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Combined Influence of Copper Slag and Microsilica
on the Strength and Density of Structural Concrete
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Abstract— This research experimentally evaluates the combined effect of
microsilica and copper slag on the compressive strength and density of
structural concrete designed for F’c = 280 kg/cm’. The study addresses the
need to incorporate industrial by-products as a sustainable technical
alternative in the construction industry. A quantitative experimental design
was developed using 120 cylindrical specimens (10%20 cm), produced
according to the ACI 211.1 mix design method. Microsilica was incorporated
at proportions of 4%, 6%, and 8% by weight of cement, while copper slag
replaced fine aggregate at levels of 10%, 20%, and 30%. The specimens were
tested at 7, 14, and 28 days in accordance with ASTM C39. The results
indicated that the optimal combination was 6% microsilica and 10% copper
slag, achieving an average compressive strength of 351.43 kg/cm? at 28 days,
representing a 25.56% increase compared to the control mix. Additionally, a
3.95% increase in density was observed, indicating improved matrix
compactness. It is concluded that the proper incorporation of these materials
significantly enhances the mechanical performance of structural concrete
and represents a technically viable alternative within the framework of
sustainable construction.

Keywords: Settlement, Concrete, Density, Copper slag, Microsilica,
Compressive strength.
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Influencia combinada de escoria de cobre y
microsilice en la resistencia y densidad del concreto
estructural
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Resumen— La presente investigacion evalua
experimentalmente el efecto combinado de la microsilice y la
escoria de cobre en la resistencia a compresion y densidad de un
concreto estructural diseiiado para F’c = 280 kg/cm?’ El estudio
responde a la necesidad de incorporar residuos industriales como
alternativa técnica sostenible en la construccion. Se desarrollo un
diseiio experimental cuantitativo con 120 probetas cilindricas
(1020 cm), fabricadas mediante el método ACI 211.1,
incorporando microsilice en proporciones de 4%, 6% y 8% respecto
al peso del cemento, y escoria de cobre en 10%, 20% y 30% en
sustitucion del agregado fino. Los especimenes fueron ensayados a
7, 14 y 28 dias conforme a la norma ASTM C39. Los resultados
evidenciaron que la combinacion optima fue 6% de microsilice y
10% de escoria de cobre, alcanzando unau resistencia promedio de
351.43 kg/cm? a los 28 dias, lo que representa un incremento del
25.56% respecto al concreto patron. Asimismo, se registré un
aumento del 3.95% en la densidad, indicando una mayor
compacidad de la matriz. Se concluye que la incorporacion
adecuada de estos materiales mejora significativamente el
desemperio mecdnico del concreto estructural y constituye una
alternativa técnicamente viable en el contexto de la construccion
sostenible.

Palabras clave: Asentamiento, Concreto, Densidad, Escoria de
cobre, Microsilice, Resistencia a la compresion.

1. INTRODUCCION

Hoy en dia, la mayoria de edificaciones civiles en todo el
mundo son de hormigén debido a su alta resistencia por sus
caracteristicas y propiedades. En los ultimos afios, debido a las
necesidades de la obra, las estructuras de concreto tienen que
mejorar su disefio de mezcla y por lo tanto utilizar materiales
de mejor calidad y mejores propiedades para lograr mejores
disefios que satisfagan las necesidades.

El concreto es el material mas utilizado en construccién
debido a su resistencia y durabilidad. Sin embargo, la industria
enfrenta desafios ambientales, como la generacion de escoria
de cobre, con chile produciendo 2.2 toneladas de residuos de
escoria. Cada afio, el pais genera aproximadamente 4.5
toneladas de este subproducto, acumulando un total que ya
supera decenas de millones de toneladas.

En Pera (12.7% de la produccion global en 2023) y
microsilice subproducto con potencial para mejorar las

propiedades del concreto. Estudios previos destacan que estos
materiales incrementan la resistencia mecénica y reducen la
permeabilidad. Este articulo investiga su impacto en un
concreto estructural (280 Kg/cm?), abordando brechas en la
estandarizacion de dosificaciones.

