absorcion 11,65 %

- Agregado grueso:

Tamafio maximo nominal  : 1/2"

Modulo de fineza : 6,52

Peso especifico : 2,55

Peso unitario suelto : 1,393 g/cm3
Peso unitario varillado : 1,556 g/cm3
Contenido de humedad : 0,56 %
Absorcion 11,56 %

En la Tabla 14 se presenta el Disefio de Mezcla para una resistencia
caracteristica a la compresion de f'c = 210 kg/cm?, obtenido mediante el Método ACI
211, el cual establece las proporciones 6ptimas de los materiales constituyentes, con el
fin de garantizar la trabajabilidad en estado fresco y las propiedades mecéanicas

requeridas en estado endurecido.



Tabla 14

Disefio de Mezcla de Concreto — F'c=210 kg/cm?
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Dosificacion de Mezcla de Concreto — 210 Kg/cmz?

Tipo de Cemento: Yura Max Tipo | P

P.e.=2,80 g/cm?

Propiedades fisicas

Agregado Grueso

Agregado Fino

Tamafio maximo nominal 12" -
Moédulo de fineza 6,52 3,61
Peso especifico 2,550 2,697
Peso unitario (suelto) 1,393 1,621
Peso unitario (varillado) 1,556 1,81
% Humedad natural 0,56 3,61
% Absorcion 1,56 1,65
Consideraciones:

Slump 3@ 4"

Agua 216,00

Aire atrapado 2,50

Relacion agua-cemento 0,56

Vol. Agregado grueso 0,580
Materiales para 1 m3 de Concreto Volumen Absoluto (ms3) Peso (kg.)
Agua 0,216 216,000
Cemento 0,138 386,819
Aire 0,025
Agregado Grueso 0,354 902,468
Agregado Fino 0,267 719,957
Correccién por humedad y absorcién Volumen Aparente (m3) Peso (kg.)
Agua 0,211 210,858
Cemento 0,258 386,819
Agregado Grueso 0,651 907,486
Agregado Fino 0,460 745,976
Dosificacion Cemento Agreg.fino Agreg.grueso Agua
En peso (kg) 1,00 1,93 2,35 0,55
En volumen (Pie3) 1,00 1,78 2,53 0,82
Peso por tanda de 1 bolsa (kg) 42,50 81,96 99,71 23,17
En balde (20 litros) para 1 Bolsa — 3,0 4,2 1,36

Factor Cemento: 9,10 Bolsas/ms3

Nota. Avalado por Laboratorio de

Concreto



36

3.6.5 Cantidad de materiales por probeta

Se obtuvo la cantidad de materiales por probeta cilindrica, por cada porcentaje de
sustitucion de escoria, las cuales se representan en la Tablas 15, 16, 17 y 18. Esto
permitié calcular correctamente la dosificacién para cada probeta de disefio en peso,
garantizando la proporcionalidad respecto a los valores obtenidos en el disefio de

mezcla para 1 m3 de concreto.

En todos los niveles de sustitucion analizados, las cantidades de agua, agregado
fino y agregado grueso por probeta permanecen invariables, lo que evidencia que la
sustitucién parcial de cemento por escoria granulada no altera la demanda de agua ni

la proporcion de los agregados en el disefio de mezcla.

Las dimensiones de la probeta cilindrica empleada como unidad de referencia

fueron:

- Diametro :0,15m
- Altura 10,30 m
- Volumen :0,0053 m3

Tabla 15

Peso de materiales por probeta — concreto convencional 210

kg/cmz

Material Peso Probeta de disefio

Cemento 373,72 kg/m3 1,98 kg

Agua 178,4 kg/m3 0,95 kg

Agregado fino 775,17 kg/m3 4,11 kg

Agregado grueso 952,96 kg/m3 5,05 kg
Tabla 16

Peso de materiales por probeta — concreto 210 kg/cm?2 con

sustitucion 4%

Material Peso Probeta de disefio
Cemento 358,77 kg/m3 1,90 kg
Escoria 4% 14,95 kg/m3 0,08 kg
Agua 178,4 kg/ms3 0,95 kg
Agregado fino 775,17 kg/m3 4,11 kg

Agregado grueso 952,96 kg/m3 5,05 kg
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Tabla 17
Peso de materiales por probeta — concreto 210 kg/cm2 con

sustitucion 8%

Material Peso Probeta de disefio
Cemento 343,83 kg/m3 1,82 kg
Escoria 8% 29,89 kg/m3 0,16 kg
Agua 178,4 kg/m3 0,95 kg
Agregado fino 775,17 kg/m?3 4,11 kg
Agregado grueso 952,96 kg/m3 5,05 kg
Tabla 18

Peso de materiales por probeta — concreto 210 kg/cm2 con

sustitucion 12%

Material Peso Probeta de disefio
Cemento 328,27 kg/m3 1,74 kg
Escoria 12% 44,85 kg/m3 0,24 kg
Agua 178,4 kg/m3 0,95 kg
Agregado fino 775,17 kg/m3 4,11 kg
Agregado grueso 952,96 kg/m3 5,05 kg

3.6.6 Andlisis de Precios Unitarios de Expedientes técnicos

Se efectud la recopilacién de Analisis de Precios Unitarios (APU) provenientes de
expedientes técnicos correspondientes a proyectos de obras publica ejecutados en la
region de Tacna, con la finalidad de cuantificar y evaluar las variaciones econémicas
existentes entre el costo de concreto convencional y el concreto modificado mediante la
incorporacién parcial de escoria de electrodos en proporciones del 4 %, 8 %y 12 %
como sustituto del cemento. Para el desarrollo de este analisis comparativo, se empled

software tal como Power Cost.

En el desarrollo de la presente investigacion se prescindid de ensayos
complementarios convencionales en la caracterizacion del concreto, en virtud de que
estos no se circunscriben al objetivo primordial del estudio, el cual se orienta
especificamente a la determinacion de la resistencia a la compresion del hormigén
elaborado con incorporacién de escoria de electrodos como adicion mineral en

reemplazo parcial del cemento Portland.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1 Resultados del objetivo especifico N° 1

Se realizaron analisis comparativos entre el cemento Portland y la escoria de electrodos,
a fin de determinar y contrastar las propiedades quimicas de ambos materiales

cementantes y evaluar su compatibilidad como componentes de la mezcla de concreto.

Tabla 19
Composicion quimica de la escoria de electrodos
Oxido % Escoria (Normalizado)
Al2O3 4,857
SiO; 18,032
ClL,O 0,011
K20 3,393
CaO 36,818
TiO> 9,909
V205 0,01
Cr.03 0,069
MnO 4,542
Fe>O3 22,002
CuO 0,01
Zn0O 0,04
SrO 0,039
ZrO; 0,103
Nb20Os 0,021
MoO; 0,002
BaO 0,141

Nota. Obtenido en Repositorio Universidad San Pedro
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En la Tabla 19 se presenta la composicion quimica de la escoria de electrodos
obtenida mediante espectrometria de fluorescencia de rayos X. Los resultados
muestran que los 6xidos predominantes son el CaO (36,818 %), Fe,O; (22,002 %) y
SiO; (18,032 %), que en conjunto representan el 76,852 % de la composicion total.
Adicionalmente, se identificaron éxidos de titanio (9,909 %), aluminio (4,857 %) vy

manganeso (4,542 %) en proporciones menores.

Tabla 20
Composicién quimica del cemento portland IP
Oxido Rango tipico (%)
CaO 60-67
SiO, 17-25
Al,O3 3-8
Fe203 0,5-6
MgO <4
SO3 <3

La Tabla 20 muestra la composicién quimica tipica del Cemento Portland Tipo
IP utilizado en la investigacion, conforme a la normativa vigente. Los componentes
principales corresponden al CaO (60-67 %), SiO, (17-25 %) y Al,O; (3-8 %), 6xidos que

definen las propiedades hidraulicas caracteristicas de este tipo de cemento.

La comparacion entre las composiciones quimicas de la escoria de electrodos y
el Cemento Portland IP (Tablas 18 y 19) permite identificar tres 6xidos principales con
rangos de concentracion similares, los cuales evidencian compatibilidad quimica entre

ambos materiales.

Oxido de Silice (SiO,)

La escoria de electrodos presenta un contenido de SiO, de 18,032 %, valor que se
encuentra dentro del rango caracteristico del Cemento Portland IP (17-25 %). Esta

similitud resulta fundamental para la mejora de las propiedades del concreto.
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El SiO, presente en la escoria participa en la reaccion puzolanica, proceso
mediante el cual reacciona con el hidroxido de calcio liberado durante la hidratacion del
cemento Portland, formando silicatos de calcio hidratados (C-S-H) adicionales. Este
compuesto constituye el principal producto responsable de la resistencia mecanica en

el concreto endurecido.

Los silicatos de calcio hidratados generados por esta reaccion producen los

siguientes efectos en la matriz cementante:

- Rellenan los poros capilares presentes en la pasta de cemento
- Incrementan la densidad y compacidad de la estructura interna
- Reducen la porosidad total del concreto

- Mejoran la interfaz entre el agregado y la pasta de cemento

En consecuencia, la formacion de C-S-H adicional contribuye directamente al

incremento de la resistencia a la compresion del concreto.

Oxido de Aluminio (Al;O3)

El contenido de Al,O5 en la escoria de electrodos es de 4,857 %, ubicandose dentro del
rango tipico del Cemento Portland IP (3-8 %). Esta similitud favorece la compatibilidad

del sistema y la formacién de productos hidratados complementarios.

El Al,O; participa en la formacién de aluminatos de calcio hidratados, siendo el
principal producto la ettringita. Este compuesto cristalino desempefia funciones

importantes en diferentes etapas del proceso de endurecimiento del concreto.

En edades tempranas (primeras 24 a 72 horas), la ettringita contribuye al
desarrollo de resistencia inicial y al proceso de fraguado del concreto. A largo plazo, los
aluminatos se transforman en fases estables que ocupan espacios en la

microestructura.

El efecto de estos compuestos sobre la resistencia del concreto se manifiesta

mediante:

- Refinamiento de la estructura de poros
- Densificaciéon de la matriz cementante
- Mejora de la cohesion entre los componentes

- Aporte a la resistencia mecénica en edades tempranas
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Si bien los aluminatos contribuyen en menor proporcion que los silicatos a la
resistencia final, su presencia resulta esencial para el desarrollo adecuado de las

propiedades mecanicas del concreto.

Oxido de Calcio (CaO)

La escoria de electrodos contiene 36.818% de CaO, que si bien es inferior al contenido
del Cemento Portland IP (60-67%), representa un aporte significativo al sistema. El CaO

constituye el componente mas importante en las reacciones de hidratacion del cemento.

El CaO de ambos materiales participa en la formacion de los compuestos
hidratados principales del cemento. Durante el proceso de hidratacion, el CaO reacciona
con el agua y con otros 6xidos presentes, generando principalmente silicatos de calcio
hidratados (C-S-H) e hidréxido de calcio.

Los productos generados por estas reacciones producen los siguientes efectos:

El gel de silicatos de calcio hidratados constituye la fase mas importante del
concreto endurecido, aportando aproximadamente el 50-60% de la resistencia total.
Este gel presenta una estructura coloidal de alta superficie especifica que genera

cohesion entre las particulas y proporciona resistencia mecanica.

El hidroxido de calcio, aunque no aporta directamente a la resistencia, cumple
dos funciones importantes: mantiene el pH alcalino del concreto (superior a 12.5), lo
gue protege el acero de refuerzo contra la corrosion, y actia como reactivo para las

reacciones puzolanicas del SiO, presente en la escoria.

El efecto combinado del CaO proveniente tanto del cemento como de la escoria

genera:

- Mayor cantidad de productos cementantes (C-S-H)
- Incremento en la velocidad de las reacciones de hidratacion
- Mayor densificacion de la microestructura

- Aumento de la resistencia a la compresion en todas las edades

4.2 Resultados del objetivo especifico N° 2
4.2.1 Resultados de ensayo de la resistencia ala compresién alos 7 dias

De acuerdo con la Tabla 21 y Figura 5, el concreto patron (0 % de escoria) registro
resistencias individuales de 174,30 kg/cmz2, 168,00 kg/cm?2 y 176,40 kg/cm? en las tres

probetas ensayadas, obteniéndose una resistencia promedio de 172,90 kg/cmz,
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equivalente al 82.33% de la resistencia de disefio (f'c=210 kg/cm?). El concreto con 4 %
de sustitucion presento resistencias de 186,90 kg/cmz?, 182,70 kg/cm2 y 184,80 kg/cm2,
alcanzando un promedio de 184,80 kg/cm?, correspondiente al 88,00 % del f'c de disefio.
Esto representa un incremento del 6,88 % respecto al concreto convencional,
evidenciando desde edad temprana el efecto beneficioso de la incorporacion de escoria

de electrodos.

Tabla 21

Resultados ensayo de la resistencia a la compresion a los 7 dias

Probetas E% de_ Diametro h Y (E.i(ff;fo Diametro Carga Esfuerzo_C,ie f'c
scoria (m) (m) (m3) kglcm?) (cm) (kg) compresion (kg/cm?)
0,15 0,3 0,005 210 14,97  30678,3 174,30
0 0,15 0,3 0,005 210 14,86  29608,9 168,00
0,15 0,3 0,005 210 1491  30799,5 176,40 172,90
4 0,15 0,3 0,005 210 14,94  32764,3 186,90
4 0,15 0,3 0,005 210 14,86  31685,9 182,70
0,15 0,3 0,005 210 15,07  32962,4 184,80 184,80
7 0,15 0,3 0,005 210 14,92  34145,2 195,30
8 0,15 0,3 0,005 210 15,08  35256,5 197,40
0,15 0,3 0,005 210 15,08  36006,7 201,60 198,10
10 0,15 0,3 0,005 210 15,08 371319 207,90
11 12 0,15 0,3 0,005 210 14,99  35948,8 203,70
12 0,15 0,3 0,005 210 14,96  36174,2 205,80 205,80

El concreto con 8% de sustitucién mostro resistencias de 195,30 kg/cm?, 197,40
kg/cm?y 201,60 kg/cm?, con un promedio de 198,10 kg/cm?, equivalente al 94,33 % de
la resistencia especificada. El incremento del 14,58 % respecto al concreto patrén
resulta particularmente significativo, aproximandose ya a la resistencia de disefio
establecida para los 28 dias. El concreto con 12 % de sustitucion registro los valores
mas elevados: 207,90 kg/cmz, 203,70 kg/cm2 y 205,80 kg/cmz, obteniendo un promedio
de 205,80 kg/cm?, correspondiente al 98,00 % del f'c de disefio. Este resultado
representa un incremento del 19,03 % frente al concreto convencional, alcanzando

practicamente la resistencia de disefio a solo 7 dias de edad.



Figura 5

Porcentaje de la resistencia requerida 210 kg/cm de los resultados a los 7 dias
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Nota. La figura evidencia la relacién directamente proporcional entre el contenido de

escoria y la resistencia alcanzada.

4.2.2 Resultados de ensayo de laresistencia ala compresion a los 14 dias
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De acuerdo con la Tabla 22 y Figura 6, el concreto convencional (0 %) registré

resistencias de 189,15 kg/cmz?, 188,71 kg/cm?y 193,58 kg/cmz, alcanzando un promedio

de 190,48 kg/cm?, equivalente al 90,70 % del f'c especificado. El incremento de 17,58

kg/cm?2 respecto a los 7 dias (10,17 % de ganancia) refleja la evoluciéon normal del

proceso de hidratacion del cemento, donde la mayor parte de la resistencia se desarrolla

durante las primeras semanas.

El concreto con 4 % de escoria presentd valores de 193,68 kg/cm?, 193,86
kg/lcm2 y 197,82 kg/cmz, obteniendo un promedio de 195,12 kg/cmz? (92,91 % del f'c).

Aungue el incremento absoluto respecto al concreto patrén se reduce a 2,44 % a esta

edad, el valor absoluto alcanzado es superior, y la mezcla continla mostrando mejor

desempefio que el concreto convencional.
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Tabla 22

Resultados ensayo de la resistencia a la compresion a los 14 dias

Probetas %dg Diametro h v (E‘i::egloo Diametro Carga Esfuerzo.('je f'c
Escoria (m) (m) (m?3) kg/cm?) (cm) (kg) compresion (kg/cm?)
0,15 0,3 0,005 210,00 14,99  33381,0 189,15
0,15 0,3 0,005 210,00 14,89 32860,0 188,71
0 0,15 0,3 0,005 210,00 15,01 34254,0 193,58 190,48
0,15 0,3 0,005 210,00 14,99  34181,0 193,68
0,15 0,3 0,005 210,00 15,08  34625,0 193,86
4 0,15 0,3 0,005 210,00 14,96  34772,0 197,82 195,12
0,15 0,3 0,005 210,00 14,86  36122,0 208,28
0,15 0,3 0,005 210,00 14,97 37159,0 211,12
8 0,15 0,3 0,005 210,00 14,82 37418,0 216,92 212,11
10 0,15 0,3 0,005 210,00 15,02  38715,0 218,50
11 0,15 0,3 0,005 210,00 14,91  39042,0 223,61
12 12 0,15 0,3 0,005 210,00 14,86  39416,0 227,27 223,13

El concreto con 4 % de escoria presentd valores de 193,68 kg/cm?, 193,86
kg/cm2 y 197,82 kg/cm?, obteniendo un promedio de 195,12 kg/cm? (92,91 % del f'c).
Aungue el incremento absoluto respecto al concreto patron se reduce a 2,44 % a esta
edad, el valor absoluto alcanzado es superior, y la mezcla continla mostrando mejor

desempefio que el concreto convencional.

El concreto con 8 % de sustitucion mostro resistencias de 208,28 kg/cmz?, 211,12
kg/cm?y 216,92 kg/cm?, con un promedio de 212,11 kg/cm?, correspondiente al 101,00
% de la resistencia de disefio. Este resultado es particularmente relevante, ya que
representa el primer porcentaje de sustitucion que supera la resistencia especificada

antes de los 28 dias.

El concreto con 12 % de escoria registro los valores mas altos: 218,50 kg/cm?,
223,61 kg/cm2 y 227,27 kg/cm?, alcanzando un promedio de 223,13 kg/cm? (106,25 %
del f'c). El incremento del 17,14% frente al concreto patron confirma la superioridad de
esta dosificacion. La ganancia entre 7 y 14 dias fue de 17,33 kg/cm?, la mas alta de
todas las series, indicando que los mecanismos de contribucion a la resistencia de la

escoria se intensifican en este periodo intermedio de curado.
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Figura 6

Porcentaje de la resistencia requerida 210 kg/cm de los resultados a los 14 dias
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Nota. La figura evidencia la relacion directamente proporcional entre el contenido de

escoria y la resistencia alcanzada.

4.2.3 Resultados de ensayo de laresistencia ala compresion a los 28 dias

De acuerdo a la Tabla 23 y Figura 7, el concreto convencional presento resistencias de
220,50 kg/cm?, 216,30 kg/cm2 y 224,70 kg/cm?, con un promedio de 220,50 kg/cm2,
equivalente al 105,00 % del f'c de disefio. Este resultado confirma que el disefio de
mezcla desarrollado cumple satisfactoriamente con las especificaciones técnicas
establecidas, superando en 10,50 kg/cm2 (5 %) la resistencia minima requerida. El
concreto con 4 % de sustitucién registro valores de 228,90 kg/cmz2, 226,80 kg/cm? y
231,00 kg/cmz?, alcanzando un promedio de 228,90 kg/cm2 (109,00 % del f'c). El
incremento del 3,81 % respecto al concreto patrén (8,40 kg/cm?2 en valor absoluto)
demuestra que incluso la sustitucion parcial mas conservadora evaluada en este estudio
genera mejoras mensurables en la resistencia final. El concreto con 8 % de escoria
mostrd resistencias de 237,30 kg/cm?, 241,50 kg/cm? y 245,70 kg/cm?2, obteniendo un
promedio de 241,50 kg/cm?, correspondiente al 115,00% de la resistencia especificada.
El incremento del 9,52 % frente al concreto convencional representa una mejora
técnicamente significativa que permitiria optimizaciones en disefio estructural. El
concreto con 12 % de sustitucion registré los valores maximos de toda la investigacion:
249,90 kg/cmz, 252,00 kg/cm? y 256,20 kg/cmz2, alcanzando un promedio de 252,70
kg/cm? (120.33% del f'c de disefo). El incremento del 14,61 % respecto al concreto

patron (32,20 kg/cm?) confirma esta dosificacion como la éptima desde el punto de vista
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de resistencia mecanica. Este resultado excede en 42,70 kg/cm? la resistencia de

disefio, proporcionando un margen de seguridad adicional considerable.

Tabla 23

Resultados ensayo de la resistencia a la compresién a los 28 dias

Probetas % de Diametro h v (E.'(ffgfo Diametro Carga Esfuerzo de f'c
Escoria (m) (m) (m3) N (cm) (kg) compresiéon (kg/cm?)
kg/cm?)
0,15 0,3 0,005 210,00 14,96  38758,0 220,50
0,15 0,3 0,005 210,00 15,05  38478,6 216,30
0 0,15 0,3 0,005 210,00 14,99  39654,8 224,70 220,50
0,15 0,3 0,005 210,00 14,89 39858,9 228,90
0,15 0,3 0,005 210,00 15,03  40239,3 226,80
4 0,15 0,3 0,005 210,00 14,88 40170,5 231,00 228,90
0,15 0,3 0,005 210,00 14,90 41377,1 237,30
0,15 0,3 0,005 210,00 14,90 42109,4 241,50
8 0,15 0,3 0,005 210,00 15,07  43825,0 245,70 241,50
10 0,15 0,3 0,005 210,00 15,08  44633,3 249,90
11 0,15 0,3 0,005 210,00 14,99 44472,7 252,00
12 12 0,15 0,3 0,005 210,00 14,84  44313,6 256,20 252,70
Figura 7

Porcentaje de la resistencia requerida 210 kg/cm de los resultados a los 28 dias

125%

120.33
120%
115.00
115%
X 109.00
o 110% =il
G
105.00
105%
100%
95%
0% 4% 8% 12%

% escoria de electrodos

Nota. La figura evidencia la relacién directamente proporcional entre el contenido de

escoria y la resistencia alcanzada.
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Tabla 24

Resumen de los ensayos

N° Dias Concreto convencional Concreto con 4% Concreto con 8%  Concreto con 12%

(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
7 dias 172,90 184,80 198,10 205,80
14 dias 190,48 195,12 212,11 223,13
28 dias 220,50 228,90 241,50 252,70

De acuerdo con la Tabla 24 y Figura 8, permiten apreciar de manera integral la
evolucion temporal de la resistencia para cada dosificacion evaluada, facilitando la
identificacion de patrones y tendencias relevantes.

Figura 8

Comparacion de resultados a los 7 dias, 14 dias y 28 dias

300.00
250.00
200.00
150.00

100.00

Resistencia a la compresion (kg/cm2)

50.00

0.00

7 dias 14 dias 28 dias

0% 172.90 190.48 220.50
4% 184.80 195.12 228.90
m8% 198.10 212.11 241.50
12% 205.80 223.13 252.70

Nota. La figura resume la relacion directamente proporcional entre el contenido de
escoria y la resistencia alcanzada.

4.3 Resultados del objetivo especifico N° 3

El objetivo especifico N.° 3 establece la necesidad de cuantificar y analizar los efectos
economicos derivados de la sustitucion parcial del cemento por escoria de electrodos
en la produccidn de concreto.
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En cumplimiento de dicho objetivo, se efectué un analisis comparativo de precios
por metro cubico correspondiente a los diferentes disefios de mezcla propuestos, con
el proposito de determinar las variaciones de costo y los posibles beneficios economicos
asociados. Para este analisis, se tomaron como referencia los Analisis de Precios
Unitarios (APU) provenientes de dos expedientes técnicos diferentes de obras
ejecutadas en la region de Tacna durante los Ultimos afios, lo que permitié establecer
una base representativa y actualizada para la comparacién de los costos del concreto
convencional frente al concreto modificado con escoria de electrodos. Ademas, la
escoria de electrodos, siendo un subproducto industrial generado durante los procesos
de soldadura, no cuenta con un precio estandarizado en el mercado formal de
materiales de construccién. Por esta razén, se procedid a realizar consultas directas
con contratistas del rubro de soldadura para determinar su disponibilidad y disposicion

de venta.

Tabla 25

Costo concreto 210 kg/cm?2 por m?® Expediente N°01

Cdédigo Descripcién del insumo  Unidad CuadrillaCantidad  Precio  Parcial
Mano de obra

47 00003 Capataz HH 0,100 0,0800 34,00 2,72
47 00004 Operario HH 2,000 1,6000 28,34 45,34
47 00006  Oficial HH 2,000 1,6000 22,28 35,65
47 00002 Peo6n HH 10,000 8,0000 20,16 161,28
47 00008 Operador de equipo liviano HH 2,000 1,6000 29,31 46,90
291,89
Materiales
04 00102 Arena gruesa (puesto en m3 - 04757 38,14 18,14
obra)
05 00159 Piedra chancada de 1/2" m3 - 0,7014 63,56 44,58
(puesto en obra)
21 00007 Cemento Portland tipo IP bol - 8,7255 21,73 189,61
(42,5 kg)
30 00013 Aditivo impermeabilizante en kg — 8,7255 8,47 73,90
polvo
30 00005 Agua para la construccion m3 - 0,2289 6,14 1,41
34 00010 Gasolina 90 octanos gal - 0,3000 21,32 6,40
334,04
Equipos
48 00012 Mezcladora de concreto t. HM 1,000 0,8000 12,71 10,17
tambor 18 HP
49 00158 Vibrador de concreto 4 HP HM 1,000 0,8000 11,20 8,96
51 00001 Herramientas manuales %MO — 3,0000 291,89 8,76
27,89
Costo unitario (S/ 653,82
por m3)

Nota. APU extraido del expediente “Mejoramiento del servicio de practica deportiva y/o recreativa en la
junta vecinal los sauces i del distrito de coronel Gregorio Albarracin Lanchipa de la provincia de Tacna del

departamento de Tacna”.
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Tabla 26
Costo concreto 210 kg/cm?2 por m*® Expediente N°01 con Escoria 4%
Cédigo Descripcion del insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de obra
47 00006 Capataz HH 0,100 0,0800 34,00 2,72
47 00007 Operario HH 2,000 11,6000 28,34 45,34
47 00008 Oficial HH 2,000 11,6000 22,28 35,65
47 00009 Pebn HH 10,000 8,0000 20,16 161,28
47 00112 Operador de equipo liviano HH 2,000 11,6000 29,31 46,90
291,89
Materiales
00 07006 Gasolina 90 octanos gal - 0,3000 21,32 6,40
04 00029 Arena gruesa M3 - 0,4757 38,14 18,14
05 00002 Agua M3 - 0,2289 6,14 1,41
05 00099 Piedra chancada de 1/2" M3 - 0,7014 63,56 44,58
21 00003 Cemento Portland tipo IP (42,5 kg) BOL - 8,3765 21,73 182,02
30 07225 Aditivo impermeabilizante en polvo KG - 8,7255 8,47 73,90
39 07226 Escoria de electrodos kg - 148334 0,25 3,71
330,16
Equipos
37 00004 Herramientas manuales %MO — 3,0000291,89 8,76
48 02026 Mezcladora de concreto t. tambor 18 HP 11 P3 HM 1,000 0,8000 12,71 10,17
49 00122 Vibrador de concreto 4 HP 2.40" HM 1,000 0,8000 11,20 8,96
27,89

Costo unitario (S/ por m3) 649,94

Tabla 27
Costo concreto 210 kg/cm?2 por m*® Expediente N°01 con Escoria 8%
Caédigo Descripcion del insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de obra
47 00006 Capataz HH 0,100 0,0800 34,00 2,72
47 00007 Operario HH 2,000 1,6000 28,34 45,34
47 00008 Oficial HH 2,000 1,6000 22,28 35,65
47 00009 Peén HH 10,000 8,0000 20,16 161,28
47 00112 Operador de equipo liviano HH 2,000 1,6000 29,31 46,90
291,89
Materiales
00 07006 Gasolina 90 octanos gal - 0,3000 21,32 6,40
04 00029 Arena gruesa M3 - 044757 38,14 18,14
05 00002 Agua M3 - 02289 6,14 141
05 00099 Piedra chancada de 1/2" M3 — 0,7014 63,56 44,58
21 00003 Cemento Portland tipo IP (42,5 kg) BOL — 8,0275 21,73 174,44
30 07225 Aditivo impermeabilizante en polvo KG - 8,7255 8,47 73,90
39 07226 Escoria de electrodos kg - 29,6667 0,25 7,42
326,29
Equipos
37 00004 Herramientas manuales %MO — 3,0000291,89 8,76
48 02026 Mezcladora de concreto t. tambor 18 HP 11 P3 HM 1,000 0,8000 12,71 10,17
49 00122 Vibrador de concreto 4 HP 2.40" HM 1,000 0,8000 11,20 8,96
27,89

Costo unitario (S/ por m3) 646,07
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Tabla 28
Costo concreto 210 kg/cm?2 por m*® Expediente N°01 con Escoria 12%
Cédigo Descripcion del insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de obra
47 00006 Capataz HH 0,100 0,0800 34,00 2,72
47 00007 Operario HH 2,000 11,6000 28,34 45,34
47 00008 Oficial HH 2,000 11,6000 22,28 35,65
47 00009 Pedn HH 10,000 8,0000 20,16 161,28
47 00112 Operador de equipo liviano HH 2,000 11,6000 29,31 46,90
291,89
Materiales
00 07006 Gasolina 90 octanos gal - 0,3000 21,32 6,40
04 00029 Arena gruesa M3 - 0,4757 38,14 18,14
05 00002 Agua M3 - 02289 6,14 1,41
05 00099 Piedra chancada de 1/2" M3 - 0,7014 63,56 44,58
21 00003 Cemento Portland tipo IP (42,5 kg) BOL - 7,6784 21,73 166,85
30 07225 Aditivo impermeabilizante en polvo KG - 8,7255 8,47 73,90
39 07226 Escoria de electrodos kg — 44,5001 0,25 11,13
322,41
Equipos
37 00004 Herramientas manuales %MO — 3,0000291,89 8,76
48 02026 Mezcladora de concreto t. tambor 18 HP 11 P3 HM 1,000 0,8000 12,71 10,17
49 00122 Vibrador de concreto 4 HP 2.40" HM 1,000 0,8000 11,20 8,96

27,89
Costo unitario (S/ por m3) 642,19

Tal como se observa en las Tablas 25, 26, 27 y 28, los resultados del expediente
1 evidencian una tendencia decreciente y proporcional del costo unitario del concreto
conforme se incrementa el porcentaje de sustitucion de cemento por escoria de
electrodos. La sustitucion al 4 % genera un ahorro de S/ 3,88 por metro cubico,
equivalente a una reduccion del 0,59 % respecto al concreto patrén. Este ahorro se
incrementa progresivamente hasta alcanzar S/ 11,63 /m3 (1,78 %) con la sustitucion al
12 %. La proporcionalidad observada confirma que el beneficio econdmico esta
directamente relacionado con la cantidad de cemento sustituido. Considerando que el
cemento representa aproximadamente el 15-20 % del costo total del concreto, una
reduccion del 1,78 % en el precio unitario resulta significativa en proyectos de mediana
y gran envergadura.
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Tabla 29
Costo concreto 210 kg/cm? por m3 Expediente N°02
Cédigo Descripcion del insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de obra
47 00006 Capataz HH 0,100 0,0800 31,04 2,48
47 00007 Operario HH 2,000 1,6000 28,22 45,15
47 00008 Oficial HH 1,000 0,8000 22,20 17,76
47 00009 Pedn HH 10,000 8,0000 20,09 160,72
226,11
Materiales
04 00029 Arena gruesa M3 - 0,4980 45,48 22,65
05 00002 Agua M3 - 0,2230 9,00 2,01
05 00664 Piedra zarandeada de 1/2" M3 - 0,7340 54,24 39,81
21 07026 Cemento Portland tipo IP (42,5 kg) bls - 9,1900 23,09 212,20
30 10591 Aditivo impermeabilizante It - 11,7200 7,42 86,96
34 10587 Gasolina gal - 0,3000 17,75 5,33
368,96
Equipos
37 00004 Herramientas manuales %MO - 3,0000 226,11 6,78
48 07650 Mezcladora de concreto 9 -11 P3 hm 1,000 0,8000 16,10 12,88
49 00668 Vibrador de concreto 4 HP 1.50" HM 1,000 0,8000 9,32 7,46
27,12

Costo unitario (S/ por m3) 622,19
Nota. APU extraido del expediente “Mejoramiento de los servicios publicos de

integracion econémica y social en recreacion activa en junta vecinal teniente coronel

Ricardo O'Donovan distrito de Tacnha de la provincia de Tacna del departamento de

Tacna”.
Tabla 30
Costo concreto 210 kg/cm?2 por m3 Expediente N°02 con Escoria 4%
Cadigo Descripcion del insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de obra
47 00006 Capataz HH 0,100 0,0800 31,04 2,48
47 00007 Operario HH 2,000 11,6000 28,22 45,15
47 00008 Oficial HH 1,000 0,8000 22,20 17,76
47 00009 Pedn HH 10,000 8,0000 20,09 160,72
226,11
Materiales
00 07006 Gasolina 90 octanos gal - 0,3000 17,75 5,33
04 00029 Arena gruesa M3 —  0,4980 45,48 22,65
05 00002 Agua M3 - 0,2230 9,00 2,01
05 00099 Piedra chancada de 1/2" M3 - 0,7340 54,24 39,81
21 00003 Cemento Portland tipo IP (42,5 kg) BOL - 8,8224 23,09 203,71
30 07225 Aditivo impermeabilizante It - 11,7200 7,42 86,96
39 07226 Escoria de electrodos kg - 15,6230 0,25 3,91
364,38
Equipos
37 00004 Herramientas manuales %MO - 3,0000226,11 6,78
48 02026 Mezcladora de concreto t. tambor 18 HP 11 P3 HM 1,000 0,8000 16,10 12,88
49 00122 Vibrador de concreto 4 HP 2.40" HM 1,000 0,8000 9,32 7,46
27,12

Costo unitario (S/ por m3) 617,61
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Tabla 31
Costo concreto 210 kg/cm?2 por m3 Expediente N°02 con Escoria 8%
Cédigo Descripcion del insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de obra
47 00006 Capataz HH 0,100 0,0800 31,04 2,48
47 00007 Operario HH 2,000 1,6000 28,22 45,15
47 00008 Oficial HH 1,000 0,8000 22,20 17,76
47 00009 Pedn HH 10,000 8,0000 20,09 160,72
226,11
Materiales
00 07006 Gasolina 90 octanos gal - 0,3000 17,75 5,33
04 00029 Arena gruesa M3 - 0,4980 45,48 22,65
05 00002 Agua M3 - 0,2230 9,00 2,01
05 00099 Piedra chancada 1/2" M3 - 0,7340 54,24 39,81
21 00003 Cemento Portland tipo IP (42,5 kg) bol - 8,4548 23,09 195,22
30 07227 Aditivo impermeabilizante L - 11,7200 7,42 86,96
39 07226 Escoria de electrodos kg - 31,2460 0,25 7,81
359,79
Equipos
37 00004 Herramientas manuales %MO - 3,0000 226,11 6,78
48 02026 Mezcladora de concreto t. tambor 18 HP HM 1,000 0,8000 16,10 12,88
49 00122 Vibrador de concreto 4 HP HM 1,000 0,8000 9,32 7,46
27,12

Costo unitario (S/ por ms3) 613,02

Tabla 32
Costo concreto 210 kg/cm?2 por m3 Expediente N°02 con Escoria 12%
Cdédigo Descripcion del insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de obra
47 00006 Capataz HH 0,100 0,0800 31,04 2,48
47 00007 Operario HH 2,000 1,6000 28,22 45,15
47 00008 Oficial HH 1,000 0,8000 22,20 17,76
47 00009 Peén HH 10,000 8,0000 20,09 160,72
226,11
Materiales
00 07006 Gasolina 90 octanos gal — 0,3000 17,75 5,33
04 00029 Arena gruesa M3 - 0,4980 45,48 22,65
05 00002 Agua M3 - 0,2230 9,00 2,01
05 00099 Piedra chancada de 1/2" M3 - 0,7340 54,24 39,81
21 00003 Cemento Portland tipo IP (42,5 kg) BOL - 8,0872 23,09 186,73
30 07227 Aditivo impermeabilizante It - 11,7200 7,42 86,96
39 07226 Escoria de electrodos kg — 46,8690 0,25 11,72
355,21
Equipos
37 00004 Herramientas manuales %MO - 3,0000 226,11 6,78
48 02026 Mezcladora de concreto t. tambor 18 HP HM 1,000 0,8000 16,10 12,88
49 00122 Vibrador de concreto 4 HP HM 1,000 0,8000 9,32 7,46
27,12

Costo unitario (S/ por m3) 608,44

Tal como se observa en las Tablas 29, 30, 31 y 32, el expediente 2 presenta
ahorros econdmicos superiores en todos los porcentajes de sustituciéon en comparacion
con el Expediente 1. La sustitucién al 4 % genera un ahorro de S/ 4,58 /m3 (0,74 %),
mientras que la sustitucién al 12 % alcanza S/ 13,75 /m3 (2,21%), siendo este el mayor

beneficio econémico registrado en el andlisis.
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Es importante destacar que, pese a que el Expediente 2 presenta un costo base
menor (S/ 622,19 frente a S/ 653,82 del Expediente 1), genera ahorros absolutos
mayores. Esta se explica por el mayor contenido de cemento en el disefio de mezcla
del Expediente 2. Al tener mayor cantidad de cemento, la sustitucion parcial genera un

diferencial de costo mas significativo.

Tabla 33

Resumen de costos de concreto por m3

Expediente Tipo P U Diferencia S/. por

m3
1 Concreto patréon 1 S/ 653,82 S/ -
1 Concreto -Escoria 4 % S/ 649,94 S/ 3,88
1 Concreto -Escoria 8 % S/ 646,07 S/ 7,75
1 Concreto -Escoria 12 % S/ 642,19 S/ 11,63
2 Concreto patrén 2 S/ 622,19 S/ -
2 Concreto -Escoria 4 % S/ 617,61 S/ 4,58
2 Concreto -Escoria 8 % S/ 613,02 S/ 9,17
2 Concreto -Escoria 12 % S/ 608,44 S/ 13,75

La Tabla 33 presenta el resumen consolidado de los costos unitarios del
concreto por metro cubico para ambos expedientes técnicos, considerando el concreto
patrén (sin sustitucién) y las mezclas con incorporacién de escoria de electrodos en

porcentajes de 4 %, 8 % y 12 % como sustituto parcial del cemento Portland Tipo I.

Es preciso mencionar que los costos vinculados a la molienda y al transporte de
la escoria de electrodos pueden ser debidamente considerados mediante la
incorporacién de una partida especifica en la estructuracion y formulacion del

presupuesto del proyecto.
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CAPITULO V: DISCUSION

El presente capitulo tiene como propésito fundamental contrastar las hipotesis
planteadas en la presente tesis con la evidencia empirica obtenida durante la fase
experimental. Para ello, se realiza un andlisis integral de los resultados cuantitativos
presentados en las tablas de datos, asi como en las representaciones gréficas, con el
fin validar o refutar cada una de las hipotesis especificas y la hipotesis general

propuestas.

a. Se acepta la hipétesis general

Moya (2018) en su tesis “Resistencia a la compresion de un concreto fc= 210 kg/cm?
sustituyendo el cemento por 2 %,4 % y 6 % de escoria de soldadura de electrodos”, el
estudio analiza el efecto de reemplazar cemento con escoria de electrodos en las
propiedades del concreto y reporta que, tras 28 dias, el concreto de referencia alcanza
una resistencia de 222,24 kg/cmz2, mientras que la mezcla con un 6 % de sustitucion
presenta un incremento del 6,78% en la resistencia a la compresion. En la presente
tesis, las muestras realizadas con incorporacion de escoria de electrodos evidencian
mayores resistencias alcanzadas que el concreto convencional que alcanzo una
maxima resistencia a la compresién de 224,70 kg/cm2. Sin embargo, los disefios de
mezclas con incorporacion de escoria de electrodo como sustituto parcial del cemento
(4 %,8 % y 12 %) nos indican que a mayor sustitucion de cemento por escoria de
electrodos la resistencia a la compresién del concreto aumenta, alcanzando una mayor
resistencia de 256,20 kg/cm? a los 28 dias con una sustitucién del 12 %. Los resultados
obtenidos nos indican que se podria utilizar escoria de electrodos como sustituto parcial
del cemento, ya que demostr6 un incremento significativo en la resistencia a la

compresion del concreto.

b. Se acepta la hipétesis especifica 1

El analisis quimico comparativo demuestra que la escoria de electrodos presenta
composicion compatible con el Cemento Portland IP. La escoria contiene 18,032 % de
SiO,, valor dentro del rango del cemento (17-25 %); 4,857 % de Al,O3, ubicandose en
el rango del cemento (3-8 %); y 36,818 % de CaO, que complementa el contenido del
cemento (60-67 %). Estos tres 6xidos son los formadores principales de las fases
cementantes (C-S-H y aluminatos) responsables de la resistencia del concreto. La

similitud en la composicion permite que la escoria participe en las reacciones de
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hidratacién generando productos cementantes adicionales que densifican la matriz,
reducen la porosidad y mejoran la resistencia a la compresion. Por consiguiente, se
confirma que las propiedades quimicas son compatibles y fundamentan el impacto

positivo en la resistencia del concreto.

c. Se acepta la hipétesis especifica 2

El andlisis comparativo de los resultados de resistencia a la compresion en las tres
edades de ensayo (7, 14 y 28 dias) evidencia una relacién directamente proporcional
entre el porcentaje de sustitucion de cemento por escoria de electrodos y la resistencia
mecanica alcanzada. El andlisis estadistico de estos resultados confirma una
correlacion positiva y progresiva entre el porcentaje de sustitucién y la resistencia
obtenida. Cada incremento del 4 % en la sustitucion de cemento por escoria generé
ganancias promedio de resistencia entre 3,5 % y 5,0 % a los 28 dias, validando el

comportamiento proporcional postulado en la hipotesis.

d. Se acepta la hipétesis especifica 3:

El analisis econdmico comparativo realizado mediante la evaluacion de Analisis de
Precios Unitarios (APU) de dos expedientes técnicos representativos de obras publicas
ejecutadas en la region de Tacha demuestra que la incorporacion de escoria de
electrodos como sustituto parcial del cemento genera un impacto econémico favorable
y progresivamente significativo. Los ahorros oscilan entre S/ 3,88 /m3y S/ 13,75 /m3
dependiendo del porcentaje de sustitucion y las caracteristicas del proyecto,
representando reducciones de hasta 2,21 % en el costo unitario. Si bien estos
porcentajes de reduccién pueden parecer modestos en términos relativos, su impacto
econdmico resulta significativo al proyectarse sobre volimenes reales de obras de
construccién. Por ejemplo, en una edificacién que requiera 500 m3 de concreto (volumen
tipico para una vivienda multifamiliar de 4 pisos), la utilizacion de escoria al 12 %
generaria ahorros entre S/ 5 815,00 y S/ 6 875,00, recursos que podrian destinarse a

otras partidas constructivas o a la mejora de especificaciones técnicas.
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CONCLUSIONES

Se confirma que la resistencia a la compresion del concreto mejora de manera
proporcional al aumento en el porcentaje de sustituciébn de cemento por escoria de
electrodos. Esto sugiere que existe una relacion directa entre la cantidad de escoria
incorporada y la resistencia del concreto. A los 28 dias el concreto convencional alcanza
una resistencia promedio de 220,20 kg/cm?, mientras que con una sustitucion del 12 %
se alcanza una resistencia promedio de 252,70 kg/cm?, habiendo una diferencia del
14,76%.

Se confirma que las propiedades quimicas de la escoria de electrodos resultan ser
compatibles con las del Cemento Portland IP, evidenciado por la similitud en sus
componentes principales: SiO, (18,032 % en escoria vs 17-25 % en cemento), Al,O3
(4,857 % vs 3-8 %) y CaO (36,818 % vs 60-67 %). Esta compatibilidad permite que la
escoria participe activamente en las reacciones de hidratacion del cemento, generando
silicatos de calcio hidratados (C-S-H) y aluminatos de calcio hidratados, productos
cementantes responsables del desarrollo de resistencia a la compresion. La
incorporacién de escoria como sustituto parcial del cemento no altera negativamente el
equilibrio quimico del sistema, sino que complementa la formacion de fases hidratadas
gue densifican la matriz cementante, reducen la porosidad y contribuyen positivamente

a la resistencia mecanica del concreto en construcciones de la region de Tacna.

Los resultados experimentales confirman de manera concluyente que existe una
relacion directamente proporcional entre el incremento del porcentaje de sustitucion de
cemento por escoria de electrodos y el aumento de la resistencia a la compresion del
concreto. Esta proporcionalidad se mantiene consistente en las tres edades de ensayo
evaluadas, validando la efectividad técnica de la incorporacion progresiva de escoria
hasta el 12 % como estrategia para mejorar el desempefio mecanico del concreto en la

region de Tacna.

El analisis econémico realizado confirma que la sustitucién parcial de cemento por
escoria de electrodos en la elaboracién del concreto genera una reduccion clara en los

costos de produccién por metro cubico. En ambos expedientes evaluados, se observa
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gue el precio unitario disminuye conforme aumenta el porcentaje de escoria, alcanzando
ahorros de hasta S/ 3,88 /m3y S/ 13,75 /m3 cuando se emplea una sustitucion del 12 %.
Estos resultados evidencian que el uso de escoria de electrodos permite optimizar los
costos en la produccion del concreto, convirtiéndose en una opcion viable

econémicamente para la produccion local en la regién de Tacna.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a las universidades publicas y privadas que imparten la carrera de
Ingenieria Civil fomentar lineas de investigacion orientadas al aprovechamiento de
residuos industriales en la construccién, fortaleciendo para ello sus laboratorios de
materiales y estableciendo convenios con talleres de soldadura que permitan asegurar

el abastecimiento de escoria para estudios experimentales.

Se recomienda a los universitarios de la carrera profesional de Ingenieria civil, investigar
y experimentar con diferentes porcentajes adicionales de sustitucion de cemento por
escoria de electrodos. Esto podria proporcionar una comprension mas completa del uso
de la escoria de electrodos y poder proporcionar fuentes investigacion para futuros
estudios. Tomar en cuenta los factores climaticos al evaluar la resistencia del concreto
con escoria de electrodos. Las condiciones climéticas pueden influir en el rendimiento

a largo plazo del material.

Se recomienda a los gobiernos locales y municipalidades de la region de Tacna impulsar
politicas y ordenanzas que promuevan la reutilizacion de residuos industriales en obras
publicas, especialmente la escoria de electrodos, debido a su potencial econémico y
ambiental. Asimismo, se sugiere implementar programas de gestiébn de residuos,
desarrollar obras piloto que incorporen estos materiales, fortalecer la capacitacién del
personal técnico y exigir estudios comparativos que aseguren que su aplicacién en

proyectos cumpla con los estandares de calidad, eficiencia y sostenibilidad.

Se recomienda a los ingenieros civiles considerar en sus practicas de disefio y ejecucion
de concreto la incorporacion de materiales alternativos y sostenibles, como la escoria
de electrodos, evaluando de manera rigurosa su viabilidad técnica, econémica y
ambiental en los proyectos de construccion, a fin de promover mezclas mas eficientes,

sostenibles y acordes con las necesidades actuales del sector.
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