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RESUMEN 

 

La investigación titulada "Estudio comparativo de las propiedades del mortero 

convencional y mortero con adición de escoria de acero para el asentado de muros de 

albañilería en la provincia de San Román 2025", tiene como objetivo evaluar la variación 

de las propiedades entre el mortero convencional y el mortero con escoria de acero. Se 

utilizó un diseño experimental con enfoque cuantitativo y de tipo aplicada. Los resultados 

muestran una proporción de 1:2.92:0.76 para cemento, arena y agua, respectivamente. Se 

calcularon las cantidades de escoria de acero necesarias para las mezclas con 1.5%, 3% 

y 5% de adición, alcanzando 6.69 kg, 13.39 kg y 22.32 kg respectivamente por metro 

cúbico de mortero respecto al peso del cemento. En cuanto a la resistencia a la 

compresión, los cubos de mortero convencional presentaron un esfuerzo promedio de 

172.18 kg/m². Con la adición de escoria de acero, los cubos con 1.5% alcanzaron 175.68 

kg/m², los de 3% llegaron a 179.29 kg/m² y los de 5% lograron 180.29 kg/m², evidenciando 

una mejora progresiva en la resistencia. Además, se observó que la adición de escoria de 

acero también mejora la resistencia de las pilas de ladrillo. A los 28 días de curado, el 

mortero convencional presentó una resistencia de 35.83 kg/m², mientras que el mortero 

con 1.5% alcanzó 37.74 kg/m², el de 3% llegó a 38.69 kg/m² y el de 5% mostró la mayor 

resistencia con 39.90 kg/m². En conclusión, los resultados indican que la incorporación de 

escoria de acero mejora tanto la resistencia del mortero como la de las pilas de ladrillo, lo 

que demuestra su viabilidad para mejorar las propiedades del mortero utilizado en la 

construcción de muros de albañilería. 

Palabras Clave: Escoria de acero, mortero, muro de albañilería, propiedades del mortero. 
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ABSTRACT 

 

The research project titled "Comparative Study of the Properties of Conventional Mortar 

and Mortar with Steel Slag Addition for Masonry Wall Construction in the San Román 

Province, 2025" aims to evaluate the differences in properties between conventional mortar 

and mortar containing steel slag. An experimental design with a quantitative and applied 

approach was used. The results show a cement-to-sand-to-water ratio of 1:2.92:0.76. The 

amounts of steel slag required for mixtures with 1.5%, 3%, and 5% additions were 

calculated, resulting in 6.69 kg, 13.39 kg, and 22.32 kg per cubic meter of mortar, 

respectively, based on the weight of the cement. Regarding compressive strength, 

conventional mortar cubes showed an average strength of 172.18 kg/m². With the addition 

of steel slag, the 1.5% mixture reached 175.68 kg/m², the 3% mixture reached 179.29 

kg/m², and the 5% mixture reached 180.29 kg/m², demonstrating a progressive 

improvement in strength. Furthermore, it was observed that the addition of steel slag also 

improves the strength of brick masonry. After 28 days of curing, conventional mortar had a 

strength of 35.83 kg/m², while the mortar with 1.5% steel slag reached 37.74 kg/m², the 3% 

mixture reached 38.69 kg/m², and the 5% mixture showed the highest strength at 39.90 

kg/m². In conclusion, the results indicate that the incorporation of steel slag improves both 

the strength of the mortar and the strength of the brick masonry, demonstrating its viability 

for enhancing the properties of mortar used in masonry wall construction. 

Keywords: Steel slag, mortar, masonry wall, mortar properties. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El uso de morteros en la construcción de muros de albañilería es fundamental para 

garantizar la estabilidad y durabilidad de las edificaciones. Tradicionalmente, los morteros 

clásicos, integrados fundamentalmente por cemento, arena y agua, han sido la opción 

preferida en la construcción de muros. Pero con el desarrollo de materiales sostenibles, 

ahora se pueden alterar las características de los morteros añadiéndoles aditivos como 

escoria de acero, un subproducto de la industria metalúrgica. 

La escoria de acero se ha hecho notar por sus propiedades puzolánicas, las cuales 

son capaces de mejorar algunas características del mortero, tales como la resistencia, 

durabilidad y sostenibilidad del material. La investigación busca comparar las 

características del mortero ordinario y el mortero adicionado con escoria de acero en el 

asentamiento de muros de albañilería en la provincia de San Román. En esta investigación 

se analizan propiedades importantes como la resistencia del mortero local para comprobar 

si la escoria de acero puede mejorar muros. 

La investigación se justifica en la necesidad de hacer más sostenibles los 

materiales de construcción, tanto ambiental como económicamente. La adición de residuos 

industriales, como escoria de acero, no solo mejora las características de los morteros, 

sino que también ayuda a resolver el problema de los residuos y reducir el impacto 

ambiental de la construcción. Con este estudio se busca generar conocimiento aplicable 

para que los constructores locales de San Román puedan tener alternativas más eficientes 

y ecológicas en el uso de morteros para sus obras de albañilería. 

Esta investigación es de interés para el sector constructivo de la región, al intentar 

aportar evidencia científica sobre el uso de materiales alternativos y su efecto en la calidad 

y sostenibilidad de las edificaciones. Los resultados servirán para mejorar las prácticas 

constructivas, hacer más resistentes las estructuras y utilizar materiales más sostenibles. 
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Siguiendo la estructura de referencia, la presente investigación se ha estructurado 

en capítulos, cada uno de ellos abordando un elemento específico del proceso de 

investigación. Así, en el primer capítulo se aborda de manera descriptiva el problema a 

investigar, dando una perspectiva general de la situación que llevó a la investigación, 

presentando de manera específica los objetivos particulares que guían la investigación. 

Además, en este capítulo se justifica ampliamente la necesidad, la importancia y la 

pertinencia del trabajo, dejando claro por qué es necesario profundizar en la temática 

escogida. 

Luego, el segundo capítulo se enfoca en realizar una revisión bibliográfica, donde 

se analizan diversas fuentes académicas, documentos anteriores, estudios similares y 

teorías que se relacionen con el objeto de estudio. Esta revisión crítica busca proporcionar 

un marco conceptual, definir los antecedentes y establecer la base teórica para justificar 

las decisiones metodológicas y analíticas del estudio. 

En el capítulo III se detalla y explica con exactitud la metodología utilizada en la 

investigación, especificando las estrategias utilizadas para la recolección sistemática de 

datos y los procedimientos precisos para su análisis e interpretación. Este capítulo es 

importante porque da transparencia metodológica, permite entender cómo se llevó a cabo 

la investigación y asegura la posibilidad de replicar o validar el estudio. 

A continuación, el capítulo IV muestra de manera estructurada los resultados 

concretos alcanzados al aplicar la metodología descrita anteriormente. Además, estos 

resultados no solo se exponen, sino que se analizan y discuten críticamente, 

comparándolos con los objetivos iniciales. Esto permite saber si se lograron los objetivos 

planteados y conocer la significancia de los resultados encontrados. 

Finalmente, en el capítulo final o conclusivo, se resumen y explicitan las principales 

conclusiones que se derivan del análisis de los resultados, haciendo hincapié en las 

principales aportaciones o hallazgos de la investigación. Además, se dan sugerencias 

específicas y justificadas para futuras investigaciones que quieran profundizar o ampliar el 
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conocimiento en este campo y para medidas prácticas que se puedan aplicar en 

situaciones reales o profesionales directamente ligadas al objeto de estudio. 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1 Análisis de la situación problemática 

A nivel mundial, el sector de la construcción tiene el desafío de reducir su impacto 

ambiental, siendo uno de los principales generadores de gases de efecto invernadero, por 

la producción de materiales como el cemento. El cemento es causante del 7% de las 

emisiones mundiales de CO2, y por ello existe un creciente interés por parte de científicos, 

ingenieros y arquitectos por encontrar materiales sustitutos más sostenibles. En este 

sentido, la escoria de acero es una alternativa, ya que, al ser un residuo industrial, su uso 

en los morteros disminuye la huella de carbono en la construcción y ayuda a reciclar los 

residuos industriales. Sin embargo, la adopción de este tipo de materiales aún enfrenta 

desafíos relacionados con la variabilidad en su calidad y las pruebas de su efectividad a 

gran escala (Castillo, 2023). 

A nivel nacional, el Perú ha aumentado la actividad constructiva, sobre todo en el 

sur y en zonas urbanas en expansión. Pero la construcción tiene sus propios problemas 

de calidad en los materiales con que se construyen (en los morteros, por ejemplo). Si bien 

los morteros comunes son muy utilizados, se ha verificado que no siempre alcanzan los 

niveles de resistencia y durabilidad exigidos para las condiciones de carga y ambiente del 

país. En este contexto, el empleo de materiales alternativos, como la escoria de acero, 
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podría proporcionar soluciones más sostenibles y duraderas. Pero la ausencia de estudios 

comparativos nacionales sobre el efecto de esta incorporación sobre el mortero restringe 

su uso en proyectos constructivos a lo largo del país (Ayarquispe, 2024). 

En el ámbito local, en la provincia de San Román, los muros de albañilería con 

morteros tradicionales siguen siendo la práctica constructiva más común por la 

disponibilidad y bajo costo del cemento. Pero el clima extremo de la zona (temperaturas 

bajas y altas precipitaciones) ha demostrado que los morteros tradicionales suelen generar 

fisuras y deterioros prematuros en las edificaciones. Esto abre la necesidad de buscar 

alternativas que mejoren la resistencia y durabilidad de los morteros constructivos locales. 

La adición de escoria de acero al mortero no solo mejoraría sus propiedades mecánicas, 

sino que también fomentaría prácticas más sostenibles en la región. Pero la ausencia de 

investigaciones locales sobre las propiedades de los morteros con escoria de acero no 

permite su aplicación generalizada. 

Este estudio comparativo busca resolver esta problemática al evaluar de manera 

objetiva las cualidades del mortero convencional y el mortero con adición de escoria de 

acero, proporcionando datos relevantes para mejorar la calidad de los materiales de 

construcción en San Román y en otras regiones con condiciones similares.  

 

1.2 Planteamiento del problema 

1.2.1 Problema general 

¿Cuál es la variación de las propiedades del mortero convencional y mortero con 

adición de escoria de acero para el asentado de muros de albañilería en la provincia de 

San Román 2025? 

 

1.2.2 Problemas específicos 

1. ¿Cuáles son las proporciones de materiales para la elaboración de mortero 

convencional y mortero con adición de escoria de acero en la provincia de San Román? 
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2. ¿Cuál es la variación de la resistencia a compresión de cubos de mortero convencional 

y los cubos de mortero con adición de escoria de acero para el asentado de muros de 

albañilería en la provincia de San Román? 

3. ¿Cuál es la variación de la resistencia a compresión en pilas de ladrillo y mortero 

convencional y pilas de ladrillo y mortero con adición de escoria de acero para el 

asentado de muros de albañilería en la provincia de San Román?  

 

1.3 Objetivos de la investigación 

1.3.1 Objetivo general 

Evaluar la variación de las propiedades del mortero convencional y mortero con 

adición de escoria de acero para el asentado de muros de albañilería en la provincia de 

San Román 2025. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

1. Estimar las proporciones de materiales para la elaboración de mortero convencional y 

mortero con adición de escoria de acero en la provincia de San Román. 

2. Analizar la variación de la resistencia a compresión de cubos de mortero convencional 

y los cubos de mortero con adición de escoria de acero para el asentado de muros de 

albañilería en la provincia de San Román. 

3. Analizar la variación de la resistencia a compresión en pilas de ladrillo y mortero 

convencional y pilas de ladrillo y mortero con adición de escoria de acero para el 

asentado de muros de albañilería en la provincia de San Román. 
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1.4 Justificación de la investigación 

1.4.1 Justificación técnica 

El mortero tradicional para levantar muros de mampostería es ampliamente 

aceptado por su disponibilidad y facilidad de aplicación. Pero en lugares con climas 

extremos (como la provincia de San Román) se han encontrado problemas de durabilidad 

y resistencia en el mortero tradicional por fisuramiento y deterioro prematuro. Esta 

investigación pretende analizar las propiedades de un mortero adicionado con escoria de 

acero, un material alternativo que puede mejorar su resistencia y durabilidad. Mediante un 

análisis comparativo, se busca verificar si la escoria de acero mejora la resistencia del 

mortero y, por ende, la calidad de las construcciones en la región. Esta investigación 

técnica es fundamental para dar evidencia científica de la factibilidad de este material en 

la construcción local. 

 

1.4.2 Justificación económica 

Los precios de los materiales constructivos continúan siendo una de las principales 

variables que influyen en la factibilidad económica de los proyectos constructivos en la 

provincia de San Román, sobre todo en edificaciones de albañilería. Los morteros 

tradicionales, aunque baratos en un principio, acaban saliendo caros por los continuos 

mantenimientos y reparaciones en que incurren por su poca durabilidad. La escoria de 

acero en el mortero puede hacer que éste sea más duradero y, por tanto, se reduzca el 

coste de mantenimiento en el futuro. Además, la escoria de acero es un material de 

desecho industrial, lo que abarata los materiales en comparación con otros aditivos o 

materiales de construcción. Esta investigación económica pretende establecer si la escoria 

de acero es una opción económicamente viable para mejorar la calidad de las edificaciones 

sin incrementar el costo final del proyecto. 

 



 
18 

 

1.4.3 Justificación social 

La calidad de la construcción influye en la seguridad y el bienestar de las 

comunidades. En la provincia de San Román, el clima extremo y la escasez de materiales 

pueden poner en riesgo la seguridad de las edificaciones. "La investigación de mortero con 

escoria de acero podría mejorar las viviendas y edificios públicos, proporcionando 

estructuras más seguras y duraderas para la comunidad". Además, al emplear un material 

sustituto como la escoria de acero, se fomenta la inclusión de prácticas sostenibles y 

locales, las cuales pueden beneficiar el desarrollo comunitario. Además, este estudio 

puede crear oportunidades de empleo en el campo de la investigación y aplicación de 

nuevas tecnologías en la construcción, impulsando la economía local. 

 

1.4.4 Justificación ambiental 

La construcción es una de las mayores fuentes de emisión de CO2 y generadora 

de residuos industriales, que contribuyen al calentamiento global y la contaminación. La 

escoria de acero, un residuo de la industria siderúrgica, es una forma de disminuir el 

impacto ambiental en la construcción. Su aplicación en el mortero ayuda a reutilizar 

residuos industriales y reduce el consumo de recursos naturales como el cemento, cuya 

producción genera altas emisiones de CO2. Adicionalmente, la escoria de acero en el 

mortero podría hacerlo más durable y, por ende, disminuiría la necesidad de 

mantenimiento constante, extendiendo el ciclo de vida de las estructuras y disminuyendo 

los desechos. Esta investigación impacta en el ambiente, pues impulsa el uso de 

materiales reciclados y una construcción más sostenible. 

 

1.5 Hipótesis de la investigación 

1.5.1 Hipótesis general 

La variación de las propiedades del mortero convencional y mortero con adición de 

escoria de acero para el asentado de muros de albañilería en la provincia de San Román 
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2025, será significativa debido a que el mortero con escoria de acero presentará mejores 

resultados de resistencia.  

 

1.5.2 Hipótesis específicas. 

1. Las proporciones de materiales para la elaboración de mortero convencional y mortero 

con adición de escoria de acero en la provincia de San Román, se dará de acuerdo al 

diseño de mezclas de mortero.  

2. La variación de la resistencia a compresión de cubos de mortero convencional y los 

cubos de mortero con adición de escoria de acero para el asentado de muros de 

albañilería en la provincia de San Román, presentará mejores resultados con el mortero 

mejorado.  

3. La variación de la resistencia a compresión en pilas de ladrillo y mortero convencional 

y pilas de ladrillo y mortero con adición de escoria de acero para el asentado de muros 

de albañilería en la provincia de San Román, mostrará mejores resultados con el 

mortero mejorado. 

 

1.6 Variables e indicadores 

1.6.1 Variable independiente 

Escoria de acero 

 

Indicadores: 

• Aplicación 1.5% de escoria de acero respecto al peso del cemento 

• Aplicación 3.0% de escoria de acero respecto al peso del cemento 

• Aplicación 5.0% de escoria de acero respecto al peso del cemento 

 

1.6.2 Variable dependiente 

Propiedades del mortero 
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Dimensiones: 

• Resistencia a la compresión en cubos de mortero 

• Resistencia a la compresión en pilas de mortero con ladrillo 
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1.7 Operacionalización de variables 

Tabla 1  

Operacionalización de variables 

Variables Definición Dimensión Indicadores Valor final Inst. de Medición Tipo 

VI 
 

Escoria de acero 

Material residual proveniente 
de la industria del acero, que 
se utiliza como aditivo en la 

mezcla del mortero, 
reemplazando parte de la 

arena o el cemento. 

Proporción de 
escoria de acero en 

la mezcla 

Porcentaje de 
escoria de acero 
utilizada (1.5%, 

3%, 5%). 

1.5%– 5% Balanza digital Continua 

VD 
 

Propiedades del 
mortero 

Características del mortero 
que pueden ser evaluadas 

para determinar su 
desempeño en términos de 

resistencia y durabilidad, 
incluyendo su resistencia a la 

compresión, adherencia y 
fluidez. 

Resistencia a la 
compresión 

 
 

Resistencia a 
compresión en pilas 

Esfuerzo a 
compresión 

 
 

Esfuerzo a 
compresión en 

pilas 

 
(170 – 185) 

Kg/cm2 
 
 
 

(35-40) 
Kg/cm2 

 

Equipos de 
laboratorio. 

 
NTP 399.607. 

 
NTP 399.610. 

 
NTP E.070. 

 

Continua 
 
 
 
 

Continua 
 

 

 



 

 

 

 

 

CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO  

 

2.1 Antecedentes de la investigación 

2.1.1 Antecedentes internacionales 

Según Pradena et al., (2020) en su trabajo titulado “Factibilidad técnica del uso de 

escorias de cobre como reemplazo de arena en morteros de pega de muros de albañilería”, 

el objetivo del estudio es investigar la viabilidad técnica de morteros que se fabrican con 

un árido fino obtenido a partir de la combinación de arena y granalla de EFC, con la 

intención de utilizarlos en muros de albañilería confinada.  Para llevar a cabo esta 

investigación, se ensayaron en laboratorio las prestaciones y características de estos 

morteros en relación con un mortero convencional que no incluía ningún OBE.  Como 

consecuencia de la inclusión de EFCs en los morteros, los resultados demostraron que 

existen impactos favorables, como un aumento considerable de la resistencia de 

adherencia (20,2%), de la resistencia a compresión (18,1%) y de la resistencia a cortante 

(12%).  En base a estos resultados, se determinó que la utilización de morteros de agarre 

con EFC en muros de mampostería restringida es técnicamente viable en las condiciones 

que fueron examinadas.  Además, la incorporación de EFC resulta en un aumento del 

contenido de finos, lo que conduce a una mejora de la granulometría de la mezcla.  De 

acuerdo con los resultados, la introducción de EFC resulta en una mejora marginal en la 
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consistencia de los morteros cuando se compara con el mortero que se considera de 

referencia.  En morteros endurecidos, se descubrió que la sustitución de un cuarenta por 

ciento de arena por elementos de construcción orgánicos (EFC) conducía a un aumento 

significativo de la densidad del mortero, alcanzando un nivel del diez mil dos por ciento.  

Debido al elevado peso específico de la escoria, que provoca un aumento de la densidad 

media del mortero, este comportamiento puede atribuirse a la escoria.  En cuanto a las 

resistencias a la flexión y a la compresión, se descubrió que estas cualidades se mantenían 

similares cuando se sustituía hasta un cuarenta por ciento de la arena por CFE. Esto se 

debió a que las desviaciones entre el mortero convencional (MP) y el mortero con CFE 

(ME) fueron despreciables.  Por otra parte, la integración de EFC dio lugar a un aumento 

considerable de las resistencias de adherencia, así como de las resistencias a compresión 

y cortante.  Como resultado de la integración de la EFC, las características mecánicas de 

estos morteros mejoran considerablemente, lo que lleva a la conclusión de que es posible 

emplear morteros de EFC en muros de mampostería constreñidos (con una sustitución del 

cuarenta por ciento).  Además, la EFC es una opción fantástica que puede utilizarse como 

árido fino en la fabricación de morteros respetuosos con el medio ambiente. 

 

Según Condori y Chachaqui (2024) en su estudio denominado “Diseño de Mezclas 

de Hormigon con Escoria de Fundición”, se centra en la elaboración de mezclas de 

hormigón compuestas por cemento, agregado grueso (grava de canto rodado), agregado 

fino (arena de canto rodado) y agua. Para la creación de estas mezclas, se realizaron una 

serie de ensayos de laboratorio, así como los cálculos correspondientes, con el objetivo de 

verificar la calidad de los agregados empleados y asegurar que cumplieran con las 

normativas establecidas por organismos como ASTM, AASHTO y ACI. En el estudio se 

evaluó la sustitución del agregado grueso tradicional por material de escoria, con el fin de 

analizar su viabilidad y sus efectos en las propiedades del hormigón.  En cuanto al peso 

específico del agregado grueso, se realizó el ensayo ASTM C-127, que reveló los 

siguientes resultados: para el material de escoria de fundición de baja ley, el peso 
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específico fue de 3,470 gr/cm³, mientras que para la grava rodada del banco de préstamos 

Paria fue de 2,503 gr/cm³.  El ensayo de absorción del agregado grueso (ASTM C-127) 

mostró que el material de escoria de fundición de baja ley presentó una absorción del 

0.41%, mientras que la grava rodada del banco de préstamos Paria presentó una absorción 

mucho mayor, con un 2.92%.  En cuanto al peso unitario del agregado grueso, los 

resultados fueron los siguientes: el material de escoria de fundición de baja ley presentó 

un peso unitario de 1.759 gr/cm³, mientras que la grava rodada del banco de préstamos 

Paria tuvo un peso unitario de 1.678 gr/cm³.  El ensayo de desgaste "Máquina de los 

Ángeles" mostró una diferencia significativa en la resistencia al desgaste: el material de 

escoria de fundición de baja ley presentó un índice de desgaste de 14.1%, mientras que la 

grava rodada del banco de préstamos Paria mostró un 30.1%.  Finalmente, en las pruebas 

de laboratorio de rotura de probetas, se observó una excelente adherencia del material de 

escoria, originando una mejora significativa en la resistencia compresiva del hormigón. En 

comparación con el hormigón convencional, que utiliza grava común, el hormigón con 

escoria demostró una mejora en las propiedades especialmente en términos de adherencia 

y resistencia a la compresión. 

 

2.1.2 Antecedentes nacionales 

Según Coronel (2023) nos dice que el presente estudio “Diseño de mezcla de 

mortero incorporando escorias de aluminio secundario”, se realizó con la intención de 

desarrollar una mezcla de mortero que incorpore escoria de aluminio secundario por medio 

de una técnica experimental.  Se realizaron numerosas muestras de mortero sustituyendo 

la arena por escoria de aluminio secundario en las proporciones de 5%, 10%, 15% y 20%. 

Estas mezclas se prepararon para una variedad de proporciones de mezcla, incluyendo 

1:3,5, 1:4, 1:5, y 1:6.  La fluidez, densidad, resistencia a la compresión y resistencia a la 

flexión del mortero fueron algunos de los atributos que se evaluaron con estas muestras, 

que se sometieron a una serie de pruebas para determinar sus características.  Además, 

se realizaron y analizaron mediciones de la fuerza de adherencia, la resistencia a la 
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compresión prismática y la resistencia a la compresión diagonal de la mampostería.  Una 

muestra de mortero que contenía un 15% de escoria de aluminio secundario y una 

proporción de mezcla de 1:3,5 resultó ser la más idónea, según los datos obtenidos.  Esta 

mezcla demostró una mejora considerable de la fluidez y la densidad en comparación con 

la muestra de referencia, con mejoras del 8,45% y el 17,09%, respectivamente, en la fluidez 

y la densidad.  Tanto la resistencia a la compresión como la resistencia a la flexión del 

mortero mejoraron en un 31,65% y un 42,31%, respectivamente, una vez transcurridos 28 

días desde la primera aplicación del mortero.  Además, las muestras de mampostería que 

recibieron la dosis óptima de escoria mostraron una mejora en la resistencia a la 

adherencia, la resistencia a la compresión prismática y la resistencia a la compresión 

diagonal del 18,65%, 28,59% y 24,14%, respectivamente.  Como conclusión, se demostró 

que la escoria secundaria de aluminio puede utilizarse en proporciones de hasta el 15% 

para conseguir los mayores beneficios posibles en la producción de morteros. Además, se 

presenta como una opción factible para su uso en la construcción de muros de 

mampostería. 

 

Además Castillo (2023) en su investigación titulada “Influencia de la Ceniza de 

Carbón y Fibras de Acero en las Propiedades Mecánicas del Mortero de Albañilería”, el 

propósito de este estudio fue determinar el porcentaje óptimo de cenizas de carbón y fibras 

de acero que se deben incluir en el mortero para lograr un diseño de mezcla efectivo. Esto 

se hizo con la intención de mejorar las propiedades mecánicas del mortero.  Teniendo en 

cuenta que el propósito del estudio era comprender el comportamiento de estos aditivos 

en el mortero, la investigación se creó utilizando una técnica cuantitativa y un diseño cuasi-

experimental.  Tanto las cenizas de carbón como las fibras de acero se mezclaron en el 

mortero, y ambos componentes se sometieron a un examen químico para descubrir los 

óxidos que contenían. Estos óxidos se utilizaron como aglutinantes para mejorar las 

cualidades del mortero.  Se añadieron porcentajes de ceniza de carbón del 4%, 8%, 12% 

y 16% a las muestras de mortero, mientras que las fibras de acero se añadieron en 
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concentraciones del 0,20%, 0,40%, 0,60% y 0,80%. A continuación, se midieron y 

analizaron las muestras de mortero.  En total se evaluaron 360 muestras, de las cuales 84 

eran de mortero fresco y 276 de mortero endurecido.  Con el fin de evaluar diversas 

cualidades, se llevaron a cabo varios experimentos de mecánica del hormigón. Estas 

pruebas incluían el tiempo de curado, la resistencia a la compresión, la resistencia a la 

flexión, la adherencia del mortero, la resistencia a la compresión axial y la resistencia a la 

compresión diagonal.  Los resultados demostraron una mejora significativa de la 

resistencia a la compresión del mortero.  El mortero alcanzó una resistencia del 95% en su 

estado original; sin embargo, cuando se le añadió un 13% de ceniza de carbón, la 

resistencia aumentó hasta el 109%.  Además, la resistencia a la compresión mejoró hasta 

el 113% tras la adición de un 0,70% de fibra de acero a la composición global.  Según 

estos resultados, la adición de ambos aditivos dio lugar a una mejora sustancial de la 

resistencia del mortero, que fue superior a las cualidades del mortero estándar de 

referencia en todas las dosis.  En conclusión, los resultados obtenidos demostraron que la 

hipótesis era correcta. Estos resultados demostraron que tanto las cenizas de carbón como 

las fibras de acero son adiciones eficaces que pueden mejorar las características 

mecánicas del mortero.  

 

2.1.3 Antecedentes locales 

Según Ayarquispe (2024) su investigación titulada “Resistencia mecánica de muros 

de albañilería con bloques de concreto con limallas de acero, Juliaca Puno 2022”, el 

objetivo principal de este estudio fue determinar el impacto que tiene la incorporación de 

limaduras de acero en la resistencia estructural de muros que fueron construidos con 

bloques de concreto destinados a mampostería. En concreto, el estudio pretendía evaluar 

cómo afecta la incorporación de este material a la resistencia mecánica de los bloques.  

Para lograr este objetivo se utilizó una estrategia cuantitativa-inductiva y un diseño 

experimental mediante la utilización de una metodología aplicada.  Se añadieron limaduras 

de acero a un total de treinta muestras de edificios de altura modesta, con un cero por 
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ciento, un quince por ciento, un veinticinco por ciento, un treinta y cinco por ciento y un 

cuarenta y cinco por ciento del total.  Los resultados que se obtuvieron demostraron que 

las resistencias de las muestras que tenían adiciones de cal de acero eran superiores a la 

resistencia del bloque normal hasta una adición del 25%.  Se observó una disminución de 

la resistencia entre los porcentajes del 35% y el 45%.  Dado que las muestras con este 

porcentaje ofrecían una resistencia a la compresión en pilas de bloques de hormigón de 

85,61 kg/cm2, lo que indicaba un aumento del 19,86%, la cantidad óptima de adición de 

cal siderúrgica fue del 25%. Esto se debió a que las muestras con este porcentaje 

presentaron la información.  Una mejora similar del 15,66% se observó en la resistencia 

axial de los muros, que subió a 9,94 kg/cm2 desde su valor anterior.  Los investigadores 

emplearon un diseño de mezcla que consistía en 1 metro cúbico de cemento, 3,07 metros 

cúbicos de grava de 3/8 de pulgada, 2,67 metros cúbicos de arena, 0,48 metros cúbicos 

de limaduras de acero y 34,85 litros de agua.  En conclusión, los resultados de este estudio 

indican que la incorporación de lana de acero en el proceso de fabricación de bloques de 

hormigón mejora sustancialmente las características mecánicas de los bloques. Esto hace 

que el uso de lana de acero sea una alternativa rentable y eficaz para mejorar el 

rendimiento de los materiales utilizados en la construcción. 

 

2.2 Bases teóricas 

2.2.1 Escoria de acero 

La escoria de acero es un subproducto generado durante el proceso de fabricación 

del acero, un material fundamental en la industria metalúrgica. La escoria es el residuo que 

se forma a partir de las impurezas contenidas en el mineral de hierro y otros materiales, 

que se eliminan en el proceso de refinación del acero. Este material, que históricamente 

ha sido considerado un desecho industrial, ha demostrado tener propiedades útiles en la 

construcción, especialmente cuando se utiliza como un componente en la mezcla de 

concreto (Alonso, 2021). 
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La escoria de acero se genera durante el proceso de conversión de mineral de 

hierro en acero, principalmente en los altos hornos o en los convertidores de oxígeno. 

Durante la producción del acero, el mineral de hierro se funde y se mezcla con caliza y 

otros aditivos, lo que provoca que las impurezas contenidas en el mineral se separen y 

formen una capa de escoria en la parte superior del metal fundido. Esta capa de escoria 

es luego retirada y enfriada para su posterior utilización (Gonzales & Delgado, 2023). 

 

Propiedades y beneficios de la escoria de acero en la construcción 

El uso de la escoria de acero en la industria de la construcción ha ganado 

popularidad debido a las ventajas que ofrece, tanto en términos de rendimiento estructural 

como de sostenibilidad ambiental. Las propiedades de la escoria de acero, cuando se 

mezcla con concreto, han demostrado ser óptimas para mejorar diversas características 

del material: 

• Resistencia a la compresión: La escoria de acero es un árido que refuerza la 

resistencia, por lo que es perfecto para usos estructurales, donde se necesita que 

el material soporte mucho peso. Al mezclar escoria de acero en el concreto, se 

fortalece su resistencia a corto y largo plazo, haciendo las estructuras más seguras 

y duraderas. 

• Resistencia a la abrasión: La escoria de acero también refuerza la resistencia a la 

abrasión del concreto, lo que beneficia a pavimentos, pisos industriales y demás 

superficies sometidas al desgaste. 

• El mortero con escoria de acero es más resistente a la corrosión y al ataque de 

agentes químicos agresivos, lo que aumenta la vida útil de las estructuras. Esto es 

especialmente útil en ambientes industriales, costeros o en lugares donde el 

hormigón está expuesto a condiciones agresivas, como la humedad o la 

contaminación. 

• Una de las principales características de la escoria de acero es que es capaz de 

disminuir las deformaciones que se pueden presentar en el concreto por cambios 
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en las condiciones térmicas o de humedad. La escoria se expande poco en 

volumen, por lo que el concreto que la contiene tiene menos probabilidades de 

agrietarse o deformarse con el tiempo. 

• La escoria de acero es de naturaleza granular y, una vez molida y procesada, se 

transforma en un árido fino de buenas propiedades de adherencia con el cemento. 

Esto refuerza la cohesión entre los elementos del concreto, dando lugar a una 

mezcla más uniforme y consistente (Aguilar & Blanco, 2022). 

 

Beneficios ambientales del uso de escoria de acero 

En tiempos donde los recursos naturales están siendo explotados a un ritmo 

acelerado, el uso de escoria de acero en la construcción ofrece importantes ventajas 

ecológicas: 

• La escoria de acero es un subproducto industrial que, si no se utiliza, puede terminar 

en vertederos o incineradoras, contribuyendo a la acumulación de residuos no 

reciclados. Al reutilizarla en la producción de concreto, se contribuye de manera 

significativa al reciclaje y reducción de desechos industriales, favoreciendo la 

economía circular. 

• Utilizar escoria de acero como material en la fabricación de concreto reduce la 

necesidad de extraer agregados naturales como la grava o la arena, los cuales, en 

muchos casos, están siendo sobreexplotados. De esta forma, se disminuye la 

presión sobre los recursos naturales y se promueve un uso más responsable y 

sostenible de los mismos. 

• La producción de concreto tradicional con cemento Portland es una de las fuentes 

primordiales de emisiones de (CO₂), un gas de efecto invernadero. Al sustituir 

parcialmente el cemento con escoria de acero, se reduce la huella de carbono del 

proceso de fabricación de concreto, contribuyendo a la mitigación del cambio 

climático. La escoria de acero, al ser un material reciclado, tiene una menor emisión 



 
30 

 

de CO₂ en su producción en comparación con otros materiales de construcción 

(Valverde & Mendoza, 2023) 

 

2.2.2 Mortero 

El mortero es una mezcla aglomerante plástica; el más usado en la construcción y 

albañilería. Está hecho principalmente de agua, cemento y arena gruesa, los cuales se 

mezclan hasta formar una pasta que sirve para pegar materiales como ladrillos, bloques o 

piedras. Este material no solo actúa como pegamento, sino que también es un elemento 

estructural que aporta cohesión y estabilidad a las edificaciones. Se usa mucho para 

construir muros, recubrimientos, enlucidos y demás elementos constructivos que necesiten 

buena adherencia. Además, el mortero es un material adaptable a diversos trabajos, como 

sellado, reparación o refuerzo estructural (Cabezas, 2024). 

Como comportamiento, el mortero es capaz de fraguar y endurecer con el tiempo, 

siendo un elemento para garantizar la estabilidad de la edificación. La proporción de sus 

componentes (agua, cemento y arena) se puede variar en función de las propiedades que 

se deseen obtener para un tipo de obra en particular (resistencia, impermeabilidad, etc.). 

La fluidez (o trabajabilidad) es una de las características más importantes del 

mortero, ya que determina su facilidad de manipulación y extensión en la obra. Esta 

propiedad se refiere a la capacidad de la mezcla de ser moldeable y extenderse 

uniformemente al aplicarse, permitiendo llenar las juntas y los espacios entre los materiales 

de construcción. Una buena fluidez hace que la mezcla se extienda uniformemente sin 

esfuerzo y que todas las superficies a pegar queden cubiertas (Amorín & Echabaudis, 

2023). 

Además, la trabajabilidad del mortero influye en el tiempo que se tiene para trabajar 

antes de que el mortero comience a fraguar, un factor importante en la construcción. Un 

mortero fluido da más tiempo para trabajar y ajustarlo antes de que se endurezca, lo que 

beneficia al albañil en áreas grandes o cuando necesita hacer ajustes en las juntas. Esta 

característica también ayuda a retener agua, por lo que el mortero permanece trabajable 
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por más tiempo, incluso en lugares donde la mezcla entra en contacto con superficies 

absorbentes (Bohorquez, 2019). 

 

2.2.2.1 Tipos de morteros 

El mortero es un material constructivo, empleado en múltiples aplicaciones, desde 

mampostería hasta reparaciones y revestimientos. Según los materiales y las necesidades 

de la obra, hay diferentes tipos de morteros, cada uno con unas características específicas 

para un determinado uso. Estos son los tipos más comunes de morteros: 

 

a) Mortero de yeso y calcáreos 

El mortero de yeso es un producto industrializado, formulado con agua y yeso 

hidratado. Su formulación y propiedades dependen de la cantidad de agua incorporada, el 

tipo de yeso y la finura a la que se haya llegado en su cocción. La mezcla se ha de preparar 

según se vaya necesitando, ya que el mortero de yeso tiene un fraguado muy rápido (5 

minutos aproximadamente) y su endurecimiento se completa en 15 minutos. Aunque 

menos resistente que otros tipos de morteros, su rápido endurecimiento lo hace perfecto 

para trabajos donde el tiempo de fraguado es vital (Soler et al., 2020). 

El mortero de yeso se utiliza en diversas aplicaciones, tales como: 

• Recubrimiento de superficies: Se aplica para revestir los muros de las casas, en 

sustitución del mortero de barro. 

• Aglomerante en albañilería: Se usa como aglutinante para las piezas de 

mampostería. 

• Reparación de juntas: Sirve para tapar juntas entre muros, dando una unión rápida 

y efectiva. 

A pesar de su rapidez de endurecimiento, el mortero de yeso no es apropiado para 

exteriores, ya que es poco resistente al agua. 

Los morteros elaborados con base en cal son más fáciles de trabajar y se adaptan 

mejor que los de cemento. Esta mejora se debe a las características plastificantes y 
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ligantes de la cal, que permiten trabajar mejor el mortero. Estos morteros de cal se emplean 

sobre todo para acabados y en general para trabajos de albañilería, ya que tienen muy 

buena adherencia y dan una textura más suave. 

En cuanto a las proporciones para la mezcla, una de las más usuales es 1 parte de 

cal por 2 de arena, sobre todo para acabados. Para morteros más fuertes, la proporción es 

1:3 o 1:4, dependiendo del proyecto. Pero cuidado: si se usan mayores proporciones de 

cal en la mezcla, el mortero puede perder las características deseadas de trabajabilidad y 

ductilidad. Esto puede generar fisuras y reducir la durabilidad del mortero a largo plazo. 

Por lo tanto, hay que dosificar bien la cal para que la mezcla sea fácil de trabajar y a la vez 

duradera. (Mera & Reyes, 2022). 

 

b) Mortero de cemento y cal 

El mortero de cemento, cal y arena reúne las características de estos tres 

materiales, aprovechando lo mejor de cada uno de ellos. La proporción de cemento y cal 

en la mezcla determina las propiedades del mortero resultante. Si se incrementa la 

cantidad de cemento en relación con la cal, se obtiene un mortero más resistente. Por el 

contrario, si se aumenta la proporción de cal, el mortero será más flexible y fácil de trabajar, 

pero su resistencia disminuirá (Soto, 2024). 

Este tipo de mortero se emplea en numerosas aplicaciones debido a su capacidad 

para ajustarse a distintas necesidades, tales como: 

• Revestimiento de muros: Es comúnmente utilizado para revestir paramentos de 

viviendas, proporcionando una excelente adherencia y durabilidad. 

• Unión de mampostería: Sirve como aglomerante para unir las piezas de 

mampostería, como ladrillos o bloques. 

• Cubrir juntas: Se usa para cubrir y sellar las juntas entre muros, asegurando una 

estructura sólida (Soto, 2024). 

Este mortero es especialmente adecuado para proyectos donde se requiere un 

equilibrio entre flexibilidad y resistencia (Soto, 2024). 
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El mortero de cal y cemento proporciona un mejor equilibrio entre trabajabilidad y 

resistencia que los morteros de un solo material. Esta mezcla da como resultado lo mejor 

de ambos mundos, mejorando las propiedades y la facilidad de aplicación. La proporción 

correcta de cal y cemento en la mezcla se determinará en función de las propiedades de 

cada material para asegurar el resultado esperado del mortero. 

Una proporción muy utilizada en este tipo de mortero es 1:3 (1 parte de cemento 

por 3 de cal). Pero esta proporción se puede adaptar a las necesidades del proyecto. Si se 

aumenta la proporción de cemento en la mezcla, se mejora la retención de agua y la 

trabajabilidad del mortero y, por lo tanto, se facilita su aplicación. Pero demasiado cemento 

reduce la ductilidad, hace el mortero menos flexible y más susceptible a la penetración del 

agua (Gómez, 2023). 

En cambio, si se utiliza demasiada cal, se reduce la trabajabilidad y se perjudica la 

resistencia inicial del mortero, ya que la cal es un material más blando que el cemento. Por 

lo cual se debe de tener la proporción adecuada entre estos dos componentes para que el 

mortero resultante posea una buena trabajabilidad, resistencia y durabilidad (Fernandez & 

Ramirez, 2023). 

 

c) Mortero de cemento Portland 

Es una mezcla de cemento, arena y agua. Este tipo de mortero es muy resistente, 

por lo que es ideal para trabajos que requieren soporte estructural. Su tiempo de fraguado 

es rápido, lo que permite que la mezcla se endurezca rápidamente. Pero este mortero es 

poco flexible y puede agrietarse si se somete a movimientos o tensiones excesivas. 

El mortero de cemento Portland se emplea allí donde se necesita gran resistencia: 

• Fijación de piezas: Se usa para fijar cosas en su lugar y que no se muevan bajo 

carga. 

• Resistencia a la compresión y abrasión: Este tipo de mortero está indicado donde 

se requiera alta resistencia a la compresión y abrasión, por lo que es idóneo para 

pavimentos y estructuras sometidas a desgaste. 
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• Relleno y reparación: Se usa para restaurar estructuras, en especial en áreas 

donde se necesita una solución rápida y duradera. 

• Revestimientos y pañetes: El mortero cemento Portland se aplica para recubrir 

superficies, crear una capa protectora en muros y paredes y darles un acabado 

resistente (Gutierrez & Gonzalez, 2024). 

Aunque es muy resistente, hay que tener en cuenta qué tipo de arena se va a utilizar 

para este tipo de mortero, ya que arenas muy limosas o arcillosas reducen la trabajabilidad 

y la durabilidad del mortero. 

 

2.2.2.2 Usos de los Morteros 

Los morteros se aplican en diversas áreas de la construcción, siendo esenciales en 

elementos estructurales y en mampostería. Según su formulación, los morteros pueden 

servir para unir y pegar piezas o para crear revestimientos decorativos. Además de los 

morteros estructurales, existen morteros no resistentes, utilizados para recubrimientos 

estéticos o de protección (Giron et al., 2021). 

 

☛  Morteros de pega 

Los morteros de albañilería sirven para unir materiales en estructuras de 

mampostería (ladrillos, bloques, etc.). Este tipo de mortero se ha de formular para resistir 

tanto a esfuerzos de tracción como de compresión, ya que en las juntas entre piezas se 

van a dar este tipo de esfuerzos. La calidad del mortero de pega es determinante para la 

estabilidad de la edificación, ya que garantiza que las piezas permanezcan unidas en el 

tiempo y resistan los movimientos y tensiones propias del entorno donde se construye. 

Para este tipo de mortero se debe considerar la durabilidad, adherencia, resistencia a 

cargas de compresión y flexión (Giron et al., 2021). 

Uno de los usos más frecuentes del mortero es como aglomerante para pegar 

ladrillos, bloques o piedras en la construcción de muros o estructuras. Por ser un 

pegamento resistente, el mortero une las piezas de mampostería y así asegura la 
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estabilidad de la estructura. Este tipo de mortero debe poseer características que le 

permitan soportar cargas a compresión y dilataciones térmicas, ya que las juntas entre 

materiales estarán sometidas a estos esfuerzos a lo largo de la vida útil del edificio. 

 

☛  Mortero de relleno 

El mortero de relleno se aplica para rellenar las celdas/huecos vacíos en unidades 

de mampostería, como bloques o ladrillos. Su propósito es dar soporte adicional y 

estabilizar la estructura. Aunque no está diseñado para soportar cargas estructurales 

directas como los morteros de pega, debe ser lo suficientemente resistente como para 

mantener la integridad de las piezas de mampostería y prevenir el colapso de los espacios 

vacíos rellenados. Este tipo de mortero es esencial en estructuras como muros y paredes, 

donde su capacidad para estabilizar y repartir cargas es determinante para la seguridad. 

Normalmente se emplean morteros de resistencia media para que sean efectivos sin 

resultar demasiado caros (Giron et al., 2021). 

 

☛  Mortero de recubrimiento 

El mortero de revestimiento o pañete se aplica para hacer más estéticas y proteger 

las estructuras. Este tipo de mortero no es para soportar cargas estructurales, sino para 

crear una capa decorativa lista para ser pintada o cubierta con otros materiales. La 

plasticidad es una propiedad esencial de los morteros de revestimiento que permite 

extenderlos uniformemente sobre superficies irregulares. El mortero de revestimiento no 

necesita ser muy resistente, pero debe adherirse bien a las superficies y protegerlas de 

agentes externos (humedad, suciedad, desgaste, etc.). Este tipo de mortero también ayuda 

a impermeabilizar las paredes y, en algunos casos, a aislar térmica y acústicamente (Giron 

et al., 2021). 

El mortero también se usa para recubrir muros, cielos rasos y otras estructuras. 

Esta característica es importante no solo por razones estéticas, sino también para proteger 

las superficies de los elementos del clima, como la humedad o la erosión. El recubrimiento 
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de mortero (pañete o enlucido) es una capa protectora que hace más duraderas las 

paredes y que impide el paso del agua y la suciedad al interior. Además, el mortero para 

recubrimiento proporciona un acabado más uniforme y liso, listo para recibir pinturas, 

acabados decorativos o revestimientos adicionales. 

Pero además de como revestimiento, el mortero se utiliza como acabado en 

paredes y techos. Esta capa no solo embellece las superficies, sino que también puede 

mejorar las propiedades térmicas y acústicas de los espacios interiores. Según la mezcla 

y los aditivos que se usen, el mortero fino puede dar distintos acabados, lo que permite a 

arquitectos y diseñadores jugar con la estética final. 

 

☛  Producción de componentes prefabricados de hormigón 

 En la producción de elementos prefabricados de hormigón (paneles de pared, 

bloques, etc.), el mortero es esencial. Se usa para mezclarse con el concreto y darle las 

características necesarias para que los ingredientes sean resistentes y duraderos. 

También, en ciertos casos, el mortero se utiliza para rellenar las juntas entre piezas 

prefabricadas y asegurar su adherencia (Giron et al., 2021). 

 

☛  Reparación y restauración de estructuras existentes 

El mortero también es esencial para restaurar estructuras existentes que se hayan 

deteriorado con el tiempo, por el clima o por daños estructurales. Aquí el mortero sirve para 

sellar fisuras, reparar superficies deterioradas o reforzar la estructura. Hay morteros 

específicos para restauración, formulados para ajustarse a las características del material 

original y preservar la estructura restaurada (Giron et al., 2021). 

 

2.2.2.3 Componentes del mortero de cemento 

El mortero de cemento se compone de una mezcla de tres ingredientes principales: 

cemento, agregado fino y agua. Cada uno de estos materiales aporta una característica 

específica al mortero, como resistencia, adherencia o trabajabilidad. A continuación, se 
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enumeran los componentes más comunes y sus características principales (Muñoz et al., 

2022). 

 

☛  Cemento 

El cemento es el aglomerante hidráulico principal en la formación del mortero, y su 

función es unir los agregados finos (como la arena) para crear una mezcla sólida y 

resistente. Los tipos de cemento utilizados en la fabricación de morteros son 

principalmente los cementos Portland y los cementos adicionados, así como los cementos 

de albañilería en algunos casos específicos (Muñoz et al., 2022). 

1. Cemento Portland: 

o El cemento Portland es el tipo más comúnmente utilizado para la fabricación de 

morteros. Dentro de los cementos Portland, se destacan tres tipos principales: 

▪ Tipo I: Es el cemento de uso general, adecuado para la mayoría de las 

aplicaciones de construcción, incluido el mortero para albañilería. Su 

resistencia es suficiente para la mayoría de los trabajos. 

▪ Tipo II: Este tipo de cemento tiene una menor tasa de calor de hidratación y es 

más resistente a los ataques de sulfatos. Se usa especialmente en 

construcciones que estarán expuestas a condiciones más agresivas, como 

ambientes húmedos o suelos con alto contenido de sulfatos. 

▪ Tipo III: Este tipo de cemento tiene una mayor rapidez de fraguado y es 

utilizado en aplicaciones donde se necesita una resistencia temprana rápida, 

como en climas fríos o cuando se necesita un endurecimiento más rápido. Sin 

embargo, su uso en morteros es menos común y se emplea de manera 

excepcional (Muñoz et al., 2022). 

 

2. Cemento Adicionado: 

▪ El cemento adicionado se obtiene mediante la mezcla de cemento Portland con 

otros materiales inorgánicos como escorias de alto horno, cenizas volantes u 
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otros aditivos. Este tipo de cemento ofrece ciertas ventajas, como una mayor 

resistencia a la compresión en el largo plazo y una mejor durabilidad, 

especialmente en entornos donde hay agresividad química. 

▪ El Cemento Adicionado IP (tipificado en la NTP 334.830) se emplea con 

frecuencia en la construcción de morteros en el Perú. La mezcla de cemento 

Portland y cal hidratada también es una opción que mejora la trabajabilidad del 

mortero y su adherencia a las unidades de albañilería (Muñoz et al., 2022). 

 

3. Cemento de Albañilería: 

▪ Los cementos destinados a la albañilería están específicamente formulados 

para ser utilizados en la construcción de muros de mampostería. Estos 

materiales presentan características especiales que optimizan la unión entre 

las piezas de mampostería, garantizando que el mortero cumpla eficazmente 

su función de vincular las unidades, asegurando así la estabilidad de la 

estructura. 

▪ Generalmente, los cementos de albañilería son clasificados como 

aglomerantes hidráulicos, lo que significa que tienen la capacidad de 

endurecerse y desarrollar resistencia incluso cuando están expuestos a 

condiciones de humedad (Muñoz et al., 2022). 

El cemento Portland, por ejemplo, es el que define la capacidad de adherencia del 

mortero y su resistencia a la compresión en las primeras edades (resistencia inicial) y en 

la edad final. Esta característica es importante porque hace que el mortero sea lo 

suficientemente fuerte como para resistir las exigencias estructurales para las que se 

diseñan los muros de mampostería en las edificaciones (Muñoz et al., 2022). 

 

☛  Agregado Fino 

El agregado fino es un componente esencial del mortero que, junto con el cemento 

y el agua, forma la pasta que une las partículas del mortero y le da su consistencia. El 
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agregado fino más comúnmente utilizado en la fabricación de morteros es la arena. Esta 

puede ser natural o fabricada, y debe cumplir con ciertas especificaciones para garantizar 

un rendimiento adecuado del mortero. 

1. Características de la Arena: 

▪ Libre de Impurezas: La arena utilizada en el mortero debe estar libre de sales 

solubles y materias orgánicas que puedan interferir con el proceso de fraguado 

del cemento y disminuir la calidad del mortero. 

▪ Granulometría: La arena debe cumplir con una granulometría adecuada, lo que 

significa que las partículas deben tener un tamaño uniforme para garantizar 

una mezcla homogénea. La granulometría influye en la trabajabilidad del 

mortero y en su capacidad para llenar los vacíos entre las unidades de 

albañilería (Santiago, 2022). 

 

2. Tipo de Arena: 

▪ Arena Natural: Es obtenida de depósitos naturales, como ríos, lagos, o costas 

marinas. Su calidad depende de los procesos erosivos y su forma puede ser 

angular o redondeada según el origen. 

▪ Arena Fabricada: Se produce mediante la trituración de rocas y puede tener 

una forma más angular que la arena natural. Aunque su uso es más común en 

algunas regiones o aplicaciones, la arena fabricada puede tener una mayor 

cantidad de finos (partículas pequeñas) que son aceptables dentro de los 

límites granulométricos establecidos (Santiago, 2022). 

 

☛  Agua 

El agua es el único ingrediente líquido en la mezcla de mortero, y desempeña un 

papel fundamental en la obtención de la consistencia y fluidez adecuadas. La proporción 

de agua en la mezcla tiene un impacto directo sobre la facilidad de trabajo del mortero, así 

como en su proceso de endurecimiento. 
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1. Calidad del Agua: 

▪ El agua utilizada para el mortero debe ser potable; es decir, libre de cualquier 

sustancia extraña que pueda alterar la hidratación del cemento. Según la 

norma E. 070, el agua no debe contener sustancias perjudiciales (ácidos, 

álcalis, materia orgánica, etc.) que alteren el proceso de fraguado del mortero. 

Estos contaminantes pueden cambiar las propiedades finales del material, 

deteriorando su calidad y desempeño en la obra. 

 

2. Función del Agua: 

▪ Factor de la Consistencia: El agua es el elemento que define la trabajabilidad 

del mortero, es decir, su capacidad de fluir y ajustarse a la superficie en que se 

aplica. La cantidad de agua ha de ser suficiente para hacer el mortero 

trabajable, pero sin pasarse, para no diluirlo y perder resistencia. 

▪ El control exacto de agua es esencial; demasiada agua produce una mezcla 

débil, y muy poca dificulta la aplicación y adherencia del mortero (Santiago, 

2022). 

 

2.2.2.4 Propiedades físicas del mortero 

Las características del mortero en estado plástico determinan su trabajabilidad y, 

por ende, su comportamiento en obra. En este estado, el mortero aún no ha iniciado su 

proceso de endurecimiento y por ello presenta unas características que determinan su 

trabajabilidad, consistencia, etc., y que van a definir el resultado final de la obra. 

Estas características del mortero fresco son determinantes para garantizar su 

trabajabilidad y desempeño en las diferentes etapas de la construcción. Un mortero 

adecuado hará más fácil la construcción, hará más estables las estructuras y asegurará la 

durabilidad de las uniones entre materiales de construcción (Quesquen, 2024). 
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☛  Trabajabilidad 

Es una de las propiedades más importantes del mortero en estado fresco, ya que 

es la facilidad con la que el mortero puede trabajarse, mezclarse y extenderse sin 

segregarse o sin oponer demasiada resistencia al flujo. Un mortero con buena 

trabajabilidad se extiende fácilmente sobre las juntas entre ladrillos, bloques o piedras, 

adhiriéndolos entre sí sin dejar espacios vacíos. Esto es importante, ya que una mala 

trabajabilidad puede dar lugar a una aplicación no uniforme y comprometer la estabilidad 

de la estructura. Además, la mayor trabajabilidad permite extender el mortero 

adecuadamente sobre las superficies, sin dejar espacios vacíos en las juntas que puedan 

comprometer la estructura (Quesquen, 2024). 

 

☛  La consistencia 

La cohesión es la capacidad del mortero para permanecer integrado y manipularse 

sin disgregarse. Es una característica que define la facilidad de manipulación del mortero 

y su capacidad para ajustarse a la superficie sobre la que se trabaja. Un mortero de la 

consistencia adecuada es lo suficientemente maleable como para extenderse 

uniformemente, pero no demasiado fluido como para perderse en las juntas o superficies. 

La consistencia depende de la relación cemento/agua y del tipo y cantidad de áridos 

utilizados. Si la mezcla es muy fluida, se obtendrá un mortero débil que no se adherirá a 

las superficies; si queda muy espesa, será difícil de trabajar y dejará huecos en las juntas 

(Quesquen, 2024). 

 

☛  Capacidad de flujo 

La fluidez del mortero en estado fresco es la propiedad que permite que el material 

se desplace y extienda fácilmente sobre las superficies sin segregarse ni perder sus 

componentes. Esta característica es importante porque define lo fácil que el mortero puede 

fluir y llenar los espacios entre las piezas de mampostería o estructurales, ajustándose a 

la forma requerida sin esfuerzo adicional. Una buena capacidad de flujo garantiza que el 
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mortero envuelva bien las superficies y rellene los huecos de los bloques, para una unión 

fuerte y uniforme. Depende de factores como la relación agua/cemento, la cantidad y tipo 

de áridos, los aditivos. Si el mortero no fluye lo suficiente, puede resultar difícil extenderlo 

uniformemente (Quesquen, 2024). 

 

☛  Retención de agua 

La retención de agua es la capacidad del mortero de conservar el agua en su 

amasado durante la aplicación, independientemente de factores externos (temperatura, 

viento, sol, etc.). Esta característica es importante cuando el mortero se aplica sobre 

materiales absorbentes (bloques de mampostería, por ejemplo) para que el mortero no se 

seque muy rápido. Una pérdida acelerada de agua hará que el mortero se vuelva 

inmanejable y se reduzca su resistencia final. Además, si el mortero se seca muy rápido, 

se puede encoger y esto puede generar fisuras, grietas o desprendimientos en las juntas 

de mampostería. Por lo cual, un buen mortero debe poseer buena retención de agua para 

garantizar su trabajabilidad y la formación de uniones fuertes y duraderas (Quesquen, 

2024). 

 

☛  Tiempo de fraguado 

Es el periodo durante el cual el mortero se mantiene en su estado plástico antes de 

comenzar a endurecerse. Este proceso es controlado por una interacción química 

exotérmica entre el cemento y el agua que da como resultado el endurecimiento gradual 

de la mezcla. El tiempo de fraguado es una propiedad crítica, ya que define el tiempo 

disponible para trabajar con el mortero antes de que se vuelva difícil de manejar. Existen 

dos etapas principales en el proceso de endurecimiento: el primer endurecimiento, durante 

el cual el mortero comienza a perder su plasticidad y se vuelve más difícil de manejar, y el 

endurecimiento final, cuando la mezcla alcanza su nivel de consistencia máxima y se 

vuelve casi sólida. Es importante que el mortero no fragüe demasiado rápido, ya que esto 

podría dificultar la colocación adecuada y la correcta integración con las piezas de 
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mampostería, ni tampoco que sea demasiado lento, lo que podría retrasar el proceso de 

construcción. La velocidad del fraguado puede ser ajustada mediante la proporción de los 

componentes en la mezcla y el uso de aditivos (Quesquen, 2024). 

 

2.2.2.5 Propiedades mecánicas del mortero  

El mortero, al endurecerse, sufre una serie de cambios en sus propiedades 

mecánicas y estructurales. Estas características son determinantes para garantizar la 

durabilidad y estabilidad de las edificaciones, ya que aseguran su resistencia, adherencia 

y capacidad para soportar las cargas y tensiones a las que se someterá durante su vida 

útil (Quispe, 2022). A continuación, se detallan las principales propiedades del mortero 

durante su fase de endurecimiento: 

 

☛  Adherencia 

Adherencia: Es la capacidad del mortero de integrarse en una sola masa con las 

superficies de las piezas que une (ladrillos, bloques, piedras...) cuando están sometidas a 

cargas. La adherencia es lo que garantiza la estabilidad de las edificaciones, pues 

mantiene unidos sus componentes. Para una buena adherencia, las superficies de las 

piezas de mampostería deben ser rugosas y con buena capacidad de absorción de agua. 

Esto se debe a que la humectación de las superficies hace que el mortero se adhiera mejor, 

formando una unión fuerte entre las piezas. Además, la hidratación adecuada del mortero 

durante su endurecimiento es fundamental para alcanzar su máxima adherencia. La 

adherencia del mortero depende de la naturaleza del cemento, la limpieza de las 

superficies y las condiciones ambientales en que se realice el fraguado y curado (Quispe, 

2022). 

 

☛  Retracción 

La contracción es la capacidad de reducirse el volumen del mortero al endurecerse, 

lo que provoca fisuras. Esto se debe principalmente a las reacciones químicas que se 
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producen durante la hidratación de la pasta de cemento, sobre todo en pastas con alta 

relación agua/cemento. Cuando el agua del mortero se evapora (sobre todo en condiciones 

de calor o viento), se crean tensiones internas que pueden provocar fisuras en la superficie 

del mortero. Esta retracción también será mayor si el soporte sobre el que se aplica el 

mortero es muy absorbente (Quispe, 2022). 

Para reducir la retracción y evitar fisuras, se deben emplear cementos de baja 

retracción (cementos puzolánicos o cementos adicionados). Estos cementos disminuyen 

la cantidad de agua requerida en la mezcla, minimizando la retracción por secado. 

Además, se deben emplear áridos de granulometría gruesa y partículas finas en la menor 

proporción posible para formar un esqueleto que restrinja las alteraciones de volumen. La 

superficie rugosa de los áridos también contribuye a disminuir la retracción, al mejorar la 

adherencia interna del mortero y evitar fisuras (Rambal & Castillo, 2024). 

 

☛  Resistencia Mecánica 

La resistencia mecánica es la capacidad del mortero para soportar cargas o fuerzas 

sin deformarse en exceso o fallar. Esta característica es fundamental para asegurar que el 

mortero sea capaz de soportar las tensiones a las que se verá sometido a lo largo del 

tiempo, tales como las cargas de compresión y flexión de las estructuras que sostendrá. 

La resistencia mecánica del mortero se determina a través de ensayos de compresión y 

flexión, que miden la capacidad del material para resistir cargas (Leon, 2023). 

Pruebas de compresión: Definen la máxima fuerza que puede resistir el mortero 

antes de romperse o deformarse permanentemente. Esta característica es fundamental en 

elementos constructivos donde el mortero estará expuesto a esfuerzos de compresión, 

como muros o cimentaciones. Ensayos de flexión: Miden la resistencia del mortero a 

fuerzas de flexión (que doblan o curvan los materiales). Esta característica es importante 

cuando el mortero se va a aplicar en situaciones donde las estructuras estarán expuestas 

a fuerzas laterales (paredes, techos, etc.) (Quispe, 2022). 
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La resistencia mecánica del mortero también afecta su durabilidad. Un mortero de 

alta resistencia es menos vulnerable a la degradación por ciclos de carga y descarga, 

cambios de temperatura y agentes externos. Además, un mortero de alta resistencia 

asegura que las estructuras permanezcan sólidas y estables en el tiempo, evitando 

reparaciones o mantenimientos. La capacidad del mortero para desarrollar su máxima 

resistencia está determinada por su formulación (cemento, agua, áridos) y el proceso de 

curado, ya que éste influye en la hidratación y, por lo tanto, en el desarrollo de sus 

propiedades mecánicas (Hernandez, 2023). 

 

2.2.3 Normativas empleadas para el mortero 

La norma peruana más importante para morteros es la NTP 399.610, que especifica 

el mortero para albañilería, tomando como referencia la norma ASTM C 270. Además, la 

Norma E.070 del Reglamento Nacional de Edificaciones establece disposiciones sobre el 

espesor de las juntas de mortero, y la NTP 399.607 define los requisitos para los agregados 

de morteros.  

 

❖ NTP 399.610: Especificaciones Normalizadas para Morteros (basada en ASTM 

C 270) 

• Establece las especificaciones para morteros de albañilería, incluyendo el 

cemento-cal, cemento, y cemento de albañilería.  

• Define los requisitos de propiedades como resistencia a la compresión, 

retención de agua y contenido de aire.  

• Especifica las proporciones para cuatro tipos de morteros.  

 

❖ NTP 399.607: Agregados para Mortero 

• Detalla los requisitos que deben cumplir los agregados (arena) utilizados en 

morteros de albañilería, como la gradación, la composición y la inalterabilidad.  
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❖ Norma E.070 (Albañilería) del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE): 

• Define requisitos técnicos para la fabricación, resistencia y uso de morteros en 

obras de albañilería. 

• Establece que el espesor de las juntas de mortero debe ser como mínimo de 

10 mm y máximo de 15 mm. 

 

2.2.4 Albañilería 

La albañilería es una técnica de construcción que se basa en el apilamiento de 

materiales como ladrillos, bloques de hormigón, ladrillos calizos u otros elementos 

similares para formar muros, estructuras y cerramientos. Esta técnica ha sido utilizada 

durante siglos en la edificación de edificios, viviendas, y otros tipos de infraestructuras, 

debido a su durabilidad, resistencia y accesibilidad. La albañilería es un componente clave 

en la construcción de muros de carga, que son responsables de soportar las fuerzas que 

actúan sobre una estructura (Irigoín, 2022). 

 

☛  Ventajas de la Albañilería 

La albañilería tiene varias ventajas que la hacen una opción popular en la 

construcción, entre las cuales destacan: 

• Durabilidad y Resistencia: Los materiales de albañilería, como el ladrillo calizo o el 

ladrillo de hormigón, son altamente resistentes a compresión, lo que les permite 

soportar grandes cargas y durar muchos años con el mantenimiento adecuado. 

• Aislamiento Térmico y Acústico: Los muros de mampostería ofrecen buen 

aislamiento térmico y acústico, lo que contribuye a mantener temperaturas estables 

en el interior de los edificios y disminuir la transmisión de ruidos no deseados. 

• Resistencia al fuego: La albañilería es naturalmente resistente al fuego y, por lo 

tanto, un material seguro para construir edificios, especialmente en lugares donde 

los códigos de edificación exigen altos niveles de seguridad contra incendios. 
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• Flexibilidad de diseño: Los muros de mampostería son versátiles, se pueden 

construir muros rectos, curvos o con distintos acabados, integrándose fácilmente 

en cualquier estilo arquitectónico (Irigoín, 2022). 

 

☛  Consideraciones en la Construcción de Muros de Albañilería 

• Control de calidad del material: Para garantizar la eficacia de los muros de 

albañilería, los materiales constructivos (ladrillos, mortero, etc.) deben ajustarse a 

las especificaciones técnicas de resistencia y durabilidad. 

• Técnicas de emplazamiento: La alineación de los ladrillos y la aplicación del 

mortero son determinantes para la estabilidad de los muros. Un error en la 

alineación de los ladrillos o una mala proporción de mortero puede debilitar los 

muros. 

• Refuerzos y Refuerzos Sísmicos: En zonas sísmicas se deben agregar refuerzos 

adicionales (varillas de acero o mallas metálicas) para aumentar la ductilidad y 

evitar que el muro colapse durante un temblor (Irigoín, 2022). 

 

2.2.4.1 Muros de Albañilería 

Los muros de mampostería son los que se construyen apilando ladrillos u otro 

material y son vitales para la estructura de muchos edificios. Estos muros pueden estar 

hechos de ladrillo calizo, ladrillo de hormigón, bloques de cemento, piedra o una 

combinación de estos, y están pensados para servir tanto como estructura como 

cerramiento (Bolaina et al., 2024). 

Materiales Utilizados en la Albañilería: 

o Ladrillo calizo: Este tipo de ladrillo, elaborado con piedra caliza, es muy resistente y 

duradero, por lo que se puede utilizar en muros de carga y estructuras pesadas. 

o Ladrillo de Hormigón: Utilizado principalmente en la construcción de muros que 

requieren mayor resistencia a compresión y durabilidad. El ladrillo de hormigón es muy 
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común en edificaciones modernas debido a su capacidad para resistir cargas pesadas 

y condiciones climáticas adversas. 

o Otros Materiales: Además de los ladrillos tradicionales, se pueden emplear otros 

materiales como bloques de concreto, ladrillos de arcilla, y materiales prefabricados 

según las especificaciones de diseño y las necesidades del proyecto (Ticona, 2023). 

Figura 1  

Muros de albañilería 

 

Nota. Tomada de (Ticona, 2023). 

 

2.2.4.2 Funciones Estructurales de la Albañilería 

Cuando se emplea como material estructural, la albañilería desempeña diversas 

funciones esenciales para la edificación: 

• Soporte de Cargas Verticales: Los muros de albañilería actúan como elementos 

principales en la transmisión de cargas verticales. Esto incluye el peso de las 

estructuras superiores, como techos, pisos y otras cargas permanentes. El muro 

distribuye estas cargas hacia la fundación y la subestructura del edificio. La capacidad 

de la albañilería para resistir estas cargas depende de varios factores, como la 

resistencia del material, el espesor de los muros, y la distribución de las cargas. 

• Resistencia a Cargas Horizontales: Además de soportar las cargas verticales, los 

muros de albañilería también están diseñados para resistir las cargas horizontales, que 
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pueden ser causadas por fuerzas como el viento, terremotos, o movimientos del 

terreno. Las cargas sísmicas y las fuerzas de viento pueden afectar la estabilidad de la 

estructura de manera significativa, por lo que los muros de albañilería deben ser 

capaces de resistir estos esfuerzos sin comprometer la seguridad de la edificación. 

• Distribución de las Cargas: La capacidad de los muros de albañilería para resistir y 

distribuir las cargas tanto verticales como horizontales depende de la correcta disección 

de los muros y la calidad del material utilizado. Los muros deben ser diseñados para 

absorber las fuerzas de compresión, flexión y torsión que actúan sobre ellos durante la 

vida útil de la estructura (Barbaran, 2024). 

 

2.3 Marco conceptual 

2.3.1. Escoria de acero 

La escoria de acero es un subproducto generado durante la fabricación de acero 

en los altos hornos. Está formado principalmente por óxidos de calcio, magnesio, silicio y 

hierro. Si bien la escoria en su estado natural es un material de desecho, su potencial la 

hace idónea para la construcción. Cuando se mezcla en el mortero, la escoria de acero 

puede aumentar su resistencia a la compresión y durabilidad, y disminuir el impacto 

ambiental al reutilizar desechos industriales. 

 

2.3.2. Mortero 

El mortero tradicional se compone de cemento, agua y arena y se usa para pegar 

ladrillos en muros. Es un elemento fundamental para ligar bloques o ladrillos, dándoles 

resistencia, durabilidad y adhesión. Si bien es utilizado en la mayoría de las edificaciones, 

el mortero tradicional puede perder resistencia debido al clima, la calidad de los materiales 

o el tipo de mezcla. Aunque es un material fácil de conseguir y barato, su resistencia en 

condiciones extremas no es muy alta. 
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2.3.3. Muros de albañilería 

Los muros de mampostería son una de las maneras más comunes de edificación, 

en donde se juntan bloques o ladrillos con mortero para formar muros. La calidad del 

mortero con que se asientan estos muros es determinante para la estabilidad y durabilidad 

de la edificación. El comportamiento de los muros de mampostería está determinado por 

las características del mortero, sobre todo en zonas extremas o de elevadas cargas 

estructurales.



 

 

 

 

 

CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

Es el conjunto de métodos, técnicas y procedimientos que se aplican para llevar a 

cabo un estudio o una investigación de manera sistemática, organizada y objetiva. Esta 

metodología intenta definir la manera en la cual se deben recoger, analizar e interpretar 

los datos para generar nuevos conocimientos o confirmar hipótesis. La metodología da las 

pautas para resolver un problema de investigación de manera sistemática y que los 

resultados sean válidos y confiables. Busca garantizar que cada paso de la investigación 

se realice de manera lógica y clara, de modo que otros investigadores puedan reproducir 

el estudio si lo desean.  

 

3.1 Enfoque de la investigación 

El enfoque cuantitativo de investigación implica la recopilación y el análisis de datos 

numéricos para describir, explorar o explicar fenómenos. Éste hace uso de métodos 

estadísticos y matemáticos para darle sentido a los datos, tratando de encontrar patrones, 

asociaciones o relaciones de causa y efecto entre las variables. Es objetiva: el proceso de 

recogida de datos está estructurado y se puede replicar en otros contextos. El método 

cuantitativo se suele utilizar en investigaciones en las que se quiere medir cosas de forma 

exacta (encuestas, experimentos, análisis de bases de datos) (Alfonso et al., 2020). 
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Corresponde a un enfoque cuantitativo, ya que implica la recopilación y el análisis 

de datos numéricos para compararlos en dos tipos de mortero (convencional y con escoria 

de acero). 

 

3.2 Nivel de la investigación 

El nivel explicativo es una investigación que busca establecer las causas o razones 

de un fenómeno o problema. Este tipo de investigación va más allá de la descripción de 

hechos, ya que busca establecer relaciones entre variables y determinar cómo o por qué 

sucede un fenómeno. Se usa para explorar los mecanismos o procesos que están detrás 

de un suceso, dando una explicación más rica y apoyada en evidencia sobre cómo las 

cosas causan otras (Pimienta et al., 2018). 

Es un nivel explicativo, ya que pretende reconocer las causas o motivos de la 

diferencia en las propiedades del mortero ordinario y el mortero adicionado con escoria de 

acero. 

 

3.3 Tipo de la investigación 

Un tipo de investigación llamada aplicada, en la que se busca resolver problemas 

específicos y prácticos aplicando el conocimiento teórico existente.  La investigación 

aplicada, a diferencia de la básica, que busca generar nuevo conocimiento sin un propósito 

práctico inmediato, busca dar respuesta a preguntas específicas que enfrentan individuos, 

comunidades, organizaciones o la sociedad. La investigación básica crea nuevos 

conocimientos.  Este tipo de investigación se realiza para mejorar métodos, procesos o 

productos en un campo específico, como la salud humana, la educación, la tecnología, etc 

(Pimienta et al., 2018). 

Corresponde a un tipo de investigación aplicada, porque se enfoca en resolver un 

problema práctico relacionado con la mejora de las propiedades del mortero utilizado en la 

construcción de muros de albañilería. 
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3.4 Diseño de la investigación 

El diseño experimental es un tipo de metodología de investigación para determinar 

la relación de causa y efecto entre variables, manipulando una o más variables 

independientes y midiendo su efecto sobre las variables dependientes. En este tipo de 

diseño el investigador manipula las variables para generar situaciones experimentales y 

poder así determinar cómo influyen éstas en los resultados. Es capaz de hacer inferencias 

causales porque manipula las variables y controla las condiciones del experimento, 

minimizando los sesgos que puedan contaminar los resultados. El diseño experimental se 

caracteriza por estar altamente controlado, donde los participantes son asignados 

aleatoriamente a un grupo experimental y a un grupo control para asegurarse de que 

cualquier diferencia encontrada en los resultados se deba a las manipulaciones (Alfonso 

et al., 2020). 

Corresponde a un diseño experimental, porque se enfoca en manipular y controlar 

una variable independiente (la adición de escoria de acero en el mortero) para observar su 

efecto sobre las propiedades del mortero convencional.  

 

3.5 Método de la investigación 

El método científico es un proceso sistemático para adquirir, desarrollar y verificar 

conocimientos sobre fenómenos naturales o sociales. Se apoya en la observación, la 

hipótesis, la experimentación y el análisis de datos. El método que pretende establecer 

conclusiones válidas y objetivas a través de la recopilación de datos y la aplicación de 

procedimientos determinados para su análisis, interpretación y verificación. El método 

científico es repetible y verificable, lo que permite que otros científicos reproduzcan los 

experimentos y confirmen los resultados (Pimienta et al., 2018). 

Corresponde a un método de investigación científica, porque sigue un enfoque 

sistemático, estructurado y objetivo para obtener nuevos conocimientos sobre el 

comportamiento de los morteros con y sin adición de escoria de acero.  
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3.6 Población y muestra de la investigación  

3.6.1 Población 

Por «población objeto de investigación» se entiende el conjunto de elementos o 

personas que son objeto de una investigación y comparten características comparables. 

Estos individuos o elementos son objeto de observación.  El grupo objeto de la recogida 

de información y de las conclusiones que se desean obtener es el grupo en cuestión.  La 

población puede ser amplia o reducida, según el objetivo de la investigación; no obstante, 

es esencial definirla adecuadamente para garantizar la validez de las conclusiones.  La 

población de la investigación está formada por todos los individuos que pueden participar 

en el estudio y que cumplen los requisitos definidos por el investigador (Alfonso et al., 

2020). 

La población de este estudio está compuesta por los morteros convencionales y 

morteros modificados con adición de materiales reciclados para el asentado de muros de 

albañilería en la provincia de San Román. 

 

3.6.2 Muestra 

A efectos de realizar el análisis y extraer conclusiones sobre el conjunto de la 

población, la muestra de la investigación es un subconjunto de la población de estudio que 

se ha elegido con arreglo a criterios específicos.  Dado que no siempre es posible investigar 

a toda la población debido a limitaciones de tiempo, recursos o accesibilidad, lo habitual 

es seleccionar una muestra que sea representativa del conjunto de la población y que 

satisfaga los mismos criterios que ésta.  Dado que los resultados obtenidos a partir de la 

muestra se utilizan para extraer conclusiones sobre el conjunto de la población, es esencial 

que la muestra sea de alta calidad y que sea representativa del conjunto de la población 

(Alfonso et al., 2020). 

La muestra de este estudio está compuesta por los grupos de prueba de mortero 

convencional   y mortero con adición de escoria de acero, evaluados por medio de cubos 
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y pilas, a diferentes edades de curado y con proporciones de aplicación de 1.5%, 3.0% y 

5.0%, con el fin de evaluar sus propiedades mecánicas. 

  

3.7 Técnicas e instrumentos  

3.7.1 Técnicas  

Durante el proceso de investigación, los procesos y métodos utilizados para 

recopilar, analizar e interpretar los datos se denominan técnicas de investigación.  La 

selección de estos métodos depende de la naturaleza de la investigación, los objetivos del 

estudio y las características de la población o muestra estudiada. La utilización de estos 

métodos es necesaria para garantizar la validez y corrección de los resultados obtenidos.  

Es posible investigar con métodos cualitativos, cuantitativos o mixtos, dependiendo del tipo 

de estudio que se realice y de la información que se desee recoger (Pino, 2019). 

• Observación directa. 

• Experimentos de laboratorio 

• Análisis comparativo 

 

3.7.2 Instrumentos  

Los instrumentos de investigación son las herramientas que se emplean para 

recoger, medir y registrar datos en una investigación.  Para obtener información precisa, 

estos instrumentos son imprescindibles. Posibilitan a los investigadores recoger la 

información necesaria para dar respuesta a las preguntas de investigación.  Hay dos tipos 

de instrumentos: cualitativos y cuantitativos. La elección del instrumento depende de los 

objetivos de la investigación, el tipo de datos que se necesiten y la técnica que se utilice 

(Pino, 2019). 

• Tamices 

• Balanza 

• Prensa hidráulica 
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• Bandejas y taras 

• Unidades de albañilería de Tipo I 

 

3.8 Validación y confiabilidad del instrumento 

3.8.1 Validación 

La validación de instrumentos es un proceso esencial en la investigación para 

asegurar que el instrumento de medición mida con precisión lo que se pretende medir. Esto 

garantiza que los resultados sean precisos, confiables y representativos, mejorando la 

calidad y exactitud del estudio. La validación permite reconocer cualquier sesgo o error en 

el instrumento y corregirlo antes de aplicarlo en la recogida de datos (Pimienta et al., 2018). 

 

3.8.2 Confiabilidad 

Cuando decimos que los instrumentos de investigación son fiables, nos estamos 

refiriendo a la consistencia en que un instrumento mide una variable o concepto en el 

tiempo.  Un buen instrumento es aquel que, en condiciones similares, da resultados 

consistentes y repetibles.  Una de las razones por las que esto es tan crucial es que si un 

instrumento no es confiable, los datos que se recojan serán erróneos o inconsistentes, lo 

que afectaría la validez de los resultados y las conclusiones del estudio (Pimienta et al., 

2018). 

 

3.9 Plan de recolección y procesamiento de datos 

❖ Recolecta de materiales y ensayos 

En primer lugar, los agregados utilizados en esta investigación fueron obtenidos de 

la cantera Unocolla, ubicada en la región. La arena utilizada en la mezcla fue 

cuidadosamente seleccionada y graduada, asegurando que cumpliera con las 

especificaciones necesarias para garantizar la calidad del mortero. Para verificar su 

idoneidad, se realizaron los ensayos correspondientes, como el análisis granulométrico, 
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que permitió asegurar que la arena cumpliera con las normas de uso para la fabricación 

de mortero de albañilería, garantizando así la uniformidad y las características adecuadas 

para la mezcla.  

Figura 2  

Escoria de acero 

 

La escoria de acero utilizada en este estudio fue adquirida a través de la plataforma 

Mercado Libre. Una vez obtenida, la escoria fue triturada manualmente con el uso de 

guantes y lentes de protección, con el fin de convertirla en partículas más finas. Para ello, 

se empleó un combo, y posteriormente, se utilizó la malla 100 para filtrar y asegurar que 

solo las partículas que pasaran por ella fueran incorporadas a la mezcla del concreto. 

Las adiciones se emplearon en concentraciones del 1.5%, 3% y 5%, basándose en 

el estudio de Coronel (2023), en el cual se identificó una brecha en la investigación. En 

dicho estudio, se sugiere que sería prudente investigar la incorporación de cantidades 

inferiores al 5% de acero en el mortero. 

Para la realización de los ensayos, se elaboraron moldes de 5 cm x 5 cm, en los 

cuales se vertió la mezcla diseñada. Estos moldes fueron utilizados específicamente para 

llevar a cabo el ensayo de resistencia a la compresión. 
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Figura 3  

Ensayo de resistencia a compresión de los cubos de mortero 

 

Asimismo, se realizó el apilado de los ladrillos tipo I (King Kong) para la preparación 

de las muestras de albañilería, las cuales fueron sometidas a los ensayos correspondientes 

para evaluar su desempeño estructural. Estos ensayos se realizaron a los 3, 7 y 14 días, 

ya que, en la construcción, los muros de albañilería suelen ser curados durante un máximo 

de dos semanas. 

 

Ensayo de resistencia del mortero  

El ensayo de compresión es el más elemental para determinar la calidad del 

mortero, ya que determina su capacidad para resistir cargas sin fallar. En este tipo de 

ensayo se comprimen a cubos de mortero normalizados y se obtiene su resistencia a la 

compresión en estado endurecido, dato necesario para asegurar un buen comportamiento 

del material en la edificación. El procedimiento para llevar a cabo este ensayo se describe 

a continuación, según la Norma Técnica Peruana (NTP) 334.051, la cual define los 

métodos para determinar la resistencia de morteros de cemento. 
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1. Preparación de las Muestras 

• Tamaño del cubo: Para el ensayo de compresión se emplean cubos de mortero de 

5 cm x 5 cm x 5 cm. Este tamaño estandarizado asegura que las muestras sean 

consistentes en cuanto a volumen y forma, lo que permite obtener resultados 

comparables entre diferentes ensayos y tipos de mortero. 

• Colocación del mortero: El mortero se vierte en 3 moldes o formas de manera 

uniforme para asegurar la distribución del mortero. El método de colocación 

consiste en verter el mortero en capas para garantizar la eliminación de burbujas 

de aire que puedan alterar el ensayo. 

• Compactación: Para asegurar la compactación, el mortero se golpea 32 veces 

sobre cada capa del mortero durante 10 segundos. Esta operación elimina las 

burbujas de aire y garantiza que el mortero se distribuya uniformemente y quede 

compacto en el molde, esencial para la exactitud del ensayo. 

•  Alisado de la superficie: Una vez compactado el mortero, la superficie exterior del 

molde se alisa con la llana. Este paso garantiza una superficie plana y sin 

irregularidades en el mortero, permitiendo una aplicación uniforme de la carga en 

la prueba de compresión. 

 

2. Curado del Mortero 

Una vez que el mortero ha sido colocado en los moldes y compactado, las muestras 

deben someterse a un proceso de endurecimiento. El endurecimiento es esencial para 

que el mortero alcance la resistencia necesaria.  

• Condiciones de curado: Las muestras se sumergen en agua potable a temperatura 

controlada. El curado en estas condiciones mantiene hidratado el cemento y, por lo 

tanto, el mortero alcanza su máxima resistencia con el tiempo. 

• Tiempo de curado: Las muestras de mortero se dejan fraguar por distintos tiempos; 

normalmente 3 días, 7 días y 28 días. Estos periodos miden cómo va evolucionando 
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la resistencia del mortero a medida que se hidrata y desarrolla sus propiedades 

mecánicas. El análisis en distintos días nos da una idea de cómo se comporta el 

mortero en su desarrollo y maduración. 

 

3. Prueba de Resistencia a la Compresión 

Una vez que el mortero ha sido curado durante los períodos especificados, se realiza 

el ensayo de compresión en una máquina de pruebas de compresión. El procedimiento 

para realizar esta prueba es el siguiente: 

• Colocación en la Máquina de Ensayo: Los cubos de mortero se colocan de manera 

que las caras del cubo estén alineadas correctamente en la máquina de 

compresión. La máquina aplica una carga de manera gradual hasta que el cubo de 

mortero alcanza su punto de ruptura. 

• Carga Aplicada: La carga máxima que el cubo soporta antes de romperse o sufrir 

una deformación irreversible se registra como el valor de la resistencia a la 

compresión del mortero. Este valor se expresa generalmente en kg/cm² o MPa. La 

carga máxima es directamente proporcional a la resistencia del mortero a las 

tensiones a las que será sometido en su aplicación. 

 

Donde: 

f'c = Resistencia a la compresión del mortero (Kg/cm²). 

P = Carga máxima aplicada (Kgf). 

A = Área de la zona de presión (cm²), que corresponde al área de la cara del cubo 

del mortero que se encuentra en contacto con la máquina de compresión. 

 

❖ Resistencia Axial - Pilas de Albañilería (F´m) 

Es fundamental realizar una prueba de resistencia a la compresión en pilares de 

mampostería para determinar la capacidad de las estructuras de mampostería de soportar 
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las cargas axiales a las que se verán sometidas a lo largo de su vida útil.  Un ensayo de 

este tipo se realiza para conocer la resistencia a la compresión de los prismas de 

mampostería, componente esencial para asegurar la solidez estructural y la seguridad de 

los muros y otros componentes de mampostería en la industria de la construcción.  La 

Norma Técnica Peruana (NTP) 399.605 es la que regula el método. Esta norma define los 

principios y criterios que se deben seguir para realizar los ensayos de manera exacta y 

confiable.  Todo el procedimiento de preparación de pilotes de mampostería para evaluar 

su resistencia a compresión axial se describe en los siguientes párrafos. 

1. Preparación  

• Selección de Unidades de Mampostería: Antes de la preparación de las probetas, 

las unidades de mampostería (ladrillos, bloques o piedras) se seleccionan de 

acuerdo con los parámetros definidos en la norma técnica. Es importante que las 

unidades sean representativas del tipo de material que se utilizará en la 

construcción real. Esto garantiza que los resultados obtenidos sean representativos 

de las condiciones de la obra y que la calidad del material se ajuste a los requisitos 

de la edificación. 

• Tratamiento de las Unidades: Las unidades seleccionadas deben ser tratadas con 

humedad antes de ser utilizadas en la fabricación de los prismas de albañilería. 

Este tratamiento es necesario para simular las condiciones que se presentarán en 

la obra, donde las unidades estarán expuestas a la humedad durante su vida útil. 

El tratamiento con humedad asegura que las unidades de mampostería no estén 

excesivamente secas al momento de la prueba, lo que podría afectar la calidad y 

la resistencia del mortero en las uniones. 

• Preparación de los Prismas de Albañilería: Una vez que las unidades de 

mampostería han sido tratadas, se procede a la preparación de los prismas. Se 

deben preparar un mínimo de tres prismas, con un espesor total de 1,5 cm. Esta 

configuración asegura que los prismas sean representativos y proporcionales a los 
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elementos que se utilizarán en la construcción. La alineación de las unidades es 

crucial para que las fuerzas de compresión se apliquen de manera uniforme durante 

el ensayo. 

• Aplicación de la Alineación Vertical: Durante la preparación de las probetas, las 

muestras deben alinearse en posición vertical. Esto se realiza utilizando una regla 

y un rebaje, lo que permite asegurar que las unidades estén correctamente 

alineadas y que las fuerzas de compresión se apliquen de manera adecuada sobre 

toda la superficie de los prismas. 

2. Curado de los Prismas de Albañilería 

Una vez listos los prismas, deben curarse en condiciones controladas para que el 

mortero se endurezca. El curado es vital para que las muestras alcancen su máxima 

resistencia: 

• Curado por 2 semanas: Los prismas de mampostería deben curarse durante 2 

semanas en ambiente húmedo para mantener hidratado el mortero y que desarrolle 

sus propiedades mecánicas. 

 

3. Ensayo de Resistencia a la Compresión 

Una vez que los prismas han curado, se lleva a cabo el ensayo de resistencia a 

compresión axial en una prensa hidráulica: 

• Carga Axial: Los prismas de mampostería se colocan en la prensa hidráulica y se 

les aplica una carga axial creciente. Esta carga se aplica controladamente, en 

incrementos, hasta que los prismas fallan. El ensayo determina la resistencia de la 

fábrica a fuerzas de compresión que se le pueden aplicar en la realidad. 

• Medición de la Carga Máxima: La carga máxima que pueden soportar los prismas 

antes de romperse se anota en el ensayo. Este valor es determinante para 

establecer la resistencia a la compresión axial de la mampostería. La carga máxima 

es proporcional a la resistencia del material y es la que se usa para determinar la 
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capacidad de la mampostería a resistir las cargas estructurales a las que será 

sometida en la edificación. 

 

Figura 4  

Muestras para el ensayo de pilas 

 

 

3.9.1 Análisis e interpretación de los resultados 

El análisis e interpretación de resultados es el proceso por el cual se examinan e 

interpretan los datos recogidos en una investigación, con el objetivo de sacar conclusiones 

y responder a las preguntas de la investigación. En el análisis, los datos se codifican, 

categorizan y analizan estadísticamente, cualitativamente o de manera mixta, en 

dependencia del diseño de la investigación. Interpretar: poner los resultados en contexto, 

relacionarlos con los objetivos planteados al inicio de la investigación y discutirlos en 

términos de la teoría y la evidencia previa. Este proceso es fundamental para verificar 

hipótesis, descubrir patrones, investigar relaciones entre variables y crear conocimiento 

aplicable.  

 

 



 

 

 

 

 

CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

4.1 Resultados obtenidos 

En este apartado se presentan los resultados de la investigación en relación con 

las características de la arena utilizada, el diseño del mortero y las proporciones de los 

materiales empleados, específicamente la escoria de acero. Los resultados se exponen 

mediante las tablas y gráficos correspondientes para una mejor visualización y 

comprensión. 

Además, se presentan los resultados de las resistencias a la compresión del 

mortero tradicional, así como del mortero con la adición de escoria de acero en 

concentraciones del 1.5%, 3% y 5%. Los cubos de mortero utilizados para los ensayos 

tienen unas dimensiones de 5 cm x 5 cm, y los valores de resistencia obtenidos se 

muestran de manera clara en las tablas y gráficos correspondientes. 

Asimismo, se incluyen los resultados de las resistencias a la compresión de las 

pilas de albañilería elaboradas con mortero tradicional y con mortero modificado mediante 

la incorporación de escoria de acero. Estos resultados también se presentan en tablas y 

gráficos para facilitar la interpretación y análisis comparativo. 
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Tabla 2  

Gradación de la arena 

TAMICES 
PESOS 

RETENIDOS 
% RETENIDOS 

%RET. 
ACUMULADOS 

% PASANTE 

No4 0.00 0.00 0.00 100.00 

No8 68.54 13.71 13.71 86.29 

No16 100.33 20.07 33.77 66.23 

No30 105.21 21.04 54.82 45.18 

No 50 100.54 20.11 74.92 25.08 

No100 84.67 16.93 91.86 8.14 

No200 33.88 6.78 98.63 1.37 

BASE 6.83 1.37 100.00 0.00 

TOTAL 500.00 100.00   

% PÉRDIDA 1.37    

 

 

Figura 5  

Gradación de la arena 

 

Se muestra la gradación del agregado usado de la cantera Unocolla, donde se predomina 

material fino para el mortero. 
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4.1.1 Estimación de las proporciones de materiales para la elaboración de 

mortero convencional y mortero con adición de escoria de acero  

 

❖ Gradación del material 

Tabla 3  

Datos de los materiales 

Diseño del mortero  

Detalles PUS (kg/m3) PUC (kg/m3) Peso especifico %Abs %Humedad  

Arena 1537 1667 2.08 7.15 4.81 

Cemento 1200  -  3  -   -  

 

❖ Vacíos 

% de vacios = (1 −
PUC

Pe(arena) ∗ γw 
) ∗ 100 

% de vacios = (1 −
1667

2.75 ∗ 1000 
) ∗ 100 

% de vacios = 39.38 

 

❖ Relación de agua y cemento 

a/c = 0.55 

 

❖ Cálculo de volumen de pasta para la relación deseada 

1bolsa = 42.50 kg 

a/c = 0.55 

V. a = 0.55(42.50) = 23.38 lt 
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Volumen de agua = 23.38 lt = 0.0234 m3 

Volumen del cemento =  (
42.50

3 ∗ 1000 
) 

Volumen del cemento = 0.0142 m3 

Volumen de la pasta = V. agua + V. cemnto 

Volumen de la pasta = 0.0375 m3 

 

❖ Cantidad de cemento para 1m3 de mortero 

Peso de cemento =  (
42.50 ∗ 39.38

0.0375 ∗ 100 
) 

Peso de cemento =  446.31𝑘𝑔 

N° de Bolsas =  10.5 𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎𝑠 

 

❖ Cantidad de agua para mortero de 1m3 

Agua =  (446.31 ∗ 0.55) 

Agua =  245.47 𝑙𝑡 

 

Vol arena para 1m3 = 1667 kg 

Agua de absorcion en la arena =  (
1667 ∗ 7.15

100 
) 

Agua de absorcion en la arena =  119.19 𝑙𝑡 

 

Agua resto a la humedad de la arena =  (
1667 ∗ 4.81

100 
) 

Agua resto a la humedad de la arena =  80.18 𝑙𝑡 

 

Agua total =  245.47 𝑙𝑡 + 119.19 𝑙𝑡 − 80.18 𝑙𝑡 

Agua total =  284.48 𝑙𝑡 
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Tabla 4  

Dosificación final 

Datos 
Peso seco para 

1m3 (KG) 
Peso seco para 

1 bolsa 
Volumen para 

1m3 
Proporción por 

volumen 

Cemento 446.31 42.50 0.3719 1.00 

Arena 1667.00 158.74 1.0846 2.92 

Agua 284.48 27.09 0.2845 0.76 

La dosificación final del mortero se presenta con una proporción de 1:2.92:0.76, 

correspondiente a cemento, arena y agua, respectivamente. 

 

Tabla 5  

Dosificación final 

Elementos 

Diseño control 1.5% ESAC 3% ESAC 5% ESAC 

Peso seco para 1m3 (KG) 

Cemento 446.31 446.31 446.31 446.31 

Arena 1667 1667 1667 1667 

Agua 284.48 284.48 284.48 284.48 

Escoria de Acero - 6.69465 kg 13.3893 kg 22.3155 kg 

Se presenta la cantidad de material utilizado en kilogramos (kg) de escoria de acero en el 

diseño del mortero para los siguientes ensayos. 
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4.1.2 Variación de la resistencia a compresión de cubos de mortero convencional 

y los cubos de mortero con adición de escoria de acero  

❖ Esfuerzos compresivos a 7 días 

Tabla 6  

Esfuerzos compresivos del mortero  

Detalles Edad Área Carga (kg) 
Esf. Rotura 

(kg/cm2) 

MOR-1 

7 días 

25.00 2945.00 117.80 

MOR-2 24.90 2934.00 117.83 

MOR-3 24.90 2939.00 118.03 

MOR-4 25.00 2952.00 118.08 

Promedio 117.94 

Se presentan los resultados de los esfuerzos compresivos del mortero, medidos en kg/m², 

de cuatro muestras (MOR-1 a MOR-4). Los esfuerzos de rotura varían entre 117.80 kg/m² 

y 118.08 kg/m², con un promedio general de 117.94 kg/m² y una desviación estándar de 

0.141. La muestra MOR-4 muestra el mayor esfuerzo con 118.08 kg/m², mientras que 

MOR-1 tiene el valor más bajo con 117.80 kg/m². Estos resultados indican una pequeña 

variabilidad entre las muestras. 

 

Tabla 7  

Esfuerzos compresivos del mortero con 1.5% de ESAC 

Detalles Edad Área Carga (kg) 
Esf. Rotura 

(kg/cm2) 

MOR-1 

7 días 

25.00 3074.00 122.96 

MOR-2 24.90 3097.00 124.38 

MOR-3 24.90 3099.00 124.46 

MOR-4 25.00 3098.00 123.92 

Promedio 123.93 

Se presentan los resultados de los esfuerzos compresivos del mortero con 1.5% de escoria 

de acero (ESAC), medidos en kg/m². Los valores de rotura varían entre 122.96 kg/m² y 

124.46 kg/m², con un promedio general de 123.93 kg/m² y una desviación estándar de 

0.689. La muestra MOR-3 muestra el mayor esfuerzo con 124.46 kg/m², seguida de MOR-

2 con 124.38 kg/m². 
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Tabla 8  

Esfuerzos compresivos del mortero con 3% de ESAC 

Detalles Edad Área Carga (kg) 
Esf. Rotura 

(kg/cm2) 

MOR-1 

7 días 

24.95 3168.00 126.97 

MOR-2 25.00 3167.00 126.68 

MOR-3 24.90 3168.00 127.23 

MOR-4 24.90 3173.00 127.43 

Promedio 127.08 

Se presentan los resultados de los esfuerzos compresivos del mortero con 3% de escoria 

de acero (ESAC), medidos en kg/m². Los esfuerzos de rotura varían entre 126.68 kg/m² y 

127.43 kg/m², con un promedio general de 127.08 kg/m² y una desviación estándar de 

0.325. La muestra MOR-4 muestra el mayor esfuerzo con 127.43 kg/m², seguida de MOR-

3 con 127.23 kg/m².  

Tabla 9  

Esfuerzos compresivos del mortero con 5% de ESAC 

Detalles Edad Área Carga (kg) 
Esf. Rotura 

(kg/cm2) 

MOR-1 

7 días 

25.00 3206.00 128.24 

MOR-2 25.00 3217.00 128.68 

MOR-3 24.95 3228.00 129.38 

MOR-4 24.95 3215.00 128.86 

Promedio 128.79 

Se muestran los resultados de los esfuerzos compresivos del mortero con 5% de escoria 

de acero (ESAC), medidos en kg/m². Los esfuerzos de rotura varían entre 128.24 kg/m² y 

129.38 kg/m², con un promedio general de 128.79 kg/m² y una desviación estándar de 

0.472. La muestra MOR-3 presenta el mayor esfuerzo con 129.38 kg/m², mientras que 

MOR-1 tiene el valor más bajo con 128.24 kg/m². Estos resultados indican que al aumentar 

la proporción de escoria de acero, el esfuerzo de rotura mejora ligeramente en 

comparación con las muestras con menor porcentaje de ESAC. 
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Tabla 10  

Comparativas a 7 días de curado 

Esfuerzo a compresión del mortero (kg/cm2) 

Detalles 7 días 

Mortero de diseño 117.94 

MOR+1.5%ESAC 123.93 

MOR+3%ESAC 127.08 

MOR+5%ESAC 128.79 

 

Figura 6  

Comparativas a 7 días de curado 

 

se presentan las comparativas de los esfuerzos a los 7 días de curado del mortero de 

diseño y los morteros con adición de escoria de acero (ESAC) al 1.5%, 3% y 5%, medidos 

en kg/m². Los esfuerzos de rotura varían entre 117.94 kg/m² y 128.79 kg/m². El mortero de 

diseño tiene el esfuerzo más bajo con 117.94 kg/m², mientras que el mortero con 5% de 

ESAC tiene el mayor esfuerzo con 128.79 kg/m². Estos resultados muestran un aumento 

progresivo en la resistencia del mortero con la adición de escoria de acero, destacándose 

el mortero con 5% de ESAC como el más resistente.  
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❖ Esfuerzos compresivos a 14 días 

Tabla 11  

Esfuerzos compresivos del mortero  

Detalles Edad Área Carga (kg) 
Esf. Rotura 

(kg/cm2) 

MOR-1 

14 días 

25.00 3682.00 147.28 

MOR-2 24.90 3671.00 147.43 

MOR-3 24.95 3669.00 147.05 

MOR-4 25.00 3672.00 146.88 

Promedio 147.16 

Se presentan los esfuerzos compresivos del mortero de diseño, con 14 días de curado, 

medidos en kg/m². Los esfuerzos de rotura varían entre 146.88 kg/m² y 147.43 kg/m², con 

un promedio general de 147.16 kg/m² y una desviación estándar de 0.243. La muestra 

MOR-2 muestra el mayor esfuerzo con 147.43 kg/m², mientras que MOR-4 tiene el valor 

más bajo con 146.88 kg/m².  

 

Tabla 12  

Esfuerzos compresivos del mortero con 1.5% de ESAC 

Detalles Edad Área Carga (kg) 
Esf. Rotura 

(kg/cm2) 

MOR-1 

14 días 

24.95 3754.00 150.46 

MOR-2 24.85 3748.00 150.82 

MOR-3 25.00 3744.00 149.76 

MOR-4 24.95 3756.00 150.54 

Promedio 150.40 

Se presentan los esfuerzos compresivos del mortero con 1.5% de escoria de acero (ESAC) 

y 14 días de curado, medidos en kg/m². Los esfuerzos de rotura varían entre 149.76 kg/m² 

y 150.82 kg/m², con un promedio general de 150.40 kg/m² y una desviación estándar de 

0.451. La muestra MOR-2 muestra el mayor esfuerzo con 150.82 kg/m², seguida de MOR-

1 con 150.46 kg/m².  
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Tabla 13  

Esfuerzos compresivos del mortero con 3% de ESAC 

Detalles Edad Área Carga (kg) 
Esf. Rotura 

(kg/cm2) 

MOR-1 

14 días 

24.90 3844.00 154.38 

MOR-2 25.00 3852.00 154.08 

MOR-3 24.90 3849.00 154.58 

MOR-4 25.00 3851.00 154.04 

Promedio 154.27 

Se presentan los esfuerzos compresivos del mortero con 3% de escoria de acero (ESAC) 

y 14 días de curado, medidos en kg/m². Los esfuerzos de rotura varían entre 154.04 kg/m² 

y 154.58 kg/m², con un promedio general de 154.27 kg/m² y una desviación estándar de 

0.256. La muestra MOR-3 muestra el mayor esfuerzo con 154.58 kg/m², seguida de MOR-

1 con 154.38 kg/m².  

 

Tabla 14  

Esfuerzos compresivos del mortero con 5% de ESAC 

Detalles Edad Área Carga (kg) 
Esf. Rotura 

(kg/cm2) 

MOR-1 

14 días 

24.90 3898.00 156.55 

MOR-2 25.00 3889.00 155.56 

MOR-3 25.00 3887.00 155.48 

MOR-4 24.90 3899.00 156.59 

Promedio 156.04 

Se muestran los esfuerzos compresivos del mortero con 5% de escoria de acero (ESAC) 

y 14 días de curado, medidos en kg/m². Los esfuerzos de rotura varían entre 155.48 kg/m² 

y 156.59 kg/m², con un promedio general de 156.04 kg/m² y una desviación estándar de 

0.607. La muestra MOR-4 muestra el mayor esfuerzo con 156.59 kg/m², seguida de MOR-

1 con 156.55 kg/m². Estos resultados evidencian que el mortero con 5% de escoria de 

acero proporciona una mayor resistencia, con una mínima variabilidad entre las muestras. 
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Tabla 15  

Comparativas a 14 días de curado 

Esfuerzo a compresión del mortero (kg/cm2) 

Detalles 14 días 

Mortero de diseño 147.16 

MOR+1.5%ESAC 150.40 

MOR+3%ESAC 154.27 

MOR+5%ESAC 156.04 

 

Figura 7  

Comparativas a 14 días de curado 

 

Se presentan las comparativas de los esfuerzos a los 14 días de curado del mortero de 

diseño y los morteros con adición de escoria de acero (ESAC) al 1.5%, 3% y 5%, medidos 

en kg/m². Los esfuerzos de rotura varían entre 147.16 kg/m² y 156.04 kg/m². El mortero de 

diseño tiene el esfuerzo más bajo con 147.16 kg/m², mientras que el mortero con 5% de 

ESAC tiene el mayor esfuerzo con 156.04 kg/m². Estos resultados muestran que, al igual 

que a los 7 días, el mortero con mayor porcentaje de escoria de acero presenta la mejor 

resistencia.  
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❖ Esfuerzos compresivos a 28 días 

Tabla 16  

Esfuerzos compresivos del mortero  

Detalles Edad Área Carga (kg) 
Esf. Rotura 

(kg/cm2) 

MOR-1 

28 días 

25.00 4291.00 171.64 

MOR-2 24.90 4302.00 172.77 

MOR-3 25.00 4300.00 172.00 

MOR-4 24.90 4290.00 172.29 

Promedio 172.18 

Se presentan los esfuerzos compresivos del mortero de diseño, con 28 días de curado, 

medidos en kg/m². Los esfuerzos de rotura varían entre 171.64 kg/m² y 172.77 kg/m², con 

un promedio general de 172.18 kg/m² y una desviación estándar de 0.478. La muestra 

MOR-2 presenta el mayor esfuerzo con 172.77 kg/m², seguida de MOR-4 con 172.29 

kg/m². Estos resultados muestran que el mortero con 28 días de curado mantiene una 

resistencia consistente, con una ligera variabilidad entre las muestras. 

 

Tabla 17  

Esfuerzos compresivos del mortero con 1.5% de ESAC 

Detalles Edad Área Carga (kg) 
Esf. Rotura 

(kg/cm2) 

MOR-1 

28 días 

24.90 4382.00 175.98 

MOR-2 25.00 4379.00 175.16 

MOR-3 24.95 4387.00 175.83 

MOR-4 24.95 4385.00 175.75 

Promedio 175.68 

Se presentan los esfuerzos compresivos del mortero con 1.5% de escoria de acero (ESAC) 

y 28 días de curado, medidos en kg/m². Los esfuerzos de rotura varían entre 175.16 kg/m² 

y 175.98 kg/m², con un promedio general de 175.68 kg/m² y una desviación estándar de 

0.360. La muestra MOR-1 muestra el mayor esfuerzo con 175.98 kg/m², seguida de MOR-

3 con 175.83 kg/m². Estos resultados indican que el mortero con 1.5% de escoria de acero 

mantiene una resistencia bastante uniforme, con ligeras variaciones entre las muestras. 
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Tabla 18  

Esfuerzos compresivos del mortero con 3% de ESAC 

Detalles Edad Área Carga (kg) 
Esf. Rotura 

(kg/cm2) 

MOR-1 

28 días 

24.95 4472.00 179.24 

MOR-2 25.00 4469.00 178.76 

MOR-3 24.95 4477.00 179.44 

MOR-4 24.90 4475.00 179.72 

Promedio 179.29 

Se presentan los esfuerzos compresivos del mortero con 3% de escoria de acero (ESAC) 

y 28 días de curado, medidos en kg/m². Los esfuerzos de rotura varían entre 178.76 kg/m² 

y 179.72 kg/m², con un promedio general de 179.29 kg/m² y una desviación estándar de 

0.404. La muestra MOR-4 muestra el mayor esfuerzo con 179.72 kg/m², seguida de MOR-

1 con 179.24 kg/m².  

 

Tabla 19  

Esfuerzos compresivos del mortero con 5% de ESAC 

Detalles Edad Área Carga (kg) 
Esf. Rotura 

(kg/cm2) 

MOR-1 

28 días 

25.00 4507.00 180.28 

MOR-2 24.90 4494.00 180.48 

MOR-3 25.00 4505.00 180.20 

MOR-4 24.95 4496.00 180.20 

Promedio 180.29 

Se presentan los esfuerzos compresivos del mortero con 5% de escoria de acero (ESAC) 

y 28 días de curado, medidos en kg/m². Los esfuerzos de rotura varían entre 180.20 kg/m² 

y 180.48 kg/m², con un promedio general de 180.29 kg/m² y una desviación estándar de 

0.132. La muestra MOR-2 muestra el mayor esfuerzo con 180.48 kg/m², seguida de MOR-

1 con 180.28 kg/m². Estos resultados indican que el mortero con 5% de escoria de acero 

muestra una resistencia consistente, con una mínima variabilidad entre las muestras. 
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Tabla 20  

Comparativas a 28 días de curado 

Esfuerzo a compresión del mortero (kg/cm2) 

Detalles 28 días 

Mortero de diseño 172.18 

MOR+1.5%ESAC 175.68 

MOR+3%ESAC 179.29 

MOR+5%ESAC 180.29 

 

Figura 8  

Comparativas a 28 días de curado 

 

Se muestran los comparativas de esfuerzos a 28 días de curado del mortero de diseño y 

los morteros con adición de escoria de acero (ESAC) al 1.5%, 3% y 5%, medidos en kg/m². 

Los esfuerzos de rotura varían entre 172.18 kg/m² y 180.29 kg/m². El mortero de diseño 

tiene el esfuerzo más bajo con 172.18 kg/m², mientras que el mortero con 5% de ESAC 

tiene el mayor esfuerzo con 180.29 kg/m². Se observa un aumento considerable en la 

resistencia del mortero a medida que aumenta el porcentaje de escoria de acero. 
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Tabla 21  

Comparativa final 

Esfuerzo a compresión del mortero (kg/cm2) 

Detalles 7 días 14 días 28 días 

Mortero de diseño 117.94 147.16 172.18 

MOR+1.5%ESAC 123.93 150.40 175.68 

MOR+3%ESAC 127.08 154.27 179.29 

MOR+5%ESAC 128.79 156.04 180.29 

 

Figura 9  

Comparativa final 

 

Se presenta la comparativa final de los esfuerzos a la compresión del mortero a los 7, 14 

y 28 días de curado, tanto para el mortero de diseño como para los morteros con adición 

de escoria de acero (ESAC) al 1.5%, 3% y 5%, medidos en kg/m². Se observa un aumento 

significativo en los esfuerzos a medida que pasa el tiempo, especialmente con el mortero 

que contiene 5% de ESAC, que presenta los mayores valores de esfuerzo en todos los 

tiempos de curado, alcanzando 180.29 kg/m² a los 28 días. El mortero de diseño tiene los 

valores más bajos, con 117.94 kg/m² a los 7 días y alcanzando 172.18 kg/m² a los 28 días.  
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4.1.3 Variación de la resistencia a compresión en pilas de ladrillo y mortero 

convencional y pilas de ladrillo y mortero con adición de escoria de acero  

 

❖ Esfuerzos compresivos en pilas a 3 días 

Tabla 22  

Esfuerzos compresivos en pilas con el mortero tradicional  

Detalles Edad Área Carga (kg) 
Esf. Rotura 

(kg/cm2) 

MOR-1 

3 días 

298.45 8024.00 26.89 

MOR-2 294.84 7970.00 27.03 

MOR-3 296.64 7970.00 26.87 

MOR-4 294.84 7988.00 27.09 

Promedio 26.97 

Se presentan los esfuerzos compresivos en pilas con el mortero tradicional, con 3 días de 

curado, medidos en kg/m². Los esfuerzos de rotura varían entre 26.87 kg/m² y 27.09 kg/m², 

con un promedio general de 26.97 kg/m² y una desviación estándar de 0.107. La muestra 

MOR-4 muestra el mayor esfuerzo con 27.09 kg/m², seguida de MOR-2 con 27.03 kg/m².  

 

Tabla 23  

Esfuerzos compresivos en pilas con el mortero con 1.5% de ESAC 

Detalles Edad Área Carga (kg) 
Esf. Rotura 

(kg/cm2) 

MOR-1 

3 días 

298.45 8405.00 28.16 

MOR-2 294.84 8412.00 28.53 

MOR-3 296.64 8414.00 28.36 

MOR-4 294.84 8420.00 28.56 

Promedio 28.40 

Se presentan los esfuerzos compresivos en pilas con el mortero con 1.5% de escoria de 

acero (ESAC), con 3 días de curado, medidos en kg/m². Los esfuerzos de rotura varían 

entre 28.16 kg/m² y 28.56 kg/m², con un promedio general de 28.40 kg/m² y una desviación 

estándar de 0.184. La muestra MOR-4 muestra el mayor esfuerzo con 28.56 kg/m², seguida 

de MOR-2 con 28.53 kg/m².  
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Tabla 24  

Esfuerzos compresivos en pilas con el mortero con 3% de ESAC 

Detalles Edad Área Carga (kg) 
Esf. Rotura 

(kg/cm2) 

MOR-1 

3 días 

297.82 8855.00 29.73 

MOR-2 295.47 8892.00 30.09 

MOR-3 297.28 8874.00 29.85 

MOR-4 295.47 8880.00 30.05 

Promedio 29.93 

Se presentan los esfuerzos compresivos en pilas con el mortero con 3% de escoria de 

acero (ESAC), con 3 días de curado, medidos en kg/m². Los esfuerzos de rotura varían 

entre 29.73 kg/m² y 30.09 kg/m², con un promedio general de 29.93 kg/m² y una desviación 

estándar de 0.170. La muestra MOR-4 muestra el mayor esfuerzo con 30.05 kg/m², seguida 

de MOR-2 con 30.09 kg/m².  

 

Tabla 25  

Esfuerzos compresivos en pilas con el mortero con 5% de ESAC 

Detalles Edad Área Carga (kg) 
Esf. Rotura 

(kg/cm2) 

MOR-1 

3 días 

297.82 9263.00 31.10 

MOR-2 295.47 9279.00 31.40 

MOR-3 297.28 9278.00 31.21 

MOR-4 295.47 9264.00 31.35 

Promedio 31.27 

Se presentan los esfuerzos compresivos en pilas con el mortero con 5% de escoria de 

acero (ESAC), con 3 días de curado, medidos en kg/m². Los esfuerzos de rotura varían 

entre 31.10 kg/m² y 31.40 kg/m², con un promedio general de 31.27 kg/m² y una desviación 

estándar de 0.136. La muestra MOR-2 muestra el mayor esfuerzo con 31.40 kg/m², seguida 

de MOR-4 con 31.35 kg/m².  
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Tabla 26  

Comparativas de esfuerzo compresivo de pilas a 3 días de curado 

Esfuerzo a compresión de pilas con el mortero (kg/cm2) 

Detalles 3dias 

Mortero de diseño 26.97 

MOR+1.5%ESAC 28.4 

MOR+3%ESAC 29.93 

MOR+5%ESAC 31.27 

 

 

Figura 10  

Comparativas de esfuerzo compresivo de pilas a 3 días de curado 

 

Se presentan las comparativas de los esfuerzos compresivos de pilas a los 3 días de 

curado del mortero de diseño y los morteros con adición de escoria de acero (ESAC) al 

1.5%, 3% y 5%, medidos en kg/m². Los esfuerzos de rotura varían entre 26.97 kg/m² y 

31.27 kg/m². El mortero de diseño tiene el esfuerzo más bajo con 26.97 kg/m², mientras 

que el mortero con 5% de ESAC tiene el mayor esfuerzo con 31.27 kg/m².  
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❖ Esfuerzos compresivos en pilas a 7 días 

Tabla 27  

Esfuerzos compresivos en pilas con el mortero tradicional 

Detalles Edad Área Carga (kg) 
Esf. Rotura 

(kg/cm2) 

MOR-1 

7 días 

297.28 9464.00 31.84 

MOR-2 297.18 9457.00 31.82 

MOR-3 297.40 9474.00 31.86 

MOR-4 298.20 9478.00 31.78 

Promedio 31.82 

Se presentan los esfuerzos compresivos en pilas con el mortero tradicional, con 7 días de 

curado, medidos en kg/m². Los esfuerzos de rotura varían entre 31.78 kg/m² y 31.86 kg/m², 

con un promedio general de 31.82 kg/m² y una desviación estándar de 0.034. La muestra 

MOR-3 muestra el mayor esfuerzo con 31.86 kg/m², seguida de MOR-1 con 31.84 kg/m².  

 

Tabla 28  

Esfuerzos compresivos en pilas con el mortero con 1.5% de ESAC 

Detalles Edad Área Carga (kg) 
Esf. Rotura 

(kg/cm2) 

MOR-1 

7 días 

297.28 9954.00 33.48 

MOR-2 297.18 9932.00 33.42 

MOR-3 297.40 9949.00 33.45 

MOR-4 298.20 9960.00 33.40 

Promedio 33.44 

Se presentan los esfuerzos compresivos en pilas con el mortero con 1.5% de escoria de 

acero (ESAC), con 7 días de curado, medidos en kg/m². Los esfuerzos de rotura varían 

entre 33.40 kg/m² y 33.48 kg/m², con un promedio general de 33.44 kg/m² y una desviación 

estándar de 0.035. Las muestras MOR-1 y MOR-3 muestran el mayor esfuerzo con 33.48 

kg/m² y 33.45 kg/m² respectivamente, mientras que MOR-4 tiene el valor más bajo con 

33.40 kg/m². 
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Tabla 29  

Esfuerzos compresivos en pilas con el mortero con 3% de ESAC 

Detalles Edad Área Carga (kg) 
Esf. Rotura 

(kg/cm2) 

MOR-1 

7 días 

296.88 10104.00 34.03 

MOR-2 297.82 10230.00 34.35 

MOR-3 297.28 10129.00 34.07 

MOR-4 298.32 10242.00 34.33 

Promedio 34.20 

Se presentan los esfuerzos compresivos en pilas con el mortero con 3% de escoria de 

acero (ESAC), con 7 días de curado, medidos en kg/m². Los esfuerzos de rotura varían 

entre 34.03 kg/m² y 34.35 kg/m², con un promedio general de 34.20 kg/m² y una desviación 

estándar de 0.168. La muestra MOR-3 presenta el mayor esfuerzo con 34.07 kg/m², 

seguida de MOR-4 con 34.33 kg/m².  

 

Tabla 30  

Esfuerzos compresivos en pilas con el mortero con 5% de ESAC 

Detalles Edad Área Carga (kg) 
Esf. Rotura 

(kg/cm2) 

MOR-1 

7 días 

297.28 10854.00 36.51 

MOR-2 298.20 10860.00 36.42 

MOR-3 296.64 10809.00 36.44 

MOR-4 297.82 10842.00 36.41 

Promedio 36.44 

Se presentan los esfuerzos compresivos en pilas con el mortero con 5% de escoria de 

acero (ESAC), con 7 días de curado, medidos en kg/m². Los esfuerzos de rotura varían 

entre 36.41 kg/m² y 36.51 kg/m², con un promedio general de 36.44 kg/m² y una desviación 

estándar de 0.045. La muestra MOR-1 muestra el mayor esfuerzo con 36.51 kg/m², seguida 

de MOR-3 con 36.44 kg/m². 
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Tabla 31  

Comparativas de esfuerzo compresivo de pilas a 7 días de curado 

Esfuerzo a compresión de pilas con el mortero 

Detalles 7 días (kg/cm2) 

Mortero de diseño 31.82 

MOR+1.5%ESAC 33.44 

MOR+3%ESAC 34.20 

MOR+5%ESAC 36.44 

 

Figura 11  

Comparativas de esfuerzo compresivo de pilas a 7 días de curado 

 

Se presentan las comparativas de los esfuerzos compresivos de pilas a los 7 días de 

curado del mortero de diseño y los morteros con adición de escoria de acero (ESAC) al 

1.5%, 3% y 5%, medidos en kg/m². Los esfuerzos de rotura varían entre 31.82 kg/m² y 

36.44 kg/m². El mortero de diseño tiene el esfuerzo más bajo con 31.82 kg/m², mientras 

que el mortero con 5% de ESAC tiene el mayor esfuerzo con 36.44 kg/m².  
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❖ Esfuerzos compresivos en pilas a 14 días 

Tabla 32  

Esfuerzos compresivos en pilas con el mortero tradicional 

Detalles Edad Área Carga (kg) 
Esf. Rotura 

(kg/cm2) 

MOR-1 

14 días 

296.64 10647.00 35.89 

MOR-2 295.09 10619.00 35.99 

MOR-3 297.75 10609.00 35.63 

MOR-4 298.32 10689.00 35.83 

Promedio 35.83 

Se presentan los esfuerzos compresivos en pilas con el mortero tradicional, con 14 días 

de curado, medidos en kg/m². Los esfuerzos de rotura varían entre 35.63 kg/m² y 35.99 

kg/m², con un promedio general de 35.83 kg/m² y una desviación estándar de 0.152. La 

muestra MOR-2 muestra el mayor esfuerzo con 35.99 kg/m², seguida de MOR-1 con 35.89 

kg/m². 

 

Tabla 33  

Esfuerzos compresivos en pilas con el mortero con 1.5% de ESAC 

Detalles Edad Área Carga (kg) 
Esf. Rotura 

(kg/cm2) 

MOR-1 

14 días 

296.64 11207.00 37.78 

MOR-2 295.09 11119.00 37.68 

MOR-3 297.75 11209.00 37.65 

MOR-4 298.32 11289.00 37.84 

Promedio 37.74 

Se presentan los esfuerzos compresivos en pilas con el mortero con 1.5% de escoria de 

acero (ESAC), con 14 días de curado, medidos en kg/m². Los esfuerzos de rotura varían 

entre 37.65 kg/m² y 37.84 kg/m², con un promedio general de 37.74 kg/m² y una desviación 

estándar de 0.088. La muestra MOR-4 muestra el mayor esfuerzo con 37.84 kg/m², seguida 

de MOR-1 con 37.78 kg/m². 
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Tabla 34  

Esfuerzos compresivos en pilas con el mortero con 3% de ESAC 

Detalles Edad Área Carga (kg) 
Esf. Rotura 

(kg/cm2) 

MOR-1 

14 días 

295.78 11449.00 38.71 

MOR-2 294.84 11450.00 38.83 

MOR-3 296.64 11495.00 38.75 

MOR-4 298.32 11475.00 38.47 

Promedio 38.69 

Se presentan los esfuerzos compresivos en pilas con el mortero con 3% de escoria de 

acero (ESAC), con 14 días de curado, medidos en kg/m². Los esfuerzos de rotura varían 

entre 38.47 kg/m² y 38.83 kg/m², con un promedio general de 38.69 kg/m² y una desviación 

estándar de 0.155. La muestra MOR-2 presenta el mayor esfuerzo con 38.83 kg/m², 

seguida de MOR-3 con 38.75 kg/m².  

 

Tabla 35  

Esfuerzos compresivos en pilas con el mortero con 5% de ESAC 

Detalles Edad Área Carga (kg) 
Esf. Rotura 

(kg/cm2) 

MOR-1 

14 días 

296.64 11846.00 39.93 

MOR-2 296.64 11849.00 39.94 

MOR-3 297.82 11892.00 39.93 

MOR-4 298.32 11875.00 39.81 

Promedio 39.90 

Se presentan los esfuerzos compresivos en pilas con el mortero con 5% de escoria de 

acero (ESAC), con 14 días de curado, medidos en kg/m². Los esfuerzos de rotura varían 

entre 39.81 kg/m² y 39.94 kg/m², con un promedio general de 39.90 kg/m² y una desviación 

estándar de 0.062. La muestra MOR-2 muestra el mayor esfuerzo con 39.94 kg/m², seguida 

de MOR-1 y MOR-3 con 39.93 kg/m². 
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Tabla 36  

Comparativas de esfuerzo compresivo de pilas a 14 días de curado 

Esfuerzo a compresión de pilas con el mortero 
(kg/cm2) 

Detalles 14dias 

Mortero de diseño 35.83 

MOR+1.5%ESAC 37.74 

MOR+3%ESAC 38.69 

MOR+5%ESAC 39.90 

 

 

Figura 12  

Comparativas de esfuerzo compresivo de pilas a 14 días de curado 

 

Se presentan las comparativas de los esfuerzos compresivos en pilas a los 14 días de 

curado del mortero de diseño y los morteros con adición de escoria de acero (ESAC) al 

1.5%, 3% y 5%, medidos en kg/m². Los esfuerzos de rotura varían entre 35.83 kg/m² y 39.9 

kg/m². El mortero de diseño tiene el esfuerzo más bajo con 35.83 kg/m², mientras que el 

mortero con 5% de ESAC tiene el mayor esfuerzo con 39.9 kg/m².   
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Tabla 37  

Comparativas de esfuerzo compresivo de pilas - final 

Esfuerzo a compresión de pilas con el mortero (kg/cm2) 

Detalles 3 días 7 días 14 días 

Mortero de diseño 26.97 31.82 35.83 

MOR+1.5%ESAC 28.40 33.44 37.74 

MOR+3%ESAC 29.93 34.20 38.69 

MOR+5%ESAC 31.27 36.44 39.90 

 

Figura 13  

Comparativas de esfuerzo compresivo de pilas - final 

 

Se muestra los esfuerzos a la compresión en pilas a los 3, 7 y 14 días de curado, para el 

mortero de diseño y los morteros con adición de escoria de acero (ESAC) al 1.5%, 3% y 

5%, medidos en kg/m². A medida que aumenta el porcentaje de escoria de acero, los 

esfuerzos de compresión aumentan progresivamente en todos los tiempos de curado. El 

mortero con 5% de ESAC presenta el mayor esfuerzo a los 14 días con 39.90 kg/m², 

seguido del mortero con 3% de ESAC con 38.69 kg/m². Estos resultados destacan cómo 

la adición de escoria de acero mejora la resistencia a la compresión del mortero.   
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4.2 Discusión de Resultados 

En primer lugar, los resultados de Coronel (2023) indican que la adición de escoria 

de aluminio secundario en las mezclas de mortero mejora significativamente sus 

propiedades, especialmente cuando se utiliza un 15% de escoria con una relación de 

mezcla de 1:3.5. Este estudio muestra que el mortero con escoria presenta incrementos 

notables en la fluidez, densidad, resistencia a la compresión y a la flexión. Estos resultados 

respaldan la hipótesis de que el uso de materiales alternativos, como la escoria, puede 

mejorar las propiedades mecánicas del mortero, lo cual es coherente con lo que se observa 

en nuestro estudio, donde la adición de escoria de acero también podría generar mejoras 

en las propiedades del mortero, tanto en términos de resistencia como de durabilidad, al 

ser utilizada en proporciones controladas. 

Por otra parte, la investigación de Castillo (2023) evidencia la influencia favorable 

de la ceniza de carbón y las fibras de acero sobre las propiedades mecánicas del mortero. 

En este estudio, la mezcla de estos aditivos aumentó la resistencia a la compresión más 

que el mortero tradicional. Los resultados de este estudio concuerdan con los nuestros en 

que se pueden usar materiales alternativos como los residuos industriales para mejorar el 

desempeño del mortero de albañilería. En nuestra investigación, la escoria de acero podría 

actuar de forma similar a la ceniza de carbón, proporcionando resistencia y durabilidad al 

mortero y permitiendo utilizarlo para construir muros de mampostería. 

Como antecedentes locales, Ayarquispe (2024) indica que la incorporación de 

limallas de acero en bloques de concreto mejora su resistencia mecánica, siendo un punto 

para analizar el comportamiento del mortero con escoria de acero en nuestra investigación. 

Si bien la investigación de Ayarquispe se basó en bloques de concreto, los hallazgos 

reafirman que los subproductos industriales, tales como limallas de acero y escoria de 

acero, pueden mejorar las propiedades mecánicas de materiales para la construcción, 

como el mortero, al ser utilizados de forma correcta. Así mismo, el estudio de Yancachajlla 

(2021) demostró que el uso de materiales alternativos mejora las propiedades del mortero, 
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sobre todo en términos de resistencia y adherencia. Este resultado apoya la idea de que 

los aditivos en el mortero pueden mejorar el comportamiento estructural de los muros de 

mampostería, como podría ser en nuestra investigación con escoria de acero. 
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CONCLUSIONES 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

General, la investigación ha demostrado que la adición de escoria de acero al mortero 

mejora significativamente sus propiedades, especialmente en términos de resistencia a la 

compresión. El mortero con un 5% de escoria de acero alcanzó una resistencia de 180.29 

kg/m², mostrando una mejora constante y notable en comparación con el mortero 

convencional, que obtuvo una resistencia de 172.18 kg/m². De igual manera, en cuanto a 

la resistencia compresiva de las pilas de albañilería, se observó que el uso de mortero con 

un 5% de escoria de acero resultó en una resistencia superior en las pilas, evidenciando 

el impacto positivo de este material en las propiedades mecánicas del mortero. 

Primero, las proporciones de materiales utilizadas para la elaboración del mortero 

convencional y el mortero con adición de escoria de acero fueron adecuadamente 

determinadas, basándose en un diseño de mezcla con la proporción de 1:2.92:0.76 para 

cemento, arena y agua, respectivamente. Además, se calcularon las cantidades de escoria 

de acero necesarias para las mezclas con 1.5%, 3% y 5% de adición, alcanzando 6.69 kg, 

13.39 kg y 22.32 kg por metro cúbico de mortero, respectivamente.  

Segundo, la resistencia a compresión de los cubos de mortero mostró un aumento 

significativo con la adición de escoria de acero. Los cubos de mortero convencional 

alcanzaron un esfuerzo promedio de 172.18 kg/m². Por otro lado, los cubos con 1.5% de 

escoria de acero presentaron un esfuerzo promedio de 175.68 kg/m², los de 3% de escoria 

de acero lograron 179.29 kg/m², y los cubos con 5% de escoria de acero alcanzaron 180.29 

kg/m². Estos resultados demuestran que la adición de escoria de acero mejora de manera 

progresiva la resistencia a la compresión del mortero, destacando el 5% de escoria de 

acero como la proporción más eficaz para obtener una mayor resistencia. 

Tercero, la adición de escoria de acero al mortero mejora significativamente la resistencia 

a la compresión de las pilas de ladrillo. A los 28 días de curado, el mortero convencional 
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presentó una resistencia de 35.83 kg/m², mientras que el mortero con 1.5% de escoria de 

acero alcanzó 37.74 kg/m², el mortero con 3% de escoria de acero llegó a 38.69 kg/m², y 

el mortero con 5% de escoria de acero mostró el mayor esfuerzo con 39.90 kg/m², lo que 

representa una mejora en comparación con el mortero convencional. 
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RECOMENDACIONES 

 

Primero, se recomienda utilizar la escoria de acero como aditivo en la fabricación de 

mortero para la construcción de muros de albañilería en la provincia de San Román, debido 

a los beneficios evidentes en términos de resistencia a la compresión que se observan con 

la adición de este material reciclado. 

Segundo, para futuros investigadores se recomienda investigar proporciones superiores 

al 5% de escoria de acero en el mortero, para evaluar si existe un límite óptimo que 

maximice las propiedades mecánicas sin afectar negativamente la manejabilidad o la 

durabilidad del material. 

Tercero, estudiar cómo el mortero con escoria de acero interactúa con otros materiales de 

construcción utilizados en la albañilería, como los ladrillos o bloques. Esto permitirá 

comprender si las propiedades del mortero afectan la resistencia global de las paredes y 

su comportamiento frente a cargas y tensiones. 

Cuarto, Se recomienda realizar pruebas adicionales, como ensayos de tracción, 

compresión y flexión en morteros con adición de escoria para evaluar más a fondo su 

rendimiento estructural y compararlo con los morteros tradicionales. 
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Anexo 01. Matriz de consistencia 

ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES DEL MORTERO CONVENCIONAL Y MORTERO CON ADICIÓN DE ESCORIA DE ACERO PARA EL ASENTADO  
DE MUROS DE ALBAÑILERÍA EN LA PROVINCIA DE SAN ROMÁN 2025 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Inst. de Medición 

Problema General: 

¿Cuál es la variación de las 
propiedades del mortero convencional 
y mortero con adición de escoria de 
acero para el asentado de muros de 
albañilería en la provincia de San 
Román 2025? 

Objetivo General: 

Evaluar la variación de las propiedades 
del mortero convencional y mortero con 
adición de escoria de acero para el 
asentado de muros de albañilería en la 
provincia de San Román 2025. 
 

Hipótesis General: 

La variación de las propiedades del mortero 
convencional y mortero con adición de escoria 
de acero para el asentado de muros de 
albañilería, será significativa debido a que el 
mortero con escoria de acero presentará 
mejores resultados de resistencia. 

Variable Independiente 
 

Escoria de acero. 
 
 

Dimensiones: 
Proporción de escoria de acero 

en la mezcla. 
 
 
 
 
 

Variable Dependiente 
 

Propiedades del mortero. 
 

Dimensiones: 
 

Características del mortero. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Báscula para medir la 
cantidad de escoria de 

acero. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Equipos de 
laboratorio. 

 
 
 

 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicas 

¿Cuáles son las proporciones de 
materiales para la elaboración de 
mortero convencional y mortero con 
adición de escoria de acero en la 
provincia de San Román? 
 
¿Cuál es la variación de la resistencia a 
la compresión de cubos de mortero 
convencional y los cubos de mortero 
con adición de escoria de acero para el 
asentado de muros de albañilería en la 
provincia de San Román? 
 
¿Cuál es la variación de la resistencia a 
la compresión en pilas de ladrillo y 
mortero convencional y pilas de ladrillo 
y mortero con adición de escoria de 
acero para el asentado de muros de 
albañilería en la provincia de San 
Román? 

Estimar las proporciones de materiales 
para la elaboración de mortero 
convencional y mortero con adición de 
escoria de acero en la provincia de San 
Román. 
 
Analizar la variación de la resistencia a la 
compresión de cubos de mortero 
convencional y los cubos de mortero con 
adición de escoria de acero para el 
asentado de muros de albañilería en la 
provincia de San Román. 
 
Analizar la variación de la resistencia a la 
compresión en pilas de ladrillo y mortero 
convencional y pilas de ladrillo y mortero 
con adición de escoria de acero para el 
asentado de muros de albañilería en la 
provincia de San Román.  

Las proporciones de materiales para la 
elaboración de mortero convencional y mortero 
con adición de escoria de acero en la provincia 
de San Román, se dará de acuerdo al diseño de 
mezclas de mortero.  
 
La variación de la resistencia a la compresión de 
cubos de mortero convencional y los cubos de 
mortero con adición de escoria de acero para el 
asentado de muros de albañilería en la 
provincia de San Román, presentará mejores 
resultados con el mortero mejorado.  
 
La variación de la resistencia a la compresión en 
pilas de ladrillo y mortero convencional y pilas 
de ladrillo y mortero con adición de escoria de 
acero para el asentado de muros de albañilería 
en la provincia de San Román, mostrará 
mejores resultados con el mortero mejorado. 
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Anexo 02. Panel fotográfico 

 

Fotografía 1. Escoria de acero 
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