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Resumen

La presente investigacion titulado “Resistencia mecéanica del concreto con adicion
de escoria de cobre en el distrito de Huancayo — Region Junin, afio 20217, tiene por
objetivo determinar la resistencia mecénica del concreto con adicion de escoria de cobre,
a través de pruebas de laboratorio para obtener un concreto de mayor resistencia,
comparando el concreto convencional y las proporciones con la inclusion de escoria de
cobre en distintos porcentajes al 5 %, 10 % y 15 %. La investigacion es cientifica, disefio
cuasi experimental y de caracter aplicado. Se llevo a cabo utilizando una muestra de 38
probetas de forma cilindricas y 8 probetas de tipo viga de forma rectangular, donde se
constato que el 15 % de escoria de cobre resulto ser mejor en los dos grupos de resistencia,
teniendo como resultados en la resistencia a la comprension de 381.39 kg/cm? obteniendo
un incremento leve de 5.87 % al concreto convencional y realizando el ensayo a la flexion
el modulo de rotura con resultados de 50.034 kg/cm? superando en 21.43 % al concreto
convencional. Llevando a la conclusién que la escoria de cobre del complejo metaltrgico
de fundicion DOE RUN de la ciudad de La Oroya modifica de forma positiva las

caracteristicas mecanicas del concreto, evidenciando un aumento en su resistencia.

Palabras clave: concreto, cemento, escoria de cobre, resistencia mecanica del

concreto, resistencia a la flexion, resistencia a la traccion.
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Abstract

The present research entitled "Mechanical resistance of concrete with addition of
copper slag in the district of Huancayo - Junin Region, year 2021", aims to determine the
mechanical resistance of concrete with addition of copper slag, through laboratory tests
to obtain a concrete of greater resistance, comparing between conventional concrete and
the proportions with the inclusion of copper slag in different percentages at 5%, 10% and
15%. The research is scientific, quasi-experimental design and applied character. It was
carried out using a sample of 38 cylindrical specimens and 8 rectangular beam specimens,
where it was found that the 15% of copper slag was better in the two types of resistance,
with results in the compressive strength of 381.39 kg/cm2 obtaining a slight increase of
5.87% to conventional concrete and performing the flexural test the modulus of rupture
with results of 50.034 kg/cm2 exceeding in 21.43% to conventional concrete. This leads
to the conclusion that the copper slag from the DOE RUN metallurgical smelting complex
in the city of La Oroya positively modifies the mechanical properties of the concrete,

showing an increase in its resistance.

Keywords: concrete, cement, copper slag, mechanical strength of concrete,

flexural strength, tensile strength.
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Introduccion

La investigacion titulada “Resistencia mecanica del concreto con adicion de
escoria de cobre en el distrito de Huancayo — region Junin afio 2021” tiene como finalidad
evaluar la resistencia mecanica del concreto al agregar escoria de cobre. En estos Ultimos
afios el concreto se esta desarrollando con tecnologia para proteccion del medio ambiente
y esta buscando alternativas que desarrollen al concreto con materiales idéneos, ayudando
areducir el impacto ambiental y logrando una comunién con el medio ambiente, la escoria

de cobre representa una opcidn factible para desarrollo del concreto.

La investigaciéon implica la incorporacion de escoria de cobre en la mezcla de
concreto, que se realizara en un entorno de laboratorio. La escoria de cobre se obtendra
del depdsito de Huanchan, que se encuentra en el complejo metalirgico Doe Run Perd.
En el laboratorio, se llevaron a cabo ensayos de compresion y flexion en muestras
estandar, variando la cantidad de escoria de cobre afiadida en un 5 %, 10 % y 15 %. El
analisis estadistico se realiz6 utilizando el programa SPSS.

Este estudio se estructura en cinco secciones distintas, que se presentan a

continuacion:

El Capitulo I: Problema de investigacion, explora la exposicién del problema, la
estructuracion y disposicion del mismo, la definicion de los limites de la investigacion,

su fundamentacion, las restricciones y los propositos.

El Capitulo Il: Marco tedrico, este apartado aborda la contextualizacion del
estudio, el fundamento tedrico, la categorizacion de palabras., las suposiciones y las

variables.

El Capitulo I11: Hipdtesis, donde se tiene la hipdtesis general, las especificas y las

variables correspondientemente.

El Capitulo IV: Metodologia de la investigacion, en esta seccion se describe el
procedimiento utilizado en la investigacion, tipo de investigacion, nivel, disefio, la
poblacion y muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion, el manejo

de la informacion y los métodos de analisis de datos.

El Capitulo V: Resultados, segun los propdsitos y las suposiciones planteadas.
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El Capitulo VI: Anélisis de los resultados, vinculandolos con los estudios previos

y otras fuentes bibliogréaficas.

Por ultimo, se incluyen las conclusiones, sugerencias, la bibliografia consultada y

los apéndices.

Bach. Jonathan Tomas Aguilar Lizarraga.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién de la realidad problematica

En el &mbito internacional en Chile, se han llevado a cabo estudios que evidencian
que la inclusion de residuo de cobre incrementa la consistencia y resistencia mecanica
disefio del concreto frente al concreto patron. La sustitucion del 40 % de la arena por
residuo de cobre conduce a un notable aumento en la densidad del concreto, alcanzando
un 10.2 %. Esta propuesta surge a raiz de la destacada produccion de cobre en Chile a
nivel global, lo que resulta en grandes volimenes de residuos que impactan visualmente
en el paisaje. Por lo tanto, su empleo con esta adicion en muros de albafiileria confinada

es viable, ya que afecta las propiedades mecéanicas del concreto (Bravo y Diaz, 2018).

En el &mbito nacional, especificamente en la ciudad de Cusco, se han llevado a
cabo pruebas que indican que a medida que se aumenta el porcentaje de arena
reemplazada por residuo de cobre, el nivel de compactacion de la mezcla aumenta de
manera proporcional al incremento del porcentaje de escoria. Este estudio revela que la
sustitucion del 15 % del agregado fino por escoria de cobre mejora la resistencia a la
compresion de las muestras elaboradas. La investigacion se plantea como una iniciativa
de conservacién del medio ambiente al proponer la utilizacién beneficiosa de un material

desechado que contribuye a la contaminacién ambiental (Cendoya, 2019).
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En el ambito local en la provincia de Yauli distrito La Oroya. La provincia de
Yauli, La Oroya esta situado a 3750 msnm en la Cordillera de los Andes, a una distancia
de 176 kilometros al este de la capital. Al realizar un recorrido por las calles, se puede
apreciar que existen zonas las cuales se encuentran sin pavimentar y la gran mayoria de
estas presentan fallas en su estructura como son: fisuras, baches, piel de cocodrilo. Para
mejorar la eficiencia de los pavimentos rigidos, es necesario incorporar materiales que
complementen las caracteristicas esenciales para prevenir posibles fallas y prolongar su
vida Util. Por esta razon, el autor propone evaluar el impacto de la inclusion de escoria de
cobre en la resistencia mecanica del concreto. El objetivo es desarrollar, a través de
pruebas de laboratorio, un concreto mas resistente a los elementos externos y con una
durabilidad mayor. Se lleva a cabo una comparacion entre el concreto estandar y
diferentes dosificaciones que incluyen escoria de cobre como reemplazo del agregado
fino, en proporciones del 20 %, 30 % y 40 %. Esta alternativa podria representar un
método rentable para mejorar la resistencia del concreto en construcciones de pavimentos
rigidos sometidos a trafico pesado o medio, y a la vez poder disminuir la contaminacion
ambiental que genera la empresa metalirgica Doe Run Peru debido al almacenamiento

de esta escoria en terrenos naturales cercanos a la ciudad (Jara, 2020).

El residuo de cobre, generada y descartada por empresas mineras metallrgicas, a
menudo se almacena o elimina en areas naturales o terrenos abiertos, lo que provoca un
impacto ambiental negativo en su entorno. A medida que la industria minero-metalurgica
crece y se desarrolla en diversos paises, los residuos de cobre aumentan. A pesar de ello,
la utilizacién de estos subproductos ha sido una preocupacion constante para las entidades
del sector. Esta inquietud no solo se debe a las posibilidades econdmicas que representa
su uso interno o la comercializacion a terceros, asi como su posible aporte a la
descontaminacién ambiental en los lugares y reservas naturales donde se acumulan las
escorias, son consideraciones importantes. Por consiguiente, el empleo de este recurso
podria satisfacer muchas necesidades al reutilizar estos desechos en proyectos de

construccion (Nazer et al., 2010).

Actualmente el Peru tiene una importante potencia en segundo lugar como
productor mundial de cobre al producir el 12 % de este metal en todo el orbe durante 2017
y 2018 (USGS, 2018). La produccion nacional de cobre generé grandes cantidades de

escorias en las plantas metallrgicas de La Oroya y otras partes del Perd. La legislacién
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ambiental actual no incluye disposiciones para la revalorizacion, recuperacion,
reutilizacion y reciclaje de escorias y residuos metaltrgicos como parte de los esfuerzos
de descontaminacién ambiental. En este estudio, sin duda, una de las principales
prioridades de la ingenieria civil contemporanea es crear infraestructuras que aborden
diversas problematicas sociales, siempre con la mira puesta en un desarrollo sostenible.
Esto implica la constante busqueda de formas de optimizar recursos econdémicos y
proteger el medio ambiente, mediante la exploracion y adopcion de nuevos materiales

para la construccion.

Figura 1.1. Escoria almacenada en dep6sito Huanchan.

1.2. Delimitacion del problema

1.2.1. Espacial

El estudio se llevo a cabo en la zona urbana de Huancayo, ubicada en el
departamento de Junin. Sin embargo, los ensayos respectivos se realizaron en el
laboratorio de mecéanica de suelos, concreto, Asfalto e hidraulica de la empresa “GEO
TEST V.SAC, ubicandose en el distrito de chilca y provincia de Huancayo, del

departamento de Junin.

kG

Figura 1.2. Localizacion del laboratorio de concreto.
Fuente: Google Earth (2021).
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1.2.2. Temporal

El proceso investigativo se llevé a cabo a lo largo del periodo comprendido entre

los meses de marzo y diciembre del afio 2021.
1.2.3. EconOmica

El tesista financi6 integralmente todos los costos asociados a esta investigacion,
sin recurrir a ningun respaldo financiero externo en ninguna etapa del proceso

investigativo.
1.3. Formulacién del problema

1.3.1. Problema general

¢Cuanto modifica la resistencia mecanica del concreto la adicion de escoria de

cobre en el distrito de Huancayo, regién Junin afio 2021?
1.3.2. Problemas especificos

a) ¢Cdémo modifica la resistencia a la compresion del concreto con la adicion de

escoria de cobre en el distrito de Huancayo, region Junin afio 2021?

b) ¢Cuanto modifica la resistencia a la flexién del concreto con la adicion de

escoria de cobre en el distrito de Huancayo, region Junin afio 20217
1.4. Justificacion

1.4.1. Préactica

Segun Bernal (2010), una investigacion tiene una justificacion préctica cuando su
progreso colabora en la resolucion de un problema o al menos sugieren posibles
soluciones que, al ser aplicadas, podrian contribuir a su solucion. En otras palabras, se
trata de explicar por qué es beneficioso llevar a cabo la investigacion y qué ventajas se

obtendrian como resultado de la misma.

El presente trabajo tiene como fin el de poder incrementar la resistencia del
concreto a base de un desecho que se puede encontrar en la zona en grandes cantidades.
En la localidad de La Oroya la Empresa Metalurgica Doe Run Peru genera considerables
cantidades de desechos en sus operaciones como son la escoria de cobre y de plomo. Por

ello se optd incluir al residuo de cobre como una materia importante, que forme parte del
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incremento de la resistencia del concreto y con ello darle uso préactico en la construccién
en base a concreto rigido; también poder ser aplicado en las diferentes infraestructuras
que se desarrollan en el pais. Esto conllevaria a que este desecho sea mas trabajable,
reducir el impacto ambiental que generan al ser almacenados en terrenos aledafios y poder

contribuir con disminuir el desempleo que existe.
1.4.2. Teorica

Bernal (2010) se enfoca en exponer las fundamentaciones teoricas que respaldan
la investigacion, es decir, destaca todos los conocimientos que el estudio proporcionara
acerca del objeto de investigacion.

Tiene como proposito la investigacion contribuir con un aporte innovador que es
aplicado al concreto convencional que todos conocen de un concreto rigido, que presenta
un impacto climatolégico y vehicular, con la obtencion de los resultados de las pruebas
se podra recomendar este desecho conocido como escoria de cobre, brindando beneficios
como son la calidad en la resistencia del concreto, mayor vida Util y un costo menor en

su aplicacion.
1.4.3. Metodoldgica

Segun lo planteado por Bernal (2010), una investigacion adquiere justificacion
metodoldgica cuando se formula o se lleva a cabo un nuevo enfoque o método que

posibilite la obtencidn de conocimiento valido y confiable.

