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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como problema general ¢ Qué efectos produce la
escoria de fundicion en reemplazo del agregado fino en el comportamiento de
las propiedades fisicas y mecanicas del concreto para el estado fresco y
endurecido?, el objetivo general fue: Determinar los efectos que produce la
escoria de fundicién en reemplazo del agregado fino en el comportamiento de
las propiedades fisicas y mecanicas del concreto para el estado fresco y
endurecido y la hipétesis general que se contrasto fue: La escoria de fundicién
en reemplazo del agregado fino mejora el comportamiento de las propiedades

fisicas y mecanicas del concreto para el estado fresco y endurecido.

El método general de investigacion fue el cientifico, el tipo de investigacion fue
la aplicada, de nivel descriptivo explicativo y de disefio experimental. La
poblacion estuvo conformada por 88 probetas de concreto en estado fresco y

endurecido, no se utilizé la técnica de muestreo, sino la técnica del censo.

La principal conclusion de esta investigacion fue, la escoria de fundicion en
reemplazo del agregado fino hasta un 70%mejora el comportamiento de las

propiedades fisicas y mecéanicas del concreto para el estado fresco y endurecido.

Palabras claves: Escoria de fundicién, Agregado fino, Propiedades fisicas y

mecanicas del concreto.
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ABSTRACT

The present investigation had as a general problem: What effects does foundry
slag produce in replacement of fine aggregate in the behavior of the physical and
mechanical properties of concrete for the fresh and hardened state? The general
objective was: To determine the effects produced by the foundry slag replacing
fine aggregate in the behavior of the physical and mechanical properties of
concrete for the fresh and hardened state and the general hypothesis that was
contrasted was: The foundry slag replacing fine aggregate improves the behavior

of physical properties and concrete mechanics for the fresh and hardened state.

The general method of research was scientific, the type of research was applied,
descriptive-explanatory and experimental design. The population consisted of 88
specimens of concrete in a fresh and hardened state, the sampling technique

was not used, but the census technique.

The main conclusion of this research was that foundry slag replacing fine
aggregate up to 70% improves the behavior of the physical and mechanical

properties of concrete for the fresh and hardened state.

Keywords: Foundry slag, Fine aggregate, Physical and mechanical properties of

concrete.
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INTRODUCCION

Las escorias de fundicion son aquellos residuos o subproductos que se producen
en los procesos de fundicion metallrgicos y estan compuestas mayormente por
fusiones homogéneas compuestas por Oxidos libres o ligados. La escoria en
estado sdlido tiene la apariencia de fragmentos grandes de metal o particulas

metalicas cubiertas.

El concreto es considerado como un material compuesto, esto debido a que tiene
como componentes en su elaboracién la grava (agregado grueso), arena
(agregado fino), Cemento Portland y agua. El concreto presenta dos estados
definidos (estado fresco y estado endurecido). El estado fresco se da con la
apariencia del concreto como una “masa”, por lo que es blando y puede ser
trabajado o moldeado en diferentes formas, este estado se conserva durante la
colocacion y la compactacion del concreto, entre las propiedades del concreto
en estado fresco tenemos a la trabajabilidad, exudacién, densidad, temperatura,
contenido de aire, fluidez y la cohesividad. El estado endurecido del concreto se
presenta después de que el fraguado empieza a ganar resistencia y se endurece,
entre las propiedades del concreto en estado endurecido se tiene a la resistencia
a la compresion, resistencia a la flexion, densidad, durabilidad e

impermeabilidad.

Para el desarrollo de esta investigacion se plante6 como objetivo general
Determinar los efectos que produce la escoria de fundicion en reemplazo del
agregado fino en el comportamiento de las propiedades fisicas y mecanicas del
concreto para el estado fresco y endurecido, en ese sentido, se realiz6 una serie
de ensayos, entre ellos tenemos los siguientes ensayos: Trabajabilidad (Cono
de Abrams), Exudacion, Densidad, Temperatura, Resistencia a la Compresion y

Resistencia a la Flexion.

Esta investigacion esta estructurado en 5 capitulos, que se detalla a

continuacion:

Capitulo I: EL PROBLEMA DE INVESTIGACION, aqui se desarrolla el

planteamiento, formulacion y sistematizacion del problema, problema general y
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especificos, la justificacion: préactica o social y metodologica, las delimitaciones:
espacial, temporal y econOmica, las limitaciones y los objetivos: general y

especificos

Capitulo Il: MARCO TEORICO, en este se trata de los antecedentes:
internacionales y nacionales, el marco conceptual, las hipétesis: general y

especificos y las variables

Capitulo 1ll: METODOLOGIA, en este se describe el método de investigacion,
tipo de investigacion, nivel de investigacion, disefio de investigacion, poblaciéon y
muestra, técnicas e instrumentos de recopilacion de datos, recopilacion de

informacion, técnicas y andlisis de datos y procesamiento de la informacion.

Capitulo IV: RESULTADOS, aqui se detallan los resultados obtenidos sobre los
efectos de la escoria de fundicion en reemplazo del agregado fino en el
comportamiento de las propiedades fisicas y mecanicas del concreto en estado
fresco y endurecido

Capitulo V: DISCUSION DE RESULTADOS: en este se presenta la Discusion de
los resultados obtenidos sobre los efectos de la escoria de fundicidn en
reemplazo del agregado fino en el comportamiento de las propiedades fisicas y
mecanicas del concreto en estado fresco y endurecido.

Finalmente se tiene las conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliograficas y los anexos.
Bach. ESPINOZA CHAMORRO, Gisella Milagros

Bach. TRINIDAD RAMOS, Danny Jhonny
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1.1.

1.2

CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Planteamiento del Problema

La escoria de fundicidbn es un material fundido que en los complejos
metallrgicos se producen en enormes cantidades, y esta situacion no es

ajena en la Region Junin.

Uno de los problemas que se presentan con la escoria de fundicion es su
almacenaje, ya que estos residuos requieren cada vez mas espacio,
generando efectos negativos en el medio ambiente (suelo, aire y agua),

razon por la cual la utilizacion de la escoria reduciria dichos efectos.

Siendo la presencia de la escoria de fundicién un problema, es razéon que
se buscan entonces alternativas para su reutilizacion o disposicion final, por
lo que resultaria interesante el uso de la escoria de fundicién en la

elaboracion de concreto.

Por lo tanto, con esta investigacion se pretende conocer que efectos
produce la escoria de fundicién en reemplazo del agregado fino en el

comportamiento de las propiedades fisicas y mecanicas del concreto.
Formulacion y Sistematizacion del Problema

1.2.1. Problema General

¢, Qué efectos produce la escoria de fundicién en reemplazo del
agregado fino en el comportamiento de las propiedades fisicas y
mecanicas del concreto para el estado fresco y endurecido?

18



1.2.2. Problemas Especificos

a) ¢Como influye el uso de la escoria de fundiciébn en reemplazo
del agregado fino en el comportamiento de la trabajabilidad para el

concreto en estado fresco?

b) ¢De qué manera influye el uso de la escoria de fundicion en
reemplazo del agregado fino en el comportamiento de la exudacion

para el concreto en estado fresco?

c) ¢ Como afecta el uso de la escoria de fundicion en reemplazo del
agregado fino en la densidad del concreto en estado fresco?

d) ¢Coémo influye el uso de la escoria de fundiciébn en reemplazo
del agregado fino en la temperatura para el concreto en estado

fresco?

e) ¢ Como incide el uso de la escoria de fundicion en reemplazo del
agregado fino en el comportamiento de la resistencia a la

compresion para el concreto en estado endurecido?

f) ¢ Como incide el uso de la escoria de fundicién en reemplazo del
agregado fino en el comportamiento de la resistencia a la flexién

para el concreto en estado endurecido?
1.3. Justificacion
1.3.1. Practica o Social

La investigaciéon planteada ayudara a ampliar el conocimiento del
uso de la escoria de fundicibn en el comportamiento de las
propiedades del concreto, beneficiando a la poblacion,
especialmente a profesionales dedicados al rubro de la
construccién, quienes podran recomendar su uso a las instituciones
publicas y privadas para las diferentes obras de construccion de

acuerdo con las necesidades de la poblacion.
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1.3.2. Metodologica

La presente investigacion contribuira a identificar los efectos del
uso de la escoria de fundicion en el comportamiento de las
propiedades fisicas y mecéanicas del concreto en estado fresco y
endurecido (trabajabilidad, exudacion, densidad, temperatura,
resistencia a la compresion y resistencia a la flexion), estos
resultados serviran de base en posteriores investigaciones para
validar y aprobar su uso tomando en consideracion la proporcion
de la escoria de fundicion como elemento en el disefio de la mezcla

para la elaboracién del concreto y reglamentarlo en la Normativa

Este estudio tiene por finalidad obtener nuevos conocimientos
cientificos y tecnoldgicos, porque tiene como propadsito transformar
los conocimientos existentes o modelos en objetos utiles a la
sociedad buscando que las soluciones generen efectividad o

productividad.

La metodologia utilizada en este trabajo debe servir como pautas
para realizar estudios similares en escenarios distintos dado que
se trata con suma claridad sus influencias en comportamientos

especificos del concreto en estado fresco y endurecido.
1.4. Delimitaciones
1.4.1. Espacial
La presente investigacion se realizo en la ciudad de Huancayo.

Region: Junin

Provincia: Huancayo
Distrito: El Tambo

Altitud: 3262 msnm

Latitud: -12.0553

Longitud: -75.2206
Superficie: 16 700 Hectareas
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Clima: La temperatura minima en invierno es de 1C° y la
temperatura méaxima en verano es de 20C°

Figura 1 — Macro y Micro Localizacion
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1.4.2.

1.4.3.

Temporal

Esta investigacion fue desarrollada en el periodo comprendido del
01 de Julio del 2019 al 01 Diciembre del 2019, por lo que la
investigacién tuvo una duracion de 06 meses, durante este tiempo
se realizaron los ensayos de los materiales, elaboracion de

probetas de concreto y sus respectivos ensayos.
Econdmica

Esta investigacion fue financiada con recursos propios, los mismos
gue se utilizaron para realizar los ensayos necesarios, obteniendo
resultados confiables con respecto a la tematica de la investigacion
respecto a las propiedades fisicas y mecanicas del concreto, en

base a la Norma Técnica Peruana.

1.5. Limitaciones

1.5.1.

1.5.2.

De informacién

La empresa DOE RUN nos facilitd la informacién respecto a la
escoria de fundicién y los elementos que la componen, asimismo
nos facilitaron el material para realizar los ensayos respectivos y
determinar cémo afecta el uso de ésta en las propiedades fisicas y

mecanicas del concreto.
Técnicas

Esta investigacion se limita a estudiar el comportamiento del uso
de la escoria de fundicion en diferentes proporciones como
agregado fino en el comportamiento de las propiedades fisicas en
estado fresco, tales como la trabajabilidad, la exudacién, la
densidad, la temperatura y el comportamiento en las propiedades
mecanicas del concreto en estado endurecido, siendo éstas la
resistencia a la compresion y la resistencia a la flexion. Nos

enfocamos a aplicar la técnica de ensayos de materiales, disefio
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1.5.3.

de mezcla y ensayos del concreto en estado fresco y endurecido
segun las Normas Técnicas Peruanas (NTP); las Normativas
Internacionales como: La Asociacion Americana de Funcionarios
de Carreteras (AASHTO), La Sociedad Americana para Pruebas y
Materiales (ASTM) y el Instituto Americano del Concreto (ACI).

Econdmicas

Se requirié de recursos economicos durante la elaboracion de la
investigacién para realizar la adquisicion de materiales (agua,
cemento, agregado grueso y agregado fino) para el disefio de
mezcla, asi como para realizar los ensayos respectivos en el

laboratorio de suelos.

1.6. Objetivos

1.6.1.

1.6.2.

Objetivo General

Analizar los efectos que produce la escoria de fundicion en
reemplazo del agregado fino en el comportamiento de las
propiedades fisicas y mecéanicas del concreto para el estado fresco

y endurecido.
Objetivos Especificos

a) Determinar la influencia del uso de la escoria de fundicion en
reemplazo del agregado fino en el comportamiento de la

trabajabilidad para el concreto en estado fresco.

b) Establecer la influencia del uso de la escoria de fundicion en
reemplazo del agregado fino en el comportamiento de la exudacion

para el concreto en estado fresco.

c) Describir como afecta el uso de la escoria de fundiciéon en
reemplazo del agregado fino en la densidad del concreto en estado

fresco.
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d) Explicar la influencia del uso de la escoria de fundicion en
reemplazo del agregado fino en la temperatura para el concreto en

estado fresco.

e) Mostrar como incide el uso de la escoria de fundicién en
reemplazo del agregado fino en el comportamiento de la resistencia

a la compresion para el concreto en estado endurecido.

f) Identificar como incide el uso de la escoria de fundicién en
reemplazo del agregado fino en el comportamiento de la resistencia

a la flexién para el concreto en estado endurecido.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1.

Internacionales

(Berridi Aguirre, 2008), presento su trabajo de investigacion sobre
el andlisis de la influencia de residuos metallrgicos como aridos en

las propiedades del hormigon, por lokin Berridi Aguirre (2008).

El trabajo de investigacion consistio en describir las acciones
realizadas para analizar la influencia del uso de los residuos
metallurgicos como aridos en las propiedades del hormigon, para el
cumplimiento de los objetivos el investigador ha trabajado con
cuatro materiales de origen metallrgico diferentes; arenas de
fundicion verde, arena de fundicién con bentonita, escorias de alto
horno y escorias de horno eléctrico. Los hormigones preparados
han sido ensayados en la resistencia a la compresion a los 7, 14,
28 dias.

El investigador concluye que las propiedades de los residuos
metallUrgicos son aceptables para usarlos como aridos en la
preparacion de hormigon, determino que los hormigones
fabricados con arena de fundicion quimica tienen mejores
propiedades que los fabricados con la arena de fundicién verde, los
hormigones fabricados con escorias de alto horno y horno eléctrico

resisten de forma similar en la resistencia a la compresion.

(Cendoya, 2009), presento su trabajo de investigacion sobre efecto

en la resistencia de las escorias de fundiciobn de cobre como

25



agregado fino en el comportamiento resistente del hormigén, por
Patricio Cendoya (2009), para la revista Chilena de Ingenieria.

La investigacion se enmarco en el estudio de la influencia que tiene
la adicion de la escoria de fundicion de cobre en el comportamiento
mecanico a flexotraccion y compresion en hormigones. Los
resultados obtenido en la investigacion indican que la docilidad de
la mezcla se incrementa debido a la textura lisa de las escorias,
puesto que se produce un aumento de la densidad del hormigén
endurecido y las resistencias tanto a flexotraccion como
compresion se incrementan en funcion del contenido de escorias

de fundicion de cobre utilizado en la mezcla.

(Lauber, 2009), sustent6 su tesis sobre la influencia de la calidad
de los residuos metallrgicos granulares utilizados como &ridos en
las propiedades del hormigdn, por Mathieu Lauber (2009), para la

Universidad Politécnica de Catalunya.

El trabajo de investigacion indicado describe los procedimientos
para analizar la influencia del uso de los residuos metallrgicos
como aridos en la durabilidad del hormigén, para ello se trabajé con
escorias de alto horno, escorias de horno eléctrico, arenas de

fundicion quimica y arenas de fundicion verde.

Los hormigones que se prepararon fueron ensayados su
resistencia a la compresion a los 28 dias de edad.

Como conclusion se destaca que las propiedades de los residuos
metallrgicos son aceptables para usarlos como aridos en la
elaboracién del hormigdn, puesto que los hormigones preparados

con escorias tienen las resistencias a la compresion mas elevadas.

(Laica Fernandez, 2018), sustent6 su tesis sobre el analisis de la
resistencia a compresion del hormigén al reemplazar parcialmente
el agregado fino por escoria siderurgica de horno eléctrico, por

Dario Javier Laica Fernandez (2018), para la Carrera de Ingenieria
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2.1.2.

Civil de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica de la Universidad
Técnica de Ambato - Ecuador.

El trabajo de investigacion tiene como objetivo analizar los
resultados obtenidos mediante ensayos de resistencia a la
compresion en probetas de 100mm de didmetro por 200mm de
altura en reemplazo parciales del 0%, 10%, 20% y 30% del
agregado fino por escoria siderurgica para las edades de 14, 28 y
60 dias, para determinar cdmo influye en la resistencia a

compresion.

En la investigacion se concluye que la utilizacion de la escoria en
reemplazo parcial de la arena presenta cambios en la resistencia a

la compresién del hormigoén.

(Oyarzun Kneer, 2013), sustentd su tesis sobre la influencia de las
escorias de cobre en la fabricaciéon de hormigon, por Ivan Alejandro
Oyarzun Kneer (2013), para la Escuela de Ingenieria Civil en Obras
Civiles de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria de la Universidad
Austral de Chile.

El investigador indica que las escorias de cobre utilizado como
arido en la preparacion de hormigones favorece en los resultados
de la resistencia a la compresion, siendo los resultados mas
favorables al reemplazar no mas del 50% los aridos tradicionales.
El aumento de la resistencia a la compresion, también va asociado
a un aumento en la densidad del producto final elaborado, lo que
puede ser favorable o no dependiendo del uso que se quiera dar al

hormigon.
Nacionales

(Alberto Mijail , 2018), sustento su tesis sobre el concreto
estructural liviano con escoria y ceniza volcanicas del distrito de

Yura, por Alberto Mijail Tupa Ortiz (2018), para la Escuela
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Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria Civil de
la Universidad Nacional de San Agustin.

Con el trabajo de investigacion se busco determinar si es factible el
empleo de la escoria y ceniza volcanica del distrito de Yura como
agregados en la elaboracion de concreto estructural liviano, para
ello el investigador analizo las propiedades fisicas y quimicas de la
escoria y ceniza volcanicas y finalmente analizo las propiedades
fisicas y mecanicas del concreto elaborado con escoria y ceniza

volcanicas del distrito de Yura.

El investigador concluye que la escoria y ceniza volcanica son
aptas fisica y quimicamente para la elaboracion de concreto
estructural liviano y que es posible obtener resistencias
estructurales normales y altas a partir del uso de escoria y ceniza

volcanico en concreto.

(Choque Hinojosa, 2012), sustento su tesis sobre la viabilidad para
el uso de la escoria de aceria eléctrica como agregado en mezcla
asfaltica en la ciudad de Chimbote, por Rubén Pario Choque
Hinojosa (2012), para la Escuela Académico Profesional de
Ingenieria Civil — Lircay de la Facultad de Ingenieria de Minas —

Civil de la Universidad Nacional de Huancavelica.

En la investigacion se realizo la evaluacion de la escoria producida
en la planta de Siderurgica de Chimbote (SiderPeru) para ser usado
como agregado en la conformacién de base y sub base, y mezcla

asfaltica.

De los resultados obtenidos el investigador concluye que la escoria
de aceria eléctrica puede ser empleada como agregado en la
conformacion de bases y sub bases de pavimentos, siempre y
cuando esta sea estable volumétricamente, proporcionando
beneficios técnicos, ambientales y econémicos comparados con el

agregado granular natural.
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(Melgarejo lllescas, 2019), sustento su tesis sobre la influencia de
la escoria al producir concreto permeable en pavimentos urbanos
de la Ciudad de Pasco — Distrito de Yanacancha — 2019, por Alberto
Clenin Melgarejo lllescas (2019), para la Escuela de Formacion
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion.

Con el trabajo de investigacion se busca determinar la influencia de
la adicion de escoria metalica en el concreto permeable el cual sera
aplicado para pavimentos urbanos en la ciudad de Cerro de Pasco,
sometiendo dicho concreto a ensayos en su estado fresco y
endurecido, para ello se prepar6 probetas de concreto donde se
adiciono diferentes porcentajes de escoria (5%, 15% y 20%) con

respecto a la dosificacion del cemento.

El investigador logro determinar la mejor resistencia a la
comprension del concreto al establecer el disefio de mezclas
optimo, que la relacion entre la resistencia a la comprensiéon y la
permeabilidad del concreto son inversamente proporcional y que la
relacion entre la resistencia a la comprension y la trabajabilidad del

concreto es indirectamente proporcional.

(Lopez Larrea & Pinedo Bustamante, 2015), sustento su tesis sobre
el mejoramiento de las caracteristicas fisico mecanicas de
adoquines de cemento para pavimentacion, adicionando escoria de
horno eléctrico en su proceso de fabricacion - Nuevo Chimbote -
2015, por Marvin Jairo Lépez Larrea y Marco Antonio Pinedo
Bustamante (2015), para la Escuela Académico Profesional de
Ingenieria Civil de la Facultad de Ingeniera de la Universidad
Nacional del Santa.

En el trabajo de investigacion se realizé el disefio y elaboraciéon de
adoquines de cemento adicionando escoria de horno eléctrico con

el objetivo de mejorar las caracteristicas fisicas mecanicas del
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concreto y poder ser utlizados en diversas obras de

pavimentacion.

En la investigacion se concluye que la adicion de escoria de horno
eléctrico en la fabricacion de adoquines de cemento mejora
notablemente las caracteristicas fisico mecanicas de los adoquines
de cemento, puesto que tras la evaluacion de la resistencia a la
compresion de los adoquines patron y los adicionados con la
escoria de horno eléctrico se demuestra que estos Ultimos
aumentan su resistencia a la compresién en un 31.25% respecto a

la resistencia de disefio.

(Rolando , 2016), sustento su tesis sobre la valoracién econémica
de la escoria de horno eléctrico de siderperu como producto
alternativo a la piedra cantera en el sector construccion, por
Rolando Zelada Mufioz (2016), para la Escuela de Posgrado de la

Universidad Nacional de Truijillo.

El investigador para establecer la viabilidad técnica de la escoria
de horno eléctrico como agregado tuvo que recopilar las
propiedades fisicas y quimicas proporcionadas por la empresa
SIDERPERU, asi como los resultados obtenidos por una empresa
concretera local sobre los ensayos de resistencia a la compresion
de concretos fabricados con dos tipo de granulometria de la escoria
de horno eléctrico de SIDERPERU.

En la investigacion de concluye que los concretos fabricados con
escoria de horno eléctrico de SIDERPERU presentan elevadas
resistencia a la compresion, tal es asi que obtuvieron valores de
121.6 y 145.6% de indice de resistencia activa a los 7 y 28 dias de
curado respectivamente, en concretos reemplazando el 75% de la
arena y el 100% del agregado grueso por la escoria de horno

eléctrico.
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2.2. Marco Conceptual

2.2.1. LaEscoria

a) Definicion:

(Rezola Izaguirre, 1976), define a la escoria como el producto
granulado que se obtiene por el enfriamiento brusco de la
ganga, el cual fuese modificado durante el proceso resultante
del tratamiento de los minerales de hierro en los altos hornos.

(Boza Regueira, 2011), define a la escoria como el material
secundario que se obtiene en los procesos de elaboracion de
los metales, y que esta compuesto por: silicato de magnesio,

calcio y magnesio.

(Calleja Carrete, 1982), define a la escoria como el mineral que
resulta de la mezcla de los componentes no metélicos de los
distintos minerales, y que es usado como fundente y/o agente

reductor.

b) Utilidad:

(Calleja Carrete, 1982), sefiala que la escoria es el material al
gue se le adiciona al Clinker para la fabricaciéon del cemento
portland, esto debido a su alto indice de capacidad hidraulica
potencial, ya que en el proceso de elaboracion tiene la
capacidad de endurecimiento por si misma y mas aun si se le

agrega activadores.

¢) Composicion Quimica de la Escoria:

(Calleja Carrete, 1982), da a conocer la composicion quimica de
la escoria, el cual estéa conformada por una diversidad de 6xidos

de naturaleza béasica y acida tales como:
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Tabla 1 — Composicion Quimica de la Escoria.

Escoria
Componente Porcentaje
CaO 6.60%
SiO2 33.10%
Al203 1.80%
MgO 5.00%
Fe 45.60%
S 0.60%
Pb 1.20%
As 0.40%
Bi 0.02%
Zn 3.70%
Cu 0.70%
Sb 0.60%
Sn 3.60%

Fuente: Calleja, J. (1982). Escorias y Cementos Siderurgicos.
Materiales de Construccion.

d) Caracteristicas:

(Aranguren Campos, 2015), refiere que la escoria granulada
presenta una superficie rugosa que es de forma cubica y
angular, presentando propiedades mecénicas como la
resistencia a la abrasion, dureza y resistencia, asi mismo la
escoria presenta una capacidad calorifica con el cual puede

retener calor durante mucho tiempo.
2.2.2. El Concreto
a) Definicion:

(Abanto Castillo, 2017), define al concreto como una mezcla de
cemento portland, agregado fino, agregado grueso, aire y agua
en proporciones adecuadas para obtener ciertas propiedades

prefijadas, especialmente la resistencia.

(Rivva Lépez, 2000), indica que el concreto es un producto

artificial compuesto que consiste de un medio ligante
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denominado pasta, dentro del cual se encuentran embebidas

particulas de un medio ligado denominado agregado.

(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004), sefalan que
el concreto es una mezcla de dos componentes: agregados

(arenay grava) y pasta (cemento portland y agua).

b) Propiedades:

(Rivva Lopez, 2000), indica que las propiedades del concreto
estdn intimamente asociadas con las caracteristicas y
proporciones relativas de los materiales integrantes; que la
calidad, cantidad y densidad de la pasta es determinante en las
propiedades del concreto; y que la relacidon agua-cemento lo es

sobre las caracteristicas de la pasta.

c) Propiedades en Estado Fresco:

(Rivva Lépez, 2000), sefiala como propiedades del concreto en
estado fresco a: la trabajabilidad, consistencia, fluidez,
cohesividad, contenido de aire, segregacion, exudacion,

fraguado, calor de hidratacién, densidad, y temperatura.
e Trabajabilidad:

(Abanto Castillo, 2017), sefiala que es la facilidad que
presenta el concreto fresco para ser mezclado, colocado,
compactado y acabado sin segregacion y exudacion durante
estas operaciones, no existe ningun ensayo que permita
cuantificar esta propiedad por lo que generalmente se le

relaciona con el ensayo de consistencia.

(Pasquel Carbajal, 1998), sefala que la trabajabilidad esta
definida por la mayor o menor dificultad para el mezclado,

transporte, colocacion y compactacion del concreto.
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Consistencia:

(Abanto Castillo, 2017), sefiala que viene a ser el grado de
humedecimiento de la mezcla, por lo que esta directamente

relacionado con la cantidad de agua usada.
Fluidez:

(Pasquel Carbajal, 1998), indica que es una medida de la
consistencia de la pasta de cemento que se expresa en
términos del aumento del diametro de un espécimen
moldeado por un medio cono, después de sacudir un

namero especifico de veces.
Cohesividad:

(Pasquel Carbajal, 1998), define a la cohesividad como
aquella propiedad por la cual es posible controlar la
posibilidad de la segregaciéon que se pueda dar durante la

etapa de manejo de la mezcla.
Contenido de Aire:

(Pasquel Carbajal, 1998), indica que esta dado por la
determinacién del contenido de aire en una mezcla de
concreto, el cual esta en funcion de las proporciones en que
se combinaron los ingredientes y del método de

compactacion.
Segregacion:

(Abanto Castillo, 2017), sefiala que la segregaciéon consiste
en la descomposicion del concreto en sus partes que lo
constituyen o lo que se puede conceptualizar como la

separacion del agregado grueso del mortero.
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(Pasquel Carbajal, 1998), sefala que consiste en las
diferencias de densidades entre los componentes del
concreto, lo que provoca que las particulas mas pesadas

desciendan.
Exudacion:

(Abanto Castillo, 2017), define como el proceso de ascenso
de una porcién de agua de la mezcla hacia la parte superior,
este proceso se da a causa de la sedimentacion de los
solidos.

(Pasquel Carbajal, 1998), sefiala que es una propiedad en la
cual una parte del agua de mezcla se separa de la masa y

asciende hacia la superficie del concreto.
Fraguado:

(Pasquel Carbajal, 1998), indica que el fraguado se
caracteriza por los tiempos de fraguado, también conocidos
como inicio de fraguado y fin de fraguado. El inicio de
fraguado es el momento en que la pasta, que es una
suspension  viscoelastica-plastica con una pequefia
resistencia al corte, pasa a ser un sélido viscoelastico-plastico
con una mayor resistencia al corte; es decir, es el momento
en que la mezcla deja de ser trabajable y El fin de fraguado

corresponde al momento en que comienza el endurecimiento.
Temperatura:

(Pasquel Carbajal, 1998), indica que es el calor que se genera

por la reaccion entre el cemento y el agua.
Peso Unitario:

(Pasquel Carbajal, 1998), considera al peso unitario del

concreto como una propiedad de suma importancia para el

35



control de la calidad del concreto recién mezclado, ya que un
peso unitario bajo puede indicar; cambio en la dosificacion de
los ingredientes, un mayor contenido de aire, mayor contenido
de agua, y si el peso unitario es mayor se indicaria lo

contrario.

d) Propiedades en Estado Endurecido:

(Rivva Lopez, 2000), sefiala como propiedades del concreto en
estado endurecido a: las resistencias mecanicas, durabilidad,
propiedades elasticas, cambios de volumen, impermeabilidad,
resistencia al desgaste, resistencia a la cavitacion, propiedades

térmicas y acusticas y apariencia.
e Resistencia Mecanica:

(Rivva Lopez, 2000), sefala que es la capacidad de soportar
cargas y esfuerzos, siendo su mejor comportamiento en
compresion en comparacion con la traccion, debido a las

propiedades adherentes de la pasta de cemento.
e Durabilidad:

(Abanto Castillo, 2017), sefiala que el concreto debe ser
capaz de resistir la intemperie, la accion de productos
quimicos y desgaste, a los cuales estara sometido en el

tiempo de servicio.
e Elasticidad:

(Rivva Lépez, 2000), sefiala que es la capacidad del concreto
de deformarse bajo carga, sin tener deformacion

permanente.
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e Cambios de Volumen:

(Sanchez de Guzman , 1994), sefiala que es la exposicion
del concreto humedo a ciclos de congelamiento y deshielo,
considera que es una prueba severa para el material,
especialmente cuando se mantiene en estado de saturacion

completa.
e Impermeabilidad:

(Abanto Castillo, 2017), sefiala que esta propiedad puede
mejorarse si se reduce la cantidad de agua en la mezcla. El
exceso de agua deja vacios y cavidades después de la
evaporacion y si estan interconectadas, el agua puede

penetrar o atravesar el concreto.
e Resistencia al Desgaste:

(Sanchez de Guzméan , 1994), lo considera como la habilidad
de la superficie del concreto para resistir el desgaste
producido por friccibn, frotamiento, raspaduras o

percusiones.
e Extensibilidad:

(Enrique Pasquel, 1998), sefiala respecto a la extensibilidad
gue es una propiedad del concreto endurecido la cual hace
gue el concreto en estado endurecido tienda a deformarse,
pero sin que ocurra agrietamiento, también considera como
factores principales a que ocurra este fendmeno a la
elasticidad y al flujo plastico que son producto de a la
deformacion del concreto. A su vez menciona que una
caracteristica del flujo plastico es que es parcialmente

recuperable y esta relacionado a la contraccion.
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e) Componentes:

¢ Cemento:

(Sanchez de Guzman , 1994), indica que el cemento tiene
propiedades tanto adhesivas como cohesivas, que le
proporcionan la capacidad de aglutinar a los agregados para

asi formar el concreto.
e Agua:

(Sanchez de Guzman , 1994), indica que a la razén de que el
cemento se hidraulico puesto que tienen la propiedad de
fraguar y endurecen con la presencia del agua, por lo que
experimentan una reaccion quimica con ella, de tal manera
gue el agua como componente dentro del concreto es el
elemento que realiza la funcibn de hidratacion de las
particulas del cemento y por ende desarrollen sus

propiedades aglutinantes.
e Agregados:

(Sanchez de Guzman , 1994), indica que como agregados se
pueden considerarse a todos aquellos materiales que posean
una resistencia propia suficiente y que no interfieran y/o
afecten el proceso de endurecimiento del cemento
hidraulico, lo que significa que estos agregados sean inertes
y garanticen la adherencia con la pasta de cemento

endurecido.
2.2.3. Normatividad

Las bases normativas que regulan la preparacion y el control de

calidad del concreto a nivel nacional son:

v ACI 211 “Diseiio de Mezcla de Concreto por el Método de
Disefio de Peso Normal”. El método de disefio consiste en
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determinar las cantidades relativas de cada material que se
dosifican en la mezcla para obtener un concreto con las

prestaciones adecuadas segun disefio.

NTP 339.035 / ASTM C 143 “Método de Ensayo Para la
Medicion del Asentamiento del Concreto de Cemento
Portland”: Este método consiste en que una muestra de
concreto fresco mezclado, se coloca en un molde con forma de
cono trunco, y se compacta por varillado. El molde se retira
hacia arriba permitiendo que el concreto se asiente. La
distancia vertical entre la posicién inicial y la desplazada,
medida en el centro de la superficie superior del concreto, se

informa como el asentamiento del concreto.

NTP 339.077 “Método de Ensayo Normalizado Para la
Exudacién del Concreto”: La presente Norma Técnica
Peruana establece el procedimiento para determinar la
cantidad relativa de agua de mezclado que puede ser exudada

de una muestra de concreto fresco.

NTP 339.046 / ASTM C138 “Método de Ensayo Para
Determinar la Densidad (Peso Unitario) del Concreto”: Este
ensayo cubre la determinacion de la densidad del concreto
fresco y permite determinar, por medio de formulas, el
rendimiento, contenido de cemento y el contenido de aire en el

concreto.

NTP 339.184 / ASTM C 1064 “Método de Ensayo
Normalizado Para Determinar la Temperatura de Mezclas
de Concreto”: Esta Norma Técnica Peruana establece el
procedimiento para determinar la temperatura de mezclas de

concreto en estado fresco.

NTP 339.183 “Practica Normalizada Para la Elaboracion y

Curado de Especimenes de Concreto en el Laboratorio”:
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Esta Norma Técnica Peruana establece el procedimiento para
elaboracion y curado de especimenes de concreto en el
laboratorio bajo un control riguroso de los materiales y las
condiciones de ensayo, con concretos que pueden ser
consolidados por varillado o vibrado tal como se describe en

esta Norma Técnica Peruana.

NTP 339.034 / ASTM C 39 “Método de Ensayo Normalizado
Para la Determinacion de la Resistencia a la Compresion
del Concreto, en Muestras Cilindricas”: Esta Norma Técnica
Peruana establece la determinacion de la resistencia a la
compresion en probetas cilindricas y extracciones diamantinas
de concreto. EI método consiste en aplicar una carga de
compresion axial a los cilindros moldeados o extracciones
diamantinas a una velocidad normalizada en un rango prescrito
mientras ocurre la falla. La resistencia a la compresion de la
probeta es calculada por division de la carga maxima
alcanzada durante el ensayo, entre el area de la seccion recta

de la probeta.

NTP 339.045 / ASTM C “Método de Ensayo Para la
Preparacién y Curado en Laboratorio de Probetas Para
Ensayo a Flexion”. Esta Norma Técnica Peruana establece el
procedimiento para elaboracion y curado de especimenes de
concreto en el laboratorio bajo un control riguroso de los
materiales y las condiciones de ensayo, con concretos que
pueden ser consolidados por varillado o vibrado tal como se

describe en esta Norma Técnica Peruana.

NTP 339.079 / ASTM C 293 “Método de Ensayo Para
Determinar la Resistencia a la Flexion del Concreto en
Vigas Simplemente Apoyadas con Cargas en el Centro del

Tramo”. Esta Norma Técnica Peruana establece la
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determinacion de la resistencia a la flexion en probetas

rectangulares.
2.3. Definicién de Términos

Cemento: Material pulverizado que por adicion de una cantidad
conveniente de agua forma una pasta aglomerante capaz de endurecer,

tanto bajo el agua como en el aire, RNE (2016).

Cemento Portland: Producto obtenido por la pulverizacion del Clinker

portland con la adicion eventual de sulfato de calcio, RNE (2016).

Concreto: Mezcla de cemento portland o cualquier otro cemento hidraulico,

agregado fino, agregado grueso y agua, con o sin aditivos, RNE (2016)

Concreto Estructural: Todo concreto utilizado con propdsitos
estructurales incluyendo al concreto simple y al concreto reforzado, RNE
(2016).

Concreto Armado o Reforzado: Concreto estructural reforzado con no

menos de la cantidad minima de acero, preesforzado o no, RNE (2016).

Concreto Simple: Concreto estructural sin armadura de refuerzo o con
menos refuerzo que el minimo especificado para concreto reforzado, RNE
(2016).

Concreto Ciclopeo: Es el concreto simple en cuya masa se incorporan
piedras grandes, RNE (2016).

Concreto Premezclado: Es el concreto que se dosifica en planta, que
puede ser mezclado en la misma o en camiones mezcladores y que es
transportado a obra, RNE (2016).

Concreto Preesforzado: Concreto estructural al que se la han introducido
esfuerzos internos con el fin de reducir los esfuerzos potenciales de

traccion en el concreto causados por las cargas, RNE (2016).
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Componentes de la Escoria: Las escorias son producto de un amplio
abanico de procedimientos metalUrgicos de Zinc, plomo, cobre, plata, oro,

bismuto, cadmio, indio, telurio, antimonio y selenio. (Calleja Carrete, 1982)

Escorias Metalurgicas: Escoria de fundicion es el nombre aplicado al
material fundido formado por las reacciones quimicas entre la materia
prima, los materiales afadidos al horno y las impurezas oxidadas durante
el refinado del metal. Los diversos tipos de escorias tienen funciones
metallrgicas semejantes pero varian extensamente en sus propiedades

fisicas y quimicas. (Calleja Carrete, 1982).

Agregado: Material granular, de origen natural o artificial, como arena,
grava, piedra triturada y escoria de fundicion de hierro de alto horno,
empleado con un medio cementante para formar concreto o mortero
hidraulico, RNE (2016).

Agregado Fino: Agregado proveniente de la desintegracion natural o
artificial de la roca, que pasa el tamiz 9.5 mm (3/8”), RNE (2016).

Agregado Grueso: Agregado retenido en el tamiz 4.75 mm (N°4),
proveniente de la desintegracién natural o mecanica de las rocas, RNE
(2016).

Arena: Agregado fino, proveniente de la desintegracion natural de las
rocas, RNE (2016).

Grava: Agregado grueso, proveniente de la desintegracion natural de los
materiales pétreos. Se encuentra comunmente en canteras y lechos de

rios, depositado en forma natural, RNE (2016).

Piedra Triturada o Chancada: Agregado grueso, obtenido por trituracion

artificial de rocas o gravas, RNE (2016).

Resistencia a la Compresion del Concreto: Resistencia a la compresion
del concreto empleado en el disefio y evaluada de acuerdo con las

consideraciones y expresa en MPa, RNE (2016).
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Resistencia a la Flexion del Concreto: Es una medida de la resistencia a
la traccion del concreto. Es una medida de la resistencia a la falla por

momento de una viga o losa de concreto no reforzada, RNE (2016).
. Hipétesis
2.4.1. Hipotesis General

La escoria de fundicidon en reemplazo del agregado fino mejora el
comportamiento de las propiedades fisicas y mecanicas del

concreto para el estado fresco y endurecido.
2.4.2. Hipotesis Especificos

a) La escoria de fundicién en reemplazo del agregado fino modifica
el comportamiento de la trabajabilidad para el concreto en estado
fresco.

b) La escoria de fundicibn en reemplazo del agregado fino

disminuye la exudacién para el concreto en estado fresco.

c) La escoria de fundicién en reemplazo del agregado fino aumenta
la densidad del concreto en estado fresco.

d) La escoria de fundicion en reemplazo del agregado fino

incrementa la temperatura para el concreto en estado fresco.

e) La escoria de fundicién en reemplazo del agregado fino mejora
la resistencia a la compresidon para el concreto en estado

endurecido.

f) La escoria de fundicibn en reemplazo del agregado fino
incrementa la resistencia a la flexion para el concreto en estado

endurecido.

43



2.5. Variables

2.5.1.

2.5.2.

Definicién Conceptual de la Variable

Una variable constituye cualquier caracteristica, cualidad o
propiedad de un fendmeno o hecho que tiende a variar y que es

susceptible de ser medido y evaluado.

Variable Independiente (X1): Escoria de fundicién.

Concepto: Residuos que se obtienen en los procesos
metallrgicos, se puede afirmar que es un material que contiene
sustancias inutiles de un mineral, que se encuentran presentes en

cualquier proceso metallrgico que involucre fundiciones.

Variable Independiente (X2): Agregado Fino
Concepto: Agregado proveniente de la desintegracion natural o
artificial de la roca, que pasa el tamiz 9.5 mm (3/8”), RNE (2016).

Variable Dependiente (Y): Propiedades fisicas vy
mecanicas del concreto.

Concepto: Son cualidades que se pueden identificar por simple
observacion y/o mediciones simples, y que son inherentes a
cualquier mezcla en menor o mayor grado, en funcién del cuidado

gue se tenga con ella.
Definicion Operacional de la Variable
Para la investigacion se ha considerado las siguientes variables:

Tabla 2 — Variables de Investigacion.

Variable Independientes (X1y X2) Variable Dependiente (Y)

X1: La Escoria de fundicion Propiedades Fisicas y Mecanicas del

X2: Agregado Fino Concreto

Fuente: Elaboracion propia.
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Existe una relacion fundamental entre las variables independientes: Escoria

de fundicion y agregado fino y la variable dependiente Propiedades fisicas y

mecanicas del concreto, por lo tanto, se establece la relacion Y=f(X1, X2),

COMOo Sse muestra continuacion:

Y =f(X1, X2) PFy PM =f (EF, AF)

Donde:
PF y PM = propiedades fisicas y mecénicas del Concreto
EF = Escoria de Fundicion
AF = Agregado Fino
2.5.3. Operacionalizaciéon de las Variables

Tabla 3 — Operacionalizacién de la Variable.

Variable Dimension Indicadores
Variable Dependiente: e Concreto Fresco ¢ Trabajabilidad
Propiedades fisicas Y e Concreto Endurecido e Exudacion
mecénicas del concreto. e Densidad en Estado
fresco

e Temperatura

¢ Resistencia a la
Compresion

e Resistencia a la flexion

del concreto

Variables Independientes:

Escoria de fundicion e Porcentaje de Escoria e 10%, 20%, 30%, 40%,
50%, 60%, 70%, 80%, 90,

100%
Agregado Fino e Porcentaje de Agregado e 10%, 20%, 30%, 40%,
Fino 50%, 60%, 70%, 80%, 90,

100%

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO IlI
METODOLOGIA

Método de Investigacion

En el presente trabajo de investigacion se utilizé el método CIENTIFICO,
debido a que es una investigacion que tiene por finalidad obtener nuevos
conocimientos cientificos y tecnoldgicos (Quispe Anccasi & Camayo
Huamanculi, 2020). Partimos de que la escoria de fundicibn es un
problema, por esta razén que se buscan alternativas para su reutilizacion o
disposicion final, en ese sentido se utilizara la escoria en reemplazo del
agregado fino para la obtencion del concreto y asi explicar los efectos en
las propiedades fisicas y mecanicas.

Tipo de Investigacion

Esta investigacion fue APLICADA, dirigida a un conocimiento mas
completo a través de la comprension de los aspectos fundamentales de los
fenémenos, de los hechos observables o de las relaciones que establecen
los entes (Quispe Anccasi & Camayo Huamanculi, 2020). El propdésito de
la investigacion busca determinar los efectos del uso de la escoria en las

propiedades fisicas y mecanicas del concreto.
Nivel de Investigacion

El nivel de la investigacion fue DESCRIPTIVO - EXPLICATIVO, dado que
en primera instancia se hizo la descripcion de las variables involucradas en
este trabajo, y luego se buscoO establecer una relacion causal entre las
variables independientes, con la variable dependiente a fin de establecer el

resultado completo del fenbmeno en estudio
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3.4. Disefio de Investigacion

El disefio de la investigacion fue el EXPERIMENTAL porque se pudo
controlar las variables en estudio, es decir un antes sin la adicion de la
escoria de fundicidn, durante la intervencion reemplazamos parte del
agregado fino con escoria de fundicién y el resultado se observa en el

comportamiento de las propiedades fisicas y mecanicas del concreto.

Figura 2 — Esquema de Experimento y Variables.

Causa Efecto

(variable independiente)  (variable dependiente)

X Y

\ 4

Fuente: (Morlotte &Celiseo, 2020).

Como variable independiente X1 se consider6 a la escoria de fundicion por
ser la variable que se manipulé en reemplazo del agregado fino de acuerdo
a la dosificacion y como variable independiente X2 se consider6 al

agregado fino.

Como variable dependiente Y se considera a las propiedades fisicas y

mecanicas del concreto.

El disefio de investigacion elegido en la tesis, fue el disefio experimental
con posprueba Unicamente y grupo de control, este disefio incluye dos
grupos: uno recibe el tratamiento experimental y el otro no (probeta patron).
Es decir, la manipulacion de las variables independientes alcanza solo dos
niveles: presencia y ausencia. Cuando concluye la manipulacion, a ambos
grupos se le administra una medicién sobre la variable dependiente de
estudio (Morlotte &Celiseo, 2020).

En la ejecucidn de este disefio se siguio los siguientes pasos:

a) Determinacion de los grupos de trabajo, de los cuales solo el
considerado como grupo experimental recibio las variables independientes

con diferentes dosificaciones.
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b) En ambos grupos, luego se midio la variable dependiente seleccionada,

para poder hacer las comparaciones necesarias y extraer conclusiones.

Tabla 4 — Esquema del Disefio Experimental con Posprueba Unicamente
y Grupo de Control de la Tesis.

GRUPO EXPERIMENTAL / VARIABLE
CONTROL INDEPENDIENTE POSPRUEBA
e Trabajabilidad
e Exudacion
e Densidad Estado
X1 Dosificacién de la

escoria. fresco

Probetas de concreto
GE con escoria y agregado
fino .

Ol1 e Temperatura

Dosificacion del e Resistencia a la

X2 agregado Fino

Compresion.
e Resistencia a la

Flexion del Concreto

¢ Trabajabilidad
e Exudacion
e Densidad en
Estado fresco
Probetas de concreto e Temperatura
sin escoria.
e Resistencia a la
Compresion.

e Resistencia a la

Flexion

Fuente: Elaboracion Propia.

En este disefio, la Unica diferencia entre los grupos debe ser la presencia-
ausencia de la variable independiente X.. Inicialmente son equivalentes y
para asegurarse de que durante el experimento contindien siéndolo (salvo
por la presencia o ausencia de dicha manipulacién) el experimentador debe

observar que no ocurra algo que solo afecte a un grupo.
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3.5.

El disefio de esta investigacion fue tratada de la siguiente manera:

a) En cuanto al grupo de control sin tratamiento, se tuvieron a las probetas
de concreto con disefios de mezclas convencionales sin la adicion de la
escoria.

b) El control experimental con tratamiento fueron hechas con las variables
independientes en difereentes dosificaciones; esta consistio en adicionar
un porcentaje (%) de escoria de fundicion al disefio de mezcla y retirar el
agregado fino en el mismo porcentaje(%).

c) El grupo experimental, lo conformaron las mezclas resultantes de
adicionar la escoria en reemplazo del Agregado fino en el mismo porcentaje
(%), es decir las probetas de concreto con escoria.

d) La posprueba mostro la medicién de la variable dependiente, el cual se
comparo con los resultados obtenidos de las propiedades fisicas y

mecanicas de los concretos usados en estado fresco y endurecido.

Poblacién y Muestra
3.5.1. Poblacion

La poblacién estuvo conformada por 88 probetas (8 probetas
patréon y 80 probetas con la adicion de escoria de fundicién de 10%,
20%, 30%, 40% 50%, 60%, 70%, 80%, 90% y 100% en reemplazo
del agregado fino), de las cuales se realizaron 44 probetas
cilindricas de 6” x 12" y 44 probetas rectangulares de de 35x13x10

cm.

3.5.2. Muestra

En esta investigacion se utilizé el método de muestreo censal,

donde la muestra es toda la poblacion por ser la poblacion pequeiia
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se utilizd el censo, para el efecto se hizo el andlisis de las 88

probetas que conformaron la poblacion.

3.6. Técnicas e Instrumentos de Recopilacion de Datos

3.6.1.

3.6.2.

Técnicas

La recoleccion de datos consistio en la busqueda de informacion a
través de libros, revistas de investigacion, manuales, normativas
nacionales (NTP), normativas internacionales (AASHTO, ASTM y
ACI) y reglamentos (RNE) sobre el concreto y la escoria, asi como
también la orientacion profesional, con el objeto de conocer los
pardmetros y fundamentos tedricos a seguir en el estudio

planteado.

Para esta investigacion se procedié a realizar los ensayos en
probetas cilindricas de concreto de 6°x12” (NTP 339.034) y
probetas rectangulares de 35x13x10 cm (NTP 339.079), con la
adicibn de escoria de fundicibn como agregado fino para
determinar las propiedades fisicas y mecénicas del concreto en
estado fresco y endurecido (trabajabilidad, exudacion, densidad,

temperatura, resistencia a la compresion y resistencia a la flexién).
Instrumentos

Ficha de Observacion: A partir de la ficha de observacion se
mostraron los procedimientos de operaciones matematicas para el
disefio de mezcla para las probetas cilindricas y rectangulares ya
gue esta ficha contenia la dosificacion de los elementos del
concreto; asimismo se recopilaron los datos de observacion y
medicion de las propiedades fisicas y mecanicas del concreto en
estado fresco y endurecido (trabajabilidad, exudacién, densidad,

temperatura, resistencia a la compresion, y resistencia a la flexion).

Maquina de ensayo: maquina con capacidad para realizar la

rotura de las probetas cilindricas y rectangulares.
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3.7.

3.8.

Mezcladora: mezcladora eléctrica de 1 hp.

Probetas cilindricas: con medidas de 6” x 12”

Probetas rectangulares: con medidas de 35 x13 x 10 cm
Termometro: termdmetro digital para concreto fresco.

Cono de Abrams y accesorios: instrumento metalico que se

utiliza para el ensayo que se realiza al concreto en estado fresco.

Balanza: balanza digital

Recopilaciéon de la Informacion

Se utilizaron formatos que fueron elaborados en gabinete, los cuales
sirvieron para presentar en forma ordenada el andlisis de las variables y el
resultado de los ensayos realizados al concreto en estado fresco y estado

endurecido, obteniendo cuadros, esquemas, célculos, figuras, entre otros.

Técnicas y Analisis de Datos
Se tomo en cuenta las siguientes Normativas:

o ACI 211 “Disefio de Mezcla de Concreto por el Método de Disefio de Peso
Normal”.

e NTP 339.035 / ASTM C 143 “Método de Ensayo Para la Medicion del
Asentamiento del Concreto de Cemento Portland”

o NTP 339.077 “Método de Ensayo Normalizado Para la Exudacion del
Concreto”.

e NTP 339.046 / ASTM C138 “Método de Ensayo Para Determinar la Densidad
(Peso Unitario) del Concreto”

e NTP 339.184/ ASTM C 1064 “Método de Ensayo Normalizado Para Determinar
la Temperatura de Mezclas de Concreto”

e NTP 339.183 “Practica Normalizada Para la Elaboracion y Curado de

Especimenes de Concreto en el Laboratorio”
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3.9.

e NTP 339.034 / ASTM C 39 “Método de Ensayo Normalizado Para la
Determinacion de la Resistencia a la Compresion del Concreto, en Muestras
Cilindricas”

e NTP 339.045/ASTM C “Método de Ensayo Para la Preparacion y Curado en
Laboratorio de Probetas Para Ensayo a Flexion”

e NTP 339.079/ASTM C 293 “Método de Ensayo Para Determinar la Resistencia
a la Flexion del Concreto en Vigas Simplemente Apoyadas con Cargas en el

Centro del Tramo”

Una vez obtenidos los datos experimentales, se procedié al procesamiento
de estos con la finalidad de determinar los efectos de la escoria en
reemplazo del agregado fino en el comportamiento de las propiedades
fisicas y mecanicas del concreto en estado fresco y endurecido, para lo cual

se uso el procesador de textos Microsoft Word y el Excel.

Procesamiento de la Informacion

A continuacién presentamos los ensayos y calculos realizados en la
presente investigaciébn como: ensayos a los agregados, disefio de mezcla,
ensayos al concreto en estado fresco y ensayos al concreto en estado

endurecido.
3.9.1. Ensayos a los Agregados

a) Peso Especifico y Absorcion:

Segun la (NTP.400.021, 2002 y ASTM C127), (NTP 400.022 y
ASTM C128), el peso especifico de masa es la caracteristica que
se utiliza para el calculo de volumen ocupado por el agregado en
las mezclas de concreto, son proporcionadas o analizadas sobre
la base del volumen absoluto. Los valores de absorcion son
usados para calcular el cambio de masa de un agregado debido
al agua absorbida en los espacios porosos dentro de las
particulas, comparados a la condicion seca, cuando se estima que
el agregado ha estado en contacto con el agua por el tiempo
suficiente para satisfacer el potencial de absorcion.
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Los resultados del ensayo de peso especifico y porcentaje de
absorcién del agregado fino (arena gruesa) y del agregado grueso

(piedra chancada), se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5 — Resultado de Ensayo de Peso Especifico y Absorcion de los
Agregados.

AGREGADO AGREGADO

DESCRIPCION FINO GRUESO ESCORIA
(Arena (Piedra
Gruesa) Chancada)
Peso
Especifico de 2.66 gr/icm3 2.61 gr/lcm3 3.51 gr/lcm3
Masa
Peso
Especifico de 2.69 gr/icm3 2.65 gr/icm3 3.58 gr/icm3
Masa S.S.S
Peso
Especifico 2.74 gricm3 2.72 gricm3 3.63 gr/lcm3
Aparente
Porcentaje de 115 % 1.63 1.95%

Absorcion

Fuente: HR Ingenieros Consultec S.A.C.

b) Peso Unitario Suelto y Compactado:
La norma NTP 400.017 indica los pasos a seguir para determinar

el peso unitario en condicion suelto o compactado del agregado
fino (arena gruesa) y del agregado grueso (piedra chancada). El
peso unitario nos permite determinar la cantidad de vacios en el
agregado, las proporciones del agregado y las conversiones de

volumen a peso y viceversa.

Los resultados del ensayo de peso unitario suelto y compactado
del agregado fino (arena gruesa) y del agregado grueso (piedra

chancada), se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 6 — Resultado de Ensayo de Peso Unitario Suelto, Compactado y

Absorcion de los Agregados.

AGREGADO AGREGADO
DESCRIPCION FINO GRUESO ESCORIA
(Arena (Piedra
Gruesa) Chancada)
Peso Unitario 1.604 kg/m3 1.330 kg/m3 3.335 kg/m3
Suelto ) 9 ) 9 ) 9
Peso Unitario
1.844 kg/m3 1.484 kg/m3 3.448kg/m3

Compactado

Fuente: HR Ingenieros Consultec S.A.C.

c) Contenido de Humedad:
El contenido de humedad de acuerdo a la N.T.P. 339.185 (2013),

viene a ser la cantidad de agua que posee el material en estado
natural, a su vez la norma indica la metodologia para determinar
el porcentaje total de humedad en una muestra del agregado fino
(arena gruesa) y del agregado grueso (piedra chancada) por
medio del secado de dicha muestra. Es importante determinar el
contenido de humedad, debido a que este parametro afecta a la
relacion agua/cemento de la mezcla, factor que es determinante

en la resistencia a la compresion del concreto.

Los resultados del ensayo de contenido de humedad del
agregado fino (arena gruesa) y del agregado grueso (piedra

chancada), se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 7 — Resultado de Ensayo de Contenido de Humedad de los

Agregados.

AGREGADO
DESCRIPCION FINO
(Arena Gruesa)

AGREGADO GRUESO
(Piedra Chancada)

ESCORIA

Contenido
de 0.43 % 0.84 %
Humedad

Fuente: HR Ingenieros Consultec S.A.C.
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d) Andlisis Granulométrico:
La norma N.T.P. 400.012, establece el procedimiento para

realizar la distribucion por tamario de las particulas del agregado
fino (arena gruesa y escoria) y del agregado grueso (piedra
chancada) por medio del tamizado. Con el ensayo de
granulometria se determina los valores del modulo de finura y
tamafio maximo nominal, el cual adquiere importancia en el
disefio y control de mezclas de concreto; la distribucion del
tamafio de las particulas se determina mediante los husos
granulométricos los cuales representan los rangos dentro de los
cuales debe encontrarse determinada gradacion para asi obtener
la distribucion de particulas mas adecuadas para el disefio de
mezcla de concreto y que en teoria producen las mezclas mas

densas y mejor graduadas.

Los resultados del ensayo granulometria del agregado fino (arena
gruesa y escoria) y del agregado grueso (piedra chancada), se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 8 — Resultado de Ensayo de Granulometria de los Agregados.

) AG. FINO AG. GRUESO
DESCRIPCION Arena (Piedra
éruesa) ESCORIA Chancada)
Moédulo de Finura 4.156 2.88
Tamafo Maximo Nominal 3/4"
Tamafo Maximo 3/4"
% RETENIDO % RETENIDO % RETENIDO
MALLA ARENA MALLA
(gRUESA) (ESCORIA) (PIEDRA C))
3/8” 6.2 0 2’ 0
N°4 15.4 0.66 1" 0
N°8 25.4 1.68 1" 0
N°16 16.9 17.9 24 50.1
N°30 19.3 58.54 Ve 48.2
N°50 11.4 11.85 3/8” 0.8
N°100 4.6 5.16 N°4 0.2
FONDO 0.9 1.73 FONDO 0.7

Fuente: HR Ingenieros Consultec S.A.C.
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3.9.2. Disefio de Mezcla

a) Disefio de Mezcla Convencional (Comité ACI 211)

Una vez determinado los ensayos de los agregados (arena

gruesa, piedra chancada y escoria), se procedi6é a realizar el

disefio de mezcla mediante el método del Comité ACI 211 para

un f'c= 210 Kg/cm? (probeta patrén)

Procedimiento:

Seleccion de la resistencia promedio.

Seleccion del TMN del agregado grueso.

Seleccion del asentamiento

Seleccién del contenido de aire atrapado

Seleccién del contenido de agua

Seleccion de la relacion A/C, por resistencia a compresion
Calculo del factor cemento

Determinacién del contenido del agregado grueso
Determinacion de la suma de los volumenes absolutos de
cemento, agua de disefio, aire, y agregado grueso.
Determinacion del volumen absoluto del agregado fino.
Determinacion del peso seco del agregado fino.
Determinacion de los valores de disefio del cemento, agua,
aire, agregado fino y agregado grueso.

Correcciéon de los valores de disefio por humedad del
agregado.

Determinacion de las proporciones en peso, de disefio y de
obra.

Determinacion de los pesos por tanda de un saco.

A continuacién, se presentan los resultados del disefio de mezcla

realizado.
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Tabla 9 — Cantidad de Materiales por Metro Cubico del Disefio de Mezcla
f’c= 210 Kg/cm?.

F’C = 210 Kg/cm?

MATERIAL

Cemento 354.7 kg
218 lts

Agua
Agregado 1031.5 kg
Fino
Agregado 724.3 kg
Grueso

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez obtenido la cantidad de materiales para el disefio de
mezcla para un f'c = 210 kg/cm2, se transformo las cantidades para
0.0053 m3, volumen que requieren las probetas cilindricas y de
0.0046 m3, volumen gue requieren las probetas rectangulares, en
ese sentido, la cantidad de materiales para dichas probetas se

muestra en el siguiente cuadro:

Tabla 10 — Cantidad de Materiales Para Cada Probeta Segun el
Disefio de Mezcla f'c= 210 Kg/cm2

Disefio de mezcla Disefio de mezcla para
MATERIAL para probeta probeta rectangular
cilindrica

Cemento 1.88 kg 1.61 kg

1.16 Its 0.99 Its
Agua

5.47 k 4.69 k
Agregado Fino g g
Agregado 3.84 kg 3.30 kg

Grueso
Fuente: Elaboracion Propia

b) Disefio de Mezcla con Adicion de Escoria de Fundicion.
Para la presente investigacion se consider0 como variables

independientes a la Escoria y el agregado fino, a continuacion,
se muestra la dosificacion de los materiales en peso (cemento,
agua, agregado grueso, agregado fino y escoria) necesarios para

la elaboracién de probetas.
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Tabla 11 — Dosificacién de los Agregados (probeta cilindrica)

DOSIFICACION
TESTIGO %
Cemento Agua Aglr:(iar?gdo Ag:ﬁgzgo Escoria  Adicién
Kg Lt Kg de
Kg Kg escoria
01 1.88 1.16 5.47 3.84 0.00 0%
02 1.88 1.16 4.92 3.84 0.55 10%
03 1.88 1.16 4.38 3.84 1.09 20%
04 1.88 1.16 3.83 3.84 1.64 30%
05 1.88 1.16 3.28 3.84 2.19 40%
06 1.88 1.16 2.74 3.84 2.74 50%
07 1.88 1.16 2.19 3.84 3.28 60%
08 1.88 1.16 1.64 3.84 3.83 70%
09 1.88 1.16 1.09 3.84 4.38 80%
10 1.88 1.16 0.55 3.84 4.92 90%
11 1.88 1.16 0.00 3.84 5.47 100%

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 12 — Dosificacién de los agregados (probeta rectangular)

DOSIFICACION
0,

TESTIGO Cemento Agua Ag'r:ggado Agregado Escoria Adific’m
Kg Lt ino Grueso Kg de

Kg Kg escoria
01 1.61 0.99 4.69 3.30 0.00 0%
02 1.61 0.99 4.22 3.30 0.47 10%
03 1.61 0.99 3.75 3.30 0.94 20%
04 1.61 0.99 3.28 3.30 1.41 30%
05 1.61 0.99 2.81 3.30 1.88 40%
06 1.61 0.99 2.35 3.30 2.35 50%
07 1.61 0.99 1.88 3.30 2.81 60%
08 1.61 0.99 141 3.30 3.28 70%
09 1.61 0.99 0.94 3.30 3.75 80%
10 1.61 0.99 0.47 3.30 4.22 90%
11 1.61 0.99 0.00 3.30 4.69 100%

Fuente: Elaboracion Propia
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3.9.3. Propiedades del Concreto

a) Trabajabilidad: “Método de Ensayo para la Medicion del
Asentamiento del Concreto de Cemento Portland” (NTP
339.035).

Este método es utilizado para determinar la medicion de
trabajabilidad del concreto, conocido también como

Asentamiento “Slump”.

Tabla 13 — Comportamiento de la Trabajabilidad del Concreto

Fresco.
CONSISTENCIA S(Iﬁtj:\g;j TRABAJABILIDAD
Seca 0 -2" Poco Trabajable
Plastica -4 Trabajable
Fluida >5 Muy Trabajable

Fuente: (Abanto Castillo, 2017)

b) Exudaciéon: “Método de Ensayo Normalizado para la
Exudacion del Concreto” (NTP 339.077).

El objetivo de este ensayo es calcular la cantidad de agua de
mezclado que puede ser exudada,
Para el célculo de la exudacion se utiliz6 las siguientes

formulas:

. ml Volumen Total de Agua Exudada
Exudacién (sz) =

Area Expuesta del Concreto

Area Expuesta del Concreto (m?) = L * A

59



c) Densidad: “Método de Ensayo Para Determinar la Densidad
(Peso Unitario) del Concreto en Estado Fresco” (NTP
339.046).

El objetivo de este ensayo de laboratorio es determinar la masa
por unidad de volumen del concreto en estado fresco.

Para el célculo del peso unitario se utiliz6 las siguientes
formulas:

pU (Kg) _ Peso de (Molde + Concreto) — Peso de Molde

m3) Volumen de Molde

Volumen de Molde (m3®) =m *R?>* h

Tabla 14 — Clasificacion del Concreto Segun su Densidad (Peso

unitario).
Tipo de concreto Peso Unitario (Kg/m3)
Concretos Livianos 400 - 1700
Concretos Normales 2300 - 2500
Concretos Pesados 2800 - 6000

Fuente: (Abanto Castillo, 2017)

d) Temperatura: “Método de Ensayo Normalizado para
Determinar la Temperatura de Mezclas del Concreto” (NTP
339.184).

El objetivo de este ensayo de laboratorio es de medir la

temperatura del concreto en estado fresco.

Se presenta la siguiente tabla elaborado segun la normativa
peruana NTP.
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Tabla 15 — Temperatura Minima y maxima del Concreto para
Vaciado en Clima Frio y normal.

Tamafio de la Seccion mm (Pulg) Temperatura Minima °C
<300 (<12) 13
300 - 900 (12 - 36) 10
900 - 1800 (36 - 72) 7
>1800 (>72) 5
La Méxima temperatura del concreto producido con agregados calentados,
agua caliente, o ambos, no excedera de 32°C en ningun instante durante su
produccion o transporte.

Fuente: Ntp-339.144 Concreto Premezclado.

e) Resistencia a la Compresion del Concreto: “Método de
Ensayo Normalizado Para la Determinacién de la
Resistencia a la Compresion del Concreto, en Muestras
Cilindricas” (NTP 339.034).

Este ensayo de laboratorio se realiza para determinar la
resistencia del concreto en estado endurecido.
La resistencia a la compresion de la probeta se calcula con la

siguiente formula:

Pmax

f'c

Doénde:

F’c: Es la resistencia de rotura a la compresién. (Kg/cm?2)
Pmax : La carga maxima de rotura (Kg)

A: Area de la probeta cilindrica (cm?).
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Tabla 16 — Valores de Resistencia de Acuerdo al Tipo de

Estructura.

Estructura Resistencia F'c (Kg/cm2)

- Rellenos, pavimentos, andenes.

- Tanques, piscinas.

- Piso, plantas industriales, almacenes y
bodegas. 10, 100 - 500
- Canchas de tenis, gimnasios

- Recubrimientos inferiores en losas de
concreto.

- Elementos prefabricados como:
paneles, tuberias, placas, etc.

- Concreto lanzado

- Cimentaciones.
- Columnas. 175-350
- Placas macizas y aligeradas.
- Muros de contencion.

- Prefabricados, entre otros.

- En todas las estructuras donde se
requieran condiciones particulares de
durabilidad.

- Ideal para construcciones industriales.

400 - 1000

Fuente: Unicén (2019).

f) Resistencia a la Flexion: “Método de Ensayo Para
Determinar la Resistencia a la Flexién del Concreto en
Vigas Simplemente Apoyadas con Cargas en el Centro del
Tramo” (NTP 339.079).

El objetivo de este ensayo de laboratorio es determinar el
modulo de rotura del concreto endurecido (viga).
Para el calculo del peso unitario se utilizé las siguientes

formulas:
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_ 3PL
"~ 2bh?

Donde:

Mr: es el médulo de rotura, en MPa.
P: Carga méxima de rotura (brinda la maquina) (N).

L: Longitud del tramo (mm).
b: Es el ancho promedio en el sector de falla (mm).

h: Altura promedio en el sector e falla (mm).
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.2. Presentacion de Resultados

A)

Comportamiento de la Trabajabilidad Para el Concreto en Estado

Fresco

En la actualidad no existe método directo para efectuar la medicion de
la trabajabilidad, muchos autores lo relacionan con el ensayo de

revenimiento o asentamiento.

(Abanto Castillo, 2017), nos muestra la siguiente tabla para
determinar la trabajabilidad del concreto en relacion directa con el

ensayo de revenimiento o asentamiento “Slump”:

Tabla 17 — Comportamiento de la Trabajabilidad del
Concreto Fresco.

SLUMP

CONSISTENCIA TRABAJABILIDAD
(Pulg)
Seca 0"-2 Poco Trabajable
Plastica 3 -4 Trabajable
Fluida > 5" Muy Trabajable

Fuente: (Abanto Castillo, 2017)

Para determinar la trabajabilidad del concreto en estado fresco con y
sin la adicion de la escoria de fundicion, se procedié de acuerdo a lo
indicado en la NTP 339.035 “Método de Ensayo Para la Medicion del
Asentamiento del Concreto de Cemento Portland”.
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A continuacion se presenta el resultado de la trabajabilidad realizado

en la presente investigacion:

Tabla 18 — Resultado del Comportamiento de la Trabajabilidad del

Concreto Fresco.

FECHA AgllzclﬁN SLUMP
PROBETA DE TRABAJABILIDAD
ENSAYO ESCORIA DE (Pulg)
FUNDICION

01 06/09/2019 0.00% 6” Muy Trabajable
02 06/09/2019 10.00% 5” Muy Trabajable
03 06/09/2019 20.00% 5” Muy Trabajable
04 06/09/2019 30.00% 5” Muy Trabajable
05 06/09/2019 40.00% 5” Muy Trabajable
06 06/09/2019 50.00% 3’ Trabajable

07 06/09/2019 60.00% 1” Poco Trabajable
08 06/09/2019 70.00% 1 Poco Trabajable
09 06/09/2019 80.00% 1” Poco Trabajable
10 06/09/2019 90.00% 1” Poco Trabajable
11 06/09/2019 100.00% 1 Poco Trabajable

Observacioén: En el desarrollo de este ensayo se utilizé el cono de Abrams.

Fuente: Elaboracion Propia.

De los resultados mostrados, podemos apreciar que la probeta patrén
(sin adicién de escoria de fundicién) y las probetas con adicién de
escoria de fundicién del 10%, 20%, 30%, 40% del peso del agregado
fino presentan un concreto muy trabajable, la probeta con adicion de
escoria de fundicién del 50% del peso del agregado fino presenta un
concreto trabajable y las probetas con adicion de escoria de fundicion
del 60%, 70%, 80%, 90% y 100% del peso del agregado fino presenta

un concreto poco trabajable.
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Grafico 1 — Comportamiento de la Trabajabilidad en el Concreto

Fresco
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B) Comportamiento de la Exudacion Para el Concreto en Estado
Fresco
Para determinar la exudacion del concreto en estado de fresco cony
sin la adicion de la escoria de fundicion, se procedié de acuerdo a lo
indicado en la NTP 339.077 “Método de Ensayo Normalizado Para
Exudacién del Concreto”.
Tabla 19 — Resultado del Comportamiento de la Exudacion del
Concreto Fresco.
VOLUMEN ]
ADICION AREA EXTRAIDO  EXUDACION
FECHA DE DE LA EXPUESTA ml
PROBETA  "Ensayo  Escoriape  DEEMOLDE
FUNDICION (cm2) 30 40
min min ml/cm?
01 09/09/2019 0.00% 455 4.00 1.50 0.0121
02 09/09/2019 10.00% 455 100 0.40 0.0031
03 09/09/2019 20.00% 455 210 020 0.0051
04 09/09/2019 30.00% 455 040  0.50 0.0020
05 09/09/2019 40.00% 455 0.90 0.20 0.0024
06 09/09/2019 50.00% 455 140 060 0.0044
07 09/09/2019 60.00% 455 180  1.00 0.0062
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08
09
10
11

09/09/2019 70.00% 455 1.60  0.80 0.0053

09/09/2019 80.00% 455 1.50 1.00 0.0055
09/09/2019 90.00% 455 200  1.40 0.0075
09/09/2019 100.00% 455 140 260 0.0088

Observacion: En el desarrollo de este ensayo se utilizé moldes rectangulares (35x13x10 cm).

Fuente: Elaboracion Propia.

De los resultados mostrados, podemos apreciar que la exudacion
para la probeta patron (sin la adicion de la escoria de fundicién) es
mayor a las demas probetas (con adicion de escoria de fundicion)
cuyo valor de exudacién es de 0.0121 ml/cm?, asi mismo se observa
que dentro de las probetas con adicién de la escoria de fundicion; la
probeta con adicién de escoria de fundicién del 30% del peso del
agregado fino presenta el menor valor de exudacién de 0.0020
ml/cm?, y la muestra con adiciéon de escoria de fundicién del 100% del
peso del agregado fino presenta el mayor valor de exudacion en
cuanto a las probetas con adicién de escoria de fundicidn se refiere
de 0.0088 ml/cm?.

Gréafico 2 — Comportamiento de la Exudacién en el Concreto Fresco.
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C)

Comportamiento de la Densidad (Peso Unitario) Para el Concreto

en Estado Fresco.

Para determinar la densidad (peso unitario) del concreto en estado

fresco con y sin la adicion de la escoria de fundicion, se procedi6é de

acuerdo con lo indicado en la NTP 339.046 “Método de Ensayo Para

Determinar la Densidad (Peso Unitario) del Concreto”.

(Abanto Castillo, 2017), nos muestra la siguiente tabla donde

denomina los tipos de concreto segun los pesos unitarios.

Tabla 20 — Clasificacion del Concreto Segun su Densidad (Peso
Unitario).

Tipo de concreto

Peso Unitario (Kg/m3)

Concretos Livianos 400 - 1700
Concretos Normales 2300 - 2500
Concretos Pesados 2800 - 6000

Fuente: (Abanto Castillo, 2017)

A continuacién se presenta los resultados de los ensayos de densidad (peso

unitario).

Tabla 21 — Resultados del Comportamiento de la Densidad (Peso
Unitario) del Concreto Fresco.

FECHA ADICION PESO PESO DEL MOLDE VOLUMEN PESO
PROBETA DE DELA DEL y DEL UNITARIO
ENsayo ESCORIADE  MOLDE CONCRETO MOLDE (Kg/m?)
FUNDICION (Kg) (Kg) (m?3)
01 06/09/2019 0.00% 2.865 15.175 0.0053 2,322.64
02 06/09/2019 10.00% 2.870 15.370 0.0053 2,358.49
03 06/09/2019 20.00% 5.250 17.915 0.0053 2,389.62
04 06/09/2019 30.00% 5.225 18.090 0.0053 2,427.36
05 06/09/2019 40.00% 5.230 18.235 0.0053 2,453.77
06 06/09/2019 50.00% 5.285 18.450 0.0053 2,483.96
07 06/09/2019 60.00% 4.615 18.440 0.0053 2,608.49
08 06/09/2019 70.00% 2.245 16.210 0.0053 2,634.91
09 06/09/2019 80.00% 2.360 16.430 0.0053 2,654.72
10 06/09/2019 90.00% 2.235 16.425 0.0053 2,677.36
11 06/09/2019 100.00% 4.645 19.240 0.0053 2,753.77

Observacion: En el desarrollo de este ensayo se utilizé moldes metalicos de 6"x12” (15x30 cm).

Fuente: Elaboracion Propia.
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De los resultados mostrados, podemos apreciar que el peso unitario
del concreto en estado fresco muestra un comportamiento creciente
conforme se va adicionando un cierto porcentaje de escoria de
fundicion (Ver gréafico N°01), estos pesos unitarios calculados toman
base del valor de 2,322.64 Kg/m? (Concreto sin adicion de escoria de
fundicion), para luego ir incrementado el valor del peso unitario, tal es
asi que para la adicion de escoria de fundicién del 10% en peso del
agregado fino se calcul6 el valor del peso unitario de 2,358.49 Kg/m?3,
para la adicion de escoria de fundicién del 20% en peso del agregado
fino se calculé el valor del peso unitario de 2,389.62 Kg/m?3, para la
adicidn de escoria de fundicion del 30% en peso del agregado fino se
calculé el valor del peso unitario de 2,427.36 Kg/m3, para la adicion
de escoria de fundicion del 40% en peso del agregado fino se calculo
el valor del peso unitario de 2,453.77 Kg/m?, para la adicién de escoria
de fundicién del 50% en peso del agregado fino se calculo el valor del
peso unitario de 2,483.96 Kg/m3, para la adicién de escoria de
fundicién del 60% en peso del agregado fino se calculé el valor del
peso unitario de 2,608.49 Kg/m3, para la adicion de escoria de
fundicion del 70% en peso del agregado fino se calculé el valor del
peso unitario de 2,634.91 Kg/m3, para la adicion de escoria de
fundicién del 80% en peso del agregado fino se calculé el valor del
peso unitario de 2,654.72 Kg/m3, para la adicion de escoria de
fundicion del 90% en peso del agregado fino se calculé el valor del
peso unitario de 2,677.36 Kg/m3, y para la adicién de escoria de
fundicion del 100% en peso del agregado fino se calcul6 el valor del

peso unitario de 2,753.77 Kg/m?,
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Gréfico 3 - Comportamiento de la Densidad (Peso Unitario) en el Concreto
Fresco.

2,800.00

2,700.00

2,600.00
2,500.00
2,400.00
2,300.00
2,200.00 I
2,100.00

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%
M PESO UNITARIO 2,322.6 2,358.4 2,389.6 2,427.3 2,453.7 2,483.9 2,608.4 2,634.9 2,654.7 2,677.3 2,753.7

DENSIDAD (KG/CM3)

Fuente: Elaboracion Propia.

D) Comportamiento de la Temperatura Para el Concreto en Estado

Fresco

Para determinar la temperatura del concreto en estado de fresco con
y sin la adicion de la escoria de fundicién, se procedi6 de acuerdo a
lo indicado en la NTP 339.184 “Método de Ensayo Normalizado Para

Determinar la Temperatura de Mezclas de Concreto”.

Se presenta la siguiente tabla elaborado segun la normativa peruana
NTP

Tabla 22 — Temperatura Minima y Maxima del Concreto Para
Vaciado en Clima Frio y Normal.

Tamafio de la Seccion mm (Pulg) Temperatura Minima °C
<300 (<12) 13
300 - 900 (12 - 36) 10
900 - 1800 (36 - 72) 7
>1800 (>72) 5
La Maxima temperatura del concreto producido con agregados calentados,
agua caliente, 0 ambos, no excedera de 32°C en ningun instante durante
su produccién o transporte.

Fuente: Ntp-339.144 Concreto Premezclado.
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A continuacion se presenta los resultados de la toma de temperatura

de las probetas de concreto.

Tabla 23 — Resultado del Comportamiento de la Temperatura
del Concreto Fresco.

rosera  FECHADE  'DELA  ISWPERATRADEL
ENSAYO ESCORIA DE )
FUNDICION
01 09/09/2019 0.00% 19.90
02 09/09/2019 10.00% 20.10
03 09/09/2019 20.00% 20.20
04 09/09/2019 30.00% 20.90
05 09/09/2019 40.00% 21.30
06 09/09/2019 50.00% 21.30
07 09/09/2019 60.00% 21.40
08 09/09/2019 70.00% 21.60
09 09/09/2019 L 22.10
10 09/09/2019 90.00% 22.10
11 09/09/2019 100.00% 23.40

Observaciéon: En el desarrollo de este ensayo se utilizé termémetro de
laboratorio digital.

Fuente: Elaboracion Propia.

De los resultados mostrados, podemos apreciar que la temperatura
del concreto en estado fresco muestra un comportamiento creciente
conforme se va adicionando un cierto porcentaje de escoria de
fundicion (Ver gréfico N°02), la temperatura toma base del valor de
19.90°C (Concreto sin adicion de escoria de fundicion), para luego ir
incrementado el valor de la temperatura, tal es asi que para la adicion
de escoria de fundicion del 10% en peso del agregado fino se lectura
el valor de la temperatura de 20.10°C, para la adicién de escoria de
fundicion del 20% en peso del agregado fino se lectura el valor de la
temperatura de 20.20°C, para la adicion de escoria de fundicion del
30% en peso del agregado fino se lectura el valor de la temperatura
de 20.90°C, para la adicidon de escoria de fundicion del 40% en peso
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del agregado fino se lectura el valor de la temperatura de 21.30°C,
para la adicion de escoria de fundicién del 50% en peso del agregado
fino se lectura el valor de la temperatura de 21.30°C, para la adicion
de escoria de fundicion del 60% en peso del agregado fino se lectura
el valor de la temperatura de 21.40°C, para la adicién de escoria de
fundicidn del 70% en peso del agregado fino se lectura el valor de la
temperatura de 21.60°C, para la adicion de escoria de fundicion del
80% en peso del agregado fino se lectura el valor de la temperatura
de 22.10°C, para la adicion de escoria de fundicion del 90% en peso
del agregado fino se lectura el valor de la temperatura de 22.10°C, y
para la adicion de escoria de fundicién del 100% en peso del agregado

fino se lectura el valor de la temperatura de 23.40°C.

Grafico 4 — Comportamiento de la Temperatura en el Concreto Fresco.
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Fuente: Elaboracién Propia.

E)

Comportamiento de la Resistencia a la Compresién Para el

Concreto en Estado Endurecido.

Para determinar la resistencia a la compresion del concreto en estado
endurecido con y sin la adicion de la escoria de fundicién, se procedio
de acuerdo a lo indicado en la NTP 339.183 “Préactica Normalizada
Para la Elaboracion y Curado de Especimenes de Concreto en el
Laboratorio” y de la NTP 339.034 “Método de Ensayo Normalizado
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Para la Determinacién de la Resistencia a la Compresion del
Concreto, en Probetas Cilindricas”.

Tabla 24 — Valores de Resistencias de Acuerdo al Tipo de Estructura.

Estructura Resistencia F'c (Kg/cm2)

- Rellenos, pavimentos, andenes.

- Tanques, piscinas.

- Piso, plantas industriales, almacenes y
bodegas. 10, 100 - 500
- Canchas de tenis, gimnasios

- Recubrimientos inferiores en losas de
concreto.

- Elementos prefabricados como:
paneles, tuberias, placas, etc.

- Concreto lanzado

- Cimentaciones.

- Columnas.

- Placas macizas y aligeradas.
- Muros de contencion.

- Prefabricados, entre otros.

176- 350

- En todas las estructuras donde se
requieran condiciones particulares de 400 - 1000
durabilidad.

- Ideal para construcciones industriales.

Fuente: Unicén (2019).

A continuacion se presenta los resultados de las resistencias de las

probetas de concreto.
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Tabla 25 — Resultados del Comportamiento de la Resistencia a la

Compresioén del Concreto Endurecido a los 03 Dias.

ADICION
FECHA FECHA EDAD DE LA Fc
PROBETA DE DE s ESCORIA  OBTENIDO
ENSAYO  ROTURA DE Kg/cm?
FUNDICION

01 06/09/2019  09/09/2019 3 0.00% 47
02 06/09/2019  09/09/2019 3 10.00% 38
03 06/09/2019  09/09/2019 3 20.00% 39
04 06/09/2019  09/09/2019 3 30.00% 53
05 06/09/2019  09/09/2019 3 40.00% 79
06 06/09/2019  09/09/2019 3 50.00% 86
07 06/09/2019  09/09/2019 3 60.00% 87
08 06/09/2019  09/09/2019 3 70.00% 89
09 06/09/2019  09/09/2019 3 80.00% 77
10 06/09/2019  09/09/2019 3 90.00% 74
11 06/09/2019  09/09/2019 3 100.00% 66

Observacion: En el desarrollo de este ensayo se utilizd moldes metalicos de 6"x12” y
las probetas fueron roturadas a los 03 dias de edad.

Fuente: Elaboracion Propia.

De los resultados mostrados, podemos apreciar que la resistencia a
la compresion del concreto en estado endurecido a los 03 dias de
edad muestra una variacion decreciente y creciente en comparacion
a la resistencia a la compresion de la probeta patron (sin adicion de la
escoria de fundicién), tal es asi que la probeta sin adicion de escoria
de fundicion presenta una resistencia a la compresion de 47 Kg/cm?,
para las adiciones de la escoria de fundicién del 10% y 20% en peso
del agregado fino, la resistencia a la compresion decrece con
respecto a la probeta patron a los valores de 38 y 39 Kg/cm?
respectivamente, para las adiciones de la escoria de fundicion del
30%, 40%, 50%, 60% 70%, 80%, 90% y 100% en peso del agregado
fino, la resistencia a la compresion se incrementa con respecto a la
probeta patrén a los valores de 53, 79, 86, 87, 89, 77, 74 y 66 Kg/cm?

respectivamente.
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Tabla 26 — Resultados del Comportamiento de la Resistencia a la
Compresion del Concreto Endurecido a los 07 Dias.

ADICION
FECHA DE LA F'c
PROBETA FEE,SSHAAY%E DE E d[?aASD ESCORIA  OBTENIDO
ROTURA DE Kg/cm?
FUNDICION

01 06/09/2019  13/09/2019 7 0.00% 77
02 06/09/2019  13/09/2019 7 10.00% 62
03 06/09/2019  13/09/2019 7 20.00% 63
04 06/09/2019  13/09/2019 7 30.00% 86
05 06/09/2019  13/09/2019 7 40.00% 129
06 06/09/2019  13/09/2019 7 50.00% 140
07 06/09/2019  13/09/2019 7 60.00% 143
08 06/09/2019  13/09/2019 7 70.00% 147
09 06/09/2019  13/09/2019 7 80.00% 126
10 06/09/2019  13/09/2019 7 90.00% 121
11 06/09/2019  13/09/2019 7 100.00% 107

Observacion: En el desarrollo de este ensayo se utilizé6 moldes metalicos de 6"x12” y las
probetas fueron roturadas a los 07 dias de edad.

Fuente: Elaboracion Propia.

De los resultados mostrados, podemos apreciar que la resistencia a
la compresion del concreto en estado endurecido a los 07 dias de
edad muestra una variacion decreciente y creciente en comparacion
a la resistencia a la compresion de la probeta patrén (sin adicion de la
escoria de fundicién), tal es asi que la probeta sin adicién de escoria
de fundicién presenta una resistencia a la compresion de 77 Kg/cm?,
para las adiciones de la escoria de fundicién del 10% y 20% en peso
del agregado fino, la resistencia a la compresion decrece con
respecto a la probeta patron a los valores de 62 y 63 Kg/cm?
respectivamente, para las adiciones de la escoria de fundicion del
30%, 40%, 50%, 60% 70%, 80%, 90% y 100% en peso del agregado
fino, la resistencia a la compresion se incrementa con respecto a la
probeta patrén a los valores de 86, 129, 140, 143, 147, 126, 121y 107

Kg/cm? respectivamente.
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Tabla 27 — Resultados del Comportamiento de la Resistencia a la

Compresioén del Concreto Endurecido a los 14 Dias.

ADICION
propETA FECHADE I EDAD ogronls opreNpo
ROTURA DE Kg/cm?
FUNDICION
01 06/09/2019  20/09/2019 14 0.00% 106
02 06/09/2019  20/09/2019 14 10.00% 85
03 06/09/2019  20/09/2019 14 20.00% 87
04 06/09/2019  20/09/2019 14 30.00% 118
05 06/09/2019  20/09/2019 14 40.00% 177
06 06/09/2019  20/09/2019 14 50.00% 192
07 06/09/2019  20/09/2019 14 60.00% 196
08 06/09/2019  20/09/2019 14 70.00% 201
09 06/09/2019  20/09/2019 14 80.00% 173
10 06/09/2019  20/09/2019 14 90.00% 166
11 06/09/2019  20/09/2019 14 100.00% 148

Observacion: En el desarrollo de este ensayo se utilizé moldes metalicos de 6’x12” y las
probetas fueron roturadas a los 14 dias de edad.

Fuente: Elaboracion Propia.

De los resultados mostrados, podemos apreciar que la resistencia a
la compresion del concreto en estado endurecido a los 14 dias de
edad muestra una variacion decreciente y creciente en comparacion
a la resistencia a la compresion de la probeta patron (sin adicion de la
escoria de fundicidn), tal es asi que la probeta sin adicién de escoria
de fundicién presenta una resistencia a la compresion de 106 Kg/cm?,
para las adiciones de la escoria de fundicion del 10% y 20% en peso
del agregado fino, la resistencia a la compresion decrece con
respecto a la probeta patron a los valores de 85 y 87 Kg/cm?
respectivamente, para las adiciones de la escoria de fundicion del
30%, 40%, 50%, 60% 70%, 80%, 90% y 100% en peso del agregado
fino, la resistencia a la compresion se incrementa con respecto a la
probeta patrén a los valores de 118, 177, 192, 196, 201, 173, 166 y

148 Kg/cm? respectivamente.
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Tabla 28 — Resultados del Comportamiento de la Resistencia a la

Compresioén del Concreto Endurecido a los 28 Dias.

ADICION ,
proBETA FECHADE "™ EDAD  pdroni opTENIDO
ROTURA DE Kg/cm?
FUNDICION
01 06/09/2019  04/10/2019 28 0.00% 212
02 06/09/2019  04/10/2019 28 10.00% 189
03 06/09/2019  04/10/2019 28 20.00% 191
04 06/09/2019  04/10/2019 28 30.00% 220
05 06/09/2019  04/10/2019 28 40.00% 279
06 06/09/2019  04/10/2019 28 50.00% 301
07 06/09/2019  04/10/2019 28 60.00% 306
08 06/09/2019  04/10/2019 28 70.00% 318
09 06/09/2019  04/10/2019 28 80.00% 300
10 06/09/2019  04/10/2019 28 90.00% 296
11 06/09/2019  04/10/2019 28 100.00% 284

Observacion: En el desarrollo de este ensayo se utilizéd moldes metalicos de 6"x12” y las
probetas fueron roturadas a los 28 dias de edad.

Fuente: Elaboracion Propia.

De los resultados mostrados, podemos apreciar que la resistencia a
la compresion del concreto en estado endurecido a los 28 dias de
edad muestra una variacion decreciente y creciente en comparacion
a la resistencia a la compresion de la probeta patrén (sin adicion de la
escoria de fundicién), tal es asi que la probeta sin adicién de escoria
de fundicién presenta una resistencia a la compresion de 212 Kg/cm?,
para las adiciones de la escoria de fundicion del 10% y 20% en peso
del agregado fino, la resistencia a la compresion decrece con
respecto a la probeta patréon a los valores de 189 y 191 Kg/cm?
respectivamente, para las adiciones de la escoria de fundicion del
30%, 40%, 50%, 60% 70%, 80%, 90% y 100% en peso del agregado
fino, la resistencia a la compresion se incrementa con respecto a la
probeta patrén a los valores de 220, 279, 301, 306, 318, 300, 296 y

284 Kg/cm? respectivamente.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION

Finalmente, para la adicion de la escoria de fundicion el
comportamiento de la resistencia a la compresion tiene un orden
ascendente hasta el 70% en peso del agregado fino, luego la
resistencia a la compresion decrece en las muestras con adicion de
escoria de fundicién del 80%, 90% y 100%, este comportamiento se
evidencia a los 03, 07, 14 y 28 dias de ensayo (Ver grafico N°03).

Grafico 5 — Comportamiento de la Resistencia a la Compresion en el

(KG/CM2)

Concreto Endurecido.
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Resultados del Comportamiento de la Resistencia a la Flexion

Para el Concreto en Estado Endurecido.

Para determinar la resistencia a la compresion del concreto en estado
endurecido con y sin la adicion de la escoria de fundicion, se procedio
de acuerdo a lo indicado en la NTP 339.183 “Practica Normalizada
Para la Elaboracién y Curado de Especimenes de Concreto en el
Laboratorio” y de la NTP 339.079 “Método de Ensayo Para Determinar
la Resistencia a la Flexion del Concreto en Vigas Simplemente
Apoyadas con Cargas en el Centro del Tramo”, los resultados
obtenidos en el ensayo se muestran en la siguientes tablas:
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Tabla 29 — Resultado del Comportamiento de la Resistencia a la

Flexion del Concreto Endurecido a los 03 Dias.

FECHA FECHA CDAD ABI'ECI'_CXN F'c
PROBETA DE DE i ESCORIADE  OBTENIDO
, 2

ENSAYO ROTURA FUNDICION Kg/cm
01 04/11/2019 07/11/2019 3 0.00% 24.46
02 04/11/2019  07/11/2019 3 10.00% 15.67
03 04/11/2019  07/11/2019 3 20.00% 17.10
04 04/11/2019  07/11/2019 3 30.00% 17.49
05 04/11/2019  07/11/2019 3 40.00% 17.68
06 04/11/2019  07/11/2019 3 50.00% 18.09
07 04/11/2019  07/11/2019 3 60.00% 18.54
08 04/11/2019  07/11/2019 3 70.00% 29.90
09 04/11/2019  07/11/2019 3 80.00% 25.66
10 04/11/2019  07/11/2019 3 90.00% 25.44
11 04/11/2019  07/11/2019 3 100.00% 24.54

Observacion: En el desarrollo de este ensayo se utilizé moldes rectangulares de
(35x13x10 cm) y las probetas fueron roturadas a los 03 dias de edad.

Fuente: Elaboracion Propia.

De los resultados mostrados, podemos apreciar que la resistencia a
la flexion del concreto en estado endurecido a los 03 dias de edad
muestra una variacion decreciente y creciente en comparacion a la
resistencia a la flexion de la probeta patron (sin adicién de la escoria
de fundicion), tal es asi que la probeta sin adicion de escoria de
fundicién presenta una resistencia a la flexion de 24.46 Kg/cm?, para
las adiciones de la escoria de fundicion del 10%, 20%, 30%, 40%,
50% y 60% en peso del agregado fino, la resistencia a la flexion
decrece con respecto a la probeta patrén a los valores de 15.67,
17.10, 17.49, 17.68, 18.09 y 18.54 Kg/cm? respectivamente, para las
adiciones de la escoria de fundicién del 70%, 80%, 90% y 100% en
peso del agregado fino, la resistencia a la flexién se incrementa con
respecto a la probeta patron a los valores de 29.90, 25.66, 25.44 y

24.54 Kg/cm? respectivamente.
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Tabla 30 — Resultado del Comportamiento de la Resistencia a la Flexion

del Concreto Endurecido a los 07 Dias.

ADICION ,
propETA FECHADE "ol EDAD  iionia  opTENIDO
ROTURA DE Kglcm?

FUNDICION

01 31/10/2019  07/11/2019 7 0.00% 38.72
02 31/10/2019  07/11/2019 7 10.00% 25.47
03 31/10/2019  (7/11/2019 7 20.00% 2778
04 31/10/2019  07/11/2019 7 30.00% 28.42
05 31/10/2019  (7/11/2019 7 40.00% 28.74
06 31/10/2019  07/11/2019 7 50.00% 29.40
07 31/10/2019  (7/11/2019 7 60.00% 30.13
08 31/10/2019  07/11/2019 7 70.00% 48.59
09 31/10/2019  07/11/2019 7 80.00% 41.69
10 31/10/2019  07/11/2019 7 90.00% 41.34
11 31/10/2019  (7/11/2019 7 100.00% 39.87

Observaciéon: En el desarrollo de este ensayo se utiliz6 moldes rectangulares de
(35x13x10 cm) y las probetas fueron roturadas a los 07 dias de edad.

Fuente: Elaboracion Propia.

De los resultados mostrados, podemos apreciar que la resistencia a
la flexion del concreto en estado endurecido a los 07 dias de edad
muestra una variacion decreciente y creciente en comparacion a la
resistencia a la flexion de la probeta patron (sin adicién de la escoria
de fundicion), tal es asi que la probeta sin adicion de escoria de
fundicién presenta una resistencia a la flexion de 38.72 Kg/cm?, para
las adiciones de la escoria de fundicion del 10%, 20%, 30%, 40%,
50% y 60% en peso del agregado fino, la resistencia a la flexion
decrece con respecto a la probeta patron a los valores de 25.47,
27.78, 28.42, 28.74, 29.40 y 30.13 Kg/cm? respectivamente, para las
adiciones de la escoria de fundicion del 70%, 80%, 90% y 100% en
peso del agregado fino, la resistencia a la flexiéon se incrementa con
respecto a la probeta patrén a los valores de 48.59, 41.69, 41.34 y

39.87 Kg/cm? respectivamente.
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Tabla 31 — Resultado del Comportamiento de la Resistencia a la Flexion

del Concreto Endurecido a los 14 Dias.

ADICION
FECHA FECHA EDAD DE LA F'c
PROBETA DE DE dias ESCORIA  OBTENIDO
ENSAYO ROTURA DE Kglcm?
FUNDICION
01 07/01/2020 21/01/2020 14 0.00% 53.57
02 07/01/2020  21/01/2020 14 10.00% 35.26
03 07/01/2020  21/01/2020 14 20.00% 38.47
04 07/01/2020  21/01/2020 14 30.00% 39.35
05 07/01/2020  21/01/2020 14 40.00% 39.79
06 07/01/2020 21/01/2020 14 50.00% 40.71
07 07/01/2020 21/01/2020 14 60.00% 41.72
08 07/01/2020  21/01/2020 14 70.00% 67.28
09 07/01/2020 21/01/2020 14 80.00% 57.73
10 07/01/2020 21/01/2020 14 90.00% 57.24
11 07/01/2020  21/01/2020 14 100.00% 55.21

Observaciéon: En el desarrollo de este ensayo se utiliz6 moldes rectangulares de
(35x13x10 cm) y las probetas fueron roturadas a los 14 dias de edad.

Fuente: Elaboracion Propia.

De los resultados mostrados, podemos apreciar que la resistencia a
la flexion del concreto en estado endurecido a los 14 dias de edad
muestra una variacion decreciente y creciente en comparacion a la
resistencia a la flexion de la probeta patrén (sin adicion de la escoria
de fundicion), tal es asi que la probeta sin adicion de escoria de
fundicién presenta una resistencia a la flexion de 53.57 Kg/cm?, para
las adiciones de la escoria de fundicion del 10%, 20%, 30%, 40%,
50% y 60% en peso del agregado fino, la resistencia a la flexion
decrece con respecto a la probeta patrén a los valores de 35.26,
38.47, 39.35, 39.79, 40.71 y 41.72 Kg/cm? respectivamente, para las
adiciones de la escoria de fundicion del 70%, 80%, 90% y 100% en
peso del agregado fino, la resistencia a la flexion se incrementa con
respecto a la probeta patrén a los valores de 67.28, 57.73, 57.24 y
55.21 Kg/cm? respectivamente.
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Tabla 32 — Comportamiento de la Resistencia a la Flexion del Concreto
Endurecido a los 28 Dias.

ADICION
proseTA FECHADE  TpE"EDAD iioni opTENIDO
ROTURA DE Kg/cm?

FUNDICION
01 09/09/2019  07/10/2019 28 0.00% 58.15
02 09/09/2019  07/10/2019 28 10.00% 39.18
03 09/09/2019  07/10/2019 28 20.00% 42.74
04 09/09/2019  07/10/2019 28 30.00% 43.72
05 09/09/2019  07/10/2019 28 40.00% 44.41
06 09/09/2019  07/10/2019 28 50.00% 45.23
07 09/09/2019  07/10/2019 28 60.00% 46.35
08 09/09/2019  07/10/2019 28 70.00% 74.76
09 09/09/2019  07/10/2019 28 80.00% 64.14
10 09/09/2019  07/10/2019 28 90.00% 63.60
11 09/09/2019  07/10/2019 28 100.00% 61.34

Observacién: En el desarrollo de este ensayo se utilizd moldes rectangulares de
(35x13x10 cm) y las probetas fueron roturadas a los 28 dias de edad.

Fuente: Elaboracion Propia.

De los resultados mostrados, podemos apreciar que la resistencia a
la flexion del concreto en estado endurecido a los 28 dias de edad
muestra una variacion decreciente y creciente en comparacion a la
resistencia a la flexion de la probeta patron (sin adicién de la escoria
de fundicion), tal es asi que la probeta sin adicion de escoria de
fundicién presenta una resistencia a la flexion de 58.15 Kg/cm?, para
las adiciones de la escoria de fundicion del 10%, 20%, 30%, 40%,
50% y 60% en peso del agregado fino, la resistencia a la flexion
decrece con respecto a la probeta patrén a los valores de 39.18,
42.74, 43.72, 44.41, 45.23 y 46.35 Kg/cm? respectivamente, para las
adiciones de la escoria de fundicién del 70%, 80%, 90% y 100% en
peso del agregado fino, la resistencia a la flexion se incrementa con
respecto a la probeta patron a los valores de 74.76, 64.14, 63.60 y

61.34 Kg/cm? respectivamente.
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Finalmente, para la adicion de la escoria de fundicién el
comportamiento de la resistencia a la flexion tiene un orden
ascendente hasta el 70% en peso del agregado fino, luego la
resistencia a la flexion decrece en las probetas con adicion de escoria
de fundicién del 80%, 90% y 100%, este comportamiento se evidencia
alos 03, 07, 14 y 28 dias de ensayo (Ver gréafico N°05).

Gréafico 6 — Comportamiento de la Resistencia a la Flexion en el Concreto

Endurecido.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Discusion de Resultado General:

El uso de la escoria de fundicion en diferentes porcentajes si produce

efectos en las propiedades del concreto: trabajabilidad, exudacion,

densidad, temperatura, resistencia a la compresion y resistencia a la

flexioén.

5.2. Discusion de Resultados Especificos

A.

De la Tabla 17 — Comportamiento de la Trabajabilidad del Concreto
Fresco y la Tabla 18 — Resultado del Comportamiento de la
Trabajabilidad del Concreto Fresco, podemos apreciar lo siguiente:
La probeta patron (sin adicion de escoria de fundicién) pertenece a
una consistencia fluida con 6” de asentamiento (Slump), dando lugar
a un concreto muy trabajable. Por otro lado se tiene que con las
adiciones de escoria de fundicion al 10%, 20%, 30% y 40% presentan
un concreto fluido con 5” de asentamiento (Slump), dando lugar a un
concreto muy trabajable similar al concreto patron. La probeta con
adicion de escoria de fundicion del 50% se aprecia una disminucion
del asentamiento (Slump) de 6” a 3", dando lugar a una variacion al
tipo de consistencia de fluida a plastica y a la trabajabilidad del
concreto de muy trabajable a trabajable y la probeta con adicion de
escoria de fundicion del 60%, 70%, 80%, 90% y 100% se aprecia una
disminucién considerable del asentamiento (Slump) de 6” a 17, dando
lugar a una variacion al tipo de consistencia de fluida a secay a la
trabajabilidad del concreto de muy trabajable a poco trabajable. Por
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ende, se acepta la hipdtesis planteada donde se indica que “La
escoria de fundicion en reemplazo del agregado fino modifica el
comportamiento de la trabajabilidad para el concreto en estado

fresco”.

De los resultados obtenidos de la tabla 19 — Resultado del
Comportamiento de la Exudacién del Concreto Fresco, podemos
apreciar que la exudacion para la probeta patron (sin la adicion de la
escoria de fundicion) es mayor a las demas probetas (con adicion de
escoria de fundicién) cuyo valor de exudacion es de 0.0121 ml/cm?,
asi mismo se observa que dentro de las probetas con adicion de la
escoria de fundicion; la probeta con adicion de escoria de fundicion
del 30% del peso de la arena gruesa presenta el menor valor de
exudacion de 0.0020 ml/cm?, y la probeta con adicién de escoria de
fundicién del 100% del peso de la arena gruesa presenta el mayor
valor de exudacién de 0.0088 ml/cm?. Por ende, se acepta la hipétesis
planteada donde se indica que “La escoria de fundicién en reemplazo
del agregado fino disminuye la exudacion para el concreto en estado

fresco”.

De la tabla 20 — Clasificacion del Concreto Segun su Densidad (Peso
Unitario), la Tabla 21 - Resultados del Comportamiento de la
Densidad (Peso Unitario) del Concreto Fresco y del Grafico 1 —
Comportamiento del Peso Unitario en el Concreto Fresco, podemos
apreciar lo siguiente: El concreto de la probeta patrén (sin adicion de
escoria de fundicién) con densidad (peso unitario) de 2322.64 Kg/m3
pertenece al tipo de concreto normal, por encontrarse dentro del rango
de 2300 Kg/m3 y 2500 Kg/m3; las probetas de concreto con adicion
de escoria de fundicion del 10%, 20%, 30%, 40% y 50% cuyo
resultados de densidad (peso unitario) se encuentran entre 2358.49
Kg/m3y 2483.96 Kg/m3 pertenece aun al tipo de concreto normal por
encontrarse dentro del rango de 2300 Kg/m3 y 2500 Kg/m3; y las
probetas de concreto con adicion de escoria de fundicion del 60%,
70%, 80%, 90% y 100% cuyo resultados de densidad (peso unitario)
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se encuentran entre 2608.49Kg/m3 y 2753.77 Kg/m3 pasan a
pertenecer al tipo de concreto pesado por encontrarse dentro del
rango de 2800 Kg/m3y 6000 Kg/m3. Por ende, se acepta la hipétesis
planteada donde se indica que “La escoria de fundicién en reemplazo

del agregado aumenta la densidad del concreto en estado fresco”.

De la Tabla 22 — Temperatura Minima y Maxima del Concreto Para
Vaciado en Clima Frio y Normal, Tabla 23 - Resultado del
Comportamiento de la Temperatura del Concreto Fresco y del Grafico
2 - Comportamiento de la Temperatura en el Concreto Fresco,
podemos apreciar que la temperatura del concreto en estado fresco
de la probeta patrén (sin adicion de escoria e fundicion) se encuentra
dentro del parametro minimo y maximo segun muestra la tabla 27. Y
las temperaturas de las probetas con adicién de escoria de fundicién
del 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% y 100% a pesar
del incremento progresivo de cada uno de ellos se encuentran dentro
del parametro minimo y maximo. Por ende, se acepta la hipotesis
planteada donde se indica que “La escoria de fundicién en reemplazo
del agregado fino incrementa la temperatura para el concreto en

estado fresco”.

De los resultados del Comportamiento de la Resistencia a la
Compresion del Concreto Endurecido a los 3, 7, 14 y 28 dias de las
tablas 25, 26, 27, 28 respectivamente y del grafico 3 - Comportamiento
de la Resistencia a la Compresiéon en el Concreto Endurecido,
podemos apreciar que la resistencia a la compresién del concreto en
estado endurecido a los 03, 07, 14 y 28 dias de edad, muestra una
variacion desfavorable (creciente) para las adiciones de escoria de
fundicion del 10% y 20% los cuales se encuentran por debajo de la
resistencia patrén; favorable (creciente) para las adiciones de escoria
de fundicion del 30%, 40%, 50%, 60% y 70% los cuales se encuentran
por encima de la resistencia patrén, siendo el 70% de adicion de
escoria de fundicion donde alcanza su mayor resistencia el concreto

y favorable (decreciente) para las adiciones de escoria de fundicion
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del 80%, 90% y 100% los cuales se encuentran por encima de la
resistencia del concreto patron. Por ende, se acepta la hipotesis
planteada donde se indica que “La escoria de fundicién en reemplazo
del agregado fino mejora la resistencia a la compresion para el

concreto en estado endurecido”.

De los Resultados del Comportamiento de la Resistencia a la Flexion
Para el Concreto en Estado Endurecido a los 3, 7, 14 y 28 dias de las
tablas 29, 30, 31, 32 respectivamente y del grafico 5 - Comportamiento
de la Resistencia a la Flexion en el Concreto Endurecido, podemos
apreciar que la resistencia a la flexion del concreto en estado
endurecido a los 03, 07, 14 y 28 dias de edad, muestra una variacion
desfavorable (creciente) para las adiciones de escoria de fundicion del
10%, 20%, 30%, 40%, 50% y 60% quienes se encuentran por debajo
del resultado de la resistencia a la flexién del concreto patrén (viga) o
modulo de rotura (MR) y favorable (decreciente) para las adiciones de
escoria de fundicibn del 70%, 80%, 90% y 100% quienes se
encuentran por encima del resultado de la resistencia a la flexién del
concreto patron (viga) o modulo de rotura (MR), siendo el 70% de
adicién de escoria de fundicion donde alcanza su mayor resistencia a
la flexion el concreto (viga) en comparacion a la resistencia a la flexion
de la probeta patron (viga) (sin adicién de la escoria de fundicion). Por
ende, se acepta la hipdtesis planteada donde se indica que “La
escoria de fundicién en reemplazo del agregado fino incrementa la

resistencia a la flexion para el concreto en estado endurecido”.
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CONCLUSIONES

. Eluso de la escoria de fundicion en reemplazo del agregado fino produce efectos en
las propiedades fisicas del concreto y mejora significativamente las propiedades
mecanicas al utilizar la escoria de fundicién en un 70% en reemplazo del agregado
fino.

. El concreto con la adicion de escoria de fundicién de 10% a 40% en reemplazo del
agregado fino presenta un comportamiento de Muy Trabajable, con adicion de 50%
de escoria de fundicion en reemplazo del agregado fino presenta una condicion de
Trabajable y las probetas con adicion de la escoria de fundicion de 60% a 100%
presentaron un comportamiento de poco trabajable.

. Con la adicion del 30% de escoria de fundicion en reemplazo del agregado fino, la
exudacion disminuye a 0.002 ml/cm2 respecto a la exudacion de la muestra patron
(0.0121ml/cm?2).

. El uso de la escoria de fundicién de 10% a 100% en reemplazo del agregado fino
aumenta la densidad del concreto en estado fresco respecto a la muestra patrén (
2,322.64 Kg/m?3)

. El uso de la escoria de fundicién de 10% a 100% en reemplazo del agregado fino
incrementa la temperatura del concreto en todas las proporciones respecto a la
muestra patrén (19.9 °C)

. La adicién del 70% de la escoria de fundicion en reemplazo del agregado fino, mejora
notablemente la resistencia a la compresién del concreto obteniéndose un f'c de 318
kg/cm? en comparacion a la muestra patrén (212 kg/cm?)

. La adicion del 70% de la escoria de fundiciébn en reemplazo del agregado fino,
incrementa la resistencia a la flexién del concreto obteniéndose un MR de 74.76

kg/cm? en comparacién a la muestra patrén (58.15 kg/cm?)
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un disefio de mezcla éptimo que incluya dentro de
sus componentes (cemento, agua, agregado fino, agregado grueso y

escoria de fundicion)

Se sugiere evaluar las propiedades quimicas de la escoria de fundicién en

futuras investigaciones que guarden relacion con el tema investigado.

Realizar investigaciones donde se incluya la utilizacion de la escoria como
un componente en la preparacion del concreto, esto ayudaria a que dicho
material sea reciclado y por ende se minimizaria los impactos ambientales

que puedan producir la presencia de las escorias de fundicion.

Se recomienda determinar el comportamiento del desarrollo de la
resistencia a la compresion de probetas con adicién de la escoria de

fundicion a edades superiores a los 28 dias.

Se recomienda realizar un estudio que analice el comportamiento de
muestras de concreto con adicion de escoria de fundicion expuestos a

ciclos de hielo, deshielo y climas humedos.
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ANEXO 01

Matriz de Consistencia
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ANEXO 02

Hoja Tecnica de la
Escoria de Fundicion




MSDS-FUN-001.01 HOJA CE DATCS DE SEGURIDAD DE MATERIALES - ESCORIA GRANULADA DE COBRE Y PLOMO

GG;MP&‘RU ESCORIA GRANULADA DE GOBRE Y PLOMO | MSDS-FUN-001,01

Elaborado: 15
7 SR

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE
MATERIALES

(MSDS)




MSDS-FUN-001.01 HOIA DF DATCS DE SEGURIDAD DE MATERIALES - TSCORIA GRANULADA DE CORRE ¥ FLOMO

a
-
SO5 RUN FER

ren

HOJA DE SEGURIDAD
(MATERIAL SAFETY DATA SHEET)

NOMBRE DEL PRODUCTO: ESCORIA GRANULADA DE COBRE Y PLOMO

MARCA COMERCIAL DE LA SUSTANOA ESCORIA GRANULADA DE COBRE Y PLOMO
NOMBSRE COMUN O GENERICO ESCORIA GRANULADA
NOMBRE DE LA COMPARIA FABRICANTE DOE RUN PERU S.R.L
DIRECOION DEL FABRICANTE :vmm Real N° 456, Torre Real 3, Piso 13 - Sen ksidro, Lima
N*® DE TELEFONO 51 1-215-1219 (Uma ~ Poru)
TELEFONO DE EMERGENCIA 51 62 433000 Asexo 3333 (L Oroya = Jundn - Pard)
N*CAS 65996-65-2
mm Immdekyﬁ FORMULA QUIMICA: Imasogao‘ao
mmm : N’CAS
e mas&».@mv  1600-38.00% e,
paeh OxdodeFero(Fe0) .~ | 30.00-4800% BT
Magnetita (Fe304) .~ 0,80 - 3.00 % mex?
Oxido de Caiclo (C30) 5.00-20.00% 1305-78-8
R Cobre {Cu) —~ _020-100% | 7440-50-8
! Plomo (Ph| 0.70-3.80% i 7435921
Arsénico (As) 7~ 030-100% | 7440382 '
Antimaric {$5) 7 ' 020-100% | 7440-36-0
Blsmuto (81) /~ 001-002% | 7440-69-9
T Anfre (s) ___030-200% | 7704349
Znc(zn) S .. 300-1200% | 7440666
 Altmina (A1203) 200-3.00% 1344231
Patafag) | 25-%0gh | 7340-24
| WIMGWMYWMM 3
EFECTOS POR: DETALLE:
uwmadeMmMMammdebm{
INHALACION: garganta o de los pulmanes, segin & tlempo de exposicidn,
El rlesgo de dailos a la salud por inhaladdn crénica, depende de la duracién y nivel
de exposicion.
INGESTION: La ingestion de pequefias cantidades de escoria no es perjudicial, pare grandes
cantidades puede causar ndusess y vomitos y tener efectos en o tracto digestive
CONTACTO CON LOS Puede causar britacion o inflamacion de ios 0jos leve o grave, de acuerdo o
| oJ0s: tiempo de exposicion y ia cantidad.
CONTACTO CONM LA PIEL: El contacto directo con [a plel pueds eausar irritacion local.
Ls escoria no estd stzda como carcindgena por fa IARC {Agenda Internacional
CARCINOGENICIDAD: para 18 Investigacidn del Cdncer) y NTP (Programa Nacional de Toxicolagia); sin

. EFECTOS AMBIENTALES POTENCIALES: La escoria g5 estabie y no afecta fa flora y fauna,

embargo, contiene cantidades de silice cristaling, dasificada como cancerigena.

SECCION IV: PRIMEROS AUXILIOS

’ioomacmm

Mo permatr a la persona refreganse los ojos, ya que esto le podria producir una
| conjuntivitis severa. Acudir al Oftalmalogo.




MSDS- FUN-001.01 HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE MATERIALES - ESCORIA GRANULADA DE COBRE ¥ FLOMO

OTROS EQUIPOS DE Capucha, zapatos de segunidad y guantes; también se recoméienda contar con
momaou- Wmhmm_hgrdcm
dot Inodnru
s Apariencla = Granulada, de caracteristica vidricsa, dura
i““"""""‘“‘- y abrasiva y particutas de filos cortantes. Es de color
oscuro (de gris o negra).
mmnmmm‘o-us 3.0-37
SOLUBILIDAD EN AGUA Y OTROS DISOLVENTES: insoluble en agua,
COEFICIENTE DE PARTICION n-OCTANOL/AGUA: No aphica,
PUNTO DE FUSION: 1,150°C }
PUNTO DE EBULLICON 1 Atm Grados FC): Mo aplica. |
DENSIDAD DE VAPOR (Airew1): No aglica. |
PRESION DE VAPOR: {kPa), a 520 "C: Ne aalica. |
pH (an agua): -1
voummmommfwum Mo voldtil.
e o e - SECCIONX: ESTABRIDADY REACTIVIDAD — — - - —
S‘I’AEWADYIMMMD:BIM&!WWB“ CONDICIONES A EVITAR:
slmacenamiento, presion y temperatura, Evite dispersario al ambients.

INCOMPATIBRIDAD (MATERIALES A EVITAR): Acidos, sales de amonio y dlcalls. La escora se disuelve en acido

Mﬁ%%aumaamaadomm.

RIESGO DE No ocurre.

PRODUCTOS DE LA DESCOMPOSICION PELIGROSOS: La escoria os inerte; no se espera que se generen productos
WWM

r)\h-au \

| o3 NXJ: INFORMACION SOBRE TOXICOLOGIA
uMmmmummwawdmvkmn
Efectos crénicos en los humancs: N/A

Otres efectos thxicos en los humanos: Peligroso en case de ingestién o inhalacién. Ugeramente peligroso en caso
da contacto cutdneo (irritante).

Taxicidad en los ankmales: N/A ‘
| RECOMENDACIONES | Evitar la exposicion profongada, usar ef equipo de protecsdn adecuada.

mmo&w&mmum

muumﬂmum&
TOXICIDAD DE LOS PRODUCTOS DE SI0DEGRADACION: No existe.
DBO5 y DQO: No aplica.

| ECOTOXICIDAD: No s= conoce toxicidad inusual en plantas o animales.
| | SECCION Xisi: CONSIDERACIONES SOBRE LA DISPSIION FINAL DEL PRODUCTD
Los restes def material deben disponerse en depdsitos especiaiments construldos para 1a disposicion final de

materiaies peligrosos y que esté autorizado por DIGESA; of envase contaminado debe tratarse como &l propio
pmdum Novemrenmm&ds‘)eommapkoom de agua.

~ SECCION XIV: INFORMACION SOBRE EL TRANSPORTE
mmum | Escoria granulada de cobro y plomo,

< Sl

GRUPO DE EMBALAJE: NI
T | !
CLASIFICACION DE RIESGO: DOT: Clase S | (Materias
N* NACONES UNIDAS: UN 3077
| UMITACIONES DE CANTIDAD: | Transporte terrestre [camiones): 30-35T™

{ | Barcos de carga: Ne
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9 CLASE 9: Sustancias vy objetos peligrosos "'
: varios, incluicas las sustancias peligrasas ]
' para el ambiente.
| EMQUETADO DURANTE EL L \:/
| TRANSPORTE:
Marca de Ias sustancias peligrosas para ¢l
ambiente (N" ONU 3077)
RESUMEN DE RIESGO:
Evaluacidn NFPA
SALUD 1
INFLAMARILIDAD 0
REACTIVIDAD [}
e )

. SECCONXVEOTRASINFORMACIONES 7
mmmmmamrmmummummym
Separar 1a ropa de trabsjo de h ropa personal de vestir.

NO es tdxico y s estable a temperaturs ambients,

La informacidn presentads agui estd bassda en el conocimiento técnico y buena fe de Doe Run Peru SAL L
Empresa no da garantias expresas o implicitas. Los dientes son alentados 2 levar 3 cabo sus propias pruebas,

FECHA DE ELABORACION: | 27 dejuniodei 2015 | ELABORADO POR: | DOE KUN PERL SR.L.

PARA MAYOR INFORMACION CONTACTAR:

OOE AUN PEAL SA.L., Dopartamento Comercial: TEL (511) 215-1220/215-1219 - Uma (Perc).




ANEXO 03

Diseno de Mezcla f'c =
210kg/cm?




‘! m' INGENIEROS | S Encucny Soponiin
1 =Y € >:asa
— \ CMSULTEC HR MC' ; ! Estudio de Mecénica

de Suelo

Alquiter de Equipos
de Construccidn

AGREGADOS Y CONCRETO

BACH. ESPINOZA CHAMORRO GISELLA MILAGROS - TRINIDAD RAMOS
PETICIONARIO DANNY JHONNY
EFECTOS DE LA ESCORIA DE FUNDICION COMO AGREGADO FINO EN EL
TESIS COMPORTAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL
CONCRETO
FECHA DE RECEPCION 02 DE AGOSTO DEL 2019
FECHA DE EMISION 05 DE AGOSTO DEL 2019
CEMENTO ~ ANDINO TIPO }
Peso Especifico ;312
_DATOS DE LABORATORIO
AGREGADO GRUESO
DESCRIPCION AGREGADO FINO (AG) Chancada de 3/4%)
Peso Especifico de Masa Griom3 265 261
Peso Especifico de Masa 5. 5.S. Grlem3 269 | 26
Peso Especifico Aparente Griem3 274 2.72
Peso Unitano Suelto Kgim3 1604 1330
| Peso Unitario Compactado Kg/m3 1844 1484
Modulo e Fingza 4156
Tamafio Maximo Nomina! 34" pugada
Abaoreion 1.15% 1.63%
Humedad 0.43% 0.84%
_GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO
% RETENIDO % RETENIDO
MALLA AGREGADO FINO WALLA AGREGADO GRUESO
TS 652 = 0
N°4 154 112 0
N8 254 1 0
N'16 169 4 0.1
N'30 163 {I7a 482
N'S0 RERRRER— 4§ 4 Vs 0.8
N"100 a6 N4 0.2
FONDO 0.9 .
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Tamano Maximo A/G e

Asentamiento Slump 2-4"

Relacién A/C de Disefio 058 B

Relacién A/C de Efectiva 061

Factor Cemento 9 boisas

Preporcién en Peso RS 1,2.91,2.04, 25,13 Lv3
Cemento 154 67 Kg Andino Tipo |

oo 205115 Potable
Agegado Fino 1026.5 Kg Cantars Matahuasi
Agregado Grueso 71885 Kg Canlera Matahuasi
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

AGREGADOS Y CONCRETO

ENSAYO DE MATERIALES: ESCORIA DE FUNDICION LA OROYA

TRINIDAD RAMOS DANNY JHONNY

DEL CONCRETO
FECHA DE RECEPCION 02 DE AGOSTO DEL 2019

FECHA DE EMISION 05 DE AGOSTO DEL 2019

PETICIONARIO BACH. ESPINOZA CHAMORRO GISELLA MILAGROS —

EFECTOS DE LA ESCORIA DE FUNDICION COMO AGREGADO FINO EN
TESIS EL COMPORTAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS

TORIO
DESCRIPCION ESCORIA
| Peso Espocfico de Mass Grcmd 351
Peso Especificode Masa S5 6. 3.58
| Peso Espectfico Aparente Gricm3 3,63
| Peso Unitano Susito Kgim3 3335
| Peso Undario Compactado Kgim3 3448
Modulo de Fineza = 288
Absorcién 1.85%
Humedad 0.14%
GRANULOMETRIA ESCORIA DE FUNDICION
W
MALLA AGREGADO
FINO
2 0.00
112 0.00
1* 0.00
TS 0.00
s 0.00
8" 0.00
N4 0.66
N8 1.68
N*16 17.9
N*20 58 54
2 N°50 11.85
/[
/
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DISENO DE MEZCLA

CUADROS DE DATOS NECESARIOS PARA EL DNSERO DE MEZCLA

CARACTERISTICAS OF LOS MATTRIALES

Carmanto
Marca y ipo Arddro
Procedencia Coarmentca Lirma
Dwrsictadt reistive 3120 sg/my
Agus
Tipo Agus pertatie de (e red pubics de
"lﬂﬂ
Pesc speciice 1000 g/m3
Agregadca
Tipo Fmo Crusso
Camtwrn Nio de Hyo Mic dw Hyo
Parfil
| Peso sretario wseito Xpimy 2004 1330
Peo arstano o ctacdo Kg/m3 (bal 1834 14n4
Pero ewcecificn 1o © mana Kg/m3 2800 2610
Modulo de foeza 4.158
TMN - S~
% de atnorcion 1.15% 1 83%
Comerndo de humedas N 04SN 0 84%
CARACTERISTICAS OFL CONCRETO
Maustsncis o bs SOmor wuoo engmciNcads 110 xp'tm2
Dwsviacion mbandar promsfio sn obtrs Kg'Cmd
Tipo do Asertarrsetc Meztia plabics

Mataso ACI 211
Extw procedimiento propumbto por of comits AD 711, ests Dasado en ol enplec dw tatdas confecoonaden par of Cometé ACT 213

A deln {Fen

Caso O1: C con you [ mencs de 13 sosayos ) © ningén dato mtadhtico
Pars suin cano of Comtte del AD nos ndica spicar [ sigutents tabls pars Seterminar ol Fer

¢ espacticaso For ugfomd)
«210 Fee 70
210 » 130 Tee B4
>3%0 Teetm
| Emtomcms For = 280 Kg/emd |
o det TN det frewo
| Entonces TRV = 3/4" Kg/omd |

C Sefwccion del asentamisnto (Tadla 01)

Tatsla 01 Assreamienton recomenciacios pers Sversos B pos de extreciorns

| SLunP
TIPO DE ESTRUCTURA
Zmpatm y muron de tirertason teforcadoy = 1~
Ormerttaciones simgden y catradoras b 1~
|Viges 'y e symesdus &~ 1~
Coarrman - *
Murce y pasrnentcs o 1~
Corcrete oclopen b o
Sepin las mpectixaciones del jroyecio o concrets e plastico, por o tanto @ tars wn de a¥

I Aventarmismo - Surp ° -4




0.5 ol de ake (Taia 02)

Tatsla 30: Cortenddio Sx atre trapacio

TNM del agregado Qrumo Arw Atrspado %

b

e~

i

~

T

-
ol

wlwlv
olala
o]

Dacta s condiciones aspeciicadan no e reguiers inciulr are dw La tabda 02 w bene

[ e » - 2%

L. Seleccionar ol comenics de agus (Tabla 03)

Tatis 03 Voluman de sgus por m'

P l Agus sn La/m3, pars TNM ¥
| P | »" | I | 3" | TS 2 S fe
Cor i sirw
1" a2 307 190 190 1% 180 134 130 113
T as& 228 218 208 103 181 189 143 134
ar 243 229 230 20 150 178 100
< con slre
1" a2 151 173 198 1080 130 143 123 1a7
Ta& 203 153 184 373 183 137 133 118
" a7 230 .‘ 187 184 174 180 154 -
IEE - ¥ ol Asent ameneto = s ad | Vel aguse 208 Ly/ms |
F. Seleccion de I relacian ASC, s por ] P o par dur (Tabia 04 y O7)
Tabla 04 Relacion sgua/oemenin por resencis
Reladon a/c en peso
fer em2
bl Concreto ain afre inc. Concreto con akte Inc.
on 0.71
o7 081
2 0.83 033
300| 0.3s 0.40
3 0.48 04
0A3
0.38
Pars Fore W00 Kgiemd Iinterpolamce ion & elementcs
| ak - 0.82 - [XT) . 082
| so00 - 2350 300 1%
| A/Ce a37u|
0. Cafcuto de contenido de cemenmto (21/1F)
Se caiculara Svidendo of conterddo de agusie) entre la refacion o/t (f) chterncon, (o] mi tsnemcs
Vol Agus = 205 Lym3
A/C= os7e
[ Camento = II487 Kg - "ET) Dotass




Por el método del ACE 211

. Seleccionar el peao dul agregado gremgo (Tabils 03), proporcions el valor de /50, donde b y B0 10N Pescs UNtarios SeCOs CON ¥ ¥N COMPactar respectivamante del
apregads gruese

Tabia 23: Peno del agregado groea por unciad te soiumen dei tonowis

1008 aat Voiuman del sgregads Frummo 160 ¥ COmPactado Sor unidad de
Aq. —
de concmo pars diverson Moaduios de Sneca del finc @/bo)
140 18 im 9 4ae
/8" 030 o4 04 044
% 0.50 o3y axs ass
~ cse [ [LT°5) os *
o o71 0.9 as? aes
1% c7e 074 arn aro
2 078 0.78 oM ara
3" oa1 0.7% an ar
L os7 oxs an ol
Interpol amos
b/to - 082 - 218 - 20 |
0.60 - 0.42 .00 280 |
bfso - 0484/
Dw 12 babia O3 e terwe Bfea - o<a
Adermdn of pu compactado del AQ ex - 1484 xg/m>
Entonces of peso del AO. = {b/so) x puc
| Peno det A0, = 7i085 Ky |

L Calcular 13 soms de 'os volomenes abeciutos de todos ios maneriales sin comnsiderar of agregado fno

Manterial Peso Seco Peso Lapecifico Voluman (m3)
Comrento (Kg) %7 3120 01137
Agua 18] 205 1000 2050
Agrediadc O (Xg) TIAR 2030 02734
Are (%) 2 00200

Total = 05141 m3
1. Céicuto cel el agreg fina
= 0.8241|m3 Donde |il " 2 woma de s materias ottenidos hasta of momento
Volurmen def agregade fioo = 1-00 - 0.3 m3

K. Calcudo del poso en sstado wco del agregado fino
Datc: Peno especitko del AF. = 2000 Kg/ms

| Pwao Seco del A F. = 1) x Poss e, Soco = 1026.30 Xg/m? |

L. Prmemacion del dhehc en estado woo

Manerial Pean Seca/m3
Camanto (Xg) =467
Agus (L) 2G5
Agredado F. (k) 102%.30
Agredado 0. (Xg) TiEE
Airs (%) F]




M. Correccion del disefio por aporte de humedad de los agregados

Contaredo de humedad A5~

04N P seco AF - wWw2es
Contenido de humedad A.Q.~ 084 Pmo wco AD - Tiam
Peo AS. = Loee.s . RN - 105130 Ng/ms
Powo AD. = Tiam . oBe% - 734.30 Xg/m3
Contenido de humedad A5 = 04N N de Absorcion AF. = L1
Contartdo de humedad AQ.~ o X de Adsorcion AQ. - 1oy
AF. - 43N LI = 3 7 - J—
AC - D8N 183% = OIR e ¥
Aporte de humedad de los agregados
AR = Peao seco AF s (0100 = 1026%0 x 072% -7.390 Lym3
AQ. - Pmo seco A Qx (YWI100 - 718 BéDS X 09% 308 Lym?
I Volumen Totsl de Agus de los Agregadons = -13.07 W'md I

Agus sfective » Cormtendo de agus - Vidumen Total de Agua de los Agregacos

Agus sfecthve = 205

-13.07

- 21807 ymd |
N Prasantacion del dastc en sntado humedo
Maerial Pewe Hurmeda/m3
1547

Agus (L) 2in

Agredado F. (Kg) 0313

Agredado O (Kl 724.3

Airs (%) F]

g~ | | Ar | | 2 | | A |
3347 10913 7393
3347 3847 3347
1.00 3 291 2.04 3 0.61
RESLLTADO DE PROPORCIONES EN PESO
1 2n 204 2613 k/bi |




ANEXO 04

Resultados de |a Rotura
a la Compresion




Elaboracion de Proyectos
‘ & ’NGmeS .. 77 R Ejecucion y Supew{sxfm
11 S T . de Obras
| CONSULTEC HR SAC. (G i) (A= T
. - Un de Suelo
—

Alquiler de Equipos
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES % Constrci
AGREGADOS Y CONCRETO

PETICIONARIO  BACH. ESPINOZA CHAMORRO GISELLA MILAGROS - TRINIDAD RAMOS DANNY JHONNY

TESIS EFECTOS DE LA ESCORIA DE FUNDICION COMO AGREGADO FINO EN EL
COMPORTAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL CONCRETO

FECHA DE

RECEPCION 20 DE SETIEMBRE DE 2019

FECHA DE

EMISION 20 DE SETIEMBRE DE 2019

Cédige NTP 339 034:2008. (revisada el 2013)

Titulo HO'RMlGON (CONCRETO). Método de ensayo normalzado para ka determinacidn de la

resistencia a la compresion del concreto, en muestras cilindricas. 3a Ed

Cédige ASTM C32'C3I5M - 14a
Titulo Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

Esta Norma consiste en aplicar una carga axial da compresion a testigos preparados a una velocidad de carga prescrita
hasta que se preente b falla, La resistencia a la compresion del espécimen se determina dividiendo a carga aplicads
durante el ensayo por la seccon transvorsal de éste.

MUESTRA IDENTIFICACION vl ROTUR, | EDAD (Dias) | fe (kprem2)
01 Probeta Patron £/08/2019 g 3 a7
02 Probetscon 10% deEscorda | 608018 | 19 K 38
03 Probeta con 20°% de Escona 80972019 02019 3 39
04 Probeta con 30% de Escorla 60912019 —9i0972019 3 53
05 Probeta con 40% de Escorla | 60972019 W09r2018 3 79
08 Probeta con 50% de Escoria 6092019 /092018 3 8
07 Probets con 60% de Escorla 60972019 8092010 3 87
08 Probeta con 70% de Escorla | 61082019 092018 3 89
08 Probeta con 80% de Escoria | 6/00/2019 200872018 3 77
10 Probeta con 90% de Escorls | 6/08/2019 /0872019 3 74
1 Probets con 100% de Escoria 80020 VON2019 3 L
Observaciones:

* EL PRESENTE DOCUMENTO NO DESERA REPRODUCIRCE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE
LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIOAD (GUIA PERUANA INDECOP!: GP-004: 1843)

* LOS RESULTADOS DE ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON
NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADOS DEL SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUGE
(Resohucion N"002-98ANDECOR! - CRT del 07 .01.1648)

Equipo Utilizado

Prensa de Concreto: PYS, Sene N*31, Capadidad 200000 kg, Indicador Digital HWEIGH,
de Calibracion N™ 103472014 (setiembre 2014), Celda Patron Calibrado en i Laboratorio de
Expedierie: INF-LE 25113
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‘ INGEMEms Y et Elaboracion de Proyectos
= L o | Ejecucion y Supervisién
A B | : de Obras
CONSULTEC HR SAC ! e
v - de Suelo
—

Alquiler de Equipos
de Construccidn

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
AGREGADOS Y CONCRETO

PETICIONARIO  BACH. ESPINOZA CHAMORRO GISELLA MILAGROS - TRINIDAD RAMOS DANNY JHONNY
TESIS EFECTOS DE LA ESCORIA DE FUNDICION COMO AGREGADO FINO EN EL
COMPORTAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL CONCRETO

ot B 20 DE SETIEMBRE DE 2019

FECHA DE

EMISION 20 DE SETIEMBRE DE 2019

Codgo NTP 338.034:2008. (revisada el 2013)

Titulo HORMIGON (CONCRETO). Méfodo de ensayo normalizado para 1a determinacién de ta
resistencia a la compresidn del concreto, en muestras cilindricas 3a Ed

Codgo ASTM C39/C35M - 14a

Tituio Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

Esta Norma consiste en aplicar una carga axial de compresion a teetigos praparados a una velocidad de carga
prezcnta hasia que se preente la falla. La ressloncia 3 ka compresion del espécimen se determina dividiendo la carga
aplicada duranie of ensayo por |8 seccidn transversal de ésie.

FECHA EDAD fc
MUESTRA IDENTIFICACION FECHAVACIADO |  aasicy (Diss) | (olom2)
01 Probeta Patron TEON2018 | 13082019 7 77
02 Probeta con 10% de Escoria 80972019 1 19 7 62
03 Probeta con 20% de Escoria 8092019 | 13/08/2019 7 63
04 Probeta con 30% de | Bme2019 13082019 7 86
05 Probeta con 40% 60972019 13002019 7 128
06 Probeta con 50% | 6092019 1 19 7 140
07 Probeta mwxg% 9 %m 7 143
08 Probeta con 70% de Escona | 6/082010 1 19 7 147
09 Probeta con 80% de Escona %g 130812019 7 126
10 Prodeta con 90% de 13008/2019 7 121
11 P@ 6082019 13/0872019 7 107
Observaciones:

* EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRCE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO
QUE LA REPRODUCCION SEA ENSU TOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOP!: GP-004: 1833)

* LOS RESULTADOS DE ENSAYOCS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON
NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADOS DEL SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE
(Resolucidn N'002-88/INDECOP! - CRT del 07.01.1998)

Equipo Utilizado
Prensa ge Concreto: PYS, Sane N*91, Capacidad 200000 kg, indicadar Digital HIWEIGH, Moddig
Cerificado de Calibracion N* 10342014 (setiembes 2014), Celda Patron Calteado ep ef Labg

la PUCP, Expediente: INF-LE 251-13
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de Obras

de Suelo

ImEmms | » Elaboracion de Proyectos

Ejecucién y Supervision

Estudio de Mecanica

Alquiler de Equipos
de Construccion

PETICIONARIO  BACH. ESPINOZA CHAMORRO GISELLA MILAGROS - TRINIDAD RAMOS DANNY JHONNY
TESIS EFECTOS DE LA ESCORIA DE FUNDICION COMO AGREGADO FINO EN EL
COMPORTAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL CONCRETO

FECHA DE

RECEPCION 20 DE SETIEMBRE DE 2019

FECHA DE

EMISION 20 DE SETIEMBRE DE 2019

Cédige NTP 339.034:2008. (revisada el 2013)

Titulo HORMIGON (CONCRETO). Métods de ensayo normalizado para la determinacidn de |a
resistencia a la comprosidn del concreto, en muestras cilindricas. 3a. Ed.

Codigo ASTM C30/C35M - 14a P ”: :

Titulo Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specmens

mMaMNmmwﬂOMGmm-mmaw
prescrita hasta que se prsente la falla. La resistencia a ka compresion del espécimen se determina dvidiendo la carga

MUESTRA IDENTIFICACION FECHA VACIADO sy | T (kajom2)

| 01 |ProvetaPatron  6i06/2019 14 108
02 Probeta con 10% de Escora 610672019 14 85
03 Piobeta con 20% de Escoria | 6100/2019 1 87
04 Probeta con 30% de Escoria 61092019 14 118
05 Probeta con 40% 19 14 177
06 19 14 192
07 14 196
08 14 201
08 14 173
10 14 185
11 14 148

Observaciones:

* EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRCE SN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO
QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD [GUIA PERUANA INDECOP!: GP;004: 1963)

* LOS RESULTADOS DE ENSAYOS NO DESEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON
NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADOS DEL SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE
(Resclucion N*002-08ANDECOPI - CRT del 07 01.1948)

Equipo Utiiizado

Prensa de Concreto: PYS, Serle N'01, Capacidad 200000 kg, Indicador Digital HIWEIGH, Modelo 315-X5, sere N'0332588,
Corificado de Calbracion N*1034/2014 (setembre 2014), Celda Patron Callbrado an & Laboralp
la PUCP, Expediente; INF-LE 251-13
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de Obras

MSULTEC HR SAC ' e 0 Estudio de Mecnica

Alquiler de Equipos
de Construccion

INGEMEOS 3 b Elaboracién de Proyectos
2 \ \ : gt | Ejecucion y Supervision
—

AGREGADOS Y CONCRETO

PETICIONARIO ?SCO'H’.‘EYSP!NOZA CHAMORRO GISELLA MILAGROS - TRINIDAD RAMOS DANNY

TESIS EFECTOS DE LA ESCORIA DE FUNDICION COMO AGREGADO FINO EN EL
COMPORTAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DEL CONCRETO

REaIBocs 20 DE SETIEMBRE DE 2019

FECHA DE

EMISION 20 DE SETIEMBRE DE 2019

Codgo NTP 330.034:2008. (revisada el 2013)

Titulo HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo normalizado para ta determinacin de 1a
resistencia a la compresidn del concreto, en muestras dlindricas 3a Ed

Codgo ASTM C30/C35M - 14a

Thtulo Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

Esta Norma consiste en aplicar una carga axial de compresion a testigos preparados a una velocidad de carga
prescita hasta que se preente la fafla. La resistenca a ia comprasion del espécimen se determina dividiendo la
carga aphcada durante ef ensayo por s seccitn transversal de éste.

FECHA FECHA EDAD
MUESTRA IDENTIFICACION A ROTR (i) | o kaom2)
n Probeta Patron 6092019 411012019 28 212
02 Probeta con 10% de Escoria | 19 41072019 28 189
= W@Z‘.ﬁ!ﬂ!ﬂ_:ﬁ! 4/102018 28 191
| 04 | Probetacon 30% de Escoria 6092019 4102010 | 28 220
05 Probeta con 40% de Escorla | 602019 411072019 28 279
0% Probeta con 50% de Escona 60%2019 411072019 28 301
07 Probeta con 60% de Esconia | G092019 | 4/102019 28 306
08 Probeta con 70% de Escoria 60972019 4102019 28 318
0o Probeta con 80% de Escoria 60912019 41072019 28 300
| 10 | Probeta con 90% de Escoria 60972019 4/1072018 28 296
11 Probeta con 100% de Escona 6109/2019 4/10/2019 28 284
Observaciones:

* EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRCE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO
QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOP!: GP:004: 1993)

* LOS RESULTADOS DE ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON
NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADOS DEL SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE
(Resolucion N*002-08ANCECOP! - CRT del 07 .01.19498)

Equipo Utlitzado
Premsa de Qb
“ ~
dela P E ¢ INF-LE 251-13 |
i/
i
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ANEXO 05

Resultados de |la Rotura
a la Flexion




Informe de Ensayo de flexiéon a 3 puntos
Universidad Peruana Los Andes

Fondos de escala de los canales analégicos:

Fuerza: 98.066 kN  Posicion: 400.000 mm

Referencias: Parametros:

Fecha: 07/11/2019 Velocidad: 000.74 mm/min
Probeta: V. 0% ESCO-001 Limite superior:  99.99 %

Limite inferior: 00.10 %

Distancia rodillos: 300.0 mm
Ancho: 140.0 mm
Espesor: 100.0 mm

Nombre de archivo: V. 0% ESCO-001

§+QG.OO%I<I\

‘_: - — o ene— - - pe— .

o

l% R | — I | —

- e 7Cérga de rotura: 13.602 kN — i

Resistencia rotura: 2.399 MPa
Mddulo de Young: 0.510 MPa

ZPOA5% = e ————— n ——— —

fie]

%g

-000.293 mm ~Posicion S +003.235mm

114




Informe de Ensayo de flexién a 3 puntos
Universidad Peruana Los Andes

Fondos de escala de los canales analégicos:

Fuerza: 98.066 kN Posicion: 400.000 mm

Referencias: Parametros:

Fecha: 07/11/2019 Velocidad: 000.90 mm/min
Probeta: V. 10% ESCO-001 Limite superior:  99.99 %

Limite inferior: 00.10 %

Distancia rodillos: 300.0 mm
Ancho: 140.0 mm
Espesor: 100.0 mm

Nombre de archivo: V. 10% ESCO-001

+13.411 kN

(+00.0086kN

Fuerza

- Cargaderotura:  12.190 kN — —
Resistencia rotura: 1.537 MPa
Médulo de Young: 0.445 MPa

00-10% | s — s = — e - B

-01.242 kN

-000.146 mm ES - R Posicion - ~ +001.538 mm
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Informe de Ensayo de flexiéon a 3 puntos
Universidad Peruana Los Andes

Fondos de escala de los canales anal6gicos:

Fuerza: 98.066 kN  Posicion: 400.000 mm

Referencias: Parametros:

Fecha: 07/11/2019 Velocidad: 015.00 mm/min
Probeta: V. 20% ESCO-001 Limite superior:  99.99 %

Limite inferior: 01.00 %

Distancia rodillos: 300.0 mm
Ancho: 113.0 mm
Espesor: 105.0 mm

Nombre de archivo: V. 20% ESCO-001
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e Médulo de Young: 0.816 MPa
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Informe de Ensayo de flexién a 3 puntos
Universidad Peruana Los Andes

Fondos de escala de los canales analdgicos:

Fuerza: 98.066 kN Posicion: 400.000 mm

Referencias: Parametros:

Fecha: 07/11/2019 Velocidad: 000.74 mm/min
Probeta: V. 30% ESCO-001 Limite superior:  99.99 %

Limite inferior: 00.10 %

Distancia rodillos: 300.0 mm
Ancho: 140.0 mm
Espesor: 100.0 mm

Nombre de archivo: V. 30% ESCO-001

2 B - N
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S [t00.00%k
‘:’T RS, | TR— - —
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= — == Carga de rotura:  13.602 kN =
Resistencia rotura: 1.715 MPa
Médulo de Young: 0.510 MPa
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-000.293 mm Posicion +003.235 mm

o

T s
Christran Mallaupoma Reves

117




Informe de Ensayo de flexién a 3 puntos
Universidad Peruana Los Andes

Fondos de escala de los canales analégicos:

Fuerza: 98.066 kN  Posicion: 400.000 mm

Referencias: Parametros:

Fecha: 07/11/12019 Velocidad: 010.00 mm/min
Probeta: V. 40% ESCO-001 Limite superior:  99.99 %

Limite inferior: 01.00 %

Distancia rodillos: 300.0 mm
Ancho: 113.0 mm
Espesor: 105.0 mm

Nombre de archivo: V. 40% ESCO-001

(100, a8%KkN

+13.297 kN

LN

e % — C_eirgé de rotufa: 12.241 kN 1
Resistencia rotura: 1.734 MPa

/ Médulo de Young: 0.843 MPa

01.19% ry = S (S (SRS e f,~,,, =

+00.593 kN

+000.757 mm - ~ Posicion - - C+001.538 mm
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Informe de Ensayo de flexion a 3 puntos
Universidad Peruana Los Andes

Fondos de escala de los canales analdégicos:

Fuerza: 98.066 kN Posicion: 400.000 mm

Referencias: Parametros:

Fecha: 07/11/2019 Velocidad: 001.50 mm/min
Probeta: V. 50% ESCO-001 Limite superior:  99.99 %

Limite inferior: 00.10 %

Distancia rodillos: 300.0 mm
Ancho: 140.0 mm
Espesor: 100.0 mm

Nombre de archivo: V. 50% ESCO-001

+15.168 kN

(+08.00%kN

Fuerza
|
|

| B | "K éargé de rotura: 14.072 kN - R —

Resistencia rotura: 1.774 MPa
Médulo de Young: 0.750 MPa

96 kN
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Informe de Ensayo de flexién a 3 puntos
Universidad Peruana Los Andes

Fondos de escala de los canales analogicos:

Fuerza: 98.066 kN Posicion: 400.000 mm

Referencias: Parametros:

Fecha: 07/11/2019 Velocidad: 001.10 mm/min
Probeta: V. 60% ESCO-001 Limite superior:  99.99 %

Limite inferior: 00.10 %

Distancia rodillos: 300.0 mm
Ancho: 140.0 mm
Espesor: 100.0 mm

Nombre de archivo: V. 60% ESCO-001

2 ¥ — - R
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{1+00.80%kN
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Médulo de Young: 0.334 MPa
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Informe de Ensayo de flexién a 3 puntos
Universidad Peruana Los Andes

Fondos de escala de los canales analdgicos:

Fuerza: 98.066 kN  Posicion: 400.000 mm

Referencias: Parametros:

Fecha: 07/11/2019 Velocidad: 010.00 mm/min

Probeta: V. 70% ESCO-001 Limite superior:  99.99 %
Limite inferior: 01.00 %
Distancia rodillos: 300.0 mm
Ancho: 113.0 mm

Espesor: 105.0 mm
Nombre de archivo: V. 70% ESCO-001

+00.0086kN
YESERACSTE - - R R—— L e . —— ,‘,7,,,,,,,,,_'—‘ /

+22.075 kN

Fuerza
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——e Cargazieirotura: 20.698 kN e
Resistencia rotura: 2.932 MPa

Médulo de Young: 1.145 MPa
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+05.548 kN

+001.135mm Posicién ~+001,794 mm
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Informe de Ensayo de flexion a 3 puntos
Universidad Peruana Los Andes

Fondos de escala de los canales analégicos:

Fuerza: 98.066 kN Posicion: 400.000 mm

Referencias: Parametros:

Fecha: 07/11/2019 Velocidad: 010.00 mm/min
Probeta: V. 80% ESCO-001 Limite superior: ~ 99.99 %

Limite inferior: 01.00 %

Distancia rodillos: 300.0 mm
Ancho: 113.0 mm
Espesor: 105.0 mm

Nombre de archivo: V. 80% ESCO-001

+18.324 kN

Fuerza
|
|
|
|
\\
|
|
|
|
|
|

——— e Caliga dé rdfué: 7177756 kN - e
Resistencia rotura: 2.516 MPa
Médulo de Young: 0.916 MPa
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-00.278 kN
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Informe de Ensayo de flexion a 3 puntos
Universidad Peruana Los Andes

Fondos de escala de los canales analégicos:

Fuerza:
Referencias:

Fecha:
Probeta:

98.066 kN  Posicion:

07/11/2019
V. 90% ESCO-001

400.000 mm
Parametros:
Velocidad:

Limite superior:

Limite inferior:

010.00 mm/min

99.99 %
01.00 %

Distancia rodillos: 300.0 mm

Ancho:
Espesor:

Nombre de archivo: V. 90% ESCO-001

113.0 mm
105.0 mm

+19.367 kN

99R8% K

Fuerza

>01.00% | |
28

Carga de rotura:

Médulo de Young

17.607 kN

Resistencia rotura: 2.495 MPa

: 0.783 MPa

-000.171 mm

“Posicién
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Informe de Ensayo de flexion a 3 puntos
Universidad Peruana Los Andes

Fondos de escala de los canales analégicos:

Fuerza:
Referencias:

Fecha:
Probeta:

98.066 kN Posicion: 400.000 mm
Parametros:
07/11/2019 Velocidad:
V.100% ESCO-001 Limite superior:

Limite inferior:
Distancia rodillos:
Ancho:

Espesor:

Nombre de archivo: V. 100% ESCO-001

010.00 mm/min
99.99 %

01.00 %

300.0 mm
113.0 mm
105.0 mm
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— — | cargade rotura:  16.981 kN —

Resistencia rotura: 2.407 MPa
Médulo de Young: 0.475 MPa
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Informe de Ensayo de flexion a 3 puntos
Universidad Peruana Los Andes

Fondos de escala de los canales analdgicos:

Fuerza: 98.066 kN  Posicion: 400.000 mm

Referencias: Parametros:

Fecha: 07/11/2019 Velocidad: 000.74 mm/min
Probeta: V. 0% ESCO-001 Limite superior:  99.99 %

Limite inferior: 00.10 %

Distancia rodillos: 300.0 mm
Ancho: 140.0 mm
Espesor: 100.0 mm

Nombre de archivo: V. 0% ESCO-001
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S 1100.6096kN
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Resistencia rotura: 3.797 MPa
Médulo de Young: 0.510 MPa
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Informe de Ensayo de flexion a 3 puntos
Universidad Peruana Los Andes

Fondos de escala de los canales analégicos:

Fuerza: 98.066 kN  Posicion: 400.000 mm

Referencias: Parametros:

Fecha: 07/11/2019 Velocidad: 000.90 mm/min
Probeta: V. 10% ESCO-001 Limite superior:  99.99 %

Limite inferior: 00.10 %

Distancia rodillos: 300.0 mm
Ancho: 140.0 mm
Espesor: 100.0 mm

Nombre de archivo: V. 10% ESCO-001

- [
5 00,0084
‘:,,,i - - Bt ———— S -
¥
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@
e cemm—— | Cargade rotura:  12.190 kN e ———
Resistencia rotura: 2.498 MPa
/ Mddulo de Young: 0.445 MPa
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Informe de Ensayo de flexién a 3 puntos
Universidad Peruana i.os Andes

Fondos de escala de los canales analdgicos:

Fuerza:
Referencias:

Fecha:
Probeta:

98.066 kN Posicion:

07/11/2019

V. 20% ESCO-001

400.000 mm
Parametros:

Velocidad:

Limite superior:
Limite inferior:
Distancia rodillos:
Ancho:

Espesor:

Nombre de archivo: V. 20% ESCO-001

(+00.60%kN

+12.986 kN

015.00 mm/min
99.99 %

01.00 %

300.0 mm
113.0 mm
105.0 mm

Fuerza

T—T1— Carga derroturar:

11.834 kN —

Resistencia rotura: 2.724 MPa
Médulo de Young: 0.816 MPa

-00.862 kN
[
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Informe de Ensayo de flexién a 3 puntos
Universidad Peruana Los Andes

Fondos de escala de los canales analégicos:

Fuerza: 98.066 kN Posicion: 400.000 mm

Referencias: Parametros:

Fecha: 07/11/2019 Velocidad: 000.74 mm/min
Probeta: V. 30% ESCO-001 Limite superior:  99.99 %

Limite inferior: 00.10 %
Distancia rodillos: 300.0 mm
Ancho: 140.0 mm
Espesor: 100.0 mm
Nombre de archivo: V. 30% ESCO-001

+14.961 kN

+00.6026kN

Fuerza
|
[
|

Carga de rotura: ~ 13.602 kN — =
Resistencia rotura: 2.787 MPa
Méddulo de Young: 0.510 MPa

-01.368 kN
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Informe de Ensayo de flexion a 3 puntos
Universidad Peruana Los Andes

Fondos de escala de los canales analégicos:

Fuerza: 98.066 kN  Posicion: 400.000 mm

Referencias: Parametros:

Fecha: 07/11/2019 Velocidad: 010.00 mm/min

Probeta: V. 40% ESCO-001 Limite superior: ~ 99.99 %
Limite inferior: 01.00 %
Distancia rodillos: 300.0 mm
Ancho: 113.0 mm
Espesor: 105.0 mm

Nombre de archivo: V. 40% ESCO-001

1+00.20%kN

+13.297 kN

Fuerza
|
[

e—a——— ﬁf = éa;égde rotura:  12.241 kN [ pm———
Resistencia rotura: 2.818 MPa

/ Médulo de Young: 0.843 MPa
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+000.757 mm ' ' Posicion

.583 kN
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Fondos de escala de los canales analogicos:

Fuerza: 98.066 kN Posicion: 400.000 mm
Referencias:

Fecha: 07/11/2019

Probeta: V. 50% ESCO-001

Nombre de archivo: V. 50% ESCO-001

+08.00%kN

Informe de Ensayo de flexiéon a 3 puntos
Universidad Peruana Los Andes

Parametros:

Velocidad: 001.50 mm/min
Limite superior:  99.99 %

Limite inferior: 00.10 %
Distancia rodillos: 300.0 mm
Ancho: 140.0 mm
Espesor: 100.0 mm

+15.168 kN

Fuerza

N

00:11% |

+01.996 kN

+000.342mm
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14.072 kN
sistencia rotura: 2.883 MPa
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Informe de Ensayo de flexién a 3 puntos
Universidad Peruana Los Andes

Fondos de escala de los canales analégicos:

Fuerza: 98.066 kN Posicion: 400.000 mm

Referencias: Parametros:

Fecha: 07/11/2019 Velocidad: 001.10 mm/min
Probeta: V. 60% ESCO-001 Limite superior:  99.99 %

Limite inferior: 00.10 %

Distancia rodillos: 300.0 mm
Ancho: 140.0 mm
Espesor: 100.0 mm

Nombre de archivo: V. 60% ESCO-001

Z
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Slt08.009%kN
N
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—— T — - Cargaderoturaizri 14.419 k — i
Resistencia rotura: 2.955 MPa
Médulo de Young: 0.334 MPa
0 e C—— =i —
n
o]
o L k- b - N e
-000.208 mm Posicion +002.136 mm

Estructuras e Hidraulicy

131




Informe de Ensayo de flexiéon a 3 puntos
Universidad Peruana Los Andes

Fondos de escala de los canales analdgicos:

Fuerza: 98.066 kN Posicién: 400.000 mm

Referencias: Parametros:

Fecha: 07/11/2019 Velocidad: 010.00 mm/min
Probeta: V. 70% ESCO-001 Limite superior:  99.99 %

Limite inferior: 01.00 %

Distancia rodillos: 300.0 mm
Ancho: 113.0 mm
Espesor: 105.0 mm

Nombre de archivo: V. 70% ESCO-001

+22.075 kN

(+00.0086kN

Fuerza
|
|
|
|
|

e p— Carga de rotura: 20698|;N-__ [ =
v Resistencia rotura: 4.765 MPa

Médulo de Young: 1.145 MPa

+05.549 kN
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Informe de Ensayo de flexion a 3 puntos
Universidad Peruana Los Andes

Fondos de escala de los canales analégicos:

Fuerza: 98.066 kN Posicidn:
Referencias:

Fecha: 07/11/2019
Probeta: V. 80% ESCO-001

Nombre de archivo: V. 80% ESCO-001

400.000 mm
Parametros:
Velocidad: 010.00 mm/min
Limite superior:  99.99 %

Limite inferior: 01.00 %

Distancia rodillos: 300.0 mm
Ancho: 113.0 mm
Espesor: 105.0 mm
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Informe de Ensayo de flexiéon a 3 puntos
Universidad Peruana Los Andes

Fondos de escala de los canales analégicos:

Fuerza:

Referencias:

Fecha:
Probeta:

98.066 kN  Posicion:

07/11/2019
V. 90% ESCO0-001

Nombre de archivo: V. 90% ESCO-001

400.000 mm

Parametros:
Velocidad:

Limite superior:

Limite inferior:

Distancia rodillos:

Ancho:
Espesor:

010.00 mm/min

99.99 %
01.00 %
300.0 mm
113.0 mm
105.0 mm
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Resistencia rotura: 4.054 MPa
Madulo de Young: 0.783 MPa
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Informe de Ensayo de flexiéon a 3 puntos
Universidad Peruana Los Andes

Fondos de escala de los canales anal6gicos:

Fuerza: 98.066 kN  Posicion: 400.000 mm

Referencias: Parametros:

Fecha: 07/11/2019 Velocidad: 010.00 mm/min
Probeta: V.100% ESCO-001 Limite superior: ~ 99.99 %

Limite inferior: 01.00 %

Distancia rodillos: 300.0 mm
Ancho: 113.0 mm
Espesor: 105.0 mm

Nombre de archivo: V. 100% ESCO-001
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Fondos de escala de los canales analdgicos:

Fuerza: 98.066 kN Posicion: 400.000 mm
Referencias:

Fecha: 21/01/2020

Probeta: V. 0% ESC.

Nombre de archivo: V. 0% ESC.

Informe de Ensayo de flexién a 3 puntos
Universidad Peruana Los Andes

Parametros:

Velocidad: 000.74 mm/min
Limite superior:  99.99 %

Limite inferior: 00.10 %
Distancia rodillos: 300.0 mm
Ancho: 140.0 mm
Espesor: 100.0 mm
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Médulo de Young: 0.510 MPa
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Informe de Ensayo de flexién a 3 puntos
Universidad Peruana Los Andes

Fondos de escala de los canales anal6gicos:
Fuerza: 98.066 kN Posicién: 400.000 mm

Referencias: Parametros:
Fecha: 21/01/2020 Velocidad: 000.90 mm/min
Probeta: V. 10% ESC. Limite superior:  99.99 %

Limite inferior: 00.10 %

Distancia rodillos: 300.0 mm
Ancho: 140.0 mm
Espesor: 100.0 mm

Nombre de archivo: V. 10% ESC.
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Informe de Ensayo de flexion a 3 puntos
Universidad Peruana Los Andes

Fondos de escala de los canales analégicos:

Fuerza: 98.066 kN  Posicion: 400.000 mm

Referencias: Parametros:

Fecha: 21/01/2020 Velocidad: 015.00 mm/min
Probeta: V. 20% ESC. Limite superior:  99.99 %

Nombre de archivo: V. 20% ESC.

+12.986 kN

Limite inferior: 01.00 %

Distancia rodillos: 300.0 mm
Ancho: 113.0 mm
Espesor: 105.0 mm

Fuerza
|
[
|

—| Carga de rotura: 11;834 kN —
Resistencia rotura: 3.773 MPa
M@ddulo de Young: 0.816 MPa
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Informe de Ensayo de flexién a 3 puntos
Universidad Peruana Los Andes

Fondos de escala de los canales analégicos:

Fuerza: 98.066 kN  Posicion:
Referencias:

Fecha: 21/01/2020
Probeta: V. 30% ESC.

Nombre de archivo: V. 30% ESC.

400.000 mm
Parametros:

Velocidad:

Limite superior:
Limite inferior:
Distancia rodillos:
Ancho:

Espesor:

000.74 mm/min
99.99 %

00.10 %

300.0 mm
140.0 mm
100.0 mm
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Fondos de escala de los canales analégicos:

Informe de Ensayo de flexién a 3 puntos

Universidad Peruana Los Andes

Fuerza: 98.066 kN Posicién: 400.000 mm

Referencias: Parametros:

Fecha: 21/01/2020 Velocidad: 010.00 mm/min

Probeta: V. 40% ESC. Limite superior:  99.99 %
Limite inferior: 01.00 %
Distancia rodillos: 300.0 mm
Ancho: 113.0 mm
Espesor: 105.0 mm

Nombre de archivo: V. 40% ESC.

+13.297 kN

(t00.28%kN

A

Fuerza

01.19% ryr ——

+000.757 mm

+00.593 kN

-| Carga de rotura:
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12.241 KN
Resistencia rotura: 3.902 MPa
Médulo de Young: 0.843 MPa

+001.538 mm




Informe de Ensayo de flexién a 3 puntos
Universidad Peruana Los Andes

Fondos de escala de los canales analégicos:

Fuerza: 98.066 kN  Posicion: 400.000 mm

Referencias: Parametros:

Fecha: 21/01/2020 Velocidad: 001.50 mm/min
Probeta: V. 50% ESC. Limite superior:  99.99 %

Limite inferior: 00.10 %
Distancia rodillos: 300.0 mm
Ancho: 140.0 mm
Espesor: 100.0 mm
Nombre de archivo: V. 50% ESC.

+15.168 kN

(+08.08%HkN

Fuerza

/ s Car(_;_a-die rotura:  14.072 kN —r=
Resistencia rotura: 3.992 MPa
Médulo de Young: 0.750 MPa

et~ ——1— s — T SE e

i

‘Posicion ©+001.123mm

2

ristian Mallaupoma Reyes
nsable del Lahoratorio

ucturas e Hidraulica

+01.996 kN

+000.342mm
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Informe de Ensayo de flexién a 3 puntos
Universidad Peruana Los Andes

Fondos de escala de los canales analégicos:

Fuerza: 98.066 kN  Posicion: 400.000 mm
Referencias: Parametros:
Fecha: 21/01/2020 Velocidad:
Probeta: V. 60% ESC.

Nombre de archivo: V. 60% ESC.

Limite superior:
Limite inferior:
Distancia rodillos:

Ancho:
Espesor:

001.10 mm/min
99.99 %

00.10 %

300.0 mm
140.0 mm
100.0 mm

- . - _
g
t,_,rme.om%kN
Y
Bl
L’E
T e Cargéde rotura:  14.419 kN
Resistencia rotura: 4.091 MPa
Mddulo de Young: 0.334 MPa
4 1,11 15 o R Oy Ip—— T il = = s e
I.f;
B
= I | B < . - ‘ I }
-000.208 mm Posicion

Clip

Ing.

iristian Mallaupoma Reves
sponsable del Laboratorio
Estructuras ¢ ulica
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Informe de Ensayo de flexion a 3 puntos
Universidad Peruana Los Andes

Fondos de escala de los canales analégicos:

Fuerza: 98.066 kN Posicion: 400.000 mm

Referencias: Parametros:
Fecha: 21/01/2020 Velocidad:
Probeta: V. 70% ESC. Limite superior:

Limite inferior:

Distancia rodillos:

Ancho:
Espesor:

Nombre de archivo: V. 70% ESC.

.075 kN

[+20.008kN

010.00 mm/min
99.99 %

01.00 %

300.0 mm
113.0 mm
105.0 mm

+2

Fuerza
|

= - T — | Carga de ro’(ura
Resistencia rotura:
Médulo de Young:

+05.549 kN

+001.135 mm Posicion

o]

an Mallaupoma Reves
Fesr 1sable del Laboratorio
Estructuras ¢ Hidraulica
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20.698 kN T —
6.598 MPa
1.145 MPa
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Informe de Ensayo de flexién a 3 puntos
Universidad Peruana Los Andes

Fondos de escala de los canales analégicos:

Fuerza: 98.066 kN  Posicion: 400.000 mm

Referencias: Parametros:

Fecha: 21/01/2020 Velocidad: 010.00 mm/min
Probeta: V. 80% ESC. Limite superior:  99.99 %

Limite inferior: 01.00 %

Distancia rodillos: 300.0 mm
Ancho: 113.0 mm
Espesor: 105.0 mm

Nombre de archivo: V. 80% ESC.

7

+19.304 kN

Fuerza

E—— — i iCa_\rga de rotura: 177.756 kN ————
Resistencia rotura: 5.661 MPa
Modulo de Young: 0.916 MPa

N dEnn

Posicion

lo foong

Ing/Chirishian Mallaupoma Reyes
Hasno te del oratorio

draulica

-00.278 kN

+000.012 mm +001.074 mm
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Informe de

Ensayo de flexiéon a 3 puntos

Universidad Peruana Los Andes

Fondos de escala de los canales analégicos:

Fuerza: 98.066 kN Posicion:
Referencias:

Fecha: 21/01/2020
Probeta: V. 90% ESC.

Nombre de archivo: V. 90% ESC.

400.000 mm

Parametros:
Velocidad:

Limite superior:

Limite inferior:

Distancia rodillos:

Ancho:
Espesor:

010.00 mm/min
99.99 %

01.00 %

300.0 mm
113.0 mm
105.0 mm

- - R

'(c:ﬂ;

09RE0 ki

o

) — o ——

& — = =

i

— e 6arga derotura:  17.607 kN - -

Resistencia rotura: 5.613 MPa
Maédulo de Young: 0.783 MPa

—101.00%- —— ,a"’, S—— f—— == I

o

= [ . || S— - —)

-000.171 mm Posicion +001.990 mm

esponsable del Laboratorio
Estructuras e Hidraulica
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Informe de Ensayo de flexiéon a 3 puntos
Universidad Peruana Los Andes

Fondos de escala de los canales analégicos:

Fuerza: 98.066 kN  Posicion: 400.000 mm

Referencias: Paramefros:

Fecha: 21/01/2020 Velocidad: 010.00 mm/min
Probeta: V.100% ESC. Limite superior:  99.99 %

Limite inferior: 01.00 %
Distancia rodillos: 300.0 mm
Ancho: 113.0 mm
Espesor: 105.0 mm
Nombre de archivo: V. 100% ESC.

%99&68& ki
T —— - o— i . —od —— =
N
] I - S — , i
frd
e e Carga de rotura: N 16.981 kN e
Resistencia rotura: 5.414 MPa
Médulo de Young: 0.475 MPa
ZPL00% | T— e SV \Si—
R
&
000293 mm ' “Posicion  +003.247mm

ottt ({4 ,«;Oma neyes
esponsable del Lz torio

Estructuras e Hidraulica
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Informe de Ensayo de flexion a 3 puntos
Universidad Peruana Los Andes

Fondos de escala de los canales analdgicos:

Fuerza: 98.066 KN  Posicion: 400.000 mm

Referencias: Parametros:

Fecha: 07/10/2019 Velocidad: 000.74 mm/min
Probeta: V. 0% ESCO-004 Limite superior:  99.99 %

Limite inferior: 00.10 %

Distancia rodillos: 300.0 mm
Ancho: 140.0 mm
Espesor: 100.0 mm

Nombre de archivo: V. 0% ESCO-004

Z
8
14+18.602:kN
s R/
/ \ "/
/’
] !
& /
Carga de rotura:  13.602 kN
Resistencia rotura: 5.703 MPa
Médulo de Young: 0.510 MPa
- -
8
5 )
-000.293 mm Posicién +003.235 mm

niif tpoma Reyes
\esponsable del Labhoratorio
! Estructuras e Hidraulica
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Informe de Ensayo de flexién a 3 puntos
Universidad Peruana Los Andes

Fondos de escala de los canales analégicos:

Fuerza: 98.066 kN  Posicién:
Referencias:

Fecha: 07/10/2019
Probeta: V. 10% ESCO-004

Nombre de archivo: V. 10% ESCO-004

400.000 mm

Parametros:

Velocidad:
Limite superi
Limite inferio
Distancia rod
Ancho:
Espesor:

or:
r:
illos:

000.90 mm/min
99.99 %

00.10 %

300.0 mm
140.0 mm
100.0 mm

z
T1410.000.kN
T
|
;f ﬂf
/.
& /rrrrﬁ
o

Cargaderotura:  12.190 kN

Resistencia rotura: 3.842 MPa

Médulo de Young: 0.445 MPa
E YO ees ,_,._.......h.-d"-‘-r'-l
[}
&
&

-000.146 mm Posicién +001.538 mm
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Fondos de escala de los canales analogicos:
98.066 kN Posicién:

Fuerza:

Referencias:

Fecha:

Probeta:

+12.986 kN

V. 20% ESCO-004

Informe de Ensayo de flexion a 3 puntos
Universidad Peruana Los Andes

400.000 mm

Parametros:

Velocidad: 015.00 mm/min

Limite superior:  99.99 %
Limite inferior: 01.00 %
Distancia rodillos: 300.0 mm

Ancho: 113.0 mm
Espesor: 105.0 mm
Nombre de archivo: V. 20% ESCO-004
+00.884kN
=9
Vj/\
=

Fuerza

-00.862 kN

A

Cargaderotura:  11.834 kN
Resistencia rotura: 4.191 MPa
Médulo de Young: 0.816 MPa

1.0a9 -
=
-000.061 mm Posicién +000.757 mm
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Informe de Ensayo de flexion a 3 puntos
Universidad Peruana Los Andes

Fondos de escala de los canales analégicos:
Fuerza: 98.066 kN Posicion: 400.000 mm

Referencias: Parametros:
Fecha: 07/10/2019 Velocidad: 000.74 mm/min
Probeta: V. 30% ESCO-004 Limite superior: ~ 99.99 %

Limite inferior: 00.10 %

Distancia rodillos: 300.0 mm
Ancho: 140.0 mm
Espesor: 100.0 mm

Nombre de archivo: V. 30% ESCO-004

<
§+ma.eozgkn ) /
| / y
o {
E //
Cargaderotura:  13.602 kN
Resistencia rotura: 4.287 MPa
Médulo de Young: 0.510 MPa
E PO __‘,/
g
5
-000.293 mm Posici6n +003 235 mm

Christran Malizupoma Reves
esponsable del Laboratono
{ Estructuras e Hidraulica
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Informe de Ensayo de flexion a 3 puntos
Universidad Peruana Los Andes

Fondos de escala de los canales analogicos:
Fuerza: 98.066 kN Posicion: 400.000 mm

Referencias: Parametros:
Fecha: 07/10/2019 Velocidad: 010.00 mm/min
Probeta: V. 40% ESCO-004 Limite superior: ~ 99.99 %

Limite inferior: 01.00 %

Distancia rodillos: 300.0 mm
Ancho: 113.0 mm
Espesor: 105.0 mm

Nombre de archivo: V. 40% ESCO-004

=
=
&l 12.047N /
: 5
g S
f;
fﬁ Cargaderotura: 12.241 kN
Resistencia rotura: 4.355 MPa
J,/A Médulo de Young: 0.843 MPa
-
Z1 190 rfrrl_r
k4 ﬁ
B
8
+000 757 mm Posicién +001 538 mm
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Informe de Ensayo de flexion a 3 puntos
Universidad Peruana Los Andes

Fondos de escala de los canales analégicos:

Fuerza: 98.066 KN Posicion: 400.000 mm

Referencias: Parametros:

Fecha: 07/10/2019 Velocidad: 001.50 mm/min
Probeta: V. 50% ESCO0-004 Limite superior:  99.99 %

Limite inferior: 00.10 %

Distancia rodillos: 300.0 mm
Ancho: 140.0 mm
Espesor: 100.0 mm

Nombre de archivo: V. 50% ESCO-004

+04.072.KN

+15.168 kN

A

-

Fuerza
1R

o

=l

= Carga derotura:  14.072 kN
Resistencia rotura: 4.436 MPa
Médulo de Young: 0.750 MPa

FJ—'I

L |

+01.996 kN

+000.342 mm Posicién +001.123 mm

Responsable del Lahoratorio
I Estructuras ¢ Hidraulica
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Fondos de escala de los canales analogicos:
98.066 kN Posicion:

Fu

Referencias:

erza:

Fecha:
Probeta:

Nombre de archivo: V. 60% ESCO-004

+15.865 kN

Fuerza

-01.505 kN

V. 60% ESCO-004

Informe de Ensayo de flexion a 3 puntos
Universidad Peruana Los Andes

400.000 mm

Parametros:

Velocidad: 001.10 mm/min

Limite superior:  99.99 %
Limite inferior: 00.10 %
Distancia rodillos: 300.0 mm
Ancho: 140.0 mm
Espesor: 100.0 mm

+14.819:kN
o
ff |
/F/ Jﬁf
Cargaderotura: 14419 kN
Resistencia rotura: 4.545 MPa
Modulo de Young: 0.334 MPa
-000.208 mm Posicién +002.136 mm

| q neyes
tesponsable del Laboratorio
Estructuras e Hidraulica
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Fondos de escala de los canales analégicos:

Informe de Ensayo de flexion a 3 puntos
Universidad Peruana Los Andes

Fuerza: 98.066 kN  Posicion: 400.000 mm

Referencias: Parametros:

Fecha: 07/10/2019 Velocidad: 010.00 mm/min

Probeta: V. 70% ESCO-004 Limite superior: ~ 99.99 %
Limite inferior: 01.00 %
Distancia rodillos: 300.0 mm
Ancho: 113.0 mm
Espesor: 105.0 mm

Nombre de archivo: V. 70% ESCO-004

+20.698:kN

+22.075 kN

774{

Fuerza

Cargaderotura:  20.698 kN
Resistencia rotura: 7.331 MPa
Médulo de Young: 1.145 MPa

01 17%4

+05.549 kN

+001.135 mm

TGS
es nsable
/ ngmcluras

Nnoidi

Posicidn

+001.794 mm

'!l-“': y
JOTIT NEVEY

del Laboratorio
e Hidraulica
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Fondos de escala de los canales analégicos:
400.000 mm

Fuerza: 98.066 kN  Posicion:
Referencias:

Fecha: 07/10/2019
Probeta: V. 80% ESCO-004

Nombre de archivo: V. 80% ESCO-004

Informe de Ensayo de flexién a 3 puntos
Universidad Peruana Los Andes

Parametros:

Velocidad: 010.00 mm/min
Limite superior:  99.99 %

Limite inferior: 01.00 %
Distancia rodillos: 300.0 mm
Ancho: 113.0 mm
Espesor: 105.0 mm

Z
o g
Blg
A TLT86 @/
/"jx} |
A/M
,&Fﬂﬂdﬁﬁ q

z

Cargaderotura:  17.756 kN

Resistencia rotura: 6.290 MPa

Médulo de Young: 0.916 MPa

o r}
~piaas A
-~ —1
R
g
+000.012 mm Posicién +001.074 mm

Wallaupoma
e el Laborat orlo

J!_i[‘-‘UI"-S."-[
structuras ¢ Midraulica

Reves
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Informe de Ensayo de flexion a 3 puntos
Universidad Peruana Los Andes

Fondos de escala de los canales analégicos:

Fuerza: 98.066 kN  Posicién: 400.000 mm

Referencias: Parametros:

Fecha: 07/10/2019 Velocidad: 010.00 mm/min
Probeta: V. 90% ESCO-004 Limite superior:  99.99 %

Limite inferior: 01.00 %

Distancia rodillos: 300.0 mm
Ancho: 113.0 mm
Espesor: 105.0 mm

Nombre de archivo: V. 90% ESCO-004

FUTH07 KN /

+19.367 kN

/

/
/

r

Fuerza

/

Cargaderotura:  17.607 kN
Resistencia rotura: 6.237 MPa
Maédulo de Young: 0.783 MPa

01,000 ,-fr/

-000.171 mm Posicién +001.990 mm

-01.763 kN
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Informe de Ensayo de flexion a 3 puntos
Universidad Peruana Los Andes

Fondos de escala de los canales analégicos:

Fuerza: 98.066 KN Posicion: 400.000 mm

Referencias: Parametros:

Fecha: 07/10/2019 Velocidad: 010.00 mm/min
Probeta: V.100% ESCO-004 Limite superior:  99.99 %

Limite inferior: 01.00 %

Distancia rodillos: 300.0 mm
Ancho: 113.0 mm
Espesor: 105.0 mm

Nombre de archivo: V. 100% ESCO-004

§wme&a kN /w—;
/ f
/ ’
Z /
Cargade rotura:  16.981 kN
Resistencia rotura: 6.015 MPa
Méodulo de Young: 0.475 MPa
= Ll "
a
5
-000.293 mm Posicién +003.247 mm
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ANEXO 06

Normas Técnicas
Peruanas




NORMA TECNICA NTP 339.035

PERUANA 2009
Comision de Normalizacion y de Fiscalizacion de Barreras Comerciales No Arancelarias - INDECOP]
Calle de La Prosa 138, San Borja (Lima 41) Apartado 145 Lima, Peri

HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo para la
medicion del asentamiento del concreto de cemento
Portland

CONCRETE. Standard test method for mesure slump of Portland cement concrete

Esta Norma Técnica Peruana adoptada por ¢l INDECOPI esta basada en la Norma ASTM C 143/C143-
2008 Standard Test Mcthod for Slump of Hydraulic Cement Concrete, Derecho de autor de ASTM
International, 100 Barr Harbor Drive. West Conshohocken, PA 19428, USA. -Reimpreso por autorizacion
de ASTM International

2009-12-23

3" Edicion

R.034-2009 INDECOPI-CNB. Publicada ¢l 2010-02-20 Precio basado en 09 paginas
LCS:91.100.10 ESTA NORMA ES RECOMENDABLE

Descriptores: Concreto, cono, consistencia, plasticidad, asentamiento, trabajabilidad
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PREFACIO

A. RESENA HISTORICA

Al La presente Norma Técnica Peruana ha sido elaborada por el Comité
Técnico de Normalizacion de Agregados. concreto, concreto armado y concreto
pretensado. mediante el Sistema 2 u Ordinario, durante los meses de junio a setiembre
de 2009, utilizando como antecedente a la norma ASTM C 143/C143-2008 Standard
Test Method for Slump of Hydraulic Cement Concrete.

A2 El Comité Técnico de Normalizacion de Agregados, concreto, concreto
armado y concreto pretensado presentd a la Comision de Normalizacion y de
Fiscalizacion de Barreras Comerciales No Arancelarias -CNB-, con fecha 2009-09-14, el
PNTP 339.035:2009, para su revision y aprobacion, siendo sometido a la etapa de
Discusion Publica el 2009-10-24. No habiéndose presentado observaciones fue
oficializade como Norma Técnica Peruana NTP 339.035:2009 HORMIGON
(CONCRETO). Método de ensayo para la medicién del asentamiento del concreto
de cemento Portland, 3" Edicion, el 20 de febrero de 2010.

Al Esta Norma Técnica Peruana reemplaza a la NTP 339.035:1999
HORMIGON. Método de ensayo para la medicion del asentamiento del hormigén con
el cono de Abrams y fue tomada en su totalidad de la norma ASTM C 143/C143-2008.
La presente Norma Técnica Peruana presenta cambios editoriales referidos
principalmente a terminologia empleada propia del idioma espaiol y ha sido
estructurada de acuerdo a las Guias Peruanas GP 001:1995 y GP 002:1995.

B. INSTITUCIONES QUE PARTICIPARON EN LA ELABORACION
DE LA NORMA TECNICA PERUANA

Secretaria Asociacion de Productores de
Cemento - ASOCEM

Presidente Manuel Gonzales de la Cotera
Scheirmiiller - ASOCEM

Secretaria Vanna Guffanti Parra

iii
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ENTIDAD REPRESENTANTE
CORPORACION ACEROS AREQUIPA SA. Victor Granados
Ricardo Gutiérrez
CEMENTOS PACASMAYO SAA. Rosaura Visquez
FIRTH INDUSTRIES PERU S A. Violeta Noriega
PREMIX SA. Carlos Forero
QUIMICA SUIZA SA. Milan Pejnovic
UNICON Enrique Pasquel
José Alvarez
SIKA PERU SA. Patricio Arellano
CONSULTOR Juan Avalo
CONSULTOR Ana Biondi
MTC Direccion de Estudios Especiales Mario Gamarra
MVCS Daniel Carrién
ARPL TECNOLOGIA INDUSTRIAL S A. Wilfredo Quintana
CIP-CAPITULO DE CIVILES Enrique Rivva
PUCP ' Gladys Villa Garcia
UNI Ana Torre
Rafael Cachay
URP Enriqueta Pereyra
Liliana Chavarria
SENCIC (6} Oliver Comejo
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I
NORMA TECNICA NTP 339.035
PERUANA I de9

HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo para la
medicion del asentamiento del concreto de cemento Portland

1. OBJETO

Esta Norma Técnica Peruana establece el método de ensayo para determinar el
asentamiento del concreto de cemento Portland. tanto en el laboratorio como en el campo.

2. REFERENCIAS NORMATIVAS

Las siguientes normas contienen disposiciones que al ser citadas en este texto constituyen
requisitos de esta Norma Técnica Peruana. Las ediciones indicadas estaban en vigencia en
el momento de esta publicacion. Como toda Norma esta sujeta a revision. se recomienda a
aquellos que realicen acuerdos con base en ellas, que analicen la conveniencia de usar las
ediciones recientes de las normas citadas seguidamente. El Organismo Peruano de
Normalizacion posee la informacion de las Normas Técnicas en vigencia en todo
momento.

2.1 Norma Técnlca Peruana

2.1.1 NTP 339.036:1999 HORMIGON (concreto). Prictica normalizada
' para muestreo de mezclas de hormigon fresco

22 Norma Técnica de Asoclaclon

212 ASTM C 670:2003 Standard Practice for Preparing Precision and
Bias Statements for Test Methods for
Construction Materials
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NORMA TECNICA NTP 339.035

PERUANA 2de9
3. CAMPO DE APLICACION
3l Esta Norma Técnica Peruana se aplica para determinar el asentamiento del

concreto plastico de cemento hidraulico.

NOTA I: Este método de ensayo onginalmente fue desarrollado para proporcionar al usuario de una
técnica para monitorear la consistencia del concreto no endurecido. Bajo condiciones de laboratorio,
con estricto control de todos los materiales del concreto, se ha encontrado que el asentamiento del
concreto s¢ incrementa proporcionalmente con ¢l contenido de agua para una mczcll dada y por lo
tanto, esta relacionado inversamente con la resistencia del concreto. Sin embargo, bajo condiciones de
campo, tal relacion con la resistencia no se demuestra clara y consistentemente. Se debe tener cuidado
en relacionar los resultados del asentamiento obtenido en campo con la resistenéia del concreto.

32 Este método se aplica para concretos plasticos conagregados hasta 37.5 mm
de tamario. Si el agregado es mayor, el método es aplicable cuando el ensayo se realiza con
la porcién de concreto que pasa el tamiz 37.5 mm, refirando los agregados mayores,
conforme se describe en la NTP 339.036.

33 Este método de ensayo no se considera aplicable a concretos no plisticos y
no cohesivos. N N

NOTA 2: Para este ensayo cs importante tener en cucnta que los concretos que ticnen asentamicntos
menores & 15 mm pucden no scradecuadamente plisticos y, los concretos que tienen ascntamicntos
mayores @ 230 mm . pucden no scr adecuadamente cohesivos. Sc debe tener cuidado en la
interpretacion de los n:sultadus

4. 'RESUMEN DEL METODO

Una muestra de concreto fresco mezclado. se coloca en un molde con forma de cono
trunco, y se compacta por varillado. El molde se retira hacia arriba permitiendo que el
concreto se asiente. La distancia vertical entre la posicion inicial y la desplazada, medida
en el centro de la superficie superior del concreto, se informa como el asentamiento del
concreto.
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NORMA TECNICA NTP 339.035

PERUANA 3de9
5. APARATOS
5.1 Moldes: El espécimen de ensayo debera ser formado en un molde de metal

no atacable por pasta de cemento. El metal debera tener un espesor minimo de 1.5 mm y si
el molde se ha formado por el proceso de embutido, no debe tener en ningin punto un
espesor menor que |,15 mm. El molde debe tener la forma de la superficie lateral de un
tronco de cono, con un didmetro de 200 mm (8 pulgadas) en la base inferior, un didmetro
superior de 100 mm (4 pulgadas) y una altura de 300 mm (12 pulgadas). La tolerancia de
los didmetros y alturas individuales debe estar entre = 3 mm de las dimensiones
establecidas. La base superior e inferior del molde deben ser abiertas y paralelas entre si
formando angulo recto con el eje del cono. El molde debe estar provisto con piezas de
soporte y agarraderas similares a las mostradas en la Figura 1. El interior del molde debera
ser relativamente liso y libre de cualquier protuberancia. El molde no deberd presentar
abolladuras, deformaciones o restos de concreto en su interior. Se acepta el uso de un
molde sujeto por medio de abrazaderas a una placa base no absorbente, siempre que la
disposicion de las abrazaderas, sea tal que puedan ser completamente liberadas sin mover
el molde y que la placa base sea de tamano suficiente para contener el concreto revenido en
un ensayo aceptable.

5.1 Se debe verificar y registrar las dimensiones del molde para determinar su
conformidad con las dimensiones especificadas, al momento de comprarlo o, en su primera
puesta en servicio y por lo menos una vez al ano posteriormente.

5.1.2 Moldes con mlterialh alternativos

5.12.1 Se aceptan fos moldes con materiales diferentes al metal. si cumplen los
siguientes requisitos: El molde debe cumplir con la forma, altura y dimensiones internas
establecidas en el apartado 5.1. El molde debe ser lo suficientemente rigido para mantener
las dimensiones, especificadas y tolerancias durante el uso. asimismo debe resistir las
fuerzas de impacto y debe ser no absorbente. El molde debe demostrar que proporciona
resultados de ensayo comparables a aquellos obtenidos usando un molde metilico que
cumple con los requisitos establecidos en el apartado 5.1. La comparacion debe ser
demaostrada por el fabricante utilizando un laboratorio de ensayo acreditado. El ensayo para
demostrar la comparacion, debe consistir de no menos de 10 pares de ensayos consecutivos
de comparaciones, para tres rangos diferentes de asentamientos entre 50 mm a 200 mm
(Véase la nota 3). Ningin resultado de ensayo individual debe variar mas de 15 mm
respecto del obtenido usando el molde metilico.
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El promedio de resultados de ensayos obtenidos para cada rango de asentamiento usando el
molde construido con material alternativo, no debe variar mas de 6 mm respecto del
promedio de resultados de ensayos obtenidos con el molde de metal. El fabricante debe
tener disponibles al usuario y autoridades de inspeccion, los reportes historicos de ensayos
comparativos (Véase la nota 4). Si se realiza algin cambio en el material o método de
fabricacion del molde, los ensayos comparativos se deben repetir.

NOTA 3: La frasc “comparacioncs de pares consccutivos”, no significa sin interrupcion o todos en ¢l
mismo dia. En un programa scleccionado por la entidad de ensayos. los pares de ensayos

cmmpomhmlcs a 10 pares consccutivos, sc pucden realizar en grupos pequeiios. El término
consccutivos™ previene ignorar pares de ensayos gue pucdan no cumplir con los criterios de

comparaci on.

NOTA 4: Debido a que ¢l asentamicnto del concreto decrece con el tiempo ¥ ahas temperaturas,
resultaria ventajoso para los ensayos de comparacion ser realizados alternando entre conos de metal y
conos de matenial alternativo, aplicar diversas técnicas, para mlnlmur ¢l tiempo cntre los
procedimicntos de ensayo.

5.122 Si se sospecha de la condicién individual de cualquier molde de estar fuera
de las tolerancias de fabricacion. se debera realizar un ensayo comparativo. Si los
resultados del ensayo difieren en mas de 15 mm del obtenido usando el molde de metal, se
deberi retirar el molde del servicio. ‘

5.2 Barra compactadora: Una barra cilindrica de acero liso, de 16 mm de
didgmetro y aproximadamente 600 mm de longitud, que tiene su extremo de compactacion,
o ambos, redondeado a una semiesfera con un diametro de 16 mm.

53 Dispositivo de medida: Una regla, cinta métrica de metal o instrumento
similar rigido o semirigido. cuya longitud de medicion debe estar marcada en incrementos
de 5 mm o menores. La longitud del instrumento debe ser por lo menos de 300 mm.

54  Cucharén: De tamafio apropiado y forma adecuada para obtener la cantidad
suficiente y representativa de concreto del recipiente que contiene la muestra y colocarla
sin derramar en el molde.
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0. MUESTRA

Las muestras de concreto sobre la cual se realizan las pruebas deberin ser representativas
de la tanda y se tomara de acuerdo con lo indicado en la NTP 339.036.

PLANTA

l l Diametro interior 100 mm£ 3 mm

2mm de espesor

300MmMi3ImMm  ——

p— . — — —— ————

-

i % i Se g Didmetro interior 300 £3mm

it -

Dimenslones del molde

ra

3

3 25

)
wn

mm 80 100 200 300

o'

1 318 - 8 12

L

1
pulg 1/16 1/8 1/

FIGURA 1 - Molde para el ensayo de asentamliento
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¥ PROCEDIMIENTO
7.1 Se humedece el molde y se coloca sobre una superficie plana, rigida, no

absorbente y himeda. El molde se fija firmemente en su lugar durante el llenado pisando
las aletas o asegurando las abrazaderas a la placa de base descrita en el apartado 5.1,
manteniendo limpio el perimetro. Con la muestra de concreto obtenido de acuerdo con el
Capitulo 6, se llena el molde vaciando el concreto en tres capas. de modo que cada capa
corresponda a aproximadamente a la tercera parte del volumen del molde (Véase la
nota 5). Se coloca el concreto en el molde usando el cucharon descrito en el apartado 5.4.
El concreto se vacia moviendo el cucharon alrededor del perimetro del molde, para
asegurar la distribucion del concreto con la minima segregacion.

NOTA 5: Un tercio del volumen del molde lieno corresponde una altura deascntamicnto de 70 mm.
Dos tercios del volumen del molde lleno corresponden a una altura de 160 mm.

72 Cada capa se compacta aplicando 25 golpes con la barra compactadora
distribuidos y aplicados uniformemente en toda la seccion de la capa. En la capa inferior es
necesario inclinar un poco la barra y dar la mitad de los golpes cerca del perimetro,
acercandose progresivamente en espiral hacia el centro de la seccion. La capa inferior se
compacta en todo su espesor. La segunda capa y la capa superior se compactan a través de
todo su espesor. procurando que la barra penetre ligeramente en la capa inmediata inferior.

73 El molde se llena por exceso antes de compactar la Gltima capa. Si como
resultado de la operacion de varillado hubiere una deficiencia material, se debe afadir la
cantidad suficiente para mantener un exceso de concreto sobre la parte superior del molde
en todo momento. Luego $e procede a enrasar rodando la barra compactadota sobre el
borde superior del molde. Se contintia asegurando el molde firmemente contra la base y se
elimina el concreto ‘sobrante alrededor del molde para evitar interferencias con el
movimiento del concreto que se asienta. Se retira inmediatamente el molde del concreto
levantandolo: cuidadosamente en direccion vertical. Se levanta el molde una altura de
300 mm en S's = 2 s con un movimiento ascendente firme, cvitindose los movimicntos
laterales o torsionales. La operacion completa desde el principio de llenado del molde hasta su
retiro sc hard sin interrupcion y en un tiempo no mayor de 2.5 min.

74 Se mide inmediatamente el asentamiento, determinado por la diferencia
entre la altura del molde y la del centro desplazado de la cara superior del cono deformado.
En caso de que se presente una falla por corte, donde se aprecia una separacion de una
parte de la masa (Véase la nota 6), este ensayo serd desechado y debe realizarse uno nuevo
con otra parte de la muestra.
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NOTA 6: Si la falla por corte ocurre dos veces consccutivas en una mezcla de concreto,
probablemente ¢l concreto carece de la plasticidad y cohesion necesaria para que ¢l ensayo de
asentamicnto sca aplicado.

8. INFORME

Informar el asentamiento de la muestra de concreto, medido en milimefros con
aproximacion a los 5 mm , durante el ensayo.

9. PRECISION Y SESGO

9.1 Precision: La precision estimada para este método esti basada sobre
resultados de ensayos conducidos por Fayetteville, Arkansas, por 15 técnicos de 14
laboratorios representativos de tres estados de USA. Todos los ensayos se realizaron en
tres rangos de asentamientos, entre 25 mm a 160 mm . usando la carga de un camion
mezclador de concreto. El concreto fue preparado. entregado y ensayado para un
asentamiento bajo. luego se le adiciond agua y remezcld el concreto remanente para
obtener. en forma independiente. un asentamiento moderado y finalmente un asentamiento
alto. La mezcla de concreto fue preparada usando agregado triturado de huso N° 67, arena
lavada de rio y un contenido de 227 kg de material cementicio por metro cibico de
concreto. Los 227 kg de material cementicio fueron divididos igualmente entre cemento
Tipo I y II, segin NTP 334.009; y ceniza volante clase C. Se uso doble dosaje de un
aditivo quimico retardador para minimizar la perdida de asentamiento y mantener la
trabajabilidad del concreto. La temperatura del concreto se mantuvo entre el rango de 30
°C a 34 °C . Para un rango de asentamiento se obtuvo un resultado promedio de 17 mm ,
durante los 20 minutos requeridos para desarrollar una serie de 6 ensayos de asentamiento.
Los ensayos fueron realizados alternativamente, usando moldes de metal y plastico. Se
realizaron un total de 270 ensayos de asentamiento.

9.1.1 Medida de la varlabllidad: Se determiné que la desviacion estindar es la
medida mas consistente de la variabilidad y que cambia con el valor del asentamiento.
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9.1.2 Precision de un solo operador: La desviacion estindar de un solo operador
representada por (1s) se muestra en la Tabla | para valores promedio de asentamiento. Los
resultados informados para lecturas de réplicas aplican a ensayos conducidos por el mismo
operador que realiza ensayos sucesivos. uno inmediatamente a continuaciéon de otro.
Resultados aceptables de dos ensayos apropiadamente realizados por el mismo operador,
sobre el mismo material (Véase la nota 7), no deben diferir uno de otro en mas de (d2s)
valor de la dltima columna de la Tabla 1, para un asentamiento apropiado y un solo
operador.

9.1.3 Precisién multilaboratorfo: La desviacion estindar de multilaboratorios
representada por (1s) se muestra en la Tabla | para valores promedio de asentamiento. Los
resultados informados para lecturas de réplicas aplican a ensayos conducidos por diferentes
operadores de diferentes laboratorios que realizan separadamente ensayos en menos de 4
min. Por lo tanto, resultados aceptables de dos ensayos de asentamientos apropiadamente
realizados sobre el mismo matenal, por dos diferentes laboratonios (Véase la nota 7), no
deben diferir uno de otro en mas de (d2s) valor de la Gltima columna de la Tabla |, para un
asentamiento apropiado y precision multilaboratorios.

NOTA 7: El térmmo “mismo matenial” es usado para adentificar una mezcla de concreto fresco de la
misma tanda.

9.2 Sesgo: Este método de ensayo no tiene sesgo puesto que el asentamiento es
definido solamente en términos de este ensayo.

TABLA | — Precision

Asentamliento y tipo de Desviacién ;?:g: ::;:l::::";
operador estandar (1s)* (d2s)*

Un solo operador mm mm

¢ ‘Asentamiento 30 mm 6 17

e Asentamiento 85 mm 9 25

e Asentamiento 160 mm 10 28
Multilaboratorio

¢ Asentamiento 30 mm 7 20

e Asentamiento 85 mm 10 28

e Asentamiento 160 mm 13 37

*  Este nimero representa respectivamente, los limites (1s) y (d2s) como se describen en la norma
ASTM C 670.
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10. ANTECEDENTE

ASTM C 143/C143-2008 Standard Test Method for Slump of
Hydraulic Cement Concrete
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PREFACIO

A RESENA HISTORICA

Al La presente Norma Técnica Peruana ha sido claborada por el Comité
Técnico de Normalizacion de Agregados, concreto, concreto armado y concreto
pretensado, mediante ¢l Sistema 2 u Ordinario, durante los meses de encro a agosto de
2012. utilizando como antecedentes a los documentos que se mencionan en ¢l capitulo
comrespondiente.

A2 El Comité Técnico de Normmalizacion de Agregados, concreto, concreto
armado y concreto pretensado, presentd a la Comision de Normalizacion y Fiscalizacion
de Barrcras Comerciales no  Arancelarias —~CNB-, con fecha 2012-08-29, ¢l PNTP
339.077:2012. para su revision y aprobacion, siendo sometido a la ctapa de discusion
publica 2012-11-15. No hab¥éndose presentado observaciones fue oficializada como
Norma Técnica Peruana NTP 339,077:2013 CONCRETO. Métodos de ensayo
normalizados para exudacién del concreto, 3" Edicion, ¢l 01 de febrero de 2013,

A3 Esta Norma Técnica Peruana reemplaza a la NTP 339.077:2003. La
presente Norma Técnica Peruana presenta cambios editoriales referidos principalmente
a la terminologia emplcada propia del idioma espanol y ha sido estructurada de acuerdo
a las Guias Peruanas GP 001:1995 y GP 002:1995.

B. INSTITUCIONES QUE PARTICIPARON EN LA ELABORACION
DE LA NORMA TECNICA PERUANA

Sccretaria Asociacion de Productores de
Cemento - ASOCEM

Presidente Manuel Gonzales de la Cotera
Scheirmiiller - ASOCEM

Secretaria Juan Avalo Castillo
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FIRTH INDUSTRIES PERU S.A. Juan Harman
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CONCRETO. Meétodos de ensayo normalizados para
exudacion del concreto

I OBJETO

La presente Norma Técnica Peruana establece ¢l procedimiento para determinar la
cantidad relativa de agua de mezclado que puede ser exudada de una muestra de concreto
fresco. Se incluyen dos métodos los cuales difieren. fundamentalmente en ¢l grado de
vibracion al cual se somete la mucstra.

Cuando sc cnsaye una misma muestra por ambos métodos. no se produciran los mismos
resultados. Cuando se comparan varios concretos, todos los ensayos scrin conducidos bajo
un mismo método y si las tandas son de similar peso unitario, no deberan diferir en mas de

Tkeg.

2. REFERENCIAS NORMATIVAS

Las siguicntes normas conticnen disposiciones que al ser citadas en este texto constituyen
requisitos de esta Norma Téenica Peruana. Las ediciones indicadas cstaban en vigencia en
<l momento de esta publicacion. Como toda norma csta sujeta a revision, sc recomienda a
aquellos que realicen acuerdos con basc en cllas, que analicen la conveniencia de usar las
ediciones recientes de las normas citadas scguidamente. El Organismo Peruano de
Normalizacion posee. cn todo momento, la informacion de las Normas Técnicas Peruanas
en vigencia.

2.1 Normas Técnicas Peruanas

2.1.1 NTP 339.036:2011 HORMIGON. Practica normalizada para
muestreo de mezclas de concreto fresco

212 NTP 339.046:2008 HORMIGON (CONCRETO). Método de

cnsayo para determinar la densidad (peso
unitario), rendimicnto y contenido de aire
© INDECOPI 2013 - Todos los derechos son reservados
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(método  gravimétrico) del  hormigon
(concreto)

213 NTP 339.183:2012 CONCRETO. Practica normalizada para la
claboracion y curado de especimencs de
concreto en ¢l laboratorio

2.2 Norma Técnica de Asociacion

221 ASTM C 670:2010 Practica para preparacion de los términos
precision y tendencia para métodos de
cnsayo cn matenales de construccion

3. CAMPO DE APLICACION

31 Esta Norma Técnica Peruana se aplica para determinar los cfectos de las
variables de la composicion, tratamicnto, intemperismo u otros factores en la exudacion del
concreto.  Asimismo, ¢s aplicado para determinar ¢l cumplimiento de un producto o
tratamiento con un requerimiento relativo a su efecto sobre la exudacion del conereto.

32 Método A: Para una muecstra consolidada solamente por varillado y
ensayada sin disturbacion, que simula las condiciones en las cuales ¢l concreto, luego de su
colocacion, no ha sido sujeto a vibracion.

33 Método B: Para una mucstra consolidada por vibracion y ensayada con
penodos de vibracién posteriores, que simula las condiciones en las cuaks ¢l concreto,
despucs de colocado, es sujcto a vibracion.

© INDECOPI 2013 - Todos los derechos son reservados
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PARTE I: METODO A - MUESTRA CONSOLIDADA POR VARILLADO

4. APARATOS

4.1 Recipiente cilindrico: Un cnvase cilindnco de aproximadamente 14 L de
capacidad. con didmetro interior de 255 mm = 5 mm y una altura interior de 280 mm + 5
mm . El envase scrd fabncado de metal con un espesor de 2,67 mm a 3.40 mm ., y sera
reforzado en su extremo superior con un anillo de 2,67 mm a 3.40 mm y 40 mm de ancho.
El interior sera plano y libre de corrosion, pintura o lubricante.

4.2 Bascula: De suficiente capacidad para determinar la masa requerida con
una precision de 0.5 %. Las balanzas o basculas se deben calibrar al menos una vez al afio
o siempre que haya motivos para cucstionar la exactitud de los equipos. El equipo que no
esta en condiciones de funcionamicnto o fuera de la tolerancia s¢ marcard como tal y
debera estar fucra de servicio hasta su correccion.

43 Pipeta, o instrumento similar para extracr ¢l agua libre de la superficie del
espécimen de ensayo.

44 Probeta graduada: De 100 mL de capacidad para colectar y medir la
cantidad de agua extraida.
4.5 Varilla compactadora: Dc accro. lisa de 16 mm de diametro, y de

aproximadamente 610 mm de longitud con punta semicsférica, teniendo el extremo
redondeado con una punta semiesfénca para ¢l apisonado. cuyo diametro es de 16 mm .

Los aparatos mencionados en los apartados 4.6, 4.7 y 48 scran requeridos si el

procedimiento de medicion de la cantidad de agua exudada recogida es la que involucra ¢l
pesado, evaporacion y repesado.

4.6 Recipiente metilico (opcional): De 1000 mL de capacidad para colectar
las aguas sobrenadantes y sedimentos decantados.

4.7 Balanza (opcional): Con uma sensibilidad de | g . para determinar la masa
del agua decantada y los sedimentos.

© INDECOPI 2013 - Todos los derechos son reservados
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4.8 Hornilla (opcional): Una pequeiia hornilla u otra fuente de calor para
cvaporar ¢l agua decantada.

5. MUESTRA DE ENSAYO

5.1 El concreto elaborado en laboratorio se preparara de acuerdo con la NTP
339.183. Para concretos claborados en campo. sc tomara muestra de concreto de acuerdo
con la NTP 339.036. El aparato descrito en este método de ensayo permite ¢l uso de
concreto con agregados de tamaio maximo nominal hasta 50 mm. Concretos con
agregados de tamafios maximos nominales mayores scran tamizados por <l tamiz
normalizado de 3.75 mm . ensayando la porcién que pasa por todo ¢l tamiz.

52 Llenar el recipiente con el concreto de acuerdo con el método NTP 339.046;
excepto que la altura de llenado sera 254 mm + 3 mm . Nivelar ¢l concreto a una superficic
razonablemente plana con un minimo movimicnto de la paleta.

6. PROCEDIMIENTO

Durante ¢l cnsayo. mantener la temperatura ambiente entre 18 °C y 24 °C .
Inmediatamente después de nivelar la superficic de la muestra, registrar la hora y
determinar la masa del recipiente y su contenido. Colocar ¢l recipicnte y su contenido
sobre una plataforma nivelada o sobre un piso libre de vibraciones y cubrir el recipiente,
para cvitar la evaporacion de la exudacion. Mantener cubierto el recipiente mientras dure
<l ensayo. Retirar (con la pipeta o un instrumento similar) ¢l agua que se acumuld sobre la
superficic a intervalos de 10 min durante los primeros 40 min ., y luego a intervalos de 30
min hasta que cese la exudacion, registrar ¢l iempo de la altima observacion.

Para factlitar la extraccion del agua de exudacion, se inclina ¢l recipiente cuidadosamente
colocando un taco de aproximadamente 50 mm de espesor debajo de uno de los lados del
recipiente 2 min antes de extracr el agua. Después que ¢l agua haya sido extraida, se
devuclve ¢l recipiente a su posicion original sin golpearlo. Después de cada extraccion se
transficre ¢l agua a la probeta graduada de 100 mL . Sc anota la cantidad acumulada de
agua después de cada transferencia. Cuando se requiere solamente el volumen total de agua
exudada, ¢l procedimicento de extraccion periodica puede ser omitido y la extraccion se
hara de una sola operacion. Si se desca obtener el peso del agua exudada sin inclusion de

materias extrafas, se¢ debera decantar cuidadosamente ¢l contenido del cilindro en el
© INDECOPI 2013 - Todos los derechos son reservados
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recipiente metalico. Determinar y registrar la masa del recipiente metalico y su contenido;
lucgo secarlo hasta peso constante y registrar los resultados finakes. La diferencia entre las
dos masas (D). cs igual a la masa del agua de exudacion.

La masa de las materias extrafas también se¢ puede obtencr, si s¢ desca, determinando
mnicialmente la masa de la tara del vaso de precipitados.

7. CALCULO

7.1 Calcular ¢l volumen de agua de exudacion por unidad de superficie. V,
como sc indica a continuacion:

vea )
Donde:
vV, - Volumen de agua cxudada medida durante ¢l intervalo de tiempo
seleccionado, en mL
A - Arca cxpuesta del concreto, en cm’

Puede determinarse la velocidad de exudacion, comparando ¢l volumen del agua de
exudacion para cada intervalo igual de tiempo.

7.2 Calcular ¢l agua de exudacion acumulada, expresada como porcentaje del
agua de mezclado neta contenida en la probeta de ensayo. con la siguiente expresion:

c =(%,.)s 2
Exudacion, %= (D /C) x 100
Donde:

C - Masa del agua en la muestra de ensayo. en g

© INDECOPI 2013 - Todos los derechos son reservados
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w - Masa total de la tanda, en kg

w - Agua de mezclado neta (la cantidad de agua total menos ¢l agua
absorbida por los agregados). en kg

S - Masa de la muestra, en g

D = Masa del agua de exudacion, en g, o ¢l volumen total extraido de la
muestra de ensayo, en cm . multiplicado por | g/em’

PARTE II: METODO B - MUESTRA CONSOLIDADA POR VIBRACION
8. APARATOS

8.1 Mesa vibratoria: Sobre la cual debera estar fijado ¢l recipiente que se
llenarda con la muestra. La mesa estard equipada con un dispositivo que imparta al
recipiente la vibracion adecuada de periodos intermitentes de duracion, frecuencia y
amplitud reproducibles segin lo prescrito en el capitulo 8 (véase Figura | del Ancxo A).

La vibracion adecuada sera proporcionada por un motor eléctrico de un 93W [1/8-hp], que
esta atomillado a la mesa, a cuyo cje se ajusta, por medio de un tormllo de fijacion, una
pequeia excéntrica cuya masa es de aproximadamente 110 g . La excéntrica debe ser
fabricada a partir de una varilla laminada en frio, de acuerdo con los detalles y las
dimensiones mostradas en la Figura 2. El agujero a traves de la excéntrica debera ser de
13,5 mm o un tamaio adecuado para sujetar ¢l ¢je del motor. La mesa debera apoyarse en
soportes de goma que descansa sobre una losa de concreto. La losa de concreto debe estar
separada de la base por una capa de corcho, como se mucstra en la Figura 2 (véasc Ancxo
A).

8.2 Dispositive de medicién de tiempo: Permitird regular Jos periodos de
vibracion de la mesa vibratoria, de acuerdo con las disposiciones del capitulo 8.

83 Recipiente: Un recipiente de acero de 290 mm de diametro en la cima y
280 mm de diimetro en ¢l fondo y 285 mm de altura. con una cubierta metilica, de
acuerdo con los detalles se indican en la Figura 3 (véase Ancxo A).

© INDECOPI 2013 - Todos los derechos son reservados
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8.3.1 El resto del aparato es idéntico a lo indicado en ¢l Método A.
9. CICLO VIBRATORIO

El ciclo vibratorio sera como sigue: vibrar por 3 s . parar 30 s . Sin embargo. debido a la

inercia del motor después de haber sido apagado, ¢l periodo de vibracion pereeptible es
aproximadamente 7 s .

10. MUESTRA DE ENSAYO
10.1 La muestra sc preparara de acuerdo a lo indicado en el Método A.
10.2 La muestra scra colocada en el recipiente a una profundidad de

aproximadamente a la mitad del promedio de los didmetros de éste. La muestra de ensayo
scra regulada por peso, entre 20 Kg + 0.5 Kg..

1L PROCEDIMIENTO

1.1 Consolidacién de la muestra de ensayo: Sc¢ consolidard la muestra en ¢l
recipiente por medio de vibracion hasta un grado descado. Se considerara que sc ha
aplicado suficiente vibracion, cuando la superficie del concreto parczca estar relativamente
lisa. El procedimicento de vibracion se detiene, inmediatamente después de la primera
apariencia de agua de segregacion por ¢l concreto, observandose una pelicula bnllante en
la superficic. Para algunas mezclas con ciertos contenidos de agua o plasticas, no sera
necesario mayor esfuerzo de consolidacion que ¢l empleado para colocar la muestra en ¢l
recipicnte y la colocacion de este en la plataforma de ensayo.

11.2 Vibracién intermitente: Colocar la cubierta sobre ¢l recipiente y ¢l
recipiente en la mesa vibratoria. Engrape con fucrza la cubierta en ¢l recipiente con la tapa
hacia abajo. Registrar el tiempo de inicio del arranque del motor. Continuar la vibracion
intermitente por | h.

© INDECOPI 2013 - Todos los derechos son reservados
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1.3 Determinacién del agua de exudacién: Los periodos mtermitentes de
vibraciones no permiten la determinacion del agua de exudacion, en un numero de

intervalos de tiempo diferentes. Determinar el volumen total del agua de exudacion como
se indica en ¢l Método A.

12 CALCULO

Calcular ¢l porcentaje de agua de exudacion, de acuerdo a lo indicado en ¢l Método A.

13. REPORTE

13.1 Proporcion de mezela de concreto.

13.2 Procedencia ¢ identificacion de cada material usado.

13.3 Meétodo usado para la recoleccion de los datos de exudacion (Método A o
B).

134 Volumen de agua de exudacion por unidad de area de superficic v ¢l agua

de exudacion acumulada, expresada en porcentaje del agua neta de mezcla contenida
dentro de la muestra de ensayo.

13.5 Ticmpo transcurrido que se requicre para ¢l cese de la exudacion.

14. PRECISION Y DESVIACION

14.1 Precision

14.1.1 Método A: No sc dispone de datos para cvaluar directamente la precision

del Método A. Sin embargo, existen razones para creer que la precision del Método A es
© INDECOPI 2013 - Todos los derechos son reservados
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por lo menos, tan buena como la del método B. Los valores dados para ¢l Método B scran
utilizados como limites maximos de precision para ¢l Método A.

14.1.2 Método B: La desviacion estandar para un operador-multitandas (1s) por
dia ha sido establecida en 0,71 % para un rango de exudacion de 0 % a 10 %, 1,06 % para
un rango de 10 % a 20 % y 1.77 % para rangos mayores de 20 % . Lucgo, los resultados de
dos ensayos conducidos por ¢l mismo operador en un mismo dia, sobre tandas diferentes
de la misma mezcla, no diferirian en mas de 2.0 % (d2s) para un rango de 0 % a 10 % : 3.0
% para un rango de 10 % a 20 % y 5.0 % para rangos mayorces de 20 %. (Véasc Nota 1).

NOTA I: Estos mimeros representan los limates (1s) y (d2s). respectivamente, como se indica en la
porma ASTM C 670,

14.2 Desviacién: La desviacion de este método de ensayo no ha podido ser
determinada, porque puede ser definido solamente en términos de método de ensayo.

15, ANTECEDENTES

15.1 NTP 339.077:2003 HORMIGON (CONCRETO). Métodos de
cnsayo normalizados para exudacion del
hormigon (concreto)

15.2 ASTM C232/C232M:2009 Standard test methods for bleeding of
concrete
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ANEXO A

(NORMATIVO)

FIGURA 1 - Plataforma vibratoria y temporizador
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PREFACIO

A. RESENA HISTORICA

Al La presente Norma Técnica Peruana ha sido elaborada por el Comité
Técnico de Normalizacion de Agregados. Hormigon (Concreto), Hormigon Armado y
Hormigon Pretensado. mediante el Sistema 2 u Ordinario, durante los meses de enero a
abril de 2008, utilizando como antecedente a la norma ASTM C138 / C138M - 2008
Standard Test Method for Density (Unit Weight), Yield, and Air Content (Gravimetric)
of Concrete.

A2 El Comité Teécnico de Normalizacion de Agregados, Hormigon
(Concreto). Hormigon Armado, Hormigon Pretensado, presenté a la Comision de
Normalizacion y de Fiscalizacion de Barreras Comerciales No Arancelarias -CNB-, con
fecha 2008-05-08, el PNTP 339.046:2008, para su revision y aprobacién, siendo
sometido a la etapa de discusion publica el 2008-07-05. No habiendose presentado
observaciones fue oficializado como Norma Técnica Peruana NTP 339.046:2008
HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo para determinar la densidad
(peso unitario), rendimiento y contenido de aire (método gravimétrico) del
hormigén (concreto), 2° Edicion, el 26 de setiembre de 2008,

A3 Esta Norma Técnica Peruana reemplaza a la NTP 339.046:1979 y fue
tomada en su totalidad de la norma ASTM CI38 / C138M - 2008. La presente Norma
Técnica Peruana presenta cambios editoriales referidos principalmente a terminologia
empleada propia del idioma espanol y ha sido estructurada de acuerdo a las Guias
Peruanas GP 001:1995 y GP 002:1995.

B. INSTITUCIONES QUE PARTICIPARON EN LA ELABORACION
DE LA NORMA TECNICA PERUANA

Secretaria Asociacion de Productores de
Cemento - ASOCEM

Presidente Manuel Gonziles de la Cotera
Scheirmiiller - ASOCEM

Secretana Vanna Guffanti Parra
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HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo para
determinar la densidad (peso unitario), rendimiento y
contenido de aire (método gravimétrico) del hormigon
(concreto)

1. OBIJETO

Esta Norma Técnica Peruana establece un método de ensayo para determinar la densidad
(véase Nota 1) del hormigon (concreto) fresco y da las formulas para calcular el
rendimiento, contenido de cemento y el contenido de aire del hormigén (concreto). El
rendimiento se define como el volumen de hormigon (concreto) producido con una mezcla
de cantidades conocidas de los materiales componentes.

NOTA 1: El peso unitario era la terminologia anterior que describia la propiedad determinada por ¢l
presente método de ensayo que es la masa por unidad de volumen.

2. REFERENCIAS NORMATIVAS

Las siguientes normas contienen disposiciones que al ser citadas en este texto, constituyen
requisitos de esta Norma Técnica Peruana. La edicion indicada estaba en vigencia en el
momento de esta publicacion. Como toda norma esta sujeta a revision, se recomienda a
aquellos que realicen acuerdos en base a ellas, que analicen la conveniencia de usar la
edicion reciente de las normas citadas seguidamente. El Organismo Peruano de
Normalizacion posee, en todo momento, la informacion de las Normas Técnicas Peruanas
en vigencia.

2.1 Normas Técnlcas Peruanas

2.11 NTP 400.017:1999 AGREGADOS. Meétodo de ensayo para
determinar el peso unitario del agregado
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212 NTP 334.009:2005 CEMENTOS. Cemento Portland. Requisitos

2.13 NTP 339.036:1999 HORMIGON. Prictica normalizada para
muestreo de mezclas de concreto fresco

2.14 NTP 334.005:2001 CEMENTOS. Método de ensayo
determinar la densidad del cemento Portland

2,15 NTP 339.080:1981 HORMIGON (CONCRETO). Método por
presion para la determinacion del contenido
de aire en mezclas frescas. Ensayo tipo
hidraulico

k. 3 CAMPO DE APLICACION

Esta Norma Técnica Peruana se aplica al hormigén (concreto).

4.1

TERMINOLOGIA
Simbolos

Contenido de aire (porcentaje de poros) en el hormigoén (concreto):
Contenido actual de cemento, en kg/m’:

masa de cemento en el lote, en kg:

densidad (peso unitario) del hormigén (concreto), en kg/m’

masa total de todos los materiales en la tanda, en kg (véase Nota 3)
masa del recipiente de medida lleno de hormigon (concreto), en kg
masa del recipiente de medida. en kg

rendimiento relativo

densidad tedrica del hormigon (concreto) calculada sobre una base libre de

aire, en l:g/m3 (véase Nota 2)

Y

rendimiento, volumen de hormigén (concreto) producido por tanda, en m’
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Yu volumen de disefio de hormigén (concreto) por tanda. en m
Y volumen producido de hormigén (concreto) por tanda, en m’
Vv volumen absoluto total de los ingredientes componentes de la mezcla, en m’
Vi volumen del recipiente de medida, en m®

NOTA 2: La densidad teorica es. habitualmente, una determinacion de laboratorio, cuyo valor se
asume que permancee constante para todas las mezelas que sc hacen usando ingredicntes,
componentcs y properciones idénticas. Se caleula con la formula siguiente:

T=-MV ()]

El volumen absoluto de cada ingrediente en pies cubicos es igual al cociente de¢ la masa de ese
ingrediente dividido entre ¢l producto de su gravedad especifica multiplicada por 62.4. El volumen
absoluto de cada ingredicate en metros cibicos es igual a la masa del ingrediente en kilogramos
divididos entre | 000 veces su gravedad cspecifica. Para los componentes agregados, ln gravedad
especifica a granel y masa deben estar basadas ¢n la condicion de superficie saturada y superficie-seca.
Para ¢l cemento, la gravedad especifica real debe determinarse por ¢l método NTP 334,005, Un valor
de 3,15 puede usarse para los cementos que cumplen los requisitos de la NTP 334.000,

NOTA 3: La masa total de todos los materinles de la mezcla, ¢s la suma de las masas del cemento, ¢l
agregado fino en la condicion usada. el agregado grucso en la condicion usada, el agua de mezclado
adicionada, y cualquier otro material sélido o liquido usado.

5. APARATOS

5.1 Balanza: Con una precision de 45 g o dentro del 0.3 % de la carga de
ensayo, cualquiera lo que sea mayor, en cualquier punto dentro del rango de uso. Se
considera que el rango de uso se extiende desde la masa del rec Pleme de medida vacio a la
masa del recipiente de medida mas sus contenidos a 2 600 kg/m”.

5.2 Barra compactadora: Una barra cilindrica recta, de acero de 16 mm de
didametro y aproximadamente 600 mm de longitud, teniendo su extremo de compactacion
redondeado a una punta semiesférica de diametro 16 mm .

53 Vibrador Interno: Vibrador interno con eje rigido o flexible, impulsado
preferentemente por motores eléctricos. La frecuencia de vibracion sera de 7 000
vibraciones por minuto o mayor durante el uso. El didmetro externo o la dimension lateral
del elemento vibrante serin por lo menos de 19 mm y no mayor que 38 mm. La longitud
del cabezal del vibrador sera por lo menos 600 mm .
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54 Reclplente de medida: Recipiente cilindrico de acero u otro metal
adecuado (véase Nota 4). La capacidad minima del recipiente de medida debe cumplir los
requisitos de la Tabla | segin el tamafio nominal del agregado en el hormigén (concreto) a
ser ensayado. Todos los recipientes de medida, salvo los utilizados para determinar el
contenido de aire que también se especifican en la presente NTP. deben cumplir con los
requisitos de la NTP 400.017. Cuando se utilicen recipientes de medida para determinar el
contenido de aire, cumplirin los requisitos de la NTP 334.080, y se calibrarin volumétrica
mente como se describe en la NTP 400.017. El extremo superior del recipiente medidor de
aire ser liso y plano dentro de los 0.3 mm . (Véase Nota 5).

NOTA 4: El metal no debe estar sujeto al ataque por la pasta de cemento. Sin embargo, pueden
usarse materiales reactivos como las aleaciones de aluminio en los casos donde como consecucncia
de una reaccién inicial, una pelicula superficial s forma ripidamente protegiendo cl metal contra la
corrosion.

NOTA 3: El borde superior ¢s satisfactoriamente plano si una lamina de calibracion de 0.3 mm no
puede insertarse entre ¢l borde del recipiente y una picza de 6 mm o una placa de vidrio grueso,
colocado en la parte superior de recipiente.

5.5 Placa de alisado: Placa plana de forma rectangular, de metal con espesor
minimo de 6 mm o de acrilico de por lo menos 12 mm de espesor, con una longitud y
ancho 50 mm mayor que el diametro del recipiente de medicion con que serd usado. Los
bordes de la placa serdn lisos y rectos dentro de una tolerancia de 2 mm .

5.6 Mazo: Un mazo (con cabeza de caucho o cuero) que tenga una masa de 600
+ 200 g para usar con recipientes de medicion de 14 L o mas pequeiios, y un mazo con
masa de 1 000 = 200 g para usar con recipientes mas grandes.

5.7 Cuchara: De tamano apropiado para que la cantidad de hormigon
(concreto) obtenido del recipiente de muestreo, sea representativa y suficiente tal que no se
derrame durante su colocacion en el recipiente de medicion.

0. MUESTRA
6.1 La muestra se obtiene de mezcla de hormigon (concreto) fresco de acuerdo
con la NTP 339.036.
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TABLA 1 - Capacidad de los reciplentes de medicion

Tamano maximo nominal Capacidad del rec',Pien(e de
del agregado grueso medicion
pulg mm pie’ L
| 25.0 02 6
1% 375 04 11
2 50 0.5 14
3 75 1.0 28
4'% 112 25 70
6 150 3.5 100
* Tamafios indicados de recipientes de medicion que se usardn para cnsayar hormigon
(concreto) que contiene agregados de tamaiio maximo nominal igual o mas pequeio que los
listados. El volumen real del recipiente serd por lo menos 95 % del volumen nominal listado.

s PROCEDIMIENTO

7.1 Seleccionar el método de consolidacion del hormigon (concreto) en ensayo,
en funcién del asentamiento del mismo. a menos que el método esté definido en las
especificaciones del trabajo que se estd realizando. Los métodos de consolidacion son
apisonado y vibracion interior. Para hormigones (concretos) con un asentamiento mayor
que 75 mm se debe aplicar el método de apisonado. Para hormigones (concretos) con
asentamiento entre 25 mm a 75 mm se aplica apisonado o vibrado. Hormigones (concretos)
con asentamiento menor de 25 mm se debe aplicar el método de consolidacion por
vibracion.

NOTA 6: Hormigon (concreto) no plastico, como normalmente sc usa cn la fabricacion de tubos y
unidades de albadileria; no estan cubicrtos por este método de ensayo.

72 Colocar el hormigon (concreto) en el recipiente de medicion usando la
cuchara descrita en el apartado 5.7. Se mueve la cuchara alrededor del perimetro interno
del recipiente de medicion para asegurar una distribucion homogénea del hormigon
(concreto) con segregacion minima. Llenar el recipiente de medicion en el nimero de
capas requeridas por el método de consolidacion (apartados 7.3 6 7.4).
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7.3 Consolidaclén del hormigon (concreto) por aplsonado: Colocar el
hormigén (concreto) en el recipiente de medicion en tres capas de aproximadamente igual
volumen. Apisonar cada capa con 25 golpes de la barra compactadora cuando se utilicen
recipientes de medida nominal de 14 L o mas pequefios; 50 golpes cuando se utilicen
recipientes de medida nominal de 28 L y un golpe por cada 15 cm’ de superficie para
recipientes de medicion mas grandes. Apisonar la capa del fondo a través de todo su
espesor pero evitando que la barra compactadota no golpee fuertemente el fondo del
recipiente. Distribuir los golpes uniformemente sobre la seccion transversal del recipiente y
para la segunda y tercera capa. la barra compactadora debe penetrar aproximadamente 25
mm en la capa subyacente. Después de que cada capa ha sido apisonada se debe golpear
con el mazo (véase 5.6) los lados del recipiente, 10 a 15 veces, usando la fuerza apropiada
para cerrar cualquier poro causado por la barra de apisonado y eliminar las burbujas
grandes de aire entrampadas. Agregar la Gltima capa para evitar el sobrellenado.

74 Consolidacion del hormigén (concreto) por vibracién: Llenar con
hormigén (concreto) el recipiente de medida en dos capas aproximadamente iguales y
vibrar. Colocar todo el hormigon (concreto) para cada capa en el recipiente de medida
antes de empezar la vibracion de esa capa. Insertar el vibrador en tres puntos diferentes de
cada capa. Al vibrar la primera capa, el vibrador no debe descansar o tocar el fondo o lados
del recipiente de medicion. En la consolidacion de la ltima capa, el vibrador penetrara en
la capa subyacente aproximadamente 25 mm. Se debe cuidar que el vibrador se retire de tal
manera que ninguna bolsa de aire se forma en el espécimen. La duracion requerida de
vibracion dependera en la trabajabilidad del hormigdn (concreto) y la efectividad del
vibrador (véase Nota 7). La vibracion se continua por un tiempo suficiente para lograr la
consolidacion apropiada del hormigon (concreto) (véase Nota 8). Observar y registrar una
duracion constante de vibracion para un tipo particular de hormigén (concreto), vibrador y
recipiente de medida.

NOTA 7: Usualmente se determina que sc ha aplicado la vibracién suficiente cuando la superficie
del hormigén (concreto) sc pone relativamente lisa

NOTA 8: La sobre vibracion puede causar la segregacion y pérdida de cantidades apreciables de aire
intencionalmente incorporado.

75 En la consolidacién de la capa final, el recipiente de medicion no debe
contener un exceso sustancial o falta de hormigon (concreto). Un exceso de hormigon que
sobresale aproximadamente 3 mm sobre el borde superior del recipiente se considera
optimo. Una cantidad pequefia de hormigdén (concreto) puede agregarse para corregir la
falta de material. Si el recipiente de medida contiene un gran exceso de hormigon
(concreto) a la realizacion de consolidacion de la capa final. quitar una porcion
representativa de hormigén (concreto) del exceso con una paleta o cucharén grande e
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inmediatamente realizar la consolidacion antes de que el recipiente de medicion sea
golpeado por fuera.

7.6 Allsado: Después de la consolidacion, se debe alisar y terminar suavemente
la superficie del hormigon (concreto) del borde superior del recipiente con la placa plana
de alisado que se usa con gran cuidado para dejar el recipiente de medida nivelado y lleno.
Se logra un mejor terminado de la superficie presionando la placa de alisado sobre los 2/3
de la superficie del hormigon (concreto) del borde superior del recipiente de medida para
cubrir y retirando la placa con un movimiento de sierra terminado solo el drea
originalmente cubierta. Luego coloque la placa en la cima de la medida, cubrir el original
dos terceras partes de la superficie y continuar con la presion vertical y un movimiento
serrando para cubrir la superficie entera de la medida y continuar avanzando hasta que
resbale completamente fuera de la medida. Varios golpes finales con el borde inclinado del
plato producirin una superficie acabada lisa.

7.7 Limplado y pesado: Después del alisado de la superficie superior del
recipiente se limpia todo el hormigon (concreto) en exceso y adherido a las paredes
exteriores del recipiente de medicion y luego se determina la masa del hormigon con una
exactitud conforme los requisitos del apartado 5.1.

% CALCULO

8.1 Densldad (peso unitario): Calcular la masa neta del hormigon (concreto)
en kilogramos substrayendo la masa del recipiente de medida. M. de la masa del
recipiente de medida lleno de hormigén (concreto), M. Calcular la densidad, D. dividiendo
la masa neta de hormigon (concreto) por el volumen de la medida, Vi, como sigue:

D = (Mc B Mm)'f vm (2)
8.2 Rendimiento: Calcular el rendimiento como sigue:
Y(m')=M/D (3)
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8.3 Rendimiento relativo: Es la relacion entre el volumen real de hormigon
(concreto) al volumen de disefio para la mezcla (véase Nota 9). Se calcula como sigue:

R:‘- - Yl'Yd 4)

NOTA 9: Un valor por R, mayor que 1.00 indica un exceso de hormigén (concreto) que se produce,
un valor menor de esto indica que ¢l volumen de la mezcla sera corto con relacion al volumen

dischado.
84 Contenldo de cemento: Calcular el contenido actual de cemento como
sigue:
C=0CG/Y (5)
8.5 Contenldo de alre: Calcular el contenido de aire como sigue:
A=[(T-DyT]x 100 (6)
o
A=[(Y - V)Y] x 100 (unidades del SI) (7)
9. INFORME

Se debera informar lo siguiente:

- Identificacion del hormigén (concreto) representado por la muestra.

- Fecha del ensayo.

- Volumen del recipiente de medicion con una aproximacion de 0,01 L.
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- Peso unitario con una aproximacion de 1,0 kg/m’ .
- Rendimiento, cuando sea requerido, con una aproximacion de 0,1 m’.
- Rendimiento relativo, cuando sea requerido, con una aproximacion de 0,01.

- Contenido de cemento, cuando sea requerido, con una aproximacion de

05kg.

- Contenido de aire, cuando sea requerido, con una aproximacion de 0,1 %
10. PRECISION Y SESGO
10.1 Las siguientes estimaciones de precision para este método de ensayo estin

basadas en banco de datos de varios sitios proporcionados por la National Ready Mixed
Concrete Association. Los datos representan mezclas de hormigon (concreto) con un rango
de asentamiento que va de 75 mm a 150 mm y densidad que va de | 842 a 2 483 kg/m’ e
incluido aire incorporado y aire no incorporado al hormigén (concreto). El estudio fue
realizado usando un recipiente de medicionde 7Ly 14 L.

10.1.1 Precision de un solo operador: Para un solo operador se ha encontrado una
desvnacnon normal de la densidad de la mezcla de hormigon (concreto) fresco de 10.4
kg;m (1s). Por consiguiente, los resultados de dos ensayos conducldos por el mismo
operador con la misma muestra, no deben diferir por mas de 29.6 kg/m’ (d2s).

10.1.2 Precislon de multioperadores: Se ha encontrado que la desuacnon normal
de la densidad de la mezcla de hormigén (concreto) fresco es de 13,1 kg/m® (1s). Por
consiguiente, los resultados de dos ensayos conducidos por los dos operadores en la misma
muestra de hormigon no deben diferir por mas de 37, 0 kg/m’ (d2s).

10.2 Sesgo: Este método de ensayo no tiene ningin sesgo desde que la densidad
solo se define en términos de este método de ensayo.
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11 ANTECEDENTES
111 ASTM C138 /CI38M - 2008 Standard Test Method for Density (Unit

Weight), Yield, and Air Content
{Gravimetric) of Concrete

112 NTP 339.046:1979 HORMIGON (CONCRETO). Método
de ensayo gravimétrico para determinar
el peso por metro cubico, rendimiento y
contenido de aire del hormigén
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PERUANA 2002
Comisién de Reglsmentos Técnicos y Comerciales-INDECOPI
Calle de La Prosa 138, San Borja (Lima 41) Apantado 145 Lima, Peni

HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo
normalizado para determinar la temperatura de mezclas de
hormigén (concreto)

CONCRETE. Standard test method for determining temperature of freshly mixed cement concrete

2002-05-16

1° Edicién

R.0048-2002/INDECOPI-CRT.Publicada el 2002-05-30 Precio basado cn 05 péginas
I.C8:91.100.30 “ESTA NORMA ES RECOMENDABLE

Descriptores: Hormigén, hormigén (concreto), temperatura, mezcla fresca, cemento Portland
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PREFACIO

A. RESENA HISTORICA

Al La presente Norma Técnica Peruana fue elaborada por ¢l Comité Técnico
de Normalizacién de Agregados, Hormigén (Concreto), Hormigén Armado y Hormigén
Pretensado, mediante el Sistema 2 u Ordinario, durante los meses de julio a diciembre
del 2001, utilizando como antecedente a la ASTM C 1064/C 1064 M:1999.

A2 El Comit¢ Técnico de Normalizacién de Agregados, Hormigén
(concreto), Hormigén Armado y Hormigén Pretensado, presenté a la Comisién de
Reglamentos Técnicos y Comerciales —CRT, con fecha 2001-12-27, ¢l PNTP
339.184:2001, para su revision y aprobacién; siendo sometido a la etapa de Discusitn
Pablica el 2002-03 11. No habiéndose presentado ninguna observacién, fue oficializado
como Norma Técnica Peruana NTP 339 184:2002 HORMIGON (CONCRETO).
Método de ensayo normalizado para determinar la temperatura de mezclas de
hormigén (concreto), 1* Edicién, el 30 de mayo del 2002.

A3 Esta Norma Técnica Peruana fue tomada en su totalidad de la ASTM C
1064/C 1064 M:1999. La presente Norma Técnica Peruana presenta cambios cditoriales
referidos principalmente a terminologia empleada propia del idioma espafiol y ha sido
estructurada de acuerdo a las Guias Peruanas GP 001:1995 y GP 002:1995.

B. INSTITUCIONES QUE PARTICIPARON EN LA ELABORACION
DE LA NORMA TECNICA PERUANA

SECRETARIA Servicio Nacional de
Normalizaciéon, Capacitacién ¢
Investigacién para la Industria de
la Construccién - SENCICO

PRESIDENTE Carlos Pérez Bardédlez
SECRETARIA Vanna Guffanti Parra
ENTIDAD REPRESENTANTE
UNICON Enrique Pasquel

i
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NORMA TECNICA NTP 339.184
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HORMIGON (CONCRETO). Meétodo de ensayo
normalizado para determinar la temperatura de mezclas de
hormigén (concreto)

1. OBJETO

Esta Norma Técnica Peruana establece ¢l procedimiento para determinar la temperatura de
mezclas de hormigdn (concreto) en estado fresco.

2. REFERENCIAS NORMATIVAS

Las siguientes normas conticnen disposiciones que al ser citadas en este texto constituyen
requisitos de esta Norma Técnica Peruana. Las ediciones indicadas estaban en vigencia en
el momento de esta publicacién. Como toda norma esta sujeta a revisién, se recomienda a
aquellos que realicen acuerdos en base a ellas, que analicen la conveniencia de usar las
ediciones recientes de las normas citadas scguidamente. El Organismo Peruano de
Normalizacién posee la informacion de las Normas Técnicas Peruanas en vigencia en todo
momento.

Normas Técnicas Peruanas

2.1 NTP 339.047:1979 HORMIGON (CONCRETO). Definiciones y
terminologia relativas al hormigén

2.2 NTP 339.036:1999 HORMIGON  (CONCRETO).  Prictica
normalizada para muestreo de mezclas de
hormigén (concreto) fresco
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3. CAMPO DE APLICACION
31 Esta Norma Técnica Peruana se aplica para medir la temperatura de mezclas

de hormigén (concreto) fresco y puede ser usado para verificar la conformidad con un
requerimiento especificado para la temperatura del hormigén (concreto) fresco en obra.

32 El hormigén (concreto) que contenga agregado de tamafio maximo nominal
superior a 75 mm (3 pulg) puede requerir hasta 20 minutos para la transferencia de calor
del agregado al mortero. (Véase el reporte del Comité ACI 207.1).

4. APARATOS

4.1 Recipiente: El recipiente para la muestra debe ser de material no absorbente
y lo suficientemente amplio para proveer al menos 75 mm (3 pulg) de hormigén (concreto)
en todas las direcciones alrededor del sensor del dispositivo para la medicién de
temperatura. El espesor de hormigén (concreto) deberd ser también al menos tres veces ¢l
tamaifio méximo nominal del agregado grueso.

4.2 Dispositivo para medicién de temperatura: El dispositivo deberd ser
capaz de medir la temperatura de la mezcla de hormigén con una exactitud de + 0,5 °C, a
lo largo de todo el rango de temperatura (0 °C a 50 °C). E! dispositivo para medicién de
temperatura requerird una inmersién de 75 mm (3 pulg) o menos durante la operacidn,

43 Los termémetros de vidrio de inmersion parcial (y posiblemente de otros
tipos) deberdn tener una marca permanente hasta la que debe sumergirse sin aplicar un
factor de correccitn.

44 Dispositive de medicién de temperatura de referencia: El dispositivo de
referencia serd lefble y con una exactitud de lectura a 0,2 °C que haya sido verificado segin
¢l apartado 5.1. El certificado o informe que verifique la exactitud estard disponible en el
laboratorio para revision. El certificado o informe proveera la documentacién estdndar de
referencia usada para que la verificacién sea trazable con la NIST.
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S. CALIBRACION DEL DISPOSITIVO PARA MEDICION DE
TEMPERATURA

5.1 Cada dispositivo usado para determinar la temperatura de mezclas de

hormigén (concreto) fresco deberd calibrarse anualmente, o cuando hayan dudas sobre su
exactitud, Esta calibracion deberd realizarse comparando las lecturas a dos temperaturas
espaciadas por lo menos 15°C..

52 La calibraci6n del dispositivo de medicién de temperatura puede hacerse en
aceite u otro liquido aparente que tenga densidad uniforme si se toman previsiones para:

5.2.1 Mantener cl liquido a temperatura constante con una tolerancia de 0,2 °C
durante la duracién de la calibracién,
5.2.2 Mantener ambos, el dispositivo de medicién de temperatura y cl de

referencia, en el liquido por un minimo de 5 minutos antes de tomar lecturas.

523 Hacer circular continuamente el liquido para tener una temperatura
uniforme.
524 Golpear levemente los termémetros de vidrio para cvitar que cl liquido

quede adherido si la temperatura va disminuyendo.

53 Si estd especificada una temperatura limite, calibrar ¢l dispositivo de
medicién de temperatura dentro de + 2 °C de dicha temperatura.

6. MUESTREO DEL HORMIGON (CONCRETO)

6.1 La temperatura de la mezcla de hormigén (concreto) fresco puede medirse
en el cquipo de transporte si ¢l sensor del dispositivo de medicion de temperatura estd
rodeado por al menos de 75 mm (3 pulg) de hormigén (concreto) en todas las direcciones.
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6.2 La temperatura de la mezcla de hormigén (concreto) fresco puede medirse
usando ¢l encofrado como recipicente, luego de ser colocada.,

6.3 Si no sc emplca ¢l encofrado como recipiente debe prepararse una mucstra
de la manera siguiente:

6.3.1 Inmediatamente antes del muestreo humedecer con agua el recipiente donde
se colocard la muestra.

6.3.2 Muestrear el hormigdn (concreto) de acuerdo con la NTP 339.036, excepto
si el inico objetivo es medir la temperatura, en cuyo caso no sc necesita la obtencién de
muestras compuestas como indica la norma.

6.3.3 Colocar la mezcla de hormigén (concreto) fresco dentro del recipiente.

6.3.4 Cuando e! hormigdén (concreto) contiene agregado con tamafio méximo
nominal mayor de 75 mm (3 pulg), puede requerir 20 minutos antes de que la temperatura
se estabilice luego del mezclado.

7. PROCEDIMIENTO

7.1 Colocar el dispositivo de medicion de temperatura en la mezcla de
hormigén (concreto) fresco, de tal modo que el sensor esté sumergido un minimo de 75
mm (3 pulg). Presionar levemente el hormigdn (concreto) en la superficie alrededor del
dispositivo de medicién de temperatura para que la tempcratura ambiente no afecte la
lectura.

7.2 Dejar introducido el dispositivo medidor de temperatura en el hormigon
(concreto) fresco por un minimo de 2 minutos o hasta que la lectura se estabilice, y a
continuacion leer y registrar la temperatura.

73 Completar la medicién dc temperatura dentro de los § minutos luego de
haberse obtenido la muestra.
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8. EXPRESION DE RESULTADOS

Registrar la temperatura medida con una aproximacién de 0,5 °C..

9. ANTECEDENTE

ASTM C 1064:1999 Standard test method for temperature of
freshly mixed Portland cement concrete
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PERUANA 2008
Comision de Reglamentos Técnicos y Comerciales-INDECOPI
Calle de La Prosa 138, San Borja (Lima 41) Apartado 145 Lima, Perll

&
HORMIGON (CONCRETO). 1\3 : de ensayo
normalizado para la determinaci6 a resistencia a la
compresion del concreto, en mug ilindricas

CONCRETE . Standard Test method for Compressive S@f cylindrical concrete specimens

Esta Nomma Técnica Perusna adoptada por el [ std basada en ks Norma ASTM C39/C39M-05el
Standard Test Method for Compressive Stren, indrical Concrete Specimens, Derecho de autor de

ASTM International, 100 Barr Harbor Dri Conshohocken, PA 19428, USA. —Reimpreso por
autorizacion de ASTM International b

&
2008-01-02 &Q

3* Edicion

R.001-2008/INDECOPI-CRT. Publicada el 2008-01-25 Precio basado en I8 paginas
LCS.291.10030 ESTA NORMA ES RECOMENDABLE
Descriptores: Hormigdn, concreto, resistencia, resistencia a la compresion, muestras cilindncas
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PREFACIO

A. RESENA HISTORICA

Al La presente Norma Técnica Pervana ha sido elaborada por ¢
Téenico de Normalizacion de Agregados, Hormigon (Concreto), Hormigon y
Hormigon Pretensado, mediante el Sistema 2 u Ordinario, durante los mese; ioa
setiembre del 2007, utilizando como antecedente a la norma ASTM C3 -05el

Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concret

I-aigbn (Concreto),

de Reglamentos
9.034:2007, para su

A2 El Comité Técnico de Normalizacion de Agrega
Hormigoén Armado y Hormigon Pretensado, presentd a la
Técnicos vy Comerciales -CRT-, con fecha 2007-09-26, el
revision y aprobacion, siendo sometido a la etapa de Di lica el 2007-10-19. No
habiéndose presentado observaciones fue oficializado ¢ a Técnica Peruana NTP
339.034:2008 HORMIGON (CONCRETO). Mw ensayo normalizado para la

determinacion de la resistencia a la mmpnﬂég reto, en muestras cilindricas,
3* Edicion, el 25 de enero de 2008. \

mplaza a la NTP 339.034:1999 y fue
-05. La presente Norma Técnica Peruana
cipalmente a terminologia empleada propia
de acuerdo a las Guias Peruanas GP 001:1995

Al Esta Norma Técnica P
tomada en su totalidad de la ASTM C3
presenta cambios editoriales referi

del idioma espaol y ha sido es
y GP 002:1995. %

B. INSTIT: ES QUE PARTICIPARON EN LA ELABORACION
DE LANORMAT A PERUANA

® b
Secretaria .‘\ Asociacion  de  Productores  de
\ Cemento - ASOCEM

Presi : Manuel Gonziles de la Cotera
% Schreimiiller - ASOCEM

Secrefaria Vanna Guffanti Parra - SENCICO
ENTIDAD REPRESENTANTE

CORPORACION ACEROS AREQUIPA S.A. Victor Granados
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HORMIGON  (CONCRETO). Método de ensayo
normalizado para la determinacion de la resistencia a la
compresion del concreto, en muestras cilindricas

1. OBJETO \0\

Esta Norma Técnica Peruana establece la determinacion de la resistmcia@mpmiﬁn en
probetas cilindricas y extracciones diamantinas de concreto. Q

>

2. REFERENCIAS NORMATIVAS Q\

itadas en este texto constituyen
indicadas estaban en vigencia en
i sujeta a revision, se recomienda a
analicen la conveniencia de usar las
idamente. El Organismo Peruano de
as Técnicas Peruanas en vigencia en todo

Las siguientes normas contienen disposiciones qu
requisitos de esta Norma Técnica Peruana. Las
el momento de esta publicacion. Como toda no
aquellos que realicen acuerdos en base a ell
ediciones recientes de las normas ci
Normalizacion posee la informacion de

momento. °
nas

2.1 Normas Téeni

2.1 NTP 339@9 HORMIGON. Método de ensayo para la
elaboracion y curado de probetas cilindricas de

Q concreto en obra
&

212 ’Q 339.059:2001 HORMIGON (CONCRETO). Método para la
obtencion y ensayo de corazones diamantinos y
\Q vigas cortadas de hormigén (concreto)
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213 NTP 339.183:2003 HORMIGON  (CONCRETO). Practica
normalizada para la elaboracién y curado de
especimenes de hormigdén (concreto) en el
laboratorio

Q\Q

214 NTP 339.037:2003 HORMIGON (CONCRETO\?Pmaica
nomalizada para el refren testigos
cilindricos de hormigon (

215 NTP 339.214:2007 HORMIGON (CO EIO). Método de
ensayo resistencias a  la
compresion en ci de concreto elaborados
en el lugar cilindricos

4 :
2.1.6 NTP 339.216:2007 (CONCRETO). Prictica estandar

22 Normas Técnicas de @m

221 ASTMC 670:2@Q
>

222 @42@6

4
22§\&STM C 1077:2006a

de capas de embonado en la
cion de resistencias a la compresion en
os de concreto endurecido

Standard Practice for Preparing Precision and
Bias Statements for Test Methods for
Construction Materials

Standard Practice of Calibration of Force-
Measuring Instruments for Verifying the Force
Indication of Testing Machines

Standard Practice for Laboratories Testing
Concrete and Concrete Aggregates for Use in
Construction and Criteria for Laboratory
Evaluation
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224 ASTM E 4:2007 Standard Practices for Force Verification of

Testing Machines

. >
3. CAMPO DE APLICACION o\
Esta Norma Técnica Peruana se aplica a concretos con peso unitano mnmeo kg/m’~

4. SINTESIS DEL METODO DE ENSAYO \%

El método consiste en aplicar una carga de compresi xl a los cilindros moldeados o
extracciones diamantinas a una velocidad normalizad rango prescrito mientras ocurre
la falla. La resistencia a la compresion de la calculada por division de la carga
maxima alcanzada durante el ensayo, entre el 4r seccion recta de la probeta.

5. SIGNIFICADO Y US(bb

5.1 Se deberd te
determinaciones de resistenci
los valores obtenidos d
mezclado, método de m

ado en la interpretacion del significado de las
presion por este método de ensayo considerando que
del tamafio y forma de la probeta, tanda, proceso de
, moldeo y elaboracion, edad, temperatura y condiciones de

52 todo de ensayo es usado para determinar la resistencia a la compresion
de probet cas preparadas y curadas de conformidad con las NTP 339.033, NTP
339.183, 037 y NTP 339.216 y los métodos de ensayo de las NTP 339.059 y NTP
339.ZI4°

53 Los resultados de este método de ensayo son usados como una referencia para

el control de calidad del concreto, proporciones, mezclado y operaciones de colocacion;
determinacion del cumplimiento con las especificaciones: control para la evaluacion de la
efectividad de los aditivos; y usos similares.
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54 El personal que ensaya los cilindros de concreto deberd cumplir los requisitos
técnicos requeridos, incluyendo un examen de desarrollo del ensayo evaluado por un

examinador independiente. \
6. APARATOS \o

6.1 Miquina de ensayo: La mdquina de ensayo serd de c&dnd conveniente
suficiente y capaz de proveer una velocidad de carga indicada en 8.5

6.1.1 La verificacion de la calibracion de las m
con la ASTM E 4, excepto que el rango de verificacion
6.3. La verificacion requerida serd bajo las siguientes

e ensayo de conformidad
ga serd como lo indicado en

)
b
6.1.1.1 Al menos anualmente, pero no deb er los 13 meses.

6.1.12 Sobre una instalacion oﬁ@mmedinmmeme después de una reubicacion.
6.1.1.3 Inmediatamente d reparaciones o ajustes que afectan la operacion del
sistema de aplicacion de fue valores mostrados sobre el sistema de indicacion de
carga, excepto por ajuste de ¢ compensado por los bloques de ensayo o la probeta o
ambos, 0 :

6.1.1.4 Cw razon para dudar de la aproximacion de las cargas indicadas.

,
6.1.2 0@0: El diseio de la maquina debera incluir los siguientes factores:
6.1.2 o La maquina deberd ser operada por energia (no manual) y aplicar la carga
[ in intermitencia ni detenimiento. Si tiene una sola velocidad de carga (cumpliendo

el reqWsito de 8.5), deberd estar provisto con un medio suplementario para cargar a una
velocidad conveniente para su verificacion.
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6122 El espacio previsto para las probetas de ensayo serd bastante grande para
acomodar, en posicion idonea, un dispositivo eldstico de calibracion suficiente capacidad para
cubrir el rango potencial de cargas de la maquina de ensayo y que cumpla con los {uisitos

de la ASTME 74.
Q\Q

NOTA 1: Los tipos de dispositivos eldsticos de calibracién y mas cominmen para estos
propésitos son el anillo circular de prueba y la celda de carga.

6.1.3 Exactitud: La exactitud de la miquina de ensayo ser‘oo‘ormidad con las
siguientes provisiones: \
6.1.3.1 El porcentaje de error para las cargas de \ngo de uso propuesto de la

maquina de ensayo no excedera = 1,0 % de la carga indic

>

serd venficada por aplicacion de §

te iguales en orden ascendente. La
0 sucesivas no excederd un tercio de la
ima.

6.1.32 La exactitud de la miquina de
ensayos de carga en 4 incrementos aproxi
diferencia entre cualquiera de 2 cargas d
diferencia entre las cargas de ensayo |

6.1.33 La carga de ensa
evaluada de las lecturas del di
ensayo. Calcular el error, E, y

&

{4
.\O\b Ep-100(A-B)/B
Q=

Carga, kN indicada por la maquina que esta siendo verificada
Carga aplicada, kN como lo determinado por el dispositivo de calibracion

la indicada por la maquina y la carga aplicada
de verificacion serdn registradas en cada punto de
taje de error, Ep. Para cada punto de esta data como

E-A-B (1

6.134 El reporte sobre la verificacion de una maquina de ensayo, indicara dentro que
rango de carga se obtienen requisitos de las especificaciones preferentemente una aceptacion
o rechazo. En ningln caso el rango de cargas serd indicado como la inclusion de cargas
debajo del valor 100 veces el menor cambio de carga sobre el mecanismo de indicacion de
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carga de la maquina de ensayo o cargas, dentro la porcion de rango debajo del 10 % de su
capacidad maxima.

6.1.35 En ningiin caso el rango de cargas serd fijado incluyendo ¢ del
rango aplicado durante la verificacion del ensayo.

6.1.3.6 La carga indicada de una maquina de ensayo no serd coe por cdleulos o

por el uso de un diagrama de calibracion para obtener valores dentro EI réqilisito de variacion

permisible. \

6.2 La miquina de ensayo serd equipada con ues de acero con caras
resistentes (Nota 2), una de las cuales se asentard sobre a, que le permita acomodarse
a la superficie superior de la probeta y el otro sobre bloque en el que se asienta la
misma. Las caras de los bloques tendrin una dimegsi ima de al menos 3 % mayor que
el didmetro de las probetas a ser ensayadas. Ex los circulos concéntricos descritos
mas adelante, las caras no se apartaran de un p rficie horizontal por mas de 0,02
mm en bloques de 150 mm o didmetros de 1 mayores, 0 por mas que 0,002 mm en el
didmetro de cualquier blogue pequeno; los nuevos serdn fabricados dentro la mitad de
esta tolerancia. Cuando el diametro de | 1 bloque que se asienta en la rotula excede el
diametro de la probeta por mas de 13 inscribirdn circulos concéntricos, para facilitar
un apropiado centrado, de no més de{ de profundidad y no mas de | mm de ancho.

NOTA 2: Es deseable que s bloques usados en ensayos de resistencia a la compresion del
concreto tengan una dnrezi R ell de no menos de 55 HRC.
6.2.1 Los ua de la bases estarin de conformidad con los siguientes
requerimientos:

N

L)
6.2.1.1 loque de base es especificado para el propésito de proveer una superficie

para las nes especificadas (Nota 3). Las superficies superior e inferior seran paralelas
una co a. Si la miquina de ensayo es disefada tal que el plato posee las condiciones

es especificadas, un bloque base no es requerido. Su menor dimension horizontal
se menos un 3 % mayor que el diametro de la probeta a ser ensayada. Los circulos

concéntricos como lo descrito en 6.2 son opcionales en el bloque de base.

NOTA 3: El blogue puede ser sujetado al cabezal de la maquina de ensayo.
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6.2.12 El centrado final debe ser hecho con referencia al bloque esférico superior.
Cuando el bloque inferior es usado para el centrado de la probeta, el centro del circulo
concéntrico, ¢l centro del bloque deberd estar directamente debajo del centro de la rétula
superior. Las provisiones serdn hechas sobre la placa de la maquina para v% esta

posicion. Q\
62.13 El bloque de base de rotura tendrd al menos un espesor de é cuando estd
nueva, y al menos 22,5 mm de espesor cuando esta usada. Q
622 El bloque superior tendrd los siguientes naquen‘m%m
6221 El méximo didmetro del bloque y de la pr excederan de:
. ‘ X QLT
Diametro de probeta de ensayo. ¢, imo didmetro

mm \ mm

50 o 105

75 o 130

100 Q 165

150 255

200 \o 280

NOTA 4: Las caras rectan permisibles. pero el didmetro del circulo inscrito mas alejado
posible no excederd el di ¥

6222 El cen rotula coincidird con la superficie de la cara de rotura con una
tolerancia de = 5 % de la rotula. El diametro de la rétula serd de al menos 75 % el
didmetro de la u@kr ensayada.
0\
9, S

6223 la y el soporte serdn diseflados de tal forma que el acero en el drea de
contacto eformard permanentemente cuando esté cargado a la capacidad de la maquina
de

%)TA 5: El drea de contacto estd en la forma de un anillo (Descrito como drea preferente de abertura)
como lo mostrado en la Figura 1.
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6224 Las superficies del soporte y la porcidn esférica serin mantenidas limpias y
lubricadas con un aceite de motor convencional, no con una de tipo grasa. Luego del contacto
de la probeta y la aplicacion de una pequeia carga inicial, no deberd producirse la igclinacion
adicional del bloque de asiento esférico.

Q\Q

g)eta a ser

espesor no
1a. La menor

6225 Si el radio de la rotula es menor que el radio mayor de
ensayada, la porcion de la cara de rotura extendida mas alld de la rétula t
menor que la diferencia entre el radio de la rétula y el radio de |

'

SECCION PREFERIDA
DE RODAMIENTO

...
L-'T-{

ROTULA /

T NO DEBE SER MENOR QUE (R - r)

ESPECIFICACIONES DE
ENSAYO

Q e

-

NOTA: la provision serd hecha para sostener la rotula en el soporte y pars sostener la unidad entera en la
méquina de pruebas.
FIGURA 1 — Presentacion esquemitica de una rétula tipica de abertura
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62.2.6 La porcion movil del bloque de rotura, serd tal que dicha cara pueda rotar
libremente al menos 4 © en cualquier direccion.

6227 Si el bloque superior es un disefo compuesto de dos pie rcion
esférica y la placa de rotura, se proveerd de un medio mecinico para asegurar reion
esférica esté fijada y centrada.

N
<&

6.3 Indicacion de carga
6.3.1 Si la carga de una miquina de compresion ensayos de concreto es
registrada sobre un dial, el dial serd provisto con una esca legible al menos con

una aproximacion de 0,1 % de la escala total de carga (Nh 1 dial sera legible dentro el |
% de la carga indicada a cualquier nivel de carga dado de | rango de cargado. En ningin
caso el rango de cargas de un dial seria consideradt‘o*luir cargas debajo del valor que es
100 veces el menor cambio de carga que pueda sey la escala. La escala estard provista
con una linea de graduacion igual a cero y erada. El indicador del dial serd de
suficiente longitud para alcanzar las marcas d cion; ¢l ancho del terminal del indicador
no excedera la distancia libre entre las mias pequeias. Cada dial serd equipado
con un ajuste de cero ubicado fuera de y facilmente accesible, donde se observe la

marca cero y el terminal del dial. Cada 4 equipado con un accesorio sustituto que todas
las veces, mientras se resetea, indi ntro el 1 % de aproximacion la maxima carga

aplicada a la probeta. Q

NOTA 6: Legible es consj a ser 0,5 mm a lo largo del arco descrito por el terminal del indicador.
Tambi¢n, una mitad del alo de escala es legible con razonable certeza cuando el espacio sobre el
mecanismo indicador estd entre 1 mm y 2 mm. Cuando el espacio entre 2 mm y 3 mm, un tercio
del intervalo de escgla ible con razonable certeza, Cuando el espacio es de 3 mm o mds, un cuarto
del intervalo d@ legible con razonable certeza.
.
6.3.2 0‘11 carga de la maquina de ensayo es indicada en forma digital, la
observac érica en la pantalla deberd ser apropiada para que la lectura se haga sin
dificul ingin caso seria verificado el rango de cargas incluyendo cargas menores que
el remento numérico multiplicado por 100. La aproximacion de la carga indicada

en el 1 % para cualquier valor mostrado dentro del rango de carga verificado. Las
provisines serin hechas para indicar el verdadero cero al cero de carga. Ademds se proveeri
de un maximo indicador de carga que, mientras se vuelve a cero carga el sistema, indicard
dentro el 1 % la carga maxima aplicada a la probeta.
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7. PROBETAS
7.1 Las probetas no serin ensayadas si cualquier didmetro individual de ilindro
difiere de cualquier otro didmetro del mismo cilindro por mas del 2 %. Q\
NOTA 7: Esto puede ocurrir cuando el uso de un molde simple ha sido datado o durante el
transporte, cuando se usan moldes simples flexibles estos se deforman durante oo 0 cuando una

extraccion es defectuosa 0 en cambios durante la extraccion

Q

72 Antes del ensayo, ninguna base de las probetas \sayo se apartaran de la
perpendicularidad a los ejes por mas de 0,5° (aproximadame valente a 1 en 100 mm).
Las bases de compresion de las probetas que no sean pl entro los 0,050 mm, serin
cortadas o cepilladas para cumplir la tolerancia indicad das de conformidad con la
NTP 339.037 o cuando se la permita, la NTP 33921 diametro usado para el cilculo del
drea de la seccion recta de la probeta de ensayo inado con aproximacion de 0,25
mm por el promedio de 2 didmetros medidos en 0 uno del otro y cerca de la altura
media de la probeta.

7.3 El nimero de cilindros$iunles medidos para la determinacion del

didametro promedio serd de uno por ez probetas o tres probetas por dia, el que sea
mayor. Si todos los cilindros son un lote de moldes re-usables o de uso simple, que
consistentemente producen cilin didmetros promedio dentro el rango de 0,5 mm.
Cuando el diametro promedi en el rango anteriormente descrito o cuando los
cilindros no son hechos de k%l le lote de moldes, cada cilindro de ensayo debera ser
medido y el valor usado ¢ ar la unidad de resistencia a la compresion de cada probeta.
Cuando los didmetros idos a frecuencias reducidas, las dreas de la seccidn recta de
todos los cilindros os en el mismo dia seran computados del promedio de los
didmetros de tres @Iindros representativos del grupo ensayados ese dia.

74 ® I cliente que solicita los servicios de ensayo requiere mediciones de
densidad probetas, determinar la masa de las mismas antes del capeado. Retirar
cualqui d superficial con una toalla y medir la masa del cilindro usando una balanza

cion de 0.3 % de la masa que se estd midiendo. Medir la longitud de la probeta
circunferencia. Evaluar la longitud promedio y registrarlo con aproximacion de | mm.

Alternativamente determinar la densidad del cilindro por peso del mismo en el aire y también
sumergido en el agua a 23 °C = 2,0 °C y hallar el volumen de conformidad con 9.3.1.
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7.5 Cuando la determinacion de densidad no es requerida y la relacion de longitud
a didmetro es menor que 1.8 o mayor que 2.2; medir la longitud de la probeta con

aproximacion de 0,05 D \

N
8. PROCEDIMIENTO Q\o

8.1 Los ensayos a compresion de probetas del curado hime ran hechas tan
pronto como sea practico luego de retirarlos del almacenaje de hn{n&

82 Los cilindros seran protegidos de pérdida d por cualquier método
conveniente durante el periodo entre el retiro del alm humedad y el ensayo. Los
cilindros serén ensayados en condicion himedos.
‘ Q
L)

83 Todos los cilindros de ensayo determinada edad de ensayo seran
fracturados dentro el tiempo permisible de tol prescritas como sigue:

Edad de ensayo @ Tolerancia permisible

24h é T05h62,1%
3 Q +2h628%

+ 6 h63.6%

& + 20h63,0%
+ 48h62.2%

: Colocar el bloque de rotura inferior, sobre el cabezal de la

84 (;o

maquina de 1 bloque de rotura superior directamente bajo la rotula del cabezal.
Limpiar las contacto de los bloques superior e inferior y las de la probeta de ensayo y
colocar © sobre el bloque inferior de rotura. Cuidadosamente alinear los ejes de la
probeta entro de empuje de la rotula del bloque asentado.

8.& Verificacion del cero y asiento del bloque: Antes de ensayar la probeta,
verificar que el indicador de carga este en cero, ajustar el indicador (Nota 8). Como el bloque
asentado sobre la rétula es aplicado sobre la probeta, rotar su porcion mévil cuidadosamente
con la mano a fin de que el asiento sea uniforme.
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NOTA 8: La técnica usada para la verificacién y ajuste del indicador de carga a cero vanard dependiendo
del fabricante de la méquina. Consulte con su manual idéneo o calibrador de miquinas de compresion
para una técnica apropiada,

8.5 Velocidad de carga: Aplicar la carga continuamente y sin de(eninﬂ@

8.5.1 La carga serd aplicada a una velocidad de movimiento ¢ diendo a una
velocidad de esfuerzo sobre la probeta de 0.25 + 0,05 MPa/’s (Véase N velocidad de
movimiento diseflada serd mantenida al menos durante la mitad !'6 fase de carga

anticipada. | %

NOTA 9: Para una méquina de ensayo de tomillo o de
ensayo serd necesario establecer la velocidad requerida de o para alcanzar la velocidad de
esfuerzo especificado. La velocidad requerida de movimiggto erd del tamafo del espécimen de
ensayo, el modulo de elasticidad del concreto y de la S(‘ nxiquina de ensayo.

o,

controlado, preliminarmente al

852 Durante la aplicacion de la Ira. e la fase de la carga anticipada, una alta
velocidad de carga serd permitida. La al§ idad de carga serd aplicada de manera

controlada. !
e

853 No hacer ajustes e ocidad de movimiento cuando la carga final estd
siendo aplicada y la velocidad d decrece debido a la fractura del espécimen.

\

8.6 Aplicar la * de compresion mientras el indicador muestra que la carga
disminuye constanteme espécimen muestra un patron de fractura bien definido (Tipos
del l1al4enlaFi . Para una maquina de ensayo, el cierre automatico de la miquina de
ensayo estd prohi ientras la carga ha caido a un valor menor del 95 % de la carga
sayan con capas de embonado, una fractura en la esquina similar a los
trados en la Figura 2 puede ocurrir antes que la capacidad dltima del
alcanzado. Registrar la carga méxima alcanzada por el espécimen durante
tar el tipo de patron de fractura de conformidad con la Figura 2, esquematizar
patron de fractura brevemente. Si la resistencia medida es menor a lo esperada,
a fractura del concreto y notar la evidencia de segregacion, si las fracturas pasan
temente alrededor o a través de las particulas del agregado grueso, y verificar el
refrentado de conformidad con las NTP 339.037 o NTP 339.216.
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9. CALCULOS

9.1 Calcular la resistencia a la compresion del espécimen por dividi carga
maxima alcanzada por el espécimen durante el ensayo entre ¢l drea promedi cion
recta determinada como se describe en el capitulo 7 y expresar el resultado co macion
a 0,1 MPa.

92 Si la relacion de la longitud del espécimen al did 1.75 o menor,

corregir el resultado obtenido en 9.1 por un apropiado factor 10n mostrado en la
siguiente tabla (Nota 10):

LD 175 1.50 1.25 Qo
0,93 87

Factor 0,98 0,96

‘ Q
L/
Use la interpolacion para determinar los fact cion para los valores L/D indicados
en la tabla.

n de vanas condiciones como son: humedad, nivel de
promedio estén indicados en la tabla. Estos factores de
idad que pesan entre 1600 kg/m’ y 1920 kg/m’ y a concreto
a concretos secos o humedecidos al tiempo de cargados y para
4 MPa a 42 MPa. Para mayores resistencias que 42 MPa los
que los listados anteriormente.

NOTA 10: Los factores de correccion
resistencia, y mddulo de elasticidad.
correccion se aplican s concretos
de densidad normal. Ellos son apl
concretos con resistencia i

factores de correccion

Cuando hquerido, calcular la densidad del espécimen con aproximacion de

93
10 kg/m’ como si

®

.@ Densidad = W / V )

A

¢ Masa del espécimen, kg y
Volumen del espécimen determinado del didmetro promedio y longitud

promedio o del peso del cilindro en el aire y sumergido en el agua, m’
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8.3.1 Cuando el volumen del cilindro es determinado del peso sumergido, calcular el
volumen como sigue:

Volumen =W - Ws/ Da g@

Ws Masa aparente del espécimen sumergido, kg Q@

Da  Densidad del agua a 23 °C = 997.5 kg/m’ °

o
>
10. REPORTE \o\

Donde:

10.1 Reportar la siguiente informacion: ¢ Q
O

o

10.1.1 Namero de identificacion
&
N2
10.1.2 Diametro (y longitud, si ra del rango de 1.8D a 2,2D), mm
S

10.1.3 Area de la seccid mm’

8
10.1.4 Carga N
10.1.5 % a a la compresion calculado con aproximacion a 0,1 MPa

9, \
10.1.6 @ de fractura, si es diferente al cono usual (Véase Figura 2).
IUQ\ Defectos en el espécimen o en el refrentado.

10.1.8 Edad del espécimen.

230



NORMA TECNICA NTP 339.034
PERUANA 15de 18

10.1.9 Cuando sea requerida, la densidad con aproximacion a 10 kg/m’.

—-l l<—< 28 mm

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Conos razonablemente bies Cono bien fomsado sobre woa hase, Grictas vemicales
formados, en ambas hases, menos desplarammento de grictas verticales o traves columnares en ambas bases,
de 25 num de grictas entse capas de las capas. cono no biea definido en ls cim conos no been formados
base

4 7N

Tipod Tipo s Tipo &
Fractura diagonal sin grietas en las Fracturas de lado en las bases Samilar a1 tipo S peso el temunal
bases; golpear com mantillo pem (superion o infenior) ocurren del cilindzo ¢ acentsado
daferenciar ded ipo | cominmente con las capas de
embonado
FIGURA 2 - Esq ¢ los patrones de tipos de fracturas

11.1.1 ﬁfpetibilidad: La tabla siguiente provee la precision de repetibilidad de
yo de 150 mm por 300 mm y de 100 mm por 200 mm hechos de una muestra
ien elaborada bajo condiciones de laboratorio y obra (Véase 11.1.2).

11.1.2 El coeficiente de variacion en el laboratorio representa la variacion esperada de
mediciones de resistencia en cilindros preparados de una misma muestra de concreto y
ensayados por un laboratorio a una misma edad. Los valores indicados para el coeficiente de
variacion en el laboratorio para cilindros de 150 x 300 mm son aplicables para resistencia a la
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compresion entre |5 MPa y 55 MPa y para cilindros de 100 mm x 200 mm son aplicables
para resistencias a la compresion entre 17 MPa y 32 MPa.

11.1.3 Precision multi-laboratorio: El coeficiente de variacion del mudsj
para resultados de ensayos de resistencia a la compresion en cilindros de 150
ha sido fijado en 5,0%:; de ahi que, los resultados de ensayos apropiadament
2 laboratorios sobre especimenes preparados de una misma muestra de col
diferir en mas del 14% del promedio (Véase Nota 11). Un resultado de
es el promedio de 2 cilindros ensayados a una misma edad. °

NOTA 11: La precision multi-laboratorio no incluye variaciones con la preparacion de
especimenes para el ensayo de rotura por diferentes operadores o ndependientes de concreto.
Estas varaciones son causales del incremento del coeficiente KVQ en reproducibilidad.

S

de un programa organizado de 6
icos de 150 mm x 300 mm fueron
iferentes laboratorios. El rango del
7.0 MPa a 90 MPa.

de resistencias

)

11.14 La data del multi-laboratorio fue
ensayos de resistencia donde los especimenes
preparados en un mismo lugar y ensayad

promedio de resistencias de este progmng

ABLA

_adente de variacién Rango aceptable de
g 2cil il

Cil. de 150 mm x 300 me

Condic. de laborat. g 24% 6,6 % 7.8 %
Condic. de Obra 29% 8.0% 95%
Cil. de 100 mm y

Condic. de la 32% 9.0 % 10,6 %

—-

11.2 =Sesgo: Desde que no es aceptado ningtin material de referencia, no existe a
la tadistico sobre sesgo.
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12. ANTECEDENTES

12.1 NTP 339.034:1999 HORMIGON. Método de ensayo el
esfuerzo a la compresion deg, S
cilindricas de concreto o

122 ASTM C39/C39M-03el Standard Test Method @npresive

Strength of Cylindrical Cs Specimens
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ANEXO A
(INFORMATIVO)
Con relacion a la norma ASTM C39/C39M-05el, que sirve de antecedent sente
NTP el sub comité 09.61 de la ASTM responsable de la misma desarrol
para el estudio de la data de recientes programas de ensayos en concre ta de los
ensayos en obra, y hard las revisiones de los estadisticos de precnsn do la data
indique que ellos pueden ser ampliados para cubrir los rangos de tamaiios de

especimenes. \
&
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PREFACIO

A. RESENA HISTORICA

Al La presente Norma Técnica Peruana ha sido claborada por ¢l Comité
Técnico de Normalizacion de Agregados, concreto, concreto armado y concrcto
pretensado, mediante ¢l Sistema 2 u Ordinario, durante los meses de encro a mayo de
2012, utilizando como antecedente a los documentos que se mencionan en ¢l capitulo
correspondicnte.

A2 El Comité Técnico de Normalizacion de Agregados, concreto. concreto
armado y concreto pretensado. presentd a la Comision de Normalizacién y Fiscalizacion
de Barreras Comerciales no Arancelanas -CNB-, con fecha 2012-06-27. ¢l PNTP
339.079:2012, para su revision y aprobacion, siendo sometido a la ctapa de discusion
publica ¢l 2012-07-27. No habiéndose presentado obscrvaciones fue oficializada como
Norma Técnica Peruana NTP 339.079:2012 CONCRETO. Método de ensayo para
determinar la resistencia a Ia flexion del concreto en vigas simplemente apoyadas
con cargas en el centro del tramo. 3" Edicion, ¢l 31 de octubre de 2012,

A3l Esta Norma Técnica Peruana reemplaza a la NTP 339.079:2001 y utilizo
como antecedente a la norma ASTM C 293/ C 293M-10. La presente Norma Técnica
Pecruana ha sido estructurada de acuerdo a las Guias Peruanas GP 001:1995 y GP
002:1995.

B. INSTITUCIONES QUE PARTICIPARON EN LA ELABORACION
DE LA NORMA TECNICA PERUANA

Sccretaria Asociacion de Productores de
Cemento - ASOCEM

Presidente Manuel Gonzales de la Cotera
Scheirmiiller - ASOCEM

Secretario Juan Avalo Castillo
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238



ENTIDAD
CEMENTOS PACASMAYO S.AA.

FIRTH INDUSTRIES PERU S.A.

PREMIX S.A.

UNICON

SIKA PERU S.A.

CONSULTOR

MINISTERIO DE TRANSPORTES Y
COMUNICACIONES — Direccion de Estudios
Especiales de la Direccion General de Caminos y

Ferrocarriles

MINISTERIO DE VIVIENDA, CONSTRUCCION
Y SANEAMIENTO

ARPL TECNOLOGIA INDUSTRIAL S.A.

COLEGIO DE INGENIEROS DEL PERU
- Capitulo de Civiles

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

SENCICO

CORPORACION ACEROS AREQUIPA S.A.

QUIMICA SUIZA S.A.

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

REPRESENTANTE
Rosaura Vasquez

Juan Harman
Patricia Bayon

Carlos Forero

Enrique Pasquel
José Alvarez

Patricio Arcllano
Ana Biondi

Mano Gamarra
Jos¢é Marin

Danicl Camén
Roberto Pricto

Wilfredo Quintana

Enrique Rivva

Gladys Villa Garcia

Ana Tormre
Rafacl Cachay

Vanna Guuffanti

Victor Granados
Edgar Garcia.

Milan Pejnovic

Enriqucta Pereyra
Liliana Chavarria

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

239



NORMA TECNICA NTP 339.079
PERUANA 1de9

CONCRETO Me¢étodo de ensayo para determinar la
resistencia a la flexion del concreto en vigas simplemente
apoyadas con cargas en el centro del tramo

1. OBJETO

Esta Norma Técnica Peruana establece el procedimicnto para determinar la resistencia a la
flexién en vigas simplemente apoyadas y ensayadas con cargas en ¢l centro del tramo. Este
método de ensayo no es una alternativa del método NTP 339.078.

2. REFERENCIAS NORMATIVAS

Las siguientes normas contienen disposiciones que al ser citadas en este texto, constituyen
requisitos de csta Norma Técnica Peruana. Las ediciones indicadas cstaban en vigencia en
¢l momento de esta publicacion. Como toda norma esta sujeta a revision, se recomienda a
aquellos que realicen acuerdos en basc a cllas, que analicen la conveniencia de usar las
ediciones recientes de las normas citadas seguidamente. El Organismo Peruano de
Normalizacién posce la informacién de las Normas Técnicas Peruanas cn vigencia en todo
momento.

2.1 Normas Técnicas Peruanas

2.1.1 NTP 339.033:2009 HORMIGON (CONCRETO). Practica
normalizada para la claboracion y curado de
especimenes de conereto de campo

=
-
v

NTP 339.037: 2008 HORMIGON (CONCRETO). Practica
normalizada para el refrentado de testigos
cilindricos de hormigén (concreto)

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL
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2.1.3 NTP 339.078: 2012 CONCRETO. Método de
ensayo para determinar la resistencia a la
flexion del concreto en vigas simplemente
apoyadas con cargas a los dos tercios del
tramo

214 NTP 339.183:2003 HORMIGON (CONCRETO). Practica
normalizada para la claboracion y curado de

especimenes de hormigon (concreto) en el

laboratorio
22 Normas Técnicas de Asociacion
22.1 ASTM C 1077 - 1l¢ Standard Practice for Agencies Testing

Concrete and Concrete Aggregates for Use in
Construction and Criteria for Testing Agency

Evaluation

222 ASTME4-10 Standard Practices for Force Venfication of
Testing Machincs

3. RESUMEN DEL METODO

Este método de ensayo consiste en aplicar una carga en el centro del tramo de la viga hasta
que ocurra la falla.

4. SIGNIFICADO Y USO

4.1 Este método de ensayo se aplica para determinar ¢l médulo de rotura de
especimenes de concreto preparados y curados de acuerdo con la NTP 339.033 o NTP
339.183. La resistencia variard scgun las diferencias del espécimen en tamaio,
preparacion, condiciones de humedad o curado.

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL
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42 Los resultados de este método de ensayo pueden usarse para determinar ¢l
cumplimiento con las especificaciones 0, como base para la dosificacion, mezclado y
operaciones de colocacion del concreto. Este método de ensayo proporciona valores
significativamente mayores que ¢l método NTP 339.078.

8, APARATOS
5.1 Miquina de Ensayo
5.1.1 La maquina de cnsayo sc ajustara a los requisitos de las secciones sobre la

base de la venficacion, correcciones ¢ intervalo de tiempo entre verificaciones establecidas
en la ASTM E4. Las maquinas de cnsayo no estin permitidas, cuando funcionan con
bombas que no suministren una carga continua hasta la falla y de un solo recorrido de
piston.  Son autorizados ¢l uso de motobombas o bombas manuales de desplazamiento
positivo con volumen suficiente en un movimiento continuo para completar ¢l ensayo sin
necesidad de reabastecimiento y debiendo ser capaces de aplicar cargas a una velocidad
uniforme, sin golpes. ni interrupcioncs.

5.2 Aparatos de Carga

521 El mecanismo por ¢l cual son aplicadas las fuerzas al espécimen debera
emplear un bloque de aplicacion de carga y dos bloques de soporte del espécimen. La
carga debera aplicarse perpendicularmente a la cara superior de la viga de manera tal que
sc evite toda excentricidad. En la Figura 1 se¢ mucstra un dispositivo adecuado (veéase
Ancxo A).

522 Todos los aparatos para la determinacion de la resistencia a la flexion con
carga en cl centro del tramo. deben ser similares al presentado en la Figura | y deberdn
mantencr constante la distancia entre apoyos y la posicion del bloque central de carga, con
respecto a los blogues de soporte con una tolerancia de = 1,0 mm .

523 La dircccion de las reacciones deberian ser paralelas a la direccion de la
carga aplicada en todo momento micntras sc realice la prucha y la relacion entre la
distancia horizontal desde el punto de aplicacion de la carga a su reaccion mis cercana a la
altura de la vigaserade 1.5 +2% .

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL
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524 Los bloques de carga y de apoyo no tendran mas de 65 mm de altura,
medida desde ¢l centro o ¢je del pivote ¥ deberin abarcar todo el ancho de la viga. Cada
superficic de apoyo en contacto con la viga no se apartara de un plano por mas de 0,05 mm
. tendra forma cilindrica y su ¢je debera coincidir con ¢l del rodillo o con ¢l centro de la
rotula esférica. scgun sca ¢l caso.

525 El angulo definido por la superficie curva de cada bloque debera tener por lo
menos 45° . Los bloques de carga y de apoyo deberin mantenerse en posicion vertical y en
contacto con ¢l rodillo o rotula esfénca por medio de tornillos con resortes que los
mantengan en contacto. El rodillo en ¢l centro del bloque de aplicacion de la carga (véase
Figura 1) puede omitirse cuando se utiliza un bloque esfénico asentado con rétula.

6. ENSAYO

6.1 Los especimencs a ensayar seran preparados de acuerdo con el método de
ensayo indicado en la NTP 339.033 y NTP 339.183, aplicables a especimenes prismaticos
y vigas.

6.2 La viga tendra una luz libre entre apoyos equivalente a tres veces su altura,
con una tolerancia del 2%. Las caras laterales de la viga formaran angulos rectos con las
caras superior ¢ inferior de la misma. Todas las superficies deberdn ser lisas y libres de
costras, indentaciones, porosidades o marcas de identificacion.

6.3 El laboratorista que lleva a cabo ¢l ensayo de las vigas de concreto para las
prucbas de aceptacion, deberd cumplir con los requerimicntos establecidos para las
técnicas de laboratorios de concreto de la ASTM C1077, incluyendo ¢l método de ensayo
de la presente norma como relevante.

NOTA I: El laboratorio de ensayo que cjecute este método puede ser evaluado de conformidad con la
ASTM C 1077,

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL
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7. PROCEDIMIENTO
7.1 La prucha de flexion en especimenes con curado himedo se realizara tan

pronto como sca posible. lucgo de retirar de la camara de curado. Las vigas con superficic
seca arrojan resultados menores en mediciones del médulo de rotura.

7.2 Sc gira el espécimen sobre uno de los lados con respecto a la posicion de
moldcado y sc centra sobre los bloques de apoyo. Centrar ¢l sistema de carga en relacion
con la fuerza aplicada. Llevar ¢l bloque de aplicacion de la carga en contacto con la
superficic de la muestra en ¢l centro y aplicar una carga entre 3 % y 6 % dc la carga
maxima estimada.

Usando medidores de espesores tipo limina de 0.10 mm y 0.40 mm ., determinar si existe
algun vacio entre la muestra y ¢l bloque de aplicacion de la carga o los blogues de soporte
que sea mayor o menor que cada uno de los medidores de espesor en una longitud de 25
mm o mas. Si no se obticne un contacto completo entre la viga y las placas de aplicacion
de la carga o de apoyo sera necesario refrentar, lijar o suplementar con tiras de cucro para
climinar toda diferencia de mas de 0,10 mm . Las tiras de cucro deberdn ser uniformes de 6
mm de espesor, de 25 a 50 mm de ancho y se extenderin a todo ¢l ancho de la viga. Las
irregularidades dec mas de 040 mm deberan ser climinadas solo por refrentado o
esmerilado.  El pulimento de las superficies laterales se debe minimizar tanto como sca
posible, ya que puede cambiar las caracteristicas fisicas de la viga. El refrentado sc debera
hacer de conformidad con las secciones pertinentes de la NTP 339.037.

7.3 Cargar la viga de forma continua y sin impactos. Aplicar la carga a una
velocidad constante hasta ¢l punto de rotura. Aplicar la carga a una velocidad que
imcremente ¢l esfuerzo en la fibra extrema, entre 0.9 MPa/min y 1.2 MPa/min . El rango de
velocidad de aplicacion de la carga se calcula con la siguiente ecuacion:

- 2
r= i (1)
iL
En donde:
r $ s ¢l rango de velocidad de aplicacion de carga, en N/min,

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL
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S 3 tasa de incremento de la tension maxima en la cara de traccion, ¢n
MPa/min .
b 2 ancho promedio de la viga conforme fuc onentada para ¢l ensayo, mm,
d $ altura promedio de la viga conforme fue orientada para ¢l ensayo. mm,
L ¢ longitud del tramo. en mm
8. MEDICION DE LAS MUESTRAS DESPUES DEL ENSAYO
8.1 Para determinar las dimensiones de la seecion transversal de la muestra para

su aplicacion en el cilculo del médulo de ruptura, tomar las mediciones a través de una de
las caras fracturadas despues de la prucba. El ancho y la altura se miden en la muestra,
conforme fue orientada o dispucsta para ¢l cnsayo. Para cada dimensién, tomar una
medicién en cada borde y una en ¢l centro de la seccion transversal. Tomar tres medidas a
lo largo de cada dimension (una en cada extremo y al centro), para determinar ¢l ancho
promedio y altura promedio. Tomar todas las medidas con una precision de | mm . Si la
fractura ocurre en una seccion de refrentado, se incluye la medida del espesor de la capa.

9. EXPRESION DE RESULTADOS
9.1 £1 modulo de rotura se calculard mediante la siguiente formula:
3PL 2)
" 2bh?
En donde:
M, - Es ¢l modulo de rotura, en MPa
s Es la carga mixima de rotura indicada por la maquina de ensayo, en N
L. Es la longitud del tramo, mm
b Es ¢l ancho promedio de la viga en la seccion de falla. en mm.

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL
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h - Es la altura promedio de la viga cn la seccion de falla, en mm .

NOTA 2: El peso de la viga no esti incluido en los cilculos antes detallados.

10. INFORME

10,1 El informe incluira los siguientes datos:

10.1.1 Numero de identificacion de la viga.

10.1.2 Ancho promedio. con aproximacion a | mm, ¢n la scccion de fractura, en
mm .

10.1.3 Altura promedio, con aproximacion a 1 mm, ¢n la seccién de fractura, mm .
10.1.4 Longitud del tramo, cn mm .

10.1.5 Carga maxima aplicada, en N .

10.1.6 Modulo de rotura en MPa, calculado con una aproximacion a 0,05 MPa .
10.1.7 Historia del curado y condiciones aparentes de humedad de la viga en ¢l

momento del ensayo.

10.1.8 Indicar si la viga fue refrentada, lijada o si emplearon tiras de cucro .
10.1.9. Defectos observados en la viga. y
10.1.10 Edad de la viga.

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL
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1. PRECISION Y DESVIACION
11.1 Precision

Sc ha observado que ¢l cocficiente de vaniacion de los resultados de la prucba depende del
nivel de resistencia de las vigas. Cuando se trate de un mismo operador, en un mismo
laboratorio. ¢l coeficiente de variacion se ha establecido en 4.4 %. Lucgo los resultados de

dos cnsayos realizados adecuadamente por ¢l mismo operador sobre vigas hechas a partir
de la muestra del mismo lote, se espera que no difenirin en mas de 12 %

112 Cuando sc trate de varios laboratorios, ¢l coeficiente de vanacion se ha
establecido en 5.3 % . Luego los resultados de dos laboratorios diferentes sobre vigas
hechas de la muestra de un mismo lote. se espera que no diferirdn entre si en mas de 15 % .

113 Desviacion

En la presente norma no sc cstablece la desviacion mientras no sca aceptado un
procedimiento normalizado para determinaria.

12. ANTECEDENTES

12.1 NTP 339.079:2001 HORMIGON (CONCRETO). Mctodo de
ecnsayo para determinar la resistencia a la
flexion del hormigon en vigas simplemente
apoyadas con cargas en ¢l centro del tramo

122 ASTM C 293/C293M-10 Standard Test Mcthod for Flexural Strength of
Concrete (Using Simple Beam with Center
Point Loading)

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL
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ANEXO A
(INFORMATIVO)

Cuberid O lu i quite
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FIGURA 1 - DIAGRAMA DE UN DISPOSITIVO ADECUADO PARA LA PRUEBA
DE FLEXION DEL CONCRETO POR EL METODO DE CARGA EN EL PUNTO
MEDIO
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PANEL FOTOGRAFICO
TESIS: “EFECTOS DE LA ESCORIA DE FUNDICION COMO

AGREGADO FINO EN EL COMPORTAMIENTO DE LAS
PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL CONCRETO"
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PANEL FOTOGRAFICO
TESIS: “EFECTOS DE LA ESCORIA DE FUNDICION COMO
AGREGADO FINO EN EL COMPORTAMIENTO DE LAS
PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL CONCRETO"

Foto N°04: Vista de margen 1zouerda - Depésito de Escona de Fundicion
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PANEL FOTOGRAFICO
TESIS: "EFECTOS DE LA ESCORIA DE FUNDICION COMO
AGREGADO FINO EN EL COMPORTAMIENTO DE LAS
PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL CONCRETO"

Foto N°03: Vista de margen derecho - Deposito de Escoria de Fundicion

Foto N°06: Vista de garita de control del area de denosito de escona de fundicion
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PANEL FOTOGRAFICO
TESIS: “EFECTOS DE LA ESCORIA DE FUNDICION COMO
AGREGADO FINO EN EL COMPORTAMIENTO DE LAS
PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL CONCRETO"

Foto N°08: Vista de materiales para la elaboracion de la mezcla

TESIS
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PANEL FOTOGRAFICO
TESIS: “EFECTOS DE LA ESCORIA DE FUNDICION COMO
AGREGADO FINO EN EL COMPORTAMIENTO DE LAS
PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL CONCRETO"

TESIS

Foto N®10: Vista de control de peso de cemento dosificado
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TESIS: "EFECTOS DE LA ESCORIA DE FUNDICION COMO
AGREGADO FINO EN EL COMPORTAMIENTO DE LAS
PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL CONCRETO"

Foto N°13: Vista de materiales en la mezcladora
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PANEL FOTOGRAFICO
TESIS: “EFECTOS DE LA ESCORIA DE FUNDICION COMO
AGREGADO FINO EN EL COMPORTAMIENTO DE LAS
PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL CONCRETO"

Foto N°16: Vista de mezclado de materiales
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PANEL FOTOGRAFICO
TESIS: “EFECTOS DE LA ESCORIA DE FUNDICION COMO
AGREGADO FINO EN EL COMPORTAMIENTO DE LAS
PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL CONCRETO"

- - \ B -
Foto N°17; Vista de procedimiento de flenado de molde — Asentamientto

Foto N°18Vista de nrocedimiento de goloeo de molde - Asentamiento

_
I
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PANEL FOTOGRAFICO
TESIS: “EFECTOS DE LA ESCORIA DE FUNDICION COMO
AGREGADO FINO EN EL COMPORTAMIENTO DE LAS
PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL CONCRETO"

Foto N°19: Vista de chuceado de mezcla - Asentamiento
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TESIS: “EFECTOS DE LA ESCORIA DE FUNDICION COMO
AGREGADO FINO EN EL COMPORTAMIENTO DE LAS
PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL CONCRETO"

Foto N°22: Vista de toma de medida de mezcla fluido - Asentamiento
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TESIS: “EFECTOS DE LA ESCORIA DE FUNDICION COMO
AGREGADO FINO EN EL COMPORTAMIENTO DE LAS
PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL CONCRETO"

Foto N°24: Vista de control de agua de la mezela - Exudacion
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Foto N°25:
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Foto N°29: Vista de control de temperatura al 30% de esc. - Temperatura

Foto N°30: Vista de control de temperatura al 20% de esc. - Temperatura
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Srdre. | R

: Vista de moldes para ser llenadosde mezcla
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Foto N°36: Vista programacion de equipo de rotura - Fo
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Foto N°38: Vista de espécimen en proceso de rotura — Fe’
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Foto N°42: Vista chuceado de mexcla en molde rectangular - MR

270



PANEL FOTOGRAFICO
TESIS: “EFECTOS DE LA ESCORIA DE FUNDICION COMO
AGREGADO FINO EN EL COMPORTAMIENTO DE LAS
PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL CONCRETO"

Foto N°43: Vis

Foto N°44: Vista de probetas rectanculares llenos de mezcla - MR
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&

Foto N°45: Vista del laboratorio de la UPLA v la maquina de rotura a flexion - MR
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Foto N°48: Vista de la operacion de la maouina para la rotura del espécimen - MR
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