Por ello, la presente investigacion se orienta a enfrentar la
problematica asociada al manejo y disposicion de estos
agregados mediante su valorizacion en la produccion de
concreto estructural. Para tal fin, se analizara la incorporacion
de residuos en proporciones de microsilice del 4%, 6% y 8%
respecto al peso del cemento, asi como la sustitucion del
agregado fino natural por escoria de cobre en porcentajes de
10%, 20% y 30%, con la finalidad de mitigar el impacto
ambiental derivado del uso de materiales convencionales.

Seguidamente, se presentan evidencias provenientes de
investigaciones previas en las que se emplearon diferentes
tipos de puzolanas volcanicas como sustitutos parciales del
cemento en la elaboracion de morteros, lo cual respalda la
viabilidad técnica de la propuesta planteada y fundamenta el
enfoque adoptado en este estudio.

Asimismo, en [1] se reporta la evaluacion del reemplazo
parcial del cemento Portland por puzolana volcanica natural
en proporciones de 15%, 25% y 35%. Los resultados
evidenciaron que la dosificacion del 25% permitié alcanzar
una resistencia a compresion a los 28 dias superior a la mezcla
patron sin adicion. La sustitucion del 15% mostréo un
comportamiento comparable al concreto convencional,
mientras que el 35% produjo una ligera reduccion en la
resistencia. Estos hallazgos indican que una incorporacion
moderada de puzolana volcanica puede mejorar el desempeiio
mecanico del mortero, especialmente a edades avanzadas.

De igual manera, en [2] se analiz6 la sustitucion parcial
del cemento por microsilice en porcentajes de 10%, 15% y
20%, observandose que el incremento del contenido de
microsilice mejora la resistencia a compresion hasta un
determinado limite. Con una adicion del 10%, la resistencia
cubica aumento6 en 35% respecto a la mezcla patron (58.9 MPa
frente a 43.7 MPa), registrandose ademas mejoras
significativas en flexion y traccion, lo que confirma la
eficiencia de la microsilice en el desempefio estructural del
concreto ligero reforzado.
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Segun [3], la incorporacion de 4% y 8% de microsilice
(Chema Fume) en concretos elaborados con agregados de la
cantera Arunta permitid incrementar notablemente la
resistencia a compresion, alcanzando valores de 334.89
kg/em? y 396.69 kg/cm? respectivamente, frente a 312.22
kg/cm? del concreto convencional a los 28 dias.

Por su parte, en [4] se evalud la adicion de escoria de
cobre en proporciones de 5%, 10% y 15%, determinandose
que el 15% presentd el mejor desempeilo mecanico, con
381.38 kg/cm? a 28 dias, superando al concreto patrén (360.23
kg/cm?). Ello confirma que la escoria puede optimizar las
propiedades mecanicas cuando se incorpora en rangos
adecuados.

En [5], se estudid el reemplazo parcial del agregado fino
por escoria de cobre (EC) y aluminio (EA) en concreto f’c =
210 kg/cm?. Se evidencido que 10% de EC incremento la
resistencia a compresion en 7.4% (231.44 kg/cm? frente a
215.42 kg/cm?), mientras que 10% de EA mejoro la resistencia
a flexién, demostrando el potencial de estos subproductos
industriales en aplicaciones estructurales.

Asimismo, en [6] se analiz6 la incorporacion de escoria
de cobre al 20% y 30% en concreto F'c = 210 kg/cm?
observandose incrementos significativos en la resistencia a los
28 dias (269.2 kg/cm? y 272.5 kg/cm?, respectivamente, frente
a 238.0 kg/cm? del patrén), destacando su viabilidad técnica y
econdmica.

Del mismo modo, en [7] se investigd la adicion de
microsilice en proporciones de 5%, 10% y 15%, considerando
relaciones agua/cemento de 0.45, 0.50 y 0.55. La dosificacion
del 5% genero incrementos de hasta 18.91% en resistencia (a/c
= 0.45) y reducciones significativas en permeabilidad
(43.78%), evidenciando mejoras en durabilidad.

Finalmente, en [8] se evalud la escoria de cobre en
proporciones de 10%, 20% y 30% en concreto F’c = 210
kg/cm?, registrandose una resistencia de 315.67 kg/cm? con
30% de sustitucion, mayor densidad y menor absorcion,
confirmando su efectividad como material complementario.

Con base en estos antecedentes, se formula el siguiente
problema de investigacion: ;Como influyen las proporciones
de escoria de cobre (10%, 20% y 30%) y microsilice (4%, 6%
y 8%) en el asentamiento, la resistencia a compresion y la
densidad de un concreto estructural disefiado para 280 kg/cm?
en condiciones controladas de laboratorio?

El objetivo general es evaluar el efecto de dichas
incorporaciones mediante ensayos normalizados para
determinar su viabilidad técnica como alternativa sostenible.
Como objetivos especificos se plantean: caracterizar los
agregados segun NTP 400.012, disefar la mezcla conforme al
método ACI 211, determinar el asentamiento, la densidad y la
resistencia a compresion de la mezcla patron y de las
combinaciones propuestas. La hipotesis sostiene que la
incorporacion de microsilice (4%, 6% y 8%) y la sustitucion
parcial del agregado fino por escoria de cobre (10%, 20% y
30%) influyen significativamente en las propiedades fisicas y
mecanicas del concreto estructural.

II. METODOLOGIA

De acuerdo con el proposito planteado, la investigacion
presenta un enfoque aplicado, ya que busca evaluar la
resistencia, densidad y asentamiento del concreto mediante la
sustitucion parcial del cemento por microsilice y el reemplazo
parcial del agregado fino por escoria de cobre. Asimismo,
adopta un enfoque cuantitativo, dado que se fundamenta en el
analisis de objetivos previamente definidos, la aplicacion de
normas técnicas y la ejecucion de procedimientos
experimentales orientados al control de variables. El estudio se
desarrolla bajo condiciones controladas, sin alterar la
medicion directa de las variables, garantizando precision en
los resultados y permitiendo el procesamiento estadistico de
los resultados obtenidos.

El nivel de investigacion corresponde a un diseflo
experimental puro, debido a que se intervienen
deliberadamente las variables independientes —porcentajes de
microsilice y escoria de cobre— con el propodsito de analizar
su influencia sobre la variable dependiente, representada por la
resistencia a compresion del concreto.

En cuanto a la recoleccion de datos, los ensayos se
ejecutaron conforme a la normativa vigente NTP 339.034 /
ASTM C39, correspondiente al método de determinacion de
resistencia a compresion en probetas de concreto. La muestra
se establecid por criterio del investigador, evaluandose la
totalidad de las wunidades elaboradas, es decir, 120
especimenes. Estas probetas fueron fabricadas en forma
cilindrica con dimensiones de 10 cm de diametro por 20 cm de
altura, siguiendo los parametros establecidos para el disefio de
mezcla.

TABLA I:
Cantidad de unidades de prueba para ensayos de laboratorio.
Edades 7 dias 14 dias 28 dias
% de muestras

Patron 4 4 4
Patron + plastificante 4 4 4
4% micro. + 10% escoria de 4 4 4
cobre

4% micro. + 20% escoria de 4 4 4
cobre

4% micro. + 30% escoria de 4 4 4
cobre

6% micro. + 10% escoria de 4 4 4
cobre

6% micro. + 20% escoria de 4 4 4
cobre

6% micro. + 30% escoria de 4 4 4
cobre

8% micro. + 10% escoria de 4 4 4
cobre

8% micro. + 30% escoria de 4 4 4
cobre
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Total 120

La incorporacion de microsilice en porcentajes respecto al
peso del cemento se fundamenta en su elevada concentracion
de didxido de silicio (SiO:z), lo que le confiere propiedades
puzoléanicas que favorecen la reaccion con el hidroxido de
calcio y contribuyen a la mejora de la matriz cementicia. Por
su parte, la escoria de cobre se empleara como sustituto parcial
del agregado fino en proporciones determinadas, considerando
su caracter economico y ambientalmente viable, ademas de su
potencial para incrementar la resistencia mecanica y la
densidad del concreto. Los porcentajes seleccionados —4%,
6% y 8% de microsilice, asi como 10%, 20% y 30% de escoria
de cobre— se establecieron en funcion de antecedentes
técnicos previos, donde dichos rangos demostraron ser
adecuados para optimizar la resistencia a compresion y la
compacidad del material. Finalmente, se utilizard cemento
Portland Tipo I, debido a que es el mas empleado en
aplicaciones estructurales convencionales en el Perd y no
requiere propiedades especiales para su desempefio en

elementos como muros
portantes.
Diseio de la investigacion
GC | 4 muestras patrén H Estimulo X1 M’{ Resultado 1

68 —'{ 4 muestras patrén mas plastificante ‘ \ Estimulo X1 — | Resultado 2
1 4 muestras con 4% microsilice + 10% escoria
ot de cobre Estimulo X1
* Resultado 3

4 muestras con 4% microsilice + 20% escoria \
Estimulo X1
de cobre >
—| Resultado 4
4 muestras con 4% microsilice + 30% escoria )
- de cobre Estimulo X1
| " Resultado 5

4 muestras con 6% microsilice + 10% escoria Estimulo X1 ]
G&  ——> decobre Resultado 6

| 4 muestras can 6% microsilice + 20% escoria Estimulo X1
GEa ! gecobre Resultado 7
1 4 muestras con 6% microsilice + 30% escoria "
GE, Estimulo X1
de cobre | > Resultado 8

4 muestras con 8% microsilice + 10% escoria ]
o, Estimulo X1

de cobre | Resultado 9
e, 4 muestras con 8% microsilice + 20% escoria }—_, Estimule X1 Resultado 10

de cobre

Fig. 1 Disefio de la investigacion
Para el desarrollo experimental se definieron los siguientes
grupos: GC corresponde al grupo de control, conformado por
cuatro especimenes de concreto sin sustitucion ni adicion de
materiales (0%); GE: representa el primer grupo experimental,
integrado por cuatro probetas con la mezcla patron més 25 g
de plastificante; GE: incluye cuatro especimenes con 4% de
sustitucion de microsilice y 10% de reemplazo del agregado
fino por escoria de cobre; GEs considera 4% de microsilice y
20% de escoria; GE« incorpora 4% de microsilice y 30% de
escoria; GEs corresponde a 6% de microsilice y 10% de
escoria; GEs incluye 6% de microsilice y 20% de escoria; GE-
contempla 6% de microsilice y 30% de escoria; GEs integra

8% de microsilice y 10% de escoria; y GEs comprende 8% de
microsilice y 20% de escoria, cada uno compuesto por cuatro
especimenes cilindricos.

Todos los especimenes fueron sometidos a ensayo de
compresion bajo una velocidad de carga constante
comprendida entre 900 y 1800 N/s (200—400 1b/s), conforme a
lo establecido en la norma NTP 339.034 / ASTM C39. Las
pruebas se realizaron a edades de 7, 14 y 28 dias, garantizando
condiciones uniformes de aplicacion de carga para cada grupo
experimental.

III. RESULTADO
A) ENSAYO DEL AGREGADO FINO:

Caracterizacion de los agregados.

Como caracterizacion de los agregados, en el laboratorio
de la UNT se realizé todos los ensayos necesarios para poder
elaborar el disefio de mezcla por la metodologia ACI 211.1,
los resultados se aprecian a detalle en las tablas

TABLA II:
Resultado de los ensayos para agregado fino natural.

Resumen ensayos en agregado fino natural

RCD fino Unidad Valor
Modulo de Finura 2.87
Peso Seco Compactado Kg/m? 1850
Peso unitario suelto Kg/m? 1620
Peso especifico g/em? 2.531
Absorcion % 2.9
Contenido de Humedad % 2.1

Tabla 2: Resumen de los ensayos del agregado fino
La Tabla 2, presenta los resultados de los ensayos realizados en agregado fino,
mostrando propiedades fisicas claves.

Curva granulometrica para agregado Fino
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Fig. 2 Curva granulométrica del agregado fino
La Figura 2 presenta la curva granulométrica correspondiente al agregado
fino, donde se aprecia que la distribucion de tamafios de particula de la
muestra analizada se encuentra comprendida dentro de los limites
granulométricos superiores e inferiores establecidos por la normativa vigente.

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and

Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026



B) ENSAYO DEL AGREGADO GRUESO:

Caracterizacion de los agregados.
Como caracterizacion de los agregados, en el laboratorio
de la UNT se realizé todos los ensayos necesarios para
poder elaborar el disefio de mezcla por la metodologia
ACI 211.1, los resultados se aprecian a detalle en las
tablas

TABLA III:
Resultados de los ensayos para agregado grueso natural.

Resumen ensayos en agregado grueso natural

RCD fino Unidad Valor
Modulo de Finura 2.39
Peso Seco Compactado Kg/m? 1530
Peso unitario suelto Kg/m? 1380
Peso especifico g/cm® 2.617
Absorcion % 1.4
Contenido de Humedad % 0.6

Tabla 3: Resumen de los ensayos del agregado fino
La Tabla 3, presenta los resultados de los ensayos realizados en agregado
grueso, mostrando propiedades fisicas claves.
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Fig. 3 Curva granulométrica del agregado grueso
La Figura 3 muestra la curva granulométrica del agregado grueso, donde se
observa que la distribucion de tamafios de particula de la muestra evaluada se
encuentra dentro de los limites granulométricos superiores e inferiores
establecidos por la Norma NTP 400.012 (equivalente a ASTM C33).

ELABORACION DE PROBETAS

Con los valores del disefio, se procedio a la elaboracion de la
mezcla, control de calidad mediante el ensayo del Slump,
colado en los moldes, desmoldado y curado respectivo.
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Fig. 4: Elaboracion de probetas

C) ENSAYO DE ASENTAMIENTO:

TABLA IV
ASENTAMIENTO (SLUMP) DE LAS PROBETAS DE
CONCRETO
% de % de
sustituciéon adicién de Slump Slump (cm)
de escoria de (Pulg.) p
microsilice cobre
0% 0% 8" 20.23
4% 10% 4.8" 12.19
4% 20% 43" 10.92
4% 30% 6.5" 16.51
6% 10% 43" 10.92
6% 20% 52" 13.21
6% 30% 8" 20.23
8% 10% 3.5" 8.89
8% 20% 5" 12.7

D) ENSAYO DE DENSIDAD:

TABLA V

DENSIDAD DE LAS PROBETAS DE CONCRETO

% de sustitucion % de adicion de

3 3
de microsilice escoria de cobre Densidad (g/cm?)
0% 0% 2.28
4% 10% 2.33




% de sustitucion

% de adicion de

de microsilice  escoria de cobre Densidad (g/cm’)
4% 20% 2.23
4% 30% 2.37
6% 10% 231
6% 20% 231
6% 30% 2.35
8% 10% 2.32
8% 20% 2.34

E) ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION:

- Ensayo a los 7 dias de curado:

TABLA VI
RESISTENCIA A COMPRESION DE LAS PROBETAS A LOS 7 DIAS
% de
o . s -
/? de' . adicién  Criterio Esfuerzo Esfuerzo
o sustitucion de Acepta o s
N de escoria o maximo promedio
2 2
microsilice de rechaza (Kg/em?) - (Kg/em?)
cobre
1 Acepta 194.21
2 0% 0% Acepta 198.27 19497
3 Acepta 190.64
4 Acepta 193.94
1 Acepta  212.15
2 4% 10% Acepta  218.24 212,63
3 Acepta  207.65
4 Acepta  212.46
1 Acepta  215.79
2 4% 200, Acepa 22035600,
3 Acepta  211.82
4 Acepta  216.54
1 Acepta  223.61
2 4% 30% Acepta  222.02 226.99
3 Acepta  236.92
4 Acepta 2254
1 Acepta  227.25
2 6% 10% Acepta  232.02 228 75
3 Acepta  226.26
4 Acepta 22948

% de

o, . o7 3 1
% de adicion Criterio Esfuerzo Esfuerzo

o sustitucién de Acepta fue «
N de escoria 0 maximo promedio
2 2
microsilice  de  rechaza (<&/em) (Kglem?)
cobre
1 Acepta  216.46
2 6% v, Acepta 23308 o,
3 Acepta  219.37
4 Acepta 22245
1 Acepta  201.75
2 6% v, Acepta 19738 0
3 Acepta  211.69
4 Acepta _ 203.29
! Acepta 22328
2 8% lov, ~Acepta 2148 220,05
3 Acepta  221.49
4 Acepta  220.61
! Acepta 20341
.o 20 AP 20326 50609
3 Acepta  210.76
4 Acepta  205.63

En la Tabla VI se presentan los valores promedio de
resistencia a compresion (kg/cm?) obtenidos a los 7 dias. La
muestra patron (0% de microsilice y 0% de escoria de cobre)
registrd una resistencia de 194.27 kg/cm?. La dosificacion con
4% de microsilice (MS) y 10% de escoria de cobre (EC)
alcanzo6 212.63 kg/cm?, mientras que con 4% MS y 20% EC se
obtuvo 216.11 kg/cm?. Para la combinacion de 4% MS y 30%
EC la resistencia fue de 226.99 kg/cm?. En el caso de 6% MS
y 10% EC se logro 228.75 kg/cm?, con 6% MS y 20% EC se
registrd 222.84 kg/cm?, y con 6% MS y 30% EC la resistencia
disminuy6 a 203.53 kg/cm? Finalmente, las mezclas con 8%
MS y 10% EC alcanzaron 220.05 kg/cm?, mientras que con
8% MS y 20% EC se obtuvo 206.27 kg/cm?.

- Ensayo alos 14 dias de curado:

TABLA VII

RESISTENCIA A COMPRESION DE LAS PROBETAS A LOS 14 DIAS

% de % de
sus tiotuci()n adiciéon  Criterio Esfuerzo Esfuerzo
Ne de de Aceptao maximo promedio
. - escoria rechaza (Kg/cm?) (Kg/cm?)
microsilice
de cobre
1 Acepta 268.91
2 0% 0% Acepta 274.52 268.98
3 Acepta 263.96
4 Acepta 268.53
1 Acepta 293.75
2 4% 10% Acepta 302.18 204 36
3 Acepta 287.51
4 Acepta 293.98
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0,
v, de % de

sustitucion adiciéon  Criterio Esfuerzo Esfuerzo
Ne de de Aceptao miaximo promedio
. - escoria rechaza (Kg/cm?) (Kg/cm?)
microsilice
de cobre
1 Acepta 298.79
2 4% 20% Acepta 305.03 298.87
3 Acepta 293.29
4 Acepta 298.36
1 Acepta 309.61
2 4% 30% Acepta 307.41 313.94
3 Acepta 328.05
4 Acepta 310.69
1 Acepta 314.66
2 6% 10% Acepta 321.26 316.66
3 Acepta 313.28
4 Acepta 317.42
1 Acepta 299.71
2 6% 20% Acepta 322.73 308.61
3 Acepta 303.74
4 Acepta 308.25
1 Acepta 279.35
2 6% 30% Acepta 273.3 281.62
3 Acepta 293.11
4 Acepta 280.73
1 Acepta 309.15
2 8% 10% Acepta 297.42 304.23
3 Acepta 306.68
4 Acepta 303.66
1 Acepta 281.64
2 8% 20% Acepta 284.21 286,64
3 Acepta 291.82
4 Acepta 288.89

En la Tabla VII se presentan los valores promedio de
resistencia a compresion (kg/cm?) obtenidos a los 14 dias. La
muestra patron (0% de microsilice y 0% de escoria de cobre)
registr6 una resistencia de 268.98 kg/cm?. La dosificacion con
4% de microsilice (MS) y 10% de escoria de cobre (EC)
alcanzo6 294.36 kg/cm?, mientras que con 4% MS y 20% EC se
obtuvo 298.87 kg/cm?. Para la combinacion de 4% MS y 30%
EC la resistencia fue de 313.94 kg/cm?. En el caso de 6% MS
y 10% EC se logr6 316.66 kg/cm?, con 6% MS y 20% EC se
registro 308.61 kg/cm?, y con 6% MS y 30% EC la resistencia
descendio a 281.62 kg/cm?. Finalmente, las mezclas con 8%
MS y 10% EC alcanzaron 304.23 kg/cm?, mientras que con
8% MS y 20% EC se obtuvo 286.64 kg/cm?.

- Ensayo a los 28 dias de curado:

TABLA VIII

RESISTENCIA A COMPRESION DE LAS PROBETAS A LOS 28 DIAS

% de % de Criterio Esfuerzo Esfuerzo
N°  sustitucién adicion Acepta maximo promedio
de de 0 (Kg/em?)  (Kg/em?)

microsilice escoria rechaza

de
cobre

1 Acepta  298.79

2 0% 0% Acepta 305.03 298.87
3 Acepta  293.29

4 Acepta  298.36

1 Acepta 326.39

2 4% 10% Acepta  335.76 327.99
3 Acepta  319.46

4 Acepta 330.36

1 Acepta 331.99

2 4% 20% Acepta  338.92 331.97
3 Acepta 325.88

4 Acepta 331.07

1 Acepta  344.01

2 4% 30% Acepta 341.57 350.54
3 Acepta 364.5

4 Acepta 352.06

1 Acepta 349.62

2 6% 10% Acepta 356.96 35143
3 Acepta 348.09

4 Acepta  351.05

1 Acepta 333.01

2 6% 20% Acepta 358.59 343 .40
3 Acepta 337.49

4 Acepta 344.52

1 Acepta 310.39

2 6% 300, Acepta 30366 5454,
3 Acepta 325.67

4 Acepta  314.26

1 Acepta 343.5

2 8% 10% Acepta 330.46 33827
3 Acepta 340.75

4 Acepta  338.38

1 Acepta 31293

2 8% 20% Acepta 315.79 317.60
3 Acepta  324.25

4 Acepta  317.42

En la Tabla VIII se presentan los valores promedio de
resistencia a compresion (kg/cm?) obtenidos a los 28 dias. La
muestra patron (0% de microsilice y 0% de escoria de cobre)
alcanz6 una resistencia de 298.87 kg/cm?. La mezcla con 4%
de microsilice (MS) y 10% de escoria de cobre (EC) registrd
327.99 kg/cm?, mientras que con 4% MS y 20% EC se obtuvo
331.97 kg/cm?. Para la combinacion de 4% MS y 30% EC la
resistencia fue de 350.54 kg/cm?. En el caso de 6% MSy 10%
EC se alcanzé el mayor valor, con 351.43 kg/cm?, seguido por
6% MS y 20% EC con 343.40 kg/cm?, y 6% MS y 30% EC
con 313.50 kg/cm? Finalmente, las mezclas con 8% MS y
10% EC lograron 338.27 kg/cm?, mientras que con 8% MS y
20% EC se registro 317.60 kg/cm?.
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IV. DISCUSION

En la investigacion de la referencia [9], se evaluaron
dosificaciones combinadas de escoria de cobre y fibras de
aluminio en proporciones de 7%+6%, 10%+9%, 13%+12% y
16%+15%, comparandolas con una muestra patréon para un
concreto F’c = 210 kg/cm? destinado a pavimento rigido. La
investigacion consistié en sustituir parcialmente el agregado
fino por escoria de cobre e incorporar fibras de aluminio, con
el fin de analizar su influencia en la resistencia a compresion a
28 dias. Los resultados indicaron que la combinacion 7%+6%
alcanz6 244.20 kg/cm? superando en 3.65% al patron,
mientras que la dosificacion 10%+9% logré el mejor
desempefio con 252.35 kg/cm?, representando un incremento
del 7.10%. Sin embargo, al aumentar los porcentajes a
13%+12% y 16%+15%, las resistencias descendieron a 230.42
kg/cm? y 207.35 kg/cm? respectivamente, evidenciando que
mayores contenidos pueden afectar negativamente el
comportamiento mecanico del concreto.

En [3] se evalud el efecto de la microsilice como material
suplementario en proporciones de 4% y 8%, observandose
incrementos significativos en la resistencia a compresion a 28
dias respecto al concreto patréon (312.22 kg/cm?). La adicién
del 4% alcanzé 334.89 kg/cm?, mientras que el 8% logrod
396.69 kg/cm?, evidenciando mejoras progresivas del 7.25% y
27.05%, respectivamente. Este comportamiento puede
atribuirse al efecto puzolanico y de relleno de la microsilice,
que densifica la matriz cementicia y mejora la zona de
transicion interfacial (ITZ), favoreciendo una microestructura
mas compacta y resistente. La tendencia ascendente confirma
una relacion positiva entre contenido de microsilice y
desempefio mecanico dentro del rango evaluado, siendo el 8%
la dosificacion mas eficiente.

Desde una perspectiva sostenible, la incorporacion de
escoria de cobre y microsilice no solo optimiza el
comportamiento mecanico y la durabilidad del concreto
estructural, sino que también contribuye a la valorizacion de
residuos industriales y a la reduccion de impactos ambientales
asociados a la extraccion de materiales virgenes. En contextos
sismicos, como Truyjillo, la mejora en resistencia y
densificacion de la matriz puede traducirse en mayor
confiabilidad estructural, integrando desempefio mecanico y
sostenibilidad en una misma estrategia tecnologica.

V. CONCLUSIONES

De acuerdo con la hipotesis planteada, los resultados
confirmaron que las propiedades fisicas de los agregados
gruesos y finos cumplieron con los estandares establecidos en
la Norma NTP 400.012. Los ensayos granulométricos,
densidad, absorcion y contenido de humedad demostraron que
los materiales utilizados fueron adecuados para el disefio de
mezclas de concreto estructural. Esto valido la hipotesis
planteada, destacando que la calidad de los agregados es
fundamental para garantizar las propiedades fisicas y
mecanicas deseadas del concreto.

Los ensayos realizados evidenciaron que la incorporacion de
microsilice (4%, 6% y 8%) y escoria de cobre (10%, 20% y
30%) influyé significativamente en las propiedades del
concreto. La combinacion optima fue 6% de microsilice y
10% de escoria de cobre, alcanzando una resistencia promedio
maxima de 351.43 kg/cm? a los 28 dias, lo que representa un
incremento de 25.51% respecto a la resistencia de disefio
convencional de 280 kg/cm? Asimismo, se observd un
incremento de hasta 3.95% en la densidad del concreto,
evidenciando una mayor compacidad de la matriz cementicia.
Estos resultados confirmaron que una adecuada dosificacion
de materiales suplementarios permite optimizar el
asentamiento, la densidad y la resistencia a compresion del
concreto estructural.

El estudio demostrd que la incorporacion de microsilice redujo
progresivamente el asentamiento del concreto, registrandose el
menor valor con la combinacion de 8% de microsilice y 10%
de escoria de cobre, con un slump de 3.5 (8.89 cm). Por otro
lado, mayores proporciones de escoria de cobre incrementaron
la trabajabilidad de la mezcla, alcanzandose un asentamiento
maximo de 8” (20.23 cm) con la combinacion de 6% de
microsilice y 30% de escoria de cobre. Asimismo, la densidad
aumento6 hasta 2.37 g/cm® con 4% de microsilice y 30% de
escoria, evidenciando una estructura mds compacta.
Finalmente, la combinacion de 6% de microsilice y 10% de
escoria presentd el mejor desempeiio mecanico con 351.43
kg/cm?, mientras que porcentajes elevados de escoria de cobre
(30%) generaron disminucioén de resistencia en determinadas
combinaciones.
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