Con el objetivo de abordar esta problematica, se pretende resolver el dilema en
pro del medio ambiente y la comunidad, empleando residuo de cobre utilizando en lugar
del agregado fino en el proceso de elaboracién del concreto. De este modo, se aspira a
minimizar los desechos generados por las empresas mineras de cobre y a bajar el uso de
agregados empleados convencionalmente si como la metodologia desarrollada sera util
para investigaciones experimentales futuras que aborden la resistencia mecanica del
concreto al agregar escoria de cobre, basandose en el contenido dptimo determinado en

este estudio.
1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general
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Determinar la resistencia mecanica del concreto con adicién de escoria de cobre

en el distrito de Huancayo-region Junin afio 2021
1.5.2. Objetivos especificos

a) Analizar la modificacion de la resistencia a la compresion del concreto con la

adicion de escoria de cobre en el distrito de Huancayo, region Junin afio 2021.

b) Cuantificar la modificacion de la resistencia a la flexion del concreto con la

adicion de escoria de cobre en el distrito de Huancayo, region Junin afio 2021.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Nacionales

Bravo y Diaz (2018) en su investigacién denominada “Analisis comparativo de la
influencia de la escoria de cobre como sustituto del agregado fino en porcentaje de peso,
en la resistencia y consistencia de un concreto f’c=210 kg/cm? elaborado con cementos
tipo IP y tipo V. Cusco”, tuvieron como propoésito principal examinar de manera
comparativa el comportamiento de la resistencia y consistencia de un concreto con
f'c=210 kg/cm2, donde se sustituye el agregado fino por escoria de cobre en diferentes
proporciones de peso, utilizando cementos tipo IP y tipo V. Este anélisis se lleva a cabo
a través de pruebas de rebote y compresion axial en muestras expuestas a curado por

inmersion, en comparacion con un concreto estandar.

Empleando el enfoque hipotético-deductivo, de naturaleza cuantitativa y
correlacional, con un disefio experimental, se busca analizar las consecuencias de la
inclusion de residuo de cobre en distintas medidas en relacion al peso del agregado fino
y su influencia en la resistencia y la consistencia del concreto hecho con cementos IP y
V. Los resultados indican que la resistencia a la compresion y la consistencia del concreto
f'c=210 kg/cm2, evaluados mediante pruebas de indice de rebote y compresion axial de
muestras sometidas a curado por inmersion, experimentan mejoras al reemplazar el
agregado fino con residuos de cobre en diversas medidas del peso, en comparacién con
un concreto convencional. Se nota que conforme se incrementa el porcentaje de residuo

de cobre en comparacion con el peso del agregado fino reemplazado en el concreto, se
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obtiene una mayor resistencia a la compresion. Asimismo, se deduce que, para lograr una
resistencia a la compresion optima en el concreto, superior a la del concreto estandar de
f'c=210 kg/cm2, se requiere un porcentaje de sustitucion de agregado fino por escoria de
cobre de menos del 30%.

Mordén (2018) en su trabajo de investigacion titulado “Modelo de Gestion del Uso
de Escoria de Cobre para Disminuir el Impacto Ambiental en la Region Moquegua 20187,
se propone como objetivo crear un plan de gestion para el uso adecuado de residuo de
cobre con el fin de reducir el efecto medioambiental en la region Moquegua. Para tal fin
se compone de 5 fases: Clasificacion de los depoésitos de residuos de cobre, descripcion
de dichos depositos, clasificacion de los residuos de cobre, implementacion de los

residuos de cobre en proyectos, y retroalimentacion.

Mediante una metodologia descriptiva de tipo aplicativo, utilizando técnicas de
recoleccion de datos, se han obtenido resultados que indican que la integracion de
formularios con detalles estructurados facilitara la utilizacion del residuo de cobre, lo que
contribuird significativamente a la reduccién del impacto ambiental en la region. Este
enfoque se fundamenta en la falta del uso del residuo de cobre como un recurso alternativo
en la industria de la construccion, a pesar de sus propiedades adecuadas para este fin.
Concluyo que la estrategia de gestion del empleo del residuo de cobre emerge como una
alternativa para mitigar el impacto medioambiental en Moquegua. Esta iniciativa cuenta
con el respaldo de la mayoria de los encuestados, quienes acumulan mas de 15 afios de
experiencia en la gestion de proyectos. EI 80 % de ellos considera que es un asunto critico
que demanda una atencion inmediata. Asimismo, el 83 % opina que es relevante y
oportuno abordar la problematica del impacto ambiental generado por el depdsito de

escoria de cobre en zonas naturales.

Ullilen y Vasquez (2019) ) en su trabajo de investigacion denominado “Uso de la
escoria de cobre como agregado fino en la produccion de concreto de F’c = 210 kg/cm?”.
Tuvo como propdsito examinar la viabilidad de emplear el residuo de cobre como
sustituto del agregado fino en la fabricacion de concreto con una resistencia de F'c = 210

kg/cm2, a través de analisis llevados a cabo en laboratorio.

Utilizando una metodologia de disefio aplicada a la investigacion de naturaleza
cuasi experimental, se llevaron a cabo disefios de mezcla que implicaron la inclusion de

residuo de cobre al concreto en proporciones del 10 %, 20 % y 30 %. Se concluye que la
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resistencia a la compresion del concreto aumentd de manera significativa al afiadir residuo
de cobre, alcanzando un valor de la resistencia a la compresion a los 7 dias en una de las
muestras es de 246.63 MPa con un contenido del 20 % de residuo de cobre. Ademas, la
trabajabilidad del concreto con adicion de residuo de cobre se mantuvo sin cambios
significativos, ya que sigue siendo facil de manejar durante la preparacion de las

respectivas muestras.

Cuba y Humpire (2019), en su investigacion para optar el titulo profesional de
ingeniero civil, titulada “Analisis comparativo de las propiedades mecanicas para un
concreto f'c =210 kg/cm? y f'¢c=280 kg/cm?2 usando cemento Yura tipo IP y cemento Wari
tipo IP, con la adicion de escoria de cobre de la minera Southern Per(, para la ciudad de
Arequipa”. Tuvieron como objetivo, detallar los cambios que evidencia el concreto
disponiendo el uso de dos cementos diferentes como son el Yura y Wari, ambos de tipo
IP a ello sumado una proporcion de escoria de cobre para la dosificacion correspondiente.
Fue un estudio cuantitativo y experimental, por que determinara mediante ensayos de
laboratorio los cambios en las propiedades el concreto.; se trabajé con dos disefios
conocidos como son el f'c=210 kg/cm? y f'¢=280 kg/cm?, se empleo el recomendado
método ACI 211, como muestra se prepar0 480 probetas, los cuales pasaron pruebas de
compresion simple y traccion, complementado con 36 vigas, se trabajo con 0 %, 10 %,
20 %, 30 % y 40 % de incorporacién de escoria cambio de agregado fino. De los trabajos
se concluyeron que el porcentaje optimo de adicion de este desecho es 30 % para mejorar
la resistencia a compresion y traccion, utilizando el cemento yura mostrando valores para
la resistencia a compresion como 353.52 y 449 kg/cmz?; con el tipo de cemento Wari
485.86 kg/cm2 y 541.08 kg/cmz. Para la resistencia a traccidon con uso de cemento yura
31.92 kg/cm? y 41 kg/cm?; para el uso de cemento Wari 41.36 y 48.39 kg/cm2. En la
resistencia a flexion el porcentaje optimo fue el 20 % de escoria de cobre dando como
resultados con el cemento yura 42 kg/cm? y 44 kg/cm?; con uso del cemento wari 38.67
kg/cm?y 44.33 kg/cm?. Los resultados se ubican respecto a las dosificaciones del concreto
de 210 kg/cm? y 280kg/cm2.

Antaurco (2019) En su trabajo de investigacion titulado: Disefio de concreto
permeable para pavimento rigido usando escoria de cobre en el distrito Independencia,
Ancash, 2019, tuvo como objetivo fue evaluar la resistencia a la compresion de todas las

combinaciones formuladas proporcionalmente, lo que implicé la fabricacion de un total
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de 36 probetas. Este conjunto consistié en nueve especimenes de una composicion de
referencia estandar, 9 probetas con un 25% de sustitucion por escoria de cobre, otras 9
probetas con un 50 % de reemplazo, y finalmente, 9 probetas con un 100 % de remplazo
por residuo de cobre. El estudio, fue caracterizado por su enfoque aplicado y explicativo,
empled un método cuantitativo y un disefio experimental. La muestra consistio en las 36
muestras mencionadas anteriormente. La observacion fue la técnica primaria, utilizando
una guia de observaciones y fichas técnicas del laboratorio de mecéanica de suelos y
ensayos de materiales como herramienta de registro. Todos los datos fueron analizados a
través del software Excel.

La composicion del concreto permeable, con una resistencia f'c objetivo de 175
kg/cm2 y un 20% de porosidad, experimentd mejoras parciales en sus caracteristicas. La
evaluacion de la resistencia se llevé a cabo después de 28 dias de curado de las muestras,
revelando que las mezclas con un 50 % y un 100 % de sustitucién experimentaron
aumentos en su resistencia del 0.70 % y 2.93 % respectivamente. Por otro lado, la mezcla
con un 25 % de sustitucion disminuy6 su resistencia en un 4.10 %. Se concluyé que el
Optimo porcentaje de sustitucion para el agregado fino es del 100 % en la formulacion del
concreto permeable, lo cual también mejor6 su capacidad de drenaje. Ademas, todas las
muestras mantuvieron una permeabilidad dentro del rango de 0.14 a 1.22 cm/s, segun lo
establecido por ACI 522R-10.

Quispe y Ortiz (2020) en su investigacion titulada “Analisis del comportamiento
del concreto con la inclusién de escoria de cobre utilizando agregado de las canteras Icuy
de Tlo y la poderosa de Arequipa “ tiene como propoésito llevar a cabo un andlisis
comparativo de la resistencia a la compresion entre un concreto convencional (conocido
como concreto de referencia) y un concreto enriquecido con residuo de cobre en distintas
proporciones, mediante pruebas de probetas a los 7, 14 y 28 dias de fraguado, tanto para
el agregado proveniente de la cantera Icuy en Ilo como para el de la cantera La Poderosa
en Arequipa. Ademas, busca identificar la dosificacién 6ptima de escoria de cobre (en

kg/m®) a emplear en una mezcla de concreto.

Mediante un enfoque descriptivo y correlacional del conocimiento, se analizo el
comportamiento del concreto al incluir escoria de cobre, con el objetivo de establecer
relaciones entre las variables de estudio. La investigacion se enmarca en un enfoque

cuantitativo y experimental, permitiendo determinar los pardmetros a los que estara sujeto
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el concreto en diferentes dosificaciones, asi como establecer relaciones de causa y efecto.
Los resultados indican que la adicion de escoria de cobre como parte del agregado fino,
utilizando materiales de las canteras Icuy en llo y La Poderosa en Arequipa, tuvo una
influencia positiva en el desempefio del concreto. Durante el estado fresco, mejord la
manipulabilidad del material, mientras que, en su estado endurecido, incrementd las
resistencias a la compresion, traccion y flexion, tanto para los agregados de Arequipa
como para los de llo. La mayor resistencia a la compresion se alcanzé con una inclusion
del 20 % de escoria de cobre en lugar del agregado fino, logrando valores de 426.72
kg/cm2 y 420.80 kg/cm2 respectivamente, para ambos tipos de agregados.

2.1.2. Internacionales

Mohamad et al. (2019) en su articulo cientifico, “Durability and mechanical
properties of precast concrete curb containing waste copper slag” tienen como propdsito
examinar la resistencia y la durabilidad de los bordillos de concreto mediante una serie
de pruebas llevadas a cabo en seis proporciones distintas de escoria de cobre residual, que
van desde el 0 hasta el 100 % de reemplazo de arena fina. Los resultados del estudio
indican que es viable reemplazar la arena fina con residuo de cobre sin afectar

negativamente las propiedades del bordillo de concreto.

Rezaei et al. (2019) en su articulo cientifico titulado, “Investigating the
mechanical and hydraulic characteristics of pervious concrete containing copper slag as
coarse aggregate” se enfocaron en indagar las propiedades mecanicas e hidraulicas del
concreto permeable que utiliza escoria de cobre como agregado grueso. Este estudio
concluy6 que las propiedades de combinacion de las mezclas que incluyen un 60 % de
escoria de cobre muestran mejoras significativas. La resistencia a la flexion, a la
compresion y a la traccion por division mostraron un incremento del 31 %, 19 %y 18 %
respectivamente. También se noté que la porosidad y la permeabilidad del concreto

permeable aumentaron conforme se increment6 el contenido de escoria de cobre.

Ashraffur y Srinivas (2019) en su articulo de investigacion, titulado "Efecto del
cobre escorias sobre hormigon armado con fibras de acero y hormigon convencional”.
objetivo fue estimar las caracteristicas en términos de resistencia a los cambios que este
residuo promueve en el hormigén armado preparado usando fibra de acero y concreto
normal. Trabajaron con una investigacion experimental en la que aplicé un analisis sobre

el comportamiento mecanico y fisico de los dos tipos de hormigdn por sus calidades
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(M30, M40). Las mezclas de concreto fueron disefiadas por integrando cantidades de 0
%, 10 %, 20 %, 30 %, 40 % y 50 % con escoria de cobre que fueron sometido a pruebas
de laboratorio. Después de todas las pruebas realizadas, se llegd a la conclusion que para
un hormigon tradicional M30, se alcanzd un nivel maximo de resistencia del 29,4 %, asi
mismo la mezcla armada con acero aumento6 en un 34.28 % y para el concreto M40, un
se requirio una resistencia del 20,5 %. Por el contrario, en los reforzados con fibra de
acero se observé un aumento del 23 %. En la presente investigacion se incluyo escoria de
cobre en un concreto ya reforzado con fibras de acero y también en un concreto normal,
en donde se obtuvo mejores resultados para el concreto reforzado con fibra de acero,

obteniendo un incremento superior a los de la mezcla patrén.

Salinas (2020) en su tesis titulada “Estudio técnico - econ0MIco para un proceso
“zero waste” en el procesamiento de escorias de cobre para la produccion de arrabio y
cemento portland. CHILE” busca establecer las circunstancias operativas y la viabilidad
técnica de un proceso de "cero residuos”, mediante el cual se emplearon los residuos de
cobre para la produccion de arrabio, considerando la disminucién del FeOx y la
escorificacion del SiO2, que son los componentes principales de las escorias generadas
en la produccion primaria de cobre a partir de concentrados. La escoria producida durante
el proceso de escorificacion del SiO2 se somete a una fase de ajuste quimico para
transformarla en un residuo que pueda comercializarse, como el cemento Portland o un
aditivo para este tipo de cemento., por ejemplo, cemento Portland o un aditivo para el

mismo.

Los hallazgos alcanzados son alentadores para profundizar en el examen de este
novedoso concepto ambiental, reduciendo los niveles de contaminacion derivados de la
emision de CO2, fomentando el establecimiento de una cadena de produccion
interconectada y atendiendo especificamente a la creciente demanda nacional de cemento.
Ademas, se destacan las sinergias identificadas utilizando las mismas acerias que
recibirian el arrabio, haciendo uso de sus propias escorias como fundentes durante la fase
de reduccion o como elementos del cemento Portland. El analisis presentado en este
trabajo de investigacion se considera una iniciativa original, ya que propone estimular la
economia circular en las fundiciones y refinerias, promoviendo el enfoque de "Cero
Residuos" en la industria metaldrgica y, sobre todo, debido al avance técnico en la

produccion de arrabio a partir de residuos de cobre y hierro, asi como la elaboracion de
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aditivos o cemento Portland. Se concluye que el analisis técnico-financiero ha generado
resultados factibles en todas las sugerencias examinadas, por lo tanto, la seleccién de la
posibilidad mas adecuada se fundamenta en aquella que genere mayores beneficios en la

fabricacion de Cemento Portland.

Dias (2020) en su tesis titulada “Valorizacion de escoria de cobre como puzolana
y agregado fino en concreto, Colombia”, tuvo como objetivo primordial investigar la
viabilidad de utilizar los residuos de cobre secundarios (EC) de BRONALCO LTDA
como material puzoléanico, asi como emplear la escoria de cobre fina (ECF) en la
produccion de cemento y como agregado fino, y la escoria de cobre gruesa (ECG) en la
fabricacion de concreto. Para tal fin lleva a cabo un analisis de la actividad puzolanica de
la ECF utilizando el método establecido en la norma ASTM C 311, evaluado mediante el
indice de actividad puzolanica (IAR). La ECG se evalUa en sustituciones parciales de la
arena en diferentes proporciones (12.5 % - 18.75 % — 25 % -31.25 %, 37.5 %- 43.75 % -
50 %). Los resultados indican que la ECF cumple con los estandares de resistencia, con
un IAR de 67.37 % a los 7 dias y 78.56 % a los 28 dias. Ademas, los morteros con un
reemplazo del 43 % de ECG muestran un aumento significativo en la resistencia a la
compresion, alcanzando hasta un 15 % maés que el concreto estandar. Estos resultados
sugieren que el material estudiado tiene potencial para su uso como material puzolanico
y agregado fino en mezclas de mortero, sin que se presenten problemas debido a posibles

contaminaciones por lixiviados.
2.2. Bases teoricas o cientificas

2.2.1. Escoria de cobre

El término "escoria™ se refiere a la fase vitrica que alberga las impurezas de un
mineral, generadas como residuo en cualquier método metaldrgico que incluya
fundiciones. Las escorias de cobre constituyen desechos industriales derivados de las

operaciones pirometaldrgicas empleados en la produccién de cobre.

Segun Elias (2009), la fabricacion de cobre conlleva a la produccion de alrededor
de 650 kg de desechos potencialmente peligrosos por cada 1 kg de metal generado (p.
477). Esto incluye relaves compuestos por un 50 % de polvo fino y un 50 % de agua, con
una proporcion de 80,0 toneladas por tonelada de cobre. La escoria de fundicion se
presenta en una proporcién de 1,8 toneladas por tonelada de cobre. Ademas, hay ripios,
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lodos de proceso y lixiviacion con una proporcion de 190,0 toneladas por tonelada de
cobre, asi como estériles de mina con una proporcion de 377,0 toneladas por tonelada de

cobre.

De acuerdo con Lovera, Arias y Coronado (2004), los residuos de cobre suelen
estar compuestas principalmente por 6xidos de hierro (Fe203) y silice (SiO2), aunque
también pueden contener otros elementos que no exceden el 20 % y, por ende, no se
consideran relevantes. Las impurezas desempefian un papel desfavorable en las
propiedades de estas escorias, como su conductividad eléctrica, térmica, color, dureza,
entre otras; estas impurezas se pueden clasificar en tres grupos distintos: aquellas que
pueden ser eliminadas facilmente (Zn, Fe, O y S), impurezas que pueden ser eliminadas

parcialmente (As, Sb, Bi y Ni), y aquellas que no pueden ser eliminadas (Au, Ag) (p. 26).

Figura 2.1. Escoria de fundicion de cobre.
Fuente: Jara (2020).

Knner (2013), durante los procedimientos pirometaltrgicos, las escorias son
formuladas mediante la incorporacion de fundentes al metal en estado liquido, con el
proposito de llevar a cabo la refinacion del metal (p. 15).

Lopez (2008), en el refinado del cobre, se emplean escorias fayaliticas
constituidas por silicatos de hierro (2Fe0.SiO2). Los elementos presentes en la escoria
reducen el punto de fusion del cobre (1200 °C), lo cual resulta beneficioso para la
operacion de refinacion (p. 01).

La escoria de cobre es un subproducto que se produce mediante el proceso
pirometaldrgico a los conjuntos de minerales que atraviesan por la fundicion.
Comunmente esta escoria es colocada en terrenos permitidos. Existen situaciones que esta

escoria presenta un uso comercial y antes de ser almacenados son conducidos para poder
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pasar por el método de flotacion, asi proporcionando una opcion para rescatar los metales
que contindan impregnados a este. Por Gltimo, el desecho sobrante es ubicado en lugares

propicios.

La escoria de cobre es un desperdicio calificado como pasivo ecoldgico ya que al
depositarlo y al no darle un uso esto se mantiene por muchisimo tiempo en el lugar

generando varios tipos de contaminacion.

La escoria de cobre es un remanente en el sector industrial, esta incluido en el
conjunto de escoria no ferrosa y esta se origina en el desarrollo de la produccién de los
anodos de cobre. Como podemos apreciar en la imagen contigua una gran cantidad de
este residuo se encuentra depositada en el terreno natural, debido a que no tiene una

variedad de usos como otros elementos que exporta la empresa Doe Run Peru.

Tabla 2.1. Los principales 6xidos que se presentan en la escoria.

Tipo de oxido Porcentaje
Oxido de Hierro (como FeOQ, Fe304) de 30 % a40%
Oxido de Silice (8i02) de35%a40%
Oxido de Aluminio (A1304) hasta 10 %
Oxido de Calcio (Ca0) hasta 10 %

Fuente: Doe Run Per(
La formacién de la escoria proviene de los 6xidos presentes en la carga del horno
y de los 6xidos de hierro producidos durante la oxidacion en el proceso pirometalurgico.

Esto depende de la composicion mineral de los minerales, los concentrados, los

fundentes, las condiciones de operacion y otros factores diversos.

2500

Figura 2.2. Escoria de cobre almacenado en La Oroya
Fuente: Jara (2020).
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A continuacion, en la Tabla 2.2 se puede observar la evaluacion quimica del residuo de

cobre producida por la compafia minera Doe Run Peru.

Tabla 2.2. Analisis quimico de la escoria de cobre.

Elementos Escoria de cobre
% Cu 0.6
%Pb 0.99
g/t Ag 36.62
g/t Au 0.02
%Bi 0.21
%Sh 0.7
%Zn 3.53
%Fe 34.03

%S 1.13
%Ag .0.59
% Insoluble 35.6

Fuente: Jara (2020).
D1: Dosificacion.

Las proporciones correctas del material que se va a emplear para la preparacion
del concreto son al 5%, 10 % y 15 %, con la finalidad de que esta adquiera las propiedades
adecuadas como son resistencia, durabilidad y consistencia. La mencionada dosificacion
se realizard meticulosamente en el interior de un laboratorio altamente especializado,
donde se emplearan técnicas y procedimientos quimicos precisos y rigurosos (Caamario
y Glette, 2018).

D2: peso especifico.

La densidad indica la relacion entre la masa y el volumen de un material en un
espacio dado. Se obtiene al dividir la masa de una cantidad especifica del material por su
volumen. En el Sistema Internacional de Unidades, se expresa en Newtons por metro
cubico (N/m3) (Jacome y Ortiz, 2022).

D3: granulometria.

La granulometria se refiere a la disposicidn, expresada en porcentajes, de los
diferentes tamarfios de agregados dentro de una muestra. Usualmente, esta distribucién se
organiza de mayor a menor tamafio, mostrando el peso relativo, en porcentaje, de cada
tamafio que pasa o0 queda retenido en los diferentes tamices empleados para la medicion

(Campoy Bencomo et al., 2021).

31



2.2.2. Componentes del concreto

La linglista Martha Hildebrant (2003), de manera concisa, menciona que en Per(
y otros paises latinoamericanos se denomina "“concreto™ a lo que en Espafia se conoce
como "hormigén". Este material de construccién esta compuesto por una mezcla de
piedras, arena y cemento. Ademas, cuando esta mezcla se refuerza con barras de acero,
se le llama "concreto armado™ en Latinoamérica, mientras que en Espafia se conoce como

"hormigén armado” o “"cemento armado™ (p. 121).

De acuerdo con Riva (2000), el concreto es un material fabricado artificialmente
que se compone de una pasta como medio aglutinante, en la cual estan incrustadas

particulas de un material agregado. (p.08).

Segun Nilson (1999), el hormigon es un material similar a la piedra que se forma
mediante una cuidadosa mezcla de cemento, arena, grava u otro tipo de agregado y agua.
Esta mezcla se solidifica dentro de moldes con las formas y dimensiones deseadas. La
estructura del material esta compuesta por agregado fino y grueso. La interaccion quimica
entre el cemento y el agua une las particulas del agregado, formando asi una masa sélida.
Ademas del agua necesaria para la reaccion quimica, se afiade méas agua para conferir a
la mezcla la consistencia adecuada para llenar los moldes y rodear el acero de refuerzo
antes de que comience el proceso de endurecimiento. Ajustando correctamente las
proporciones de los materiales constituyentes, es posible obtener hormigones con una

amplia gama de propiedades. (p. 01).
Agregados

Segin ASOCRETO (2010) dentro del campo de la tecnologia del concreto, se
definen como agregados o aridos minerales a aquellas particulas inertes cuyas
propiedades los proveen de cierta resistencia, estos son unidos por la pasta de cemento en
la conformacion de estructuras sélidas. Asimismo, sefialan que la designacion como
“inertes” se debe principalmente a que estas particulas no tienen, o no deberian, tener una
participacion quimica dentro de la mezcla, no obstante, debido a sus propiedades tanto
fisicas como mecanicas, tienen una influencia significativa en la calidad del concreto

resultante.

En términos generales, los &ridos constituyen aproximadamente 7 de cada 10
partes del concreto comprendidos entre materiales como arenisca, basalto, granito e
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incluso cuarzo, en esa linea, es indispensable que la calidad del material sea 6ptima a fin
de que el producto final sea capaz de alcanzar las caracteristicas de disefio requeridas
(ASOCRETO, 2010).

Por ultimo, cabe destacar que los parametros fisicos de caracterizacion mas
relevantes para este material consisten la capacidad del agregado de soportar la abrasion,
su porcentaje de absorcion para el célculo de la cantidad de agua necesaria para la
activacion del cemento, su granulometria respecto a la obtencion de una combinacion
apropiada entre las particulas mas grandes como las gravas y las mas pequefias como las
arenas. Sumado a ello, se estila a la determinacion del peso unitario del material a fin de
realizar los calculos respecto al material necesario, ademas de que permitira reconocer la

cantidad de pasta necesaria para cohesionar todo el volumen del concreto (p.64-65).

Ademas, indica que este componente estard formado por granos de distintos
tamanos, incluyendo gruesos, finos y un material de relleno mineral (filler), asegurando

la presencia de granulometrias apropiadas:

e Agregado grueso: Consiste en piedras o grava fracturada, tanto natural como
artificial, asi como ocasionalmente materiales naturales fracturados o con una
textura superficial rugosa, que quedan retenidos en la malla N° 04. Es esencial que
estén libres de cualquier recubrimiento de arcilla u otros materiales finos.

e Agregado fino: Se refiere a aquel arido que pasa a través de la malla estandarizada
N° 04, el cual se obtiene mediante la trituracion de piedras, grava o arena natural
que posea granos angulosos. Es fundamental que esté limpio, sin particulas
cubiertas de arcilla limosa ni de otras sustancias dafiinas; asimismo, no debe
contener conglomerados de arcilla u otros materiales finos que puedan

obstaculizar la adherencia del asfalto.
Cemento

El cemento es un material ampliamente utilizado en la construccion y la ingenieria
civil. Se compone de una mezcla de arcilla, piedra caliza, silicato de calcio y otros
materiales, que se calientan a altas temperaturas, posteriormente se tritura en un polvo de
alta finura. Al mezclarse con agua, se endurece y conforma una pasta usada para unir
ladrillos, piedras y otros materiales de construccion, creando estructuras sélidas. El

cemento Portland corresponde al material mas comun, pero hay otros tipos, como el
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cemento de aluminato de calcio y el cemento de escoria, cada uno con propiedades
especificas. El cemento desempefia un papel fundamental en la construccion de edificios,

carreteras, puentes y muchas otras infraestructuras (Gonzalez et al., 2018).

e Cemento Tipo I: Utilizado habitualmente en construcciones de concreto y trabajos
de albafileria donde no se necesitan caracteristicas especiales.

e Cemento Tipo Il: Ofrece una resistencia moderada contra la corrosién por sulfatos
y se aconseja su aplicacidn en entornos agresivos. Los sulfatos, presentes en aguas
subterraneas o suelos, pueden deteriorar el concreto al entrar en contacto con él.

e Cemento Tipo Ill: Este presenta su rapido desarrollo de resistencia y es
recomiendado para agilizar el proceso de desencofrado. Durante el fraguado,
genera una cantidad significativa de calor, lo que lo hace apropiado para climas
frios.

e Cemento Tipo IV: Emite un calor minimo, durante el fraguado lo que lo hace
idoneo para coladas de grandes volimenes de concreto, como en la construccién
de presas.

e Cemento Tipo V: Exhibe una alta resistencia a la corrosion causada por sales y se

sugiere su uso cuando el concreto estard expuesto al agua o a ambientes salinos.
2.2.3. Resistencia mecénica del concreto

La resistencia representa la habilidad para oponerse a cargas por cada unidad de
area, siendo representada tipicamente en kg/cm?, MPa y ocasionalmente en libras por

pulgada cuadrada (psi).
D1: Resistencia a la comprension

Consiste en la propiedad mecanica fundamental del concreto. Corresponde a la
capacidad para resistir solicitaciones de esfuerzos de aplastamiento y es presentada en
términos de esfuerzo en las unidades descritas previamente. En esa linea, su método para
evaluar la resistencia ante compresion es mediante el ensayo a nivel de laboratorio de
someter a esfuerzos de compresién de probetas cilindricas elaboradas sobre moldes que
presentan un didmetro de 150 mm y una altura de 300 mm.

El Instituto Nacional de la Calidad presenta las Normas Técnicas Peruanas, entre
las cuales se incluye la NTP 339.034-2015, que establece las normas establecidas para

poder ejecutar de una manera propicia los ensayos de compresion. Cabe resaltar que esta
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nomenclatura de resistencia es la propiedad principal y méas resaltante que se evaltaen el
concreto, es un esfuerzo medido en Kg/cm?. Para evaluar este esfuerzo, se llevan a cabo
pruebas mecanicas en cilindros de muestra con dimensiones especificas: un radio de 7.5
cm y una altura de 30 cm. Es fundamental que las maquinas utilizadas funcionen con
energia y no de manera manual, aplicando una carga continua sin interrupciones. Estas
pruebas se rigen por las directrices establecidas en la norma ASTM C39. Para determinar

la fuerza de fractura bajo compresion, se divide el valor maximo de carga aplicada durante

las pruebas por el area transversal correspondiente, conforme a las pautas de la norma
NTP 339.034-2015.

Figura 2.3. Ensayo de la resistencia a la compresion en laboratorio.
Fuente: Viera y Chicaiza (2018).

D2: resistencia a la flexion.

Segun lo estipulado en la norma ASTM C293, la carga se concentra en el punto
medio de la viga, donde toda la fuerza se aplica en el centro del vano. Esto resulta en un
maodulo de rotura superior en comparacion con la carga aplicada en los tercios de la viga.
La tensién mé&xima se encuentra inicamente en el centro de la viga, en la cual se construye
una viga modelo, la cual es colocada en una maquina y se ejerce una fuerza determinada
en los dos tercios de la longitud que tiene, en determinados laboratorios se aplica el
procedimiento de la viga tipo voladizo o también la simplemente apoyada en donde se
ejerce la presion en la mitad.18 Mr = (PXL) bxd?2

El mddulo de ruptura o resistencia ante flexion (Mr), es un factor muy
considerado para la evaluacion y disposicion del disefio de un material de concreto. para

poder realizar este tipo de ensayo en el pavimento es muy complejo en comparacion con
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la prueba de compresion que se efectda de forma simple y es sencillo de controlar en la

construccion.

Figura 2.4. Ensayo de la resistencia ala flexion en laboratorio.
Fuente: Gutierrez y Reyes (2022).

2.3. Marco conceptual

Agua. — El agua utilizada para la elaboracion del concreto requiere de presentar
ciertas condiciones de calidad, en general estas condiciones son cumplidas por el agua
potable, sin embargo, también es posible utilizar agua no potable cuidando de que no
presente un fuerte olor, sabor, ni impurezas, o en lo posible agua analizada previamente
en laboratorio y ensayandola segun los pardmetros de la norma ASTM C 109 (Kosmatka
etal., 2004, p. 95).

Dosificacion. - Es identificar las proporciones correctas del material que se va a
emplear para la preparacion del concreto, con la finalidad de que esta adquiera las
propiedades adecuadas como son resistencia, durabilidad y consistencia. La dosificacion
del concreto con relacion a los materiales utilizados debe disponerse para admitir que: Se
obtenga la consistencia y trabajabilidad que proporcionen ubicar el concreto
factiblemente dentro del encofrado y con una condicidn optima a emplearse sin que

suceda la segregacion ni la exudacion excesiva (Salinas et al., 2023).

Fraguado. - Se refiere al proceso de endurecimiento y ganancia de resistencia del
concreto después de haber sido mezclado y colocado en su ubicacion final. Este proceso
se debe a la hidratacion del cemento Portland, donde los cristales de cemento se unen

formando una estructura sélida. Durante la fragua, el concreto experimenta una serie de
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cambios fisicos y quimicos que lo hacen pasar de un estado liquido o plastico a uno sélido

y resistente (Gutierrez y Reyes, 2022).

Segregacion. - Es la tendencia que tiene el agregado grueso de separarse de la
pasta de cemento y la arena, ocasionando que las cantidades de agregado no estén bien
distribuidas por toda la mezcla lo que genera retraccion y fisuracion del concreto en las
zonas donde el agregado grueso disminuye, o dificultar la consolidacién y ocasionar la
aparicion de vacios en las zonas donde el agregado grueso es excesivo (Kosmatka et al.,
2004, p. 222).

Trabajabilidad. - La trabajabilidad se refiere a la facilidad para el vaciado,
consolidacién y la terminacion de las combinaciones de concreto cuando estan en su
estado fresco, esto también implica que los componentes no deben separarse durante el
transporte y manejo. Esta propiedad del concreto en estado fresco depende de la calidad
de los materiales, una distribucion uniforme de los componentes en la masa, la
temperatura, la cantidad de agua, la presencia de aditivos, la cantidad de aire incorporado
y la consistencia de la mezcla la cual es medida mediante el ensayo de asentamiento en

cono de Abrams (Campoy Bencomo et al., 2021).

Vaciado. - También denominado colocacién o colado en otros paises de habla
hispana. Consiste en el proceso del deposito del concreto sobre el lugar previamente
acondicionado dependiendo del elemento que se estd fabricando. Este proceso debe
realizarse de forma continua, a una distancia lo méas cercana posible a su posicion final,
sin vaciarlo en pilas o moverlo horizontalmente pues esto tiende a ocasionar segregacion

en el concreto (Kosmatka et al., 2004, p. 230).
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CAPITULO 11I: HIPOTESIS

3.1. Hipdtesis general

La resistencia mecanica del concreto con la adicion de escoria de cobre modifica

significativamente en el distrito Huancayo, region Junin afio 2021
3.2. Hipotesis especificas
a) La resistencia a la comprension del concreto con la adicién de escoria de cobre
modifica considerablemente en el distrito Huancayo, region Junin afio 2021.
b) La resistencia a la flexion del concreto con la adicion de escoria de cobre
modifica minimamente en el distrito Huancayo, regién Junin afio 2021.
3.3. Variables
Se comprende como variable a la serie de caracteristicas o rasgos que tiene el
elemento que va a ser estudiado en la investigacion, el cual presenta diversos valores
3.3.1. Definicién conceptual de las variables
Variable dependiente. —

Resistencia mecénica del concreto: Al hablar de la resistencia mecénica del
concreto, se describen las nuevas capacidades que gana el concreto al pasar a su estado
endurecido. Siendo la mas comun la resistencia a la compresion, dado que es considerado
como el principal indicador de la calidad del concreto, sin embargo, también se incluyen

a otras resistencias como a la flexion (Abanto, 2009).
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Variable independiente. —

Escoria de cobre: En funcion de lo mencionado por Tejada et al. (2019), se define
a este material como un residuo que se obtiene una vez se haya fundido el cobre teniendo
en su composicion alrededor de 1 % de cobre, siendo un material que posee propiedades
puzolénicas comprobadas, lo que orienta a su uso en la conformacion de concretos que

puedan llegar a tener propiedades superiores al concreto convencional.
3.3.2. Definicion operacional de las variables
Variable dependiente. —

Resistencia mecanica del concreto: Son caracteristicas basada en la
determinacidn de la compresion y flexion del concreto cuando este se encuentra en estado

endurecido.
Variable independiente. —

Escoria de cobre: Para realizar la investigacion se sustituyé por dosis de escoria
de cobre del 5.0 %, 10.0 % y 15.0 % en funcion de la cantidad de la arena o agregado fino

(el peso seco).

Se analizaron las propiedades respecto a la resistencia mecéanica del concreto en

estado endurecido ante esfuerzos a la compresion y esfuerzos a flexion.
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3.3.3. Operacionalizacion de las variables

Tabla 3.1. Operacionalizacidn de las variables.

resistencias como a la flexion
(Abanto, 2009).

flexion

llegar mr= kg/cm?

Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Fnsggilgg: Instrumento
En funcién de lo mencionado
por Tejada et al. (2019), se Adicion 5% Intervalo
define a este material como un p i I
residuo que se obtiene una vez .ara . .tea 1zar . "f‘
se haya fundido e| cobre InveStlgaCIOI'l se SUStItuyO
teniendo en su composicion | por dosis de escoria de e Ficha mediante el cual se
V1: escoriade |alrededor de 1 % de cobre, | cobre del 5.0 %, 10.0 % y Dosificacion de i registran caracteristicas
’ . . ' : v escoria de cobre en Adicion 10% Intervalo .. P
cobre siendo un material que posee | 15.0 % en funcion de la % fisicas y quimicas en base
propiedades puzolénicas | cantidad de la arena o a la norma (ASTM D 422)
comprobadas, lo que orl_gntaa agregado fino (el peso
su uso en la conformacion de seco)
concretos que puedan Ilegar a Adicién 15% Intervalo
tener propiedades superiores
al concreto convencional.
Al hablar de la resistencia
mecanica del concreto, se
i En varios periodos . .
describen — las nuevas . . period Ficha para el registro de la
capacidades que gana el _ Resistencia a la (7, 14, 21 y 28 dias) Intervalo compresion. Norma NTP
concreto al pasar a su estado | SON caracterl_stlca}s: basada comprension hasta llegar f’c= P |
V2 resistencia | €ndurecido. Siendo la mas | en la determinacion de la kg/cm? 339.034 (ASTM C 039)
mécénica del comdn la resistencia a la | compresion y flexion del
; compresion, dado que es|concreto cuando este se
concreto considerado como el principal encuentra en estado
indicador de _Ia calidad del | andurecido. Ficha con el cual se
concreto, sin  embargo, Resi iaal 14 v 28 dias h . la flexi6 |
también se incluyen a otras esistencia a la y fas hasta Intervalo registra la flexionen e

concreto. Norma NTP
339.079 (ASTM C 78)
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

4.1. Método de investigacion

El desarrollo de la presente investigacion estuvo parametrizada a través del
método cientifico, esto con el objetivo de que los resultados que sean alcanzados respecto

al aumento de la escoria de cobre al concreto sean confiables y reflejen la realidad.

Lo expuesto concuerda con lo expuesto por Hernandez et al. (2014), quien
describe cdmo se lleva a cabo una investigacion de manera que los resultados sean fiables.
En este contexto, se introduce el método cientifico como una herramienta que estandariza
el proceso de investigacion, garantizando no solo la precision de los resultados, sino

también su verificacion por parte de otros cientificos.
4.2. Tipo de investigacion

La tesis se basO en una investigacion de caracter aplicado, ya que se emplearon
los principios relativos al uso del residuo de cobre como un insumo para poder fabricar
concreto, con el propoésito de analizar como esto influye en sus caracteristicas, incluyendo

su resistencia ante esfuerzos de compresion y ante esfuerzos de flexion.

Lo mencionado estd de acuerdo con investigacion aplicada, ya que en ella el
investigador, aplica los conocimientos referentes al tema de su investigacion en la

solucion de un problema identificado en su contexto (Bernal, 2010).
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4.3. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion se relaciona con la profundidad del estudio del fendbmeno
y depende de la conexidn entre las variables. En un nivel explicativo, el investigador se
enfoca en examinar las relaciones de causa y efecto entre la variable independiente y la

variable dependiente (Hernandez et al., 2018).

En esta instancia, el analisis tuvo como consideracion el punto de vista
explicativo, dado que se han investigado las repercusiones de la inclusion de escoria de
cobre en el concreto y su influencia en la resistencia a la compresion y flexiéon. Se ha
realizado un minucioso analisis que explica como esto incide en la estructura,

estableciendo una relacion causal.
4.4. Disefo de la investigacion

La planificacion de una tesis, conforme a las directrices de Bernal (2010), hace
referencia a la forma en que el investigador conducira su investigacion y a las posibles
modificaciones que podria realizar. En este contexto, se describe un disefio cuasi
experimental como aquel en el cual el investigador introduce modificaciones en el

fendmeno estudiado con el fin de observar los resultados de dichos cambios.

En el estudio actual, se ha adoptado un enfoque cuasi experimental, ya que se
realizaron modificaciones sobre los parametros mecanicos del concreto al agregar escoria
de cobre en proporciones del 5 %, 10 % y 15 %. El objetivo principal era examinar las

consecuencias de estas adaptaciones.
4.5. Poblacion y muestra

45.1. Poblacion

Dentro del campo del desarrollo de investigaciones, autores como Hernandez
etal. (2018) definen este concepto como el conjunto del total de casos cuyas

caracteristicas se asemejan en funcion de lo que el investigador busca conocer.

En el presente estudio, este conjunto estuvo conformado por muestras de concreto
repartidas en 38 especimenes de forma cilindrica para ensayo de compresion y 8 probetas

rectangulares tipo viga, en la ciudad de Huancayo del departamento de Junin.
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45.2. Muestra

En la misma linea, la muestra constituye a aquella fraccion representativa de la
poblacion, calculada para indagar sobre determinadas caracteristicas de este conjunto
(Cid et al., 2007).

Determinada a través de un muestreo no probabilistico intencional, estuvo
constituida por 38 probetas de forma cilindricas y 08 probetas tipo viga de forma
rectangular, de los cuales 38 testigos pasaran por el ensayo de compresion en las edades
establecidas de 7, 14, 21y 28 dias transcurridos, en 08 tipo vigas se efectuaran los ensayos
de flexién en el tiempo de 14 y 28 dias.

Tabla 4.1. Nimero de mediciones a realizar en el desarrollo de la investigacion.

Resistencia a la compresion
Edad en dias Convencional 0.05 0.1 0.15 Total
07 dias 3 3 3 3 12
14 dias 3 2 2 2 9
21 dias 2 2 2 2 8
28 dias 3 2 2 2 9
Resistencia a la flexion
14 dias 1 1 1 1 4
28 dias 1 1 1 1 4

4.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.6.1. Técnicas

Para el desarrollo de la recoleccion de datos, es indispensable contar con un
método especifico en funcidn del tipo de investigacion y los tipos de datos a recolectar,
en esa linea, destaca la observacion como una técnica directa (Monje, 2011).

Considerando ello, la técnica utilizada en la recoleccion de datos llevada a cabo
principalmente en las actividades a nivel de laboratorio de la presente investigacion,

comprendi6 a la observacién, la cual se emple6 en forma directa.

Para el desarrollo de esta investigacién, se ha considerado la observacion directa,
pues mediante esta se puedo recolectar los datos necesario mediante la consideracion de
probetas de forma cilindrica y prismaticas las cuales fueron la mezcla normal y aquellas
con material de residuo del cobre; y teniendo el instrumento fueron desarrollados los
analisis de las fichas de datos que se mostraran de las pruebas aplicadas mediante el

régimen de la norma técnica peruana donde se realizaran los ensayos.
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Como primer paso se opto por realizar el ensayo de granulometria tanto para los
agregados como para la escoria, seguido se ejecuto el disefio de mezcla que se propuso
que es una mezcla de concreto con resistencia a la compresion igual a 210 kg/cm? y otra
mezcla fue afiadiendo la escoria de cobre en porcentajes de 5 %, 10 % y 15 % en
sustitucion del agregado fino, se continud con sacar las muestras respectivas en las
probetas cilindricas y prismaticas, luego de ello se continué con la hidratacion de los
testigos. Finalmente se estimo cual fue el comportamiento de resistencia del concreto a

compresion y flexion.
4.6.2. Instrumentos

Palella y Martins (2012) explican que los instrumentos para la recoleccion de
datos, son los recursos de los que se vale el investigador para la obtencion confiable de

loa datos.

Como fichas de registro, fueron utilizadas en el registro de datos obtenidos de los
ensayos de resistencia mecanica del concreto, y resistencia a la flexion. Posteriormente,
fueron obtenidos los certificados proporcionados por el laboratorio, llegando a
presentarse en los anexos de la presente investigacion. Estos consideraron los

lineamientos expresados en:
— Ensayos del agregado grueso (NTP 400.012).
— Ensayos del agregado fino (NTP 400.012).
— Disefio de mezcla (cuya resistencia de disefio fue de 210 kg/cm?).
— Resistencia a comprension (NTP 339.034).
— Resistencia a flexion (NTP 339.079).
4.6.3. Trabajo de campo

Son descritos en la Tabla 4.2, haciendo énfasis en la descripcion, caracteristicas,

identificacion y fotografias de estos.
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Tabla 4.2. Proceso del ensayo de los aridos (agregado fino y grueso).

Descripcion y caracteristicas

Procedimiento

Identificacion e imagenes

IAbrasion Los angeles al desgaste de los
agregados NTP 400.019 (ASTM C131)
(MTC-E 207)

Objetivo:

Establecer los procedimientos para
ensayar los agregados para determinar
la resistencia a la degradacion
utilizando la maquina de los angeles

Descripcion del método:

Este método operativo es una medida
que consiste colocar en un tambor con
bolas de acero para luego girar con el
agregado orientado un efecto de
triturado por impacto para luego
tamizarlo para medir su degradacion.

Equipo y materiales:

- Maquina de Los Angeles: Este es un
equipo de acero, que presenta una
cavidad acoplados a ejes en sus
extremos.

- Tamices: Conforme a la NTP 350.001.
4.1.3

- Balanza: Teniendo una exactitud igual
a 0.1 % de la carga.

- Carga: Constituida por esferas de
acero.

Descripcion y caracteristicas

Particulas chatas y alargadas en

agregados NTP 400.019 (ASTM C131)
(MTC-E 223)

Objetivo:

Pocedimiento para el desarrollo del ensayo de
abrasion.

Seleccion de la muestra (MTC E 201/ASTM C
702): lavar y secar al horno el material a una
temperatura de 110 + 5 °C, posteriormente escoger
cada fraccion individual recombinando segun
gradacion. Seguidamente, ha de registrarse el peso de
esta muestra ante de dar inicio al ensayo.

Procedimiento (MTC E 204): Poner la muestra y
carga en la maquina de Los Angeles, se utiliz en este
trabajo 11 esferas de acero, luego encender el aparato
para que alcance una velocidad de rotacion entre las
30 rpm y 33 rpm, hasta que alcance las 500
revoluciones. A continuacion, se descarga el material
de la maquina, se separa mediante el uso del tamiz
estandarizado N° 12. Finalmente realizar el tamizado
de la parte menor a 1,70 mm, hacer el lavado del
elemento mas grueso que esta malla, secarse al horno
Yy pesarse.

Porcentaje de gradacion

descripcién gradacion
Gradacion B
Numero de 500
revoluciones
Porcentaje de desgaste 17.02 %

Procedimiento para el metodo para determinar
porcentajes de particulas chatas o alargadas.

Seleccidn de la muestra (MTC E 201): Realizar el
mezclado de material, seguir por el cuarteo, por el
secado y la conformacién de la muestra.

Tomar en cuenta: longitud describe a la maxima
dimension de cada particula y el ancho a su maxima
dimensién al plano perpendicular de su longitud,

Los Ensayos realizados en el laboratorio son:

.

Fotografia 1. Procedimiento para la abrasion
los &ngeles insertando las esferas de acero.
, . A

Fotografia 2. Proceso de abrasion Los Angeles
colocacion del agregado.

de agregado grueso

Fotografia . Equivalente de arena.

Fotografia 5. Peso especifico y absorcion

45



Determinar el porcentaje de material de
lagregado grueso con particulas chatas y
alargadas.

Importancia:

Este ensayo permite reconocer la
cantidad de particulas que debido a sus
dimensiones tienden a interferir en la
consolidacion del concreto, ademas de
dificultar la colocacion del material.
Por ello, este ensayo ayuda a la
verificacion del nivel de estas particulas
presentes en el material y si es que es
viable su uso.

Equipo y materiales:

— Dispositivo calibrador
proporcional: Es un instrumento de
base plana constituida por postes
fijados, teniendo ademdas un brazo
giratorio entre los postes.

— Balanza: con una exactitud
del 0.50 % del peso total del material.

Descripcion y caracteristicas

IAnalisis granulométrico de agregados
gruesos y finos NTP 400.012 (MTC-E
204)

Objetivo:

Establecer la cantidad de particulas de
diferentes tamafios que constituyen una
muestra de agregados.

Descripcion del método:

Se emplea este procedimiento para
evaluar la gradacién de los materiales
propuestos para su utilizacion como
agregados o aquellos que ya se estan
utilizando con dicho proposito. Los

espesor: es la dimension mas extensa en lo largo y
ancho.

Procedimiento:

. Secado: Si la determinacion se realiza por peso, secar
la muestra en un horno a 110+ 5°C hasta alcanzar un
peso constante. En el caso se realice la cantidad de
particulas, no sera aplicable el secado.

Tamizado: El proceso de tamizado de la muestra sigue
la normativa MTC E 205 y consiste en reducir cada
fraccidn de tamafio mayor a 9,5 mm (3/8") 0 4,75 N°4
en un 10% de su peso original en caso de ser
necesario.

Sobre el calibrador: En el ensayo de particulas chatas,
se debe ajustar la abertura entre el brazo mayor y el
poste en funcién del ancho de las particulas. Para el
ensayo de particulas alargadas, es necesario ajustar la
abertura mayor a la longitud de dichas particulas.

Clasificacion: Se debe de establecer su clasificacién y
establecerlo en alguno de los siguientes grupos:

— Chatas: Cuando su espesor pasa por la abertura
menor al calibrador.

— Alargadas: Cuando el ancho pasa por abertura por
un espacio menor que del calibrador.

— Ni chatas ni alargadas: Cuando no cumplen
ninguna de las condiciones anteriores.

Calculo de la proporcion: se puede dar en base a la
cantidad por grupo, de peso o en forma cuantificada,
de acuerdo a lo requerido.

Procedimiento para el metodo para determinar
porcentajes de particulas chatas o alargadas.

Muestra: La muestra de campo debe tener el tamafio
especificado en dicho método. Luego, es necesario
mezclar por completo la muestra y reducirla para el
ensayo mediante cuarteo, ya sea de forma manual o
mecanica. Es imperativo que el agregado esté
completamente homogeneizado y posea la humedad
suficiente para prevenir la segregacion y la pérdida de
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Fotografia 3. Tamizando para el analisis de
granulometria de érido fino.

Fotografia 4. Tamizando para analisis de
granulometria del agregado grueso.

Fotografia 7. Peso unitario suelto (PUS) de
agregado grueso

Fotografia 8. Peso unitario compactado a
fino.
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resultados obtenidos en este ensayo
tienen como objetivo comprobar si la
distribucion del tamafio de las
particulas cumple con los requisitos
técnicos establecidos para el proyecto.
IAdemds, proporcionan datos cruciales
para el control de la produccién de
agregados. Es importante tener en
cuenta que este ensayo no proporciona
informacidn sobre el material que pasa
por el tamiz de 75 pum (N° 200). Para
obtener informacién con respecto a la
cantidad de material fino que pasa por
este tamiz, se utilizard el método de
ensayo descrito en la MTC E 202.

Equipo y materiales:

- Balanzas: las balanzas usadas en el
ensayo de agregados fino y grueso.
Tamices: en funcién de

mientos del ensayo.

- Estufa: con una capacidad de tener una
temperatura uniforme igual a los 110 +
5 °C.

los

finos, asi como asegurarse de que la muestra contenga
la cantidad deseada en su estado seco y represente el
resultado final de la reduccién. Las regulaciones
indican que esta prohibido disminuir la muestra a un
peso exacto determinado. En el caso del agregado
fino, la cantidad de muestra después del proceso de
secado debe ser de al menos 300 g. Para el agregado
grueso, la cantidad de muestra después del secado
debe ajustarse a las especificaciones establecidas.

Procedimiento: Realizar el secado la muestra hasta
alcanzar un peso constante a una temperatura de 110
+ 5°C. Posteriormente elegir una serie de tamices con
dimensiones apropiadas que se ajusten a las
especificaciones del material a ser sometido a ensayo.
Colocar los tamices de manera descendente,
ordenandolos segln el tamafio de su abertura, y
posicionar la muestra sobre el tamiz superior. Llevar
a cabo el proceso de tamizado, ya sea de manera
manual o mediante un tamizador electronico.

Para realizar el ensayo, es necesario determinar el
peso de la muestra retenida en cada tamiz utilizando
una balanza que cumpla con los requisitos de
precision indicados en la seccion correspondiente.
Ademas, es importante verificar que el peso total del
material después del tamizado coincida con el peso
original de la muestra ensayada. Si la diferencia es
mayor al 0.3% del peso seco original de la muestra,
los resultados no seran aceptables para su uso. Estas
medidas de precision son fundamentales para
garantizar la fiabilidad y calidad de los resultados de
los ensayos estructurales, lo que a su vez permite un
andlisis y disefio efectivos de los elementos de
construccidn.

Fotografia 5. Método para la determinacion de
los porcentajes de particulas chatas o alargadas
en el agregado grueso.

Fotografia 4. Absorcidn y peso especifico del ag
fino.

Fotografia 9. Absorcion y peso especifico
del agregado fino.
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Tabla 4.3. Proceso del ensayo resistencia mecanica del concreto (comprensién y flexion)

Descripcion y caracteristicas

Procedimiento

Descripcion e imagenes

Descripcion y caracteristicas

Resistencia a la compresion testigos cilindricos NTP 339.034 (MTC E
704)

Obijetivo: Determinar el comportamiento de compresion del concreto.
Esta inspeccion es aplicable a concreto con densidad mayor a 800 kg/m3
(50 Ib/pied).

Descripcion del método: El proceso de ensayo de compresion implica
colocar una carga axial de compresion en un cilindro o nicleo moldeado a
una velocidad especifica hasta que el espécimen falle. La resistencia a la
compresion del espécimen se calcula dividiendo la carga aplicada durante
el ensayo entre la seccidn transversal del mismo.

Equipo y materiales: La el equipo para el desarrollo de este ensayo debe
de cumplir con las velocidades minimas que cumplan con los
requerimientos de las especificaciones técnicas.

Descripcion y caracteristicas

Resistencia a la flexion testigos rectangulares tipo viga ASTM C293
(MTC E 711) NTP 339.059

Obijetivo: El objetivo es establecer los procedimientos necesarios para
determinar la resistencia a la flexién de un pequefio espécimen de
concreto. Para llevar a cabo el ensayo, se utilizara una viga simple que se
cargara en el punto central.

Descripcion del método: Es importante tener en cuenta que este
procedimiento no tiene la intencion de reemplazar el ensayo MTC E709.
Los valores establecidos en unidades del Sistema Internacional (SI) son la
norma aplicable en este caso. Es importante destacar que esta norma no
proporciona directrices especificas sobre la seguridad relacionada con su
aplicacion. Por lo tanto, es responsabilidad del usuario establecer practicas
seguras Yy saludables y determinar si hay alguna restriccion normativa que
deba tenerse en cuenta antes de su uso.

Equipo y materiales:

—  Equipo de ensayo: Debe de cumplir con las especificaciones de la
norma MTC E 709.

—  Dispositivo de carga: Es un sistema mediante el cual se logra aplicar
una carga controlada a la cara de los especimenes.

Resistencia a la compresion
cilindricos NTP 339.034 (MTC E 704)

Muestra; Las muestras no se deben ensayar sino
cuentan con las medidas diferidas y tuvieran
algun desperfecto.

Procedimiento: Este ensayo comprende el
estudio de testigos de concreto sumergidos
durante periodos de 7, 14, 21 y 28 dias, debe
llevarse a cabo de manera inmediata después de
retirarlas del proceso de curado. Una vez
trasladadas al equipo de compresién, se aplica
una carga axial, registrando cuidadosamente
cada momento de fractura o fraccionamiento.
Durante este procedimiento, se toman notas
detalladas de la carga aplicada y del tipo de
fractura observada en cada instancia.

testigos

Resistencia a la flexion testigos rectangulares
tipo viga ASTM C293 (MTC E 704)

Muestra; ara llevar a cabo el ensayo estructural
adecuado, el espécimen debe cumplir con los
requisitos establecidos en la norma MTC E702,
la cual se aplica tanto a los especimenes
prismaticos como a las vigas. Es fundamental
que el espécimen tenga una luz libre que sea tres
veces su altura, con una tolerancia del 2%. Es
importante que los lados del espécimen estén en
angulos rectos con respecto a la cara superior e
inferior. Ademas, todas las superficies del
espécimen deben ser lisas y no presentar costras,
indentaciones, huecos o inscripciones que lo
identifiquen.

Procedimiento: Para realizar el ensayo, se debe
colocar la muestra de tal manera que un lado se
oriente segun su posicién original de moldeo y
se posicione de manera centrada sobre los
bloques de carga. Se colocan los bloques de
aplicacion de carga en contacto con la superficie
del espécimen y se aplica una carga que oscila
entre el 3%y el 6 % de la carga Gltima estimada.

Los espécimenes obtenidos en laboratorio
fueron:

Probetas utilizadas para el
comprension.

ensayo a

e Concreto convencional — 5 probetas
cilindricas.

e Adicionado 5 % de escoria de cobre /9
especimenes cilindricos.

e Adicionado 10 % de escoria de cobre /
9 especimenes cilindricos

e Adicionado 15 % de escoria de cobre /

9 especimenes cilindricos

=

Fotografia 10. Elaboracién de las probetas al
10 % de escoria de cobre para ensayos de
comprension.

Fotografia 11. Rotura de probeta en los 14
dias del patron convencional.

Probetas rectanfulares utilizadas
para el ensayo de flexion.

e Concreto convencional / 2 tipo
viga.

e Adicionado 5 % de escoria de
cobre / 2 tipo viga.

e Adicionado 10 % de escoria
de cobre / 2 tipo viga

e Adicionado 15 % de escoria

de cobre / 2 tipo viga

Fotografia 12. Elaboracion de
vigas al 10 % de escoria de
cobre para el ensayo de flexion.

Fotografia 13. Rotura de viga 28
dias con adicidon de escoria al
10%
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4.7. Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

4.7.1. Técnicas de procesamiento

El procesamiento de los datos obtenidos en el estudio de laboratorio fue realizada
a través de matrices de tabulacion, asi como de gréaficos los cuales fueron procesados con
el apoyo de software especializado:

e Microsoft Excel: donde fueron digitalizados los datos obtenidos por laboratorio,
asi como los valores del disefio de mezcla, y para los datos obtenidos de los

ensayos de comprension y flexion.

e Microsoft Word: sirviendo para el desarrollo de la descripcién de los resultados

dispuestos en graficos y tablas.

e IBM SPSS Statistics: para realizar las pruebas de hipdtesis y analisis de datos

estadisticos.

Adicionalmente, en el tratamiento de la informacion se ha tenido en cuenta lo
dispuesto y regulado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, segun lo

detallado en los siguientes documentos:

e Manual de las normas técnicas peruana NTP 339.034

e Norma de referencia ASTM C293 (resistencia a la flexion)

e Norma de referencia ASTM C39 (resistencia a la comprension)
4.7.2. Andlisis de datos

En el procesamiento y andlisis de datos, se emplearon técnicas que utilizaron
estadisticos descriptivos, como el promedio. Para la evaluacion de hipdtesis, se aplicaron
pruebas estadisticas como ANOVA y Tukey en situaciones en las que los datos
presentaban una distribucion normal. Cuando la normalidad no estaba presente, se
recurrio a la prueba estadistica de Kruskal-Wallis, complementada con ANOVA de una

via de Kruskal.
e Organizacion de los datos

Con este propdsito, se emplearon cuadros convencionales creadas en Microsoft

Excel, en las cuales se segregaron los indicadores que fueron establecidos para analizar
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la variable independiente (escoria de cobre) y la variable dependiente (Comportamiento

de la resistencia mecanica del concreto).
e Anadlisis de datos

En el analisis de datos, se utilizo la metodologia establecida para datos
cuantitativos, basada en la estadistica descriptiva. Esta técnica se aplicé para describir,
generar graficos, analizar, comparar y establecer relaciones, asi como para resumir la

informacion recopilada en el laboratorio y evaluar la hipotesis de la tesis.
4.8. Aspectos éticos de la investigacion

La realizacion de esta investigacion ha tenido en cuenta principios éticos que se
basan en dos pilares fundamentales de la universidad: la honestidad en la informacion y
el consentimiento informado. Durante todo el proceso de investigacion, se ha garantizado
gue no se causara ningun impacto negativo en el entorno natural ni en la comunidad local
de la zona de estudio, ya sea de manera directa o indirecta. Esto se aplica tanto a las etapas
de preparacion del concreto como a los analisis de laboratorio, con un enfoque en la

prevencion de la generacidn de residuos y contaminantes.
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CAPITULO V: RESULTADOS

5.1. Descripcién de resultados

5.1.1. Disefio de mezcla
Disefio de resistencia: f°c=210 kg/cm?
Especificaciones de materiales:
Peso especifico del cemento : 3.15 gr/cm?®
Peso especifico del agua .1 glem3
Maodulo slump :37a4”

A continuacion, en la Tabla 5.1 se presentan los resultados de las pruebas de

laboratorio que evaluaron las propiedades fisicas de los agregados finos y gruesos.

Tabla 5.1. Ensayos fisicos de los agregados.

Descripcion Agregado fino | Agregado grueso
Tamafio maximo nominal (pulg) 3/4"
Peso unitario compactado (kg/md) 1207.18 1656.74
Peso unitario suelto (kg/m®) 1111.86 1527.61
Peso especifico (kg/md) 2.56 2.63
Absorcidn (%) 2.15 1.11
Contenido de humedad (%) 3.95 1.17
Mddulo de finura 2.56 7.21

En la Tabla 5.2, se expone el material necesario por metro cibico para una mezcla
de disefio estandar con una resistencia de 210 kg/cm?, junto con diferentes con diversos

niveles de inclusion de escoria de cobre, que van desde el 5 % al 15 %.
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Tabla 5.2. Proporcion de los materiales segln disefio.
Disefio de mezcla Cemento Agua | Agregado fino Agregado Escoria de
(kg/m?3) (I/m3) (kg/md) grueso (kg/m®) | cobre (kg/m®)

Mezcla convencional (210

kg/cm?) 367.1 191 774.93 113.42 0
Mezcla con adicion 5 %

de escoria de cobre 367.1 191 736.14 113.42 38.79
Mezcla con adicion 10 %

de escoria de cobre 367.1 191 697.44 113.42 77.48
Mezcla con adicién 15 %

de escoria de cobre 367.1 191 658.66 113.42 116.27

5.1.2. Ensayo del concreto sometido a comprension.

Los ensayos rendidos a comprension se desarrollaron bajo la NTP 339.034 y el

ASTM C-039, donde el procedimiento implica someterle a la proyeccion de carga axial,

hasta que esté presente fisuras.

Ensayo a comprension de la mezcla convencional

A continuacién, en la tabla 5 se proporcionan los hallazgos obtenidos del test de

para la estimacion de la compresién para probetas a los 7, 14, 21 y 28 dias, que fueron

evaluados en el laboratorio. En este analisis, se observa que la resistencia al 100 % arroja

un valor de 366.83 kg/cm?.
Tabla 5.3. Resultado de ensayo de resistencia a la comprension de testigos de 7, 14, 21 y 28 dias.
Testigo Fecha
— Edad (dias) fc (kg/cm?)
N° Descripcion Muestra Rotura

1005 Convencional 23/10/2021 30/10/2021 7 186,46
1006 Convencional 23/10/2021 30/10/2021 7 190,68
1007 Convencional 23/10/2021 30/10/2021 7 187,26
1008 Convencional 23/10/2021 06/11/2021 14 265,3
1009 Convencional 23/10/2021 06/11/2021 14 260,72
1010 Convencional 23/10/2021 06/11/2021 14 272,6
1011 Convencional 23/10/2021 13/11/2021 21 300,11
1012 Convencional 23/10/2021 13/11/2021 21 307,27
1013 Convencional 23/10/2021 20/11/2021 28 356,8
1014 Convencional 23/10/2021 20/11/2021 28 357,06
1015 Convencional 23/10/2021 20/11/2021 28 366,83

A continuacion, se detalla minuciosamente el promedio de la resistencia a la

compresion de las probetas tomadas a los 7, 14, 21 y 28 dias.

Tabla 5.4. Promedio resistencia a la comprension de testigos de 7, 14, 21y 28 dias.

Edad

7 14

21

28

fc = kg/em?

188.13 266.21

303.69

360.23
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En el primer grafico, se evidencia que la resistencia del concreto convencional a

los 7 dias es de 188.13 kg/cm?, a los 14 dias aumenta a 266.21 kg/cm?, a los 21 dias llega

a 303.69 kg/cm? y a los 28 dias alcanza valores de 360.23 kg/cm?, superando asi la

resistencia prevista en el disefio.

/

400.00
350.00
300,00
£ 250.00
£ 200,00
© 150,00
100.00
50.00

266.21

188.13

0.00

Edad/dias

303.69

21

360.23

28

Figura 5.1. Linea de evolucidn de la resistencia a la comprension del concreto convencional.

Ensayo a comprension de la mezcla con adicion de escoria de cobre al 5% en

reemplazo del agregado fino.

En la Tabla 5.5 que sigue, se da a conocer los ensayos de resistencia a la

compresion de probetas con un contenido del 5 % de escoria de cobre, tomadas a los 7,

14, 21y 28 dias. Destaca que el valor mas elevado registrado es de 360.94 kg/cm?.

Tabla 5.5. Resultado de ensayo de resistencia a la comprension de testigos con 5 % de escoria de cobre de
7,14,21y 28 dias.

Testigo Fecha i o
- Edad (dias) | fc (kg/cm?)
Ne Descripcion Muestra Rotura
1037 | Con adicion de escoria de cobre (5%) | 05/11/2021 | 12/11/2021 7 1929
1038 | Con adicion de escoria de cobre (5%) | 05/11/2021 | 12/11/2021 7 198,56
1039 | Con adicién de escoria de cobre (5%) | 05/11/2021 | 12/11/2021 7 199 58
1040 | Con adicion de escoria de cobre (5%) | 05/11/2021 | 19/11/2021 14 27821
1041 | Con adicién de escoria de cobre (5%) | 05/11/2021 | 19/11/2021 14 285,85
1042 | Con adicién de escoria de cobre (5%) | 05/11/2021 | 26/11/2021 21 238
1043 | Con adicion de escoria de cobre (5%) | 05/11/2021 | 26/11/2021 21 320,56
1044 | Con adici6n de escoria de cobre (5%) | 05/11/2021 | 03/12/2021 28 3763
1045 | Con adicion de escoria de cobre (5%) | 05/11/2021 | 03/12/2021 28 360,94

En la Tabla 5.6 que se presenta a continuacion, se proporciona una descripcién

detallada del promedio el valor del esfuerzo a compresion que incluyen una adicién del 5

% de escoria de cobre, los cuales fueron evaluados en tiempo ya descritos.

53



Tabla 5.6. Promedio resistencia a la comprensién de testigos con adicién de 5 % de escoria de cobre 7, 14,
21y 28 dias.

Edad 7 14 21 28
197.01 282.03 322.18 368.62

fc = kg/cm?

La Figura 5.2 revela que al utilizar una dosificacion del 5 % de escoria de cobre
como sustituto del agregado fino, se obtienen distintos niveles de resistencia en funcion
del tiempo. A los 7 dias, la resistencia es de 197.01 kg/cm?, a los 14 dias se incrementa a
282.03 kg/cm?, a los 21 dias alcanza 322.18 kg/cm? y finalmente, a los 28 dias, se registra
una resistencia de 368.62 kg/cm?, lo que representa un incremento del 82 % en

comparacién con los 7 dias.

400.00 368.62

350.00 322.18

300.00 282.03

197.01

Edad/dias

Figura 5.2. Linea de evolucién de la resistencia a la comprension del concreto con adicién de escoria de
cobre en un 5 %.

Ensayo a comprensién de la mezcla con adicion de escoria de cobre al 10%

en reemplazo del agregado fino.

A continuacién, se presenta en la Tabla 5.7 los valores medios de las pruebas de
compresion de probetas que contienen un 10 % de residuos de cobre del agregado fino,
las cuales fueron realizadas a los 7, 14, 21 y 28 dias.

Tabla 5.7. Resultado de ensayo de resistencia a la comprensién de testigos con 10 % de escoria de cobre de
7, 14,21y 28 dias.

Testigo Fecha 3 .,
—— —— . Edad (dias) | f'c (kg/cm?)
N° | Descripcion (sustitucidn con escoria) | Muestra Rotura
1037 10% 06/11/2021 | 13/11/2021 205,66
1038 10% 06/11/2021 | 13/11/2021 202,27
1039 10 % 06/11/2021 | 13/11/2021 213,02
1040 10% 06/11/2021 | 20/11/2021 14 292,64
1041 10% 06/11/2021 | 20/11/2021 14 301,41
1042 10% 06/11/2021 | 27/11/2021 21 355,51
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1043 | Con adicién de escoria de cobre (10%) | 06/11/2021 | 27/11/2021 21 340,13
1044 | Con adicidén de escoria de cobre (10%) | 06/11/2021 | 04/12/2021 28 378,38
1045 [ Con adicion de escoria de cobre (10%) | 06/11/2021 | 04/12/2021 28 375,73

En la Tabla 5.8, se presenta en detalle el promedio aritmético de la compresion de
los testigos que contienen una adicion del 10 %, evaluadas a los 7, 14, 21 y 28 dias.

Tabla 5.8. Promedio resistencia a la comprensién de testigos con adicion de 10 % de 7, 14, 21 y 28 dias.
Edad 7 14 21 28

fc = kg/cm? 206,98 297,03 347,82 377,055

Del gréafico 3, se observa que la dosificacion con 10 % de escoria de cobre en
reemplazo de agregado fino se evidencia a la edad de 7 dias presenta un valor de 206.98
kg/cm?, a los 14 dias se incrementa a 297 kg/cm? con un incremento de 40 % con respecto
alos 7 dias, a los 21 dias, la resistencia alcanza los 347.82 kg/cm2, y al final del periodo

de curado de 28 dias, la resistencia se eleva a 377.06 kg/cm2.

347.82
350.00
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300.00
(o]

220000
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0.00
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Figura 5.3. Linea de evolucidn de la resistencia a la comprension del concreto con adicion de escoria de
cobre en un 10 %.

Ensayo a comprension de la mezcla con adicion de escoria de cobre al 15%
en reemplazo del agregado fino.

En la siguiente Tabla 5.9, se exponen los resultados de las pruebas compresion de
probetas que contienen una sustitucion del 15 % de residuo en lugar del agregado fino,

realizadas a los 7, 14, 21 y 28 dias. Destaca que el valor maximo registrado es de 385.77
kg/cm?,
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Tabla 5.9. Resultado de ensayo de resistencia a la comprensién de testigos con 15 % de escoria de cobre de
7,14, 21y 28 dias.

Testigo Fecha )
—— Edad (dias) | fc (kg/cm?)
N? | Descripcion Muestra Rotura

1037 | Con adicion de escoria de cobre (15%) | 10/11/2021| 17/11/2021 7 22251
1038 | Con adicion de escoria de cobre (15%) | 10/11/2021| 17/11/2021 7 209 83
1039 | Con adicion de escoria de cobre (15%) | 10/11/2021| 17/11/2021 7 20727
1040 | Con adicion de escoria de cobre (15%) | 10/11/2021| 24/11/2021 14 31859
1041 | Con adicion de escoria de cobre (15%) | 10/11/2021| 24/11/2021 14 32158
1042 | Con adicion de escoria de cobre (15%) | 10/11/2021| 01/12/2021 21 35961
1043 | Con adicion de escoria de cobre (15%) | 10/11/2021| 01/12/2021 21 35539
1044 | Con adicion de escoria de cobre (15%) | 10/11/2021| 08/12/2021 28 377

1045 | Con adicion de escoria de cobre (15%) | 10/11/2021| 08/12/2021 28 38577

La resistencia promedio de compresion de las probetas, las cuales incluyen una
adicion del 15 % de escoria de cobre y fueron evaluadas a los 7, 14, 21 y 28 dias, alcanza

un valor maximo de 381.385 kg/cm?, tal como se ilustra.

Tabla 5.10. Promedio resistencia a la comprension de testigos con adicion de 15 % de escoria de cobre 7,
14, 21y 28 dias

Edad 7 14 21 28
fc = kg/em? 213,20 320,09 357,5 381,385

En Figura 5.4 se registra que la dosificacion con 15 % de residuo en reemplazo de
agregado en los 7 dias registra una resistencia de 213.20 kg/cm? alcanzando al disefio de
resistencia de 210 kg/cm?, a los 14 dias registra una resistencia de 320.09 kg/cm?
aumentando un 50 % respecto a los 7 dias, a los 21 dias se observa una resistencia de

357.5 kg/cm? y a los 28 dias de curado manifiesta una resistencia de 381.39 kg/cm?.

450.00
400.00 357.5
350,00 320.09

& 300.00

S 213.2

< 250.00 3.20

7% 200.00

(&)

iL 150.00
100.00

50.00

0.00

381.385

Edad/dias

Figura 5.4. Linea de evolucion de la resistencia a la comprension del concreto con adicion de escoria de
cobre en un 15 %.
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Comparacion de la resistencia a la comprension

En la Tabla 5.11 que sigue, se presenta las diferencias de resistencia (F'c) entre el
disefio convencional y las variantes que incorporan varios porcentajes de escoria de cobre.
En esta tabla, se muestran los resultados de las probetas sometidas a compresion, y se
destaca que, a los 28 dias, el concreto convencional alcanza una compresion de 360.23

kg/cm?, superando asi el disefio especificado de 210 kg/cm?.

Tabla 5.11. Comparacion de F'c de resistencia a la comprension entre el disefio convencional y los disefios
con los diferentes porcentajes de adicién de escoria de cobre.

Edad/dias 7 14 21 28 Porcentaje %
Concreto convencional

(f c=kg/cm?) 188.13 266.21 303.69 360.23 100
Concreto con adicién de escoria de

cobre 5 % (f'c=kg/cm?) 197.01 282.03 322.18 368.62 102.33
Concreto con adicién de escoria de

cobre 10 % (f c=kg/cm?) 206.98 297.03 347.82 377.055 104.67
Concreto con adicién de escoria de

cobre 15 % (f c=kg/cm?) 213.2 320.09 357.5 381.385 105.87

La inclusion de escoria de cobre en distintas proporciones muestra mejoras en la
compresion en contraste del concreto convencional. Con un 5 % de residuo de cobre, se
obtiene una resistencia de 368.62 kg/cm? superando ligeramente al concreto
convencional en un 2.33 %. Con un 10 % del material mencionado, la resistencia es de
377.1 kg/cm?, lo que representa un incremento de aproximadamente un 4.67 % en
relacion con el concreto convencional. Al utilizar un 15 %, la resistencia alcanza 381.39
kg/cm?, superando el concreto convencional en un 5.87 %. Ademas, el grafico muestra
un aumento significativo del 15 % de escoria de cobre en un 13.33 % en los 7 dias y un
incremento de 20.24 % en los 14 dias en contraste con el hormigdn convencional, como

se ilustra en la figura que se presenta a continuacion:
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Figura 5.5. Resultados de resistencia de compresién del disefio de mezcla convencional y los disefios con
adicion de escoria de cobre.

5.1.3. Ensayos del concreto sometidos a flexion

Los experimentos se llevaron a cabo siguiendo las pautas establecidas por la
normativa NTP 339.079 y ASTM C78, para el cual se desarroll6 vigas de concretos que
se le aplicara una carga a los dos tercios de la luz hasta produzca una fractura, las vigas
deben estar lisas y sin fracturas. Para desarrollar el moédulo de rotura se procede con esta
operacion matematica implica la multiplicacion de la carga maxima aplicada por la luz
libre que hay entre los apoyos a todo esto dividirle la multiplicacion del ancho de la viga
por el alto de la viga al cuadrado.

Ensayo a la flexion de la mezcla convencional.

En la Tabla 5.12 que se presenta a continuacion, se proporcionan los valores del
estudio de flexion realizados a las edades de 14 y 28 dias en vigas de dimensiones 15 x
15 x 50 cm. El valor maximo del médulo de ruptura alcanzado es de 41.20 kg/cm?.

Tabla 5.12. Resultado de ensayo de resistencia a la flexion a la edad de 14 y 28 dias.

Testigo Fecha
Luz Médulo
Descripcion | entre |de viga | deviga| Muestra Rotura rotura2
apoyos | (cm) | (cm) (kg/cm?)
(cm)
Convencional 50 15 15 15/11/2021 | 29/11/2021 14 2335.11 31,14
Convencional | 50 15 15 | 16/11/2021 | 14/12/2021 28 3089.69 41,20
Médulo de rotura promedio 36,17
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Ensayo a flexion de la mezcla con adicion de escoria de cobre al 5% en

reemplazo del agregado fino.

A continuacion, en la tabla 5, se presentan los datos estimados del ensayo de
flexion de probetas con 5 % de escoria de cobre en lugar del agregado fino, evaluadas a
las edades de 14 y 28 dias. En este caso, se registrd un valor maximo de resistencia de
ruptura de 54.14 kg/cm?.

Tabla 5.13. Resultado de ensayo de resistencia a la flexion con 5 % de escoria de cobre a la edad de 14 y
28 dias.

Testigo Fecha
Luz 4

: Altura Médulo
o libre de Anc_ho Edad (dias) | Carga (kg) | de rotura
Descripcion | entre viga de viga| Muestra Rotura (kg/cm?)

apoyos (cm) (cm)

(cm)

(5%) 50 15 15 | 15/11/2021 | 29/11/2021 14 2,437,083 | 32.495
(5%) 50 15 15 | 16/11/2021 | 14/12/2021 28 3,385,404 | 45.14
Médulo de rotura promedio 388.18

Ensayo a flexion de la mezcla con adicion de escoria de cobre al 10% en

reemplazo del agregado fino.

En la Tabla 5.14 se encuentran los resultados de las pruebas de resistencia a la
flexion en probetas que sustituyen el agregado fino por un 10 % de residuo, realizadas a
las edades de 14 y 28 dias. El valor mas destacado del médulo de ruptura registrado fue
de 47.18 kg/cm?.

Tabla 5.14. Resultado de ensayo de resistencia a la flexion con 10 % de escoria de cobre a la edad de 14 y
28 dias.

I_Izestlgo Fecha Médulo
, Altura de
libre Edad | Carga
. rotura
Descripcion | entre v(ijgea Gggh(%r?s Muestra Rotura | (dias) |  (kg) (kglem?
apoyos (cm) )
(cm)
Con adicién
de escoria de 50 15 15 15/11/202 29/11/202 14 2’6741’61 35.622
cobre (10%)
(10%) 50 15 15 16/11/202 14/1?/202 28 3,5398,35 47179
Médulo de rotura promedio 414.005
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Ensayo a flexion de la mezcla con adicion de escoria de cobre al 15% en

reemplazo del agregado fino.

En la Tabla 5.15 que sigue, se detallan los resultados de las pruebas de resistencia
a la flexion en probetas que contienen un sustituto del 15 % de residuo de material fundido
de cobre en lugar del agregado fino, evaluadas a las edades de 14 y 28 dias. En este

contexto, se observo un valor maximo de resistencia a la ruptura de 50.03 kg/cm?.

Tabla 5.15. Resultado de ensayo de resistencia a la flexion con 15 % de escoria de cobre a la edad de 14 y
28 dias.

Testigo Fecha
Moddulo
Ili_burze Altura | Ancho de
Edad (dias) | Carga (k
Descripcion | entre v?sa v(ijga Muestra Rotura (dias) 9a (ko) rotura2
apoyos (kg/cm?)
(cm) (cm) | (cm)
(15%) 50 15 15 | 15/11/2021 | 29/11/2021 14 2,834,766 | 37,798
(15%) 50 15 15 |16/11/2021 | 14/12/2021 28 3,752,496 | 50,034
Modulo de rotura promedio 43,916

Comparacion de la resistencia a la flexion

En la Tabla 5.16 que sigue a continuacion, se proporciona una comparacion del
modulo de rotura (Mr) entre el convencional y los de escoria (5 %, 10 % y 15 %). En el
caso del concreto convencional, a los 28 dias, se alcanza un médulo de rotura de 36.17

kg/cm?, ligeramente por encima de la especificacion original.

Tabla 5.16. Comparacion del médulo de rotura (Mr) entre el disefio convencional y los disefios con la
adicion de escoria de cobre de 5 %, 10 % y 15 %.

Edad/dias 28 Porcentaje %
Concreto convencional (m=kg/cm?) 36.17 100.00
Escoria con 5 % (m=kg/cm?) 38.82 107.33
Escoria con 10 % (m=kg/cm?) 41.40 114.47
Escoria con 15 % (m=kg/cm?) 43.92 121.43

En la Tabla 5.16 se aprecia variaciones considerables de esta propiedad del
concreto al agregar escoria de cobre. Cuando se afiade un 5 % de escoria a la mezcla, la
resistencia alcanza 38 kg/cm?, ligeramente por encima del concreto convencional. Con
una adicion del 10 % de residuo, la resistencia a la flexion llega a 41.20 kg/cm?, lo que
representa un aumento del 14.47 % con respecto al concreto convencional. En el caso de
una adicion del 15 %, la flexion es de 43.92 kg/cm?, superando en un 21.43 % al concreto

convencional.
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Figura 5.6. Resultados de resistencia de flexion de la mezcla convencional y los disefios con la edicion de
escoria de cobre de 5 %, 10 % y 15 %.

5.2. Contrastacion de hipdtesis

De manera complementaria a los resultados presentados previamente, en este item
se adjunta la contratacion de hipdtesis de la presente investigacion. Para ello, fue realizado
el analisis estadistico inferencial respecto a los valores de las propiedades mecanicas de
las mezclas de concreto obtenidas de laboratorio a través del software SPSS, para poder
establecer apropiadamente la verdadera influencia que ejerce la escoria de cobre sobre el

comportamiento del concreto.
5.2.1. Prueba de normalidad

Como primer paso del proceso de contrastacion de hipotesis, se requiere
identificar el tipo de distribucién al cual se adectan los datos con el fin de seleccionar
apropiadamente la prueba estadistica a utilizar para la comparacién de los resultados y,
finalmente, determinar si es que los cambios ocurridos debido a incluir de la fundicién

del cobre en las mezclas de concreto son significativos.

Teniendo en cuentaello, en la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos
de la realizacion de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk sobre las magnitudes de
resistencia a esfuerzos de compresion de las cuatro mezclas de concreto evaluadas a
diferentes edades. En esta tabla pueden apreciarse valores de significancia superiores al
5 % para los datos obtenidos de los ensayos de resistencia a los 7, 14 y 21 dias de edad
del concreto, indicando que en estos casos todos los valores presentan un ajuste a

distribucion normal y pueden ser evaluados mediate la aplicacion de una prueba
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paramétrica, sin embargo, este no es el caso con la resistencia a 28 dias, cuyo grupo de
concreto sin escoria presenta un valor de 4 %, indicando que en este caso los datos no
presentan ajuste de normalidad y deben ser evaluados aplicando una prueba no

paramétrica.

Tabla 5.17. Prueba de normalidad para la hipdtesis especifica “a”.

Pracha Grupo Shapire-Wilk
Estadistico ol Sig.
Concreto convencional 0.89 3 0.34
Rasistc_n_cia ala [ Concreto con escoria de cobre al 5 % 0.86 3 027
comprf:‘si?;: alos7 Concreto con escoria de cobre al 10 % 0.96 3 0.60
Concreto con escoria de cobre al 15 % 0.87 3 0.30
Concreto convencional 0.98 3 0.75
Rﬂistef}{fia ala [ Concreto con escoria de cobre al 5 % 1.00 3 1.00
comp;r:s&;r;a los Comncreto con escoria de cobre al 10 % 1.00 3 1.00
Concreto con escoria de cobre al 15 % 1.00 3 1.00
Concreto convencional 1.00 3 1.00
Rﬂsister}a.zi,a ala [ Concreto con escoria de cobre al 5 % 1.00 3 1.00
compffst;;r;a los Concreto con escoria de cobre al 10 % 1.00 3 1.00
B Concreto con escoria de cobre al 15 % 1.00 3 1.00
Concreto convencional 0.77 3 0.04
cﬁ;it::;;?;ﬁs Concreto con escoria de cobre al 5 %4 1.00 3 1.00
28 dias Concreto con escoria de cobre al 10 % 1.00 3 1.00
Concreto con escoria de cobre al 15 % 1.00 3 1.00

Del mismo modo, la Tabla 5.18 exhibe los resultados obtenidos de la prueba de
normalidad Shapiro-Wilk realizada para la contrastacion de los datos de la segunda
hipétesis especifica respecto a la resistencia mecanica ante esfuerzos de flexion sobre
mezclas de edades de 14 y 28 dias. Asi, se aprecian niveles de significancia nulos para
todos los casos, lo que indica que para todos los casos evaluados los datos no siguen una
distribucion normal y, por ello, serén evaluadas a través de la aplicacion de una prueba

no paramétrica.

Tabla 5.18. Prueba de normalidad para la hipdtesis especifica “b”.

Shapiro-Wilk
Prueba Grupo

Estadistico ol Sig.
Concreto convencional 0.75 3 0.00
Resistenciza ala | Concreto con escoria de cobre al 5 % 0.75 3 0.00
flexién a los 14 dias | Concreto con escoria de cobre al 10 % 0.75 3 0.00
Concreto con escoria de cobre al 15 % 0.75 3 0.00
Concreto convencional 0.75 3 0.00

Resistencia ala | Concreto con escoria de cobre al 5 % - 3 -
flexion a los 28 dias | Concreto con escoria de cobre al 10 % 0.75 3 0.00
Concreto con escoria de cobre al 15 % 0.75 3 0.00
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5.2.2. Hipédtesis especifica “a”
Planteadas las siguientes hipotesis:

Hia  : Laresistencia a la comprension del concreto con la adicion de escoria de

cobre modifica considerablemente, distrito Huancayo, region Junin en el 2021.

Hoa  : Laresistencia a la comprensién del concreto con la adicion de escoria de

cobre no modifica considerablemente, distrito Huancayo, region Junin en el 2021.

Ante ello, la siguiente tabla exhibe el producto de la prueba ANOVA de un factor
realizada sobre la informacion relacionada con la capacidad de soportar esfuerzos a
compresion a los 7, 14 y 28 dias. En esa linea, se observan que en todas las situaciones
fueron obtenidos niveles de significancia de 0.00 para todos los casos, lo que se traduce

en la existencia de cambios significativos en los valores de resistencia.

Tabla 5.19. Resultados de prueba paramétrica para la hipotesis especifica “a” — Resistencia a la compresion
alos 7, 14 y 21 dias de edad del concreto.

Prueba Parametro ciz::;g:s gl cuzfiifi]taicn F Sig.
Resistencia a la Entre grupos 1097.17 3 365.72 12.75 0.00
compresion a los | Dentro de grupos 22955 8 28.69
7 dias Total 1326.72 11
Resistenciz a la Entre grupos 4736.82 3 1578.94 88.70 0.00
compresion a los | Dentro de grupos 142 .40 8 17.80
14 dias Total 4879.22 11
Resistencia a la Entre grupos 5387.80 3 179587 90.90 0.00
compresion a los | Dentro de grupos 158.06 8 19.76
21 dias Total 5545 66 11

A fin de hallar el grupo especifico donde existen las diferencias significativas en
cada caso, en la siguiente tabla se presentan las comparaciones mdaltiples para los
resultados de resistencia a los 7, 14 y 28 dias. En primera instancia destacan diferencias
de medias negativas para todos los casos, es decir, que en todas las comparaciones se
aprecian aumentos de la resistencia a compresién, seguidamente se aprecian que de los
datos evaluados en relacién con la fuerza de compresion a los 7 dias del concreto, hay
dos comparaciones con un nivel de significancia inferior a 0.05, correspondiente al
concreto con escoria al 10 % y al 15 % comparado al concreto convencional; sumado a
ello, para la resistencia a los 14 dias en cada caso se presentan niveles de significacion
inferiores a 0.05, lo que indica que desde la inclusién del 5 % de escoria de cobre son
alcanzados cambios significativos en la resistencia ante compresion; por ultimo,

evaluando la resistencia de la mezcla de 21 dias se evidencia un nivel de significancia de
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0.00 para todos los casos, siendo un indicador de que en este caso también la sustitucién
de agregado fino por el residuo de fundicion desde al menos un 5 % modifica la capacidad

de oponerse a la compresion del concreto.

Tabla 5.20. Comparaciones miltiples para la hip6tesis especifica “a” - Resistencia a la compresion a los 7,
14 y 21 dias de edad del concreto.

Diferencia Intervalo de
Prueba ® () Grupo de medias Desv. Sig. c?ni.ianza al ?5?/0
Grupo a©-J Error Limite Limite
inferior | superior
o Conereto con escoria de
[ = ] - -
P _.g E o E cobre al 5 % 8.88 437 0.25 22.89 5.13
gET B 'g Conereto con escoria de
L= =z g bre al 10 © -18.85 437 | 0.01 -32.86 -4.84
& B B 5 = cobre al 10 %
g < Conereto con escoria de
oo ® =] _ _ _
= o cobre al 15 % 25.07 437 0.00 39.08 11.06
o Conereto con escoria de
m = o = _ ) — -
P _g %: g g cobre al 5 % 15.72 344 | 001 26.75 4.69
o E 2 - .
§5%| gg | Coneretoconesconade 3082 | 344 | 000 | -4185 | -19.79
- 85 cobre al 10 %
4 © = Concreto con escoria de
Mo w g - Z -
= L] cobre al 15 % 5388 344 0.00 64.91 42 85
o Conereto con escoria de
[ = n b - _ -
P __g g o g cobre al 5 % 18.49 3.63 0.00 30.11 6.87
] E 2 -1 .
£aq| g4g Come%’ R Yy de 4413 | 363 | 000 | -5575 | -3251
28 = 5 = cobre al 10 %
g <@ Conereto con escoria de
oo ® 8 - _ -
= o cobre al 15 % 53.81 3.63 0.00 65.43 42.19

Seguidamente, en la siguiente tabla se exhibe los subconjuntos homogéneos

respