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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo determinar la influencia de la escoria como agregado
global en la resistencia a la compresion, flexién y trabajabilidad para un concreto f'¢c=20594 kPa. Se
utilizé la escoria de acero en 10%, 15% y 20% como agregado fino, de esta manera se muestra una
alternativa para el uso de materiales reciclados, con el fin de crear un concreto eficiente y econémico,
asi como también amigable con el medio ambiente, donde hay mucha cantidad de escoria de acero,
proveniente de talleres y empresas dedicadas a las estructuras metalicas. Esto debido a que utilizan
soldadura de acero, con el fin de minimizar la contaminacion ambiental, dado que se demostraria que
la escoria de acero tendria un buen comportamiento para el desarrollo de un concreto experimental. El
método empleado es cuantitativo utilizando como herramienta de recoleccion de datos paneles de
observacién de datos, utilizan estadisticas inferenciales de los datos obtenidos para demostrar
hip6tesis. Se concluyd que las pruebas de rotura, desgaste y elasticidad realizadas a los 7, 14 y 28 dias
proporcionaron el disefio 6ptimo a usar el 10% para el uso de escoria de acero reciclada en los tres
objetivos preestablecidos.

Palabras clave: escoria de acero, resistencia a la comprension, flexion y trabajabilidad
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ABSTRACT

The objective of this research is to determine the influence of slag as a global aggregate on
compressive strength, bending and workability for a concrete f'c=20594 kPa. Steel slag was
used in 10%, 15% and 20% as fine aggregate, in this way an alternative for the use of
recycled materials is shown, in order to create an efficient and economical concrete, as well as
friendly with the environment, where there is a large amount of steel slag, coming from
workshops and companies dedicated to metal structures. This is due to the fact that they use
steel welding, in order to minimize environmental contamination, since it would be shown
that the steel slag would have a good behavior for the development of an experimental
concrete. The method used is quantitative, using data observation panels as a data collection
tool, they use inferential statistics of the data obtained to demonstrate hypotheses. It was
concluded that the breakage, wear and elasticity tests carried out at 7, 14 and 28 days
provided the optimal design to use 10% for the use of recycled steel slag in the three pre-
established objectives.

Keywords: steel slag, compressive strength, bending and workability
1. INTRODUCCION

La industria cementera realiza esfuerzos constantes para reducir el costo de produccion del
cemento Portland y el consumo de materias primas, proteger el medio ambiente y mejorar la
calidad de dicho cemento. Uno de ellos es el uso de ciertos materiales de bajo costo para
renovar parcialmente el clinker, como por ejemplo son subproductos industriales y residuos
agricolas [1]. En el mundo, el material més utilizado para la construccion es el concreto, tanto
por su flexibilidad, resistencia y trabajabilidad como por su resistencia mecanica. Muchos
paises han desarrollado métodos para mejorar sus propiedades y la investigacion sobre el uso
de concreto reforzado con fibra de acero, permitiendo una aplicacion optimizada en la
estructura. Estas fibras se presentan como una alternativa mas para el disefio y construccién
de estructuras que requieran propiedades especiales. El uso de concreto reforzado de esta
manera se ha incrementado en los ultimos afios en el Perd, desde los pisos rigidos hasta la
mejora de la estabilidad del tunel, convirtiéndolo en un material Unico y mas solicitado en el
mercado. Asimismo, la fibra de acero estd ahora disponible como una alternativa al disefio y
construccion de losas industriales, interrumpiendo por completo los métodos convencionales.
[2].

De acuerdo al estudio hecho por la Sociedad Publica de Gestion Ambiental IHOBE [3], los
mayores residuos generados por estas industrias son las escorias de acero, que es un material
fundido formado por las reacciones quimicas entre la materia prima, los materiales afiadidos
al horno y las impurezas oxidadas que se presentan durante el refinado del metal. Ademas, en
este estudio se afirmo que las escorias mas usadas y conocidas en el medio de la construccion

son las que derivan de la fabricacion de hierro y acero, destacandose la de horno de oxigeno
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basico (BOF) y la de horno eléctrico (EHE o EAF en inglés), las cuales una vez trituradas a

una granulometria apropiada presentan propiedades fisicas adecuadas para su uso como arido.
Estos tipos de hornos son los métodos méas usados para la fabricacion del acero a nivel

mundial.

Es importante sefialar que existen instituciones que velan por la calidad y buen uso del acero,
y del concreto, por ejemplo, la Asociacion Latinoamericana de Acero (ALACERO) [4], es la
entidad civil sin fines de lucro que reune a la cadena de valor del acero de América Latina
para fomentar los valores de integracion regional, innovacion tecnoldgica, excelencia en
recursos humanos, seguridad en el trabajo, responsabilidad empresarial y sustentabilidad
socio ambiental. Por otro lado, el Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto

(http://www.imcyc.com/), refiere que el concreto debe tomar en cuenta tres criterios para

tener una buena funcionalidad: costo de materiales y construccion; durabilidad y buen

comportamiento ambiental.

Hoy en dia en frecuente confundir un concreto econémico con uno barato, ya que este ultimo
puede ser resistente ante sus solicitaciones de carga, pero eso no quiere decir que es durable,
gue no se deteriora por las aguas o sulfatos, ya que a un largo plazo a través de los
mantenimientos el costo se va a incrementar; mientras el econémico es un concreto durable y
resistente que implica un costo inicial mayor en su construccién, pero a largo plazo representa

ahorros considerables.
2. DESARROLLO

Este articulo se basa en la mencion del hormigdn como base de la investigacion, destacando
sus propiedades, tipos y composicién. Durante el desarrollo, se integré conceptos
relacionados con la escoria de acero, asi como, el concreto como un material formado a partir
de una mezcla, con determinadas propiedades, de cemento, agua, agregados y aditivos
opcionales, que inicialmente tiene una estructura plastica y moldeada y que con el tiempo
adquiere una consistencia rigida con sus propiedades aislantes y resistentes, que lo convierten
en un material ideal para la construccion. Para el desarrollo de la investigacion, se realiz6 una
revision sistematica en bibliotecas electrénicas, Google académico, revistas indexadas, tesis
realizadas, articulos y libros personales de construccidon, con la finalidad de tener un
panorama mas amplio sobre la problematica. Las palabras claves utilizadas fueron: estudio y
desarrollo de un disefio de mezcla, la norma ACI 211, y escoria de acero parcialmente como

agregado fino.
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Las escorias son subproducto de la fundicion de la mena para purificar los metales, se les
consideran como agregado de éxidos metélicos; suele utilizarse como mecanismo de
eliminacion de residuos en la fundicion del metal, también sirve para el control de
temperatura mientras se realiza la fundicion ademéas de minimizar la re oxidacion del metal
liquido. Normalmente se vuelve a procesar para separar los metales que puedan contener, y

asi pueden ser utilizado como balasto para el ferrocarril y como fertilizante.
3. METODOLOGIA

Teniendo en cuenta el tipo y disefio de la investigacidn y las caracteristicas de las variables en
estudio, se utiliza el enfoque cuantitativo, utilizando el analisis estadistico inferencial
mediante los ensayos de compresion y flexién. La investigacion se realizd para obtener el
mejoramiento de las propiedades mecénicas utilizando la escoria de acero parcialmente como
agregado fino, ubicado en la ciudad de Lima, Per(, porque el material en mencion abunda por
ese sector debido a las fabricas de acero. La poblacion dependié de una investigacion cuasi
experimental, por lo que estuvo constituida por probetas cilindricas de concreto, con el
objetivo de mejorar el disefio de mezcla tradicional agregandole escoria de acero, utilizado
parcialmente como agregado fino, con porcentajes propuestos de escoria de 10%, 15% y 20%.
El tipo de muestreo fue no probabilistico por conveniencia, en la cual se tom6 15 probetas
realizadas de manera convencional, y 45 probetas que contuvieron escoria de acero como

agregado global del disefio de mezcla:

e Probetas de concreto convencional para ensayo de compresion: 3 probetas de concreto

ensayadas para los dias 7, 14 y 28

e Probetas de concreto con incorporacién de escorias de acero 10%, 15% y 20% para

ensayo de compresion: 3 probetas de concreto ensayadas para los dias 7 dias, 14 y 28
Por lo tanto, se tiene como muestra a 36 probetas para el ensayo de la compresion.

e Probetas de concreto convencional para ensayo de flexion: 2 probetas de concreto
ensayadas para los dias 7, 14 y 28

e Probetas de concreto con incorporacion de escoria de acero para ensayo de flexion: 2
probetas de concreto ensayadas para los dias 7, 14 y 28.

Por lo tanto, se tiene como muestra a 24 probetas para el ensayo de la flexion.

De acuerdo a las caracteristicas de la presente investigacion y los enfoques desarrollados, la

técnica que se utilizd fue recoleccion de datos obtenidos de los ensayos de compresion y
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flexion en los laboratorios con certificado. Los ensayos de compresion, flexion y

trabajabilidad se realizaron solamente en los laboratorios que estaban acreditados y con
documentacién en regla, tal como MATESTLAB S.A.C. El proceso de validacion se hizo
segun los certificados de los ensayos realizados, y mediante la firma de ingenieros civiles

colegiados habilitados que avalaron los procesos antes mencionados.
3.1. Propuesta

Para determinar la influencia de la escoria parcialmente como agregado fino en la
resistencia a la compresion, para un concreto de f'c = 20594 kPa se propusieron las

siguientes hipotesis:

» Hipotesis Nula (Ho): No existe diferencias significativas entre las medias de las
resistencias a la compresion para un concreto f’c = 20594 kPa tradicional y un concreto

utilizando escoria parcialmente como agregado fino.

» Hipotesis Alterna (Ha): Si existe diferencias significativas entre las medias de las
resistencias a la compresién para un concreto f'c = 20594 kPa tradicional y un concreto

utilizando escoria parcialmente como agregado fino.

Si el p-valor (sig) o significancia de la prueba es menor a a: se rechaza la hipotesis nula (Ho)
y se acepta la hipdtesis alterna o del investigador (Ha). De ser lo contrario, se acepta Ho. Se

tomo el valor de significancia a = 0,05.

Para determinar la influencia de la escoria parcialmente como agregado fino en la

resistencia a la flexién para un concreto de f'c = 20594 kPa se tienen las siguientes hipotesis:

« Hipotesis Nula (Ho): No existe diferencias significativas entre las medias de las
resistencias a la flexion para un concreto f'c = 20594 kPa tradicional y un concreto

utilizando escoria parcialmente como agregado fino.

» Hipétesis Alterna (Ha): Si existe diferencias significativas entre las medias de las
resistencias a la flexion para un concreto f'c = 20594 kPa tradicional y un concreto

utilizando escoria parcialmente como agregado fino.

Si el p-valor (sig) < a se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna o del
investigador (Ha). Si, sig > a entonces se acepta Ho. Donde a es el nivel de significancia y
representa el % de error que estamos dispuesto a asumir. Se tom¢ el valor de significancia o =

0,05.
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Para determinar la influencia de la escoria parcialmente como agregado fino en la

trabajabilidad para un concreto de f'c =20594 kPa se tienen las siguientes hipotesis:

« Hipdtesis Nula (Ho): No existe interaccion significativa entre el tratamiento y el tiempo

del mismo que influya en la mejora de la trabajabilidad

» Hipdtesis Alterna (Ha): Si existe interaccion significativa entre el tratamiento y el tiempo

del mismo que influya en la mejora de la trabajabilidad

Si el p-valor (sig) o significancia de la prueba es menor a o entonces se rechaza la hipdtesis
nula (Ho) y se acepta la hipdtesis alterna o del investigador (Ha). De lo contrario se acepta
(Ha). Donde a es el nivel de significancia y representa el % de error que Se esta dispuesto a

asumir. Se tomard el valor de significancia a = 0,05.
4. RESULTADOS
4.1.  Analisis Inferencial para la Resistencia a la Compresion

A continuacion se presentan los resultados del andlisis inferencial para la resistencia a la

compresion a los 7 y 14 dias, reflejado en la Tabla 1 y Tabla 2 respectivamente.

Tabla 1. Resultados de los ensayos a compresion a los 7 dias. Fuente: los autores

Tipo de disefio Esfuerzo (kPa)
16400
15980
L , L — 16080
Disefio patron optimizado f'c = 20594 kPa 16080
16769
17152
Disefio patron optimizado con 10% escoria 17162
de acero f'c = 20594 kPa 16867
14710
14514
Disefio patron optimizado con 15% escoria 14906
de acero f'c = 20594 kPa 14416
13043
Disefio patron optimizado con 20% escoria 13337
. 13337
de acero f'c = 20594 kPa 13337

Tabla 2. Resultados de los ensayos a compresion a los 14 dias. Fuente los autores

Tipo de disefio Esfuerzo (kPa)
20202
20300
Disefio patron optimizado f'c = 20594 kPa 20006
20006
Disefio patron optimizado con 10% escoria 20490
- 20490
de acero f'c = 20594 kPa 20490
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20300

18829
18731
18633
18633

Disefio patron optimizado con 15% escoria
de acero f'c = 20594 kPa

16377

Disefio patrén optimizado con 20% escoria 16769
de acero f'c = 20594 kPa 16966

17162

Los resultados de la prueba de Kruskal Wallis, se muestran en la Tabla 3:

Tabla 3. Resultados de la prueba de Kruskal Wallis. Fuente los autores

Estadisticos de prueba®P

Compresion a 14 dias

H de Kruskal-Wallis 14,092
gl 3,000
Sig. asintotica 0,003

Como el p valor sig asintética de la prueba H de Kruskal Wallis es igual a 0,003 y menor a
0,05, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis del investigador. Se concluye
estadisticamente con un nivel de significancia del 5%, que existe diferencias especificas entre
las medias de las resistencias a la compresion del disefio tradicional, y al menos uno del
disefio experimental al afiadir escoria de acero parcialmente como agregado fino para un
concreto de f'c = 20594 kPa a una edad de 14 dias.

De igual manera, se muestran los resultados del andlisis inferencial para la resistencia a la
compresion a los 28 dias reflejado en la Tabla 4.

Tabla 4. Resultados de los ensayos a compresion a los 28 dias

Tipo de disefio Esfuerzo (kPa)
25399
24713
Disefio patron optimizado f'c = 20594 kPa 25105
25693

26576

Disefio patron optimizado con 10% escoria de 26576

Vv 25574

acero f'c = 20594 kPa 26576

22849

Disefio patron optimizado con 15% escoria de 23340
acero f'c = 20594 kPa 22849

23144

19515

Disefio patron optimizado con 20% escoria de 19613
acero f'c = 20594 kPa 20006

19515

Los resultados de la prueba de Kruskal Wallis, se muestran en la Tabla 5:
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Tabla 5. Resultados de la prueba de Kruskal Wallis. Fuente: los autores

Estadisticos de prueba?°

H de Kruskal-Wallis

Gl
Sig. Asintética

Compresion a 28 dias
14,264
3,000
0,003

Como se aprecia en la tabla 5, el nivel de significancia obtenido en la prueba de H de Kruskal
Wallis es menor a 0.05 (Sig. =0,003) por tal motivo se rechaza la hipotesis nula y se acepta la
hipotesis del investigador. Se concluye estadisticamente con un nivel de significancia del 5%,
que existe diferencias significativas entre las medias de las resistencias a la compresion del

disefio tradicional y al menos uno del disefio experimental al afiadir escoria de acero

parcialmente como agregado fino para un concreto de f'c = 20594 kPa a una edad de 28 dias.

En la Tabla 6 se muestran los resultados de la prueba Post hoc T3-Dunnet:

Tabla 6. Prueba Post hoc T3 — Dunnet. Fuente: los autores

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Compresion a 28 dias

T3 Dunnett
) ) Intervalo de confianza al
() FACTORES O (J) FACTORES O Diferencia o504
0
TRATAMIENTO TRATAMIENTO de medias Desv. Error Sig.
Limite Limite
S S (1) o )
inferior superior
Mezcl 1al 10% -11,50000" 1,45774 ,013 -18,8159 -4,1841
ezcla
2 al 15% 24,75000" 1,88746 ,000 17,7740 31,7260
Tradicional
3al 20% 59,25000" 1,86525 ,000 52,3333 66,1667
Mezcla
11,50000" 1,45774 ,013 4,1841 18,8159
Tratamiento 1 al Tradicional
10% 2 al 15% 36,25000" 1,25000 ,000 30,0663 42,4337
T3 al 20% 70,75000" 1,21621 ,000 64,7516 76,7484
Mezcla
-24,75000" 1,88746 ,000 -31,7260 -17,7740
Tratamiento 2 al Tradicional
15% 1al 10% -36,25000" 1,25000 ,000 -42,4337 -30,0663
3 al 20% 34,50000" 1,70783 ,000 28,2401 40,7599
Mezcla
) o -59,25000" 1,86525 ,000 -66,1667 -52,3333
Tratamiento 3 al Tradicional
20% 1al 10% -70,75000" 1,21621 ,000 -76,7484 -64,7516
2 al 15% -34,50000" 1,70783 ,000 -40,7599 -28,2401

Nota: *. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05.
Mediante la prueba de T3 de Dunnett se puede observar que al comparar cada tratamiento con
respecto a los demas, se identifica que todos tienen diferencias significativas entre sus medias
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con respecto al disefio tradicional debido a que los valores de Sig. son iguales a 0,000 y a

0,013, menores a 0,05. Frente a estos resultados, se comprobd que si hay influencia de la
escoria parcialmente como agregado fino en la resistencia a la flexion para un concreto f'c=
20594 kPa.

4.2.  Analisis Inferencial para la Resistencia a la Flexion

A continuacion, se presentan los resultados del analisis inferencial para la resistencia a la

flexion a los 7 dias reflejado en la Tabla 7 y prueba de post hoc de Tukey en la Tabla 8.

Tabla 7. Resultados de los ensayos a la flexion a los 7 dias. Fuente: los autores

Identificacién Mddulo de rotura (kPa)
Concreto Patron 2844
Concreto Patrén 2942
Concreto 10 % de escoria de acero 2550
Concreto 10 % de escoria de acero 2648
Concreto 15 % de escoria de acero 2452
Concreto 15 % de escoria de acero 2452
Concreto 20 % de escoria de acero 2354
Concreto 20 % de escoria de acero 2354

Tabla 8. Prueba de post hoc de Tukey. Fuente: los autores

FLEXION A 7 DIAS

FACTORES O N Subconjunto para alfa = 0,05

TRATAMIENTOS 1 2 3
3 al 20% 2 24,0000
2 al 15% 2 25,0000 25,0000

HSD
1al 10% 2 26,5000
Tukey? o
Mezcla Tradicional 2 29,5000
Sig. 0,322 0,124 1,000

Nota: Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 2,000.
Mediante la prueba de Tukey se puede visualizar que existe 3 subconjuntos totalmente
diferenciados, esto es, entre sus medias para los tratamientos que estan en distintos
subconjuntos, siendo la del disefio tradicional la que mayor diferencia positiva tiene con
respectos a los tres tratamientos.
Seguidamente se presentan los resultados del analisis inferencial para la resistencia a la
flexion a los 14 dias reflejado en la Tabla 9, y 28 dias en la Tabla 10 respectivamente, asi

como prueba de post hoc de Tukey para 28 dias en la Tabla 11.
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Tabla 9. Resultados de los ensayos a la flexion a los 14 dias. Fuente: los autores

Identificacion

Mddulo de rotura (kPa)

Concreto Patréon
Concreto Patréon
Concreto 10 % de escoria de acero
Concreto 10 % de escoria de acero
Concreto 15 % de escoria de acero
Concreto 15 % de escoria de acero
Concreto 20 % de escoria de acero
Concreto 20 % de escoria de acero

3334

3236
2942
3040
2746
2746
2648
2550

Identificacion

Modulo de rotura (kPa)

Concreto Patrén
Concreto Patron
Concreto 10 % de escoria de acero
Concreto 10 % de escoria de acero
Concreto 15 % de escoria de acero
Concreto 15 % de escoria de acero
Concreto 20 % de escoria de acero
Concreto 20 % de escoria de acero

3923
4021
4119
4119
3432
3432
3236
3236

Tabla 11. Prueba de post hoc de Tukey. Fuente: los autores

Tabla 10. Resultados de los ensayos a la flexion a los 28 dias. Fuente: los autores

FLEXION A 28 DIAS

FACTORES O Subconjunto para alfa = 0,05
TRATAMIENTOS 1 2 3 4
Tratamiento 3 al 20% 2 33,0000
Tratamiento 2 al 15% 2 35,0000
HSD o
Mezcla Tradicional 2 40,5000
Tukey?
Tratamiento 1 al 10% 2 42,0000
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Nota: Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 2,000.

tratamientos.

Mediante la prueba de Tukey se observa que existe 4 subconjuntos totalmente diferenciados,
esto es, existe diferencias significativas entre sus medias para los tratamientos que estan en
distintos subconjuntos, siendo la del tratamiento 1 al afiadir el 10% de escoria de acero la que

mayor diferencia positiva tiene con respecto al disefio tradicional y a los otros dos

Analisis Inferencial influencia de la Escoria Parcialmente como Agregado Fino

respectivamente.

A continuacion, se presentan los resultados de los ensayos de pérdida de trabajabilidad para

disefio con 10%, 15% y 20% de escoria reciclada, mostrados en la Tabla 12, 13 y 14
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Tabla 12. Resultados de los ensayos de pérdida de trabajabilidad para disefio con 10% de escoria
reciclada. Fuente: los autores

Identificacién Hora de Temperatura Slump
ensayo

Disefio 10% E.A 10:10 am 27,1° 4"
Disefio 10% E.A 10:40 am 27,4° 312"
Disefio 10% E.A 11:10 am 27,9° 3"
Disefio 10% E.A 11:40 am 28,5° 212"
Disefio 10% E.A 12:10 pm 28,5° 1"
Disefio 10% E.A 12:40 pm o o

reciclada. Fuente: los autores

Tabla 13. Resultados de los ensayos de pérdida de trabajabilidad para disefio con 15% de escoria

Identificacion Hora de Temperatura Slump
ensayo

Disefio 15% E.A 10:40 am 26,9° 31/2"
Disefio 15% E.A 11:10 am 27,1° 3"
Disefio 15% E.A 11:40 am 27,8° 2"
Disefio 15% E.A 12:10 pm 27,5° 11/2
Disefio 15% E.A 12:40 pm o o
Disefio 15% E.A 1:10 pm _ _

reciclada. Fuente: los autores

Tabla 14. Resultados de los ensayos de pérdida de trabajabilidad para disefio con 20% de escoria

e, Hora de
Identificacién ensayo Temperatura Slump
Disefio 20% E.A 12:20 pm 26,5° 3"
Disefio 20% E.A 12:50 pm 28,4° 2"
Disefio 20% E.A 1:20 pm 28,8° 1"
Disefio 20% E.A 1:50 pm o L
Disefio 20% E.A 2:20 pm o L
Disefio 20% E.A 2:50 pm o L

En la Tabla 15 se presentan los resultados de las pruebas de efecto inter — sujetos (ANOVA).

Tabla 15 Pruebas de efecto inter — sujetos (ANOVA)

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Trabajabilidad slump

Origen Tipo 111 de suma Media . sig.
de cuadrados cuadrética
Modelo corregido 100,417 23 4,366 321,222 0,000
Interseccion 161,333 1 161,333 11870,018 0,000
VAR_TRATAMIENTO 14,667 3 4,889 359,698 0,000
VAR_TIEMPO 80,979 5 16,196 1191,600 0,000
VAR_TRATAMIENTO * VAR_TIEMPO 4,771 15 0,318 23,401 0,000
Error 0,326 24 0,014
Total 262,076 48
Total corregido 100,743 47

Nota: a. R al cuadrado = 0,997 (R al cuadrado ajustada =0,994)

De los resultados se observa que los valores de sig. son iguales a 0,000 y menores a 0,05 para
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cada factor y para la interaccion. Esto indica que la hipotesis del investigador fue probada y se

rechaza la hipotesis nula. Por tanto, se concluye con 5% de significancia que existe un efecto
en la trabajabilidad debido a cada factor y a su interaccion, frente a esto se infiere que dicha
trabajabilidad se ve afectada tanto por el tipo de tratamiento y el tiempo de medicion.

En la Figura 1 se muestra la interactividad de los dos factores tratamientos y tiempo, se
evidencia que la trabajabilidad del disefio tradicional y del tratamiento con el 10% de escoria
de acero es mejor al tratamiento del 15% y 20% respectivamente en todo el tiempo de
medicién. Asi también, se concluye que la interactividad del disefio tradicional y el
tratamiento 1 del 10% de escoria de acero, después de una hora y antes de dos horas la

trabajabilidad del tratamiento 1 es mejor que la del disefio tradicional.

Medias marginales estimadas de TRABAJABILIDAD SLUM

5,00 FACTORES O
TRATAMIENTOS

Mezcla Tradicional

Tratamiento 1 al 10%

4,00 B Tratamiento 2 al 15%
T Tratamiento 3 al 20%

Medias marginales estimadas

0o

Inicialt=0 t=30min t=860min t=90min t=120 t=150
min min

TIEMPO DE MEDICION

Figura 1. Medias marginales estimadas de TRABAJABILIDAD SLUM. Fuente: los autores

5. CONCLUSIONES

Para determinar la influencia de la escoria parcialmente como agregado fino en la resistencia
a la compresion para un concreto de f'c= 20594 kPa, se toman los valores de la resistencia a la
compresion para cada grupo Yy nivel de tratamiento a una edad de 7, 14 y 28 dias. Se tiene lo
siguiente:

A los 7 dias se concluye que con un nivel de significancia del 5%, al afiadir el 10% de escoria
de acero parcialmente como agregado fino mejora significativamente las resistencias a la
compresion para un concreto de f'c= 20594 kPa, mientras que los otros dos tratamientos
tuvieron un efecto negativo. A los 14 dias se concluye que con un nivel de significancia del
5%, al afnadir el 10% de escoria de acero como agregado global para un concreto de f'c=
20594 kPa, su media de la resistencia a la compresion permanece invariante respecto al disefio
tradicional, mientras que, los otros dos tratamientos tuvieron un efecto negativo. Por Gltimo, a

los 28 dias se concluye que con un nivel de significancia del 5%, al afiadir el 10% de escoria
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de acero parcialmente como agregado fino para un concreto de f'c= 20594 kPa, su media de la

resistencia a la compresion es significativamente mayor al disefio tradicional entras que, los
otros dos tratamientos tuvieron un efecto negativo.

Para determinar la influencia de la escoria parcialmente como agregado fino en la resistencia
a la flexion para un concreto de f'c= 20594 kPa, se toman los valores de la resistencia a la
flexion para cada grupo y nivel de tratamiento a una edad de 7, 14 y 28 dias. Se observo: a los
7 dias se concluye gue con un nivel de significancia del 5%, al afiadir el 10%, 15% 0 20% de
escoria de acero parcialmente como agregado fino no mejora las resistencias a la flexion para
un concreto de f'c= 20594 kPa de hecho, disminuyen significativamente.

A los 14 dias se concluye con un nivel de significancia del 5% que, al afiadir el 10%, 15% o
20% de escoria de acero como agregado global no mejora las resistencias a la flexion para un
concreto de f'c= 20594 kPa, de hecho, disminuyen significativamente, sin embargo, notamos
que entre los tres tratamientos la del disefio que se afiade el 10% de escoria de acero, es la que
mejor resistencia a la flexion tiene con respecto al afiadir el 15% o 20%.

A los 28 dias se concluye con un nivel de significancia del 5% que, al afadir el 10%, de
escoria de acero parcialmente como agregado fino mejora significativamente la resistencia
media a la flexién para un concreto de f'c= 20594 kPa con respecto al disefio tradicional,
también podemos concluir que al afadir el 15% o 20% de escoria de acero, disminuye
significativamente la resistencia a la flexion.

Para determinar la influencia de la escoria parcialmente como agregado fino en la
trabajabilidad para un concreto de f'c = 20594 kPa. Se concluye con 5% de significancia que
existe un efecto en la misma debido a cada factor y a su interaccidn, esto es que se ve afectada
tanto por el tipo de tratamiento y el tiempo de medicion. Al afadir el 10% de escoria de acero
la trabajabilidad no varia con respecto al tradicional. La del disefio tradicional y del
tratamiento con el 10% de escoria de acero son mejores al tratamiento del 15% y 20%
respectivamente en todo el tiempo de medicion.

Para dos tratamientos existe un efecto en la trabajabilidad, debido a que sus medias son
menores al tradicional y al tratamiento 1, se concluye a un nivel de significancia del 5% que
disminuye al afnadir el 15% o 20% de escoria de acero. Entre el disefio tradicional y el
tratamiento 1, no existe diferencia significativa siendo el sig. igual a 1 y mayor a 0.05, por
tanto, se concluye que al afadir el 10% de escoria de acero la trabajabilidad no varia con
respecto al tradicional. La interactividad del disefio tradicional y el tratamiento 1 del 10% de

escoria de acero, podemos concluir que después de una hora y antes de dos horas la del
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tratamiento 1 es mejor que la del disefio tradicional.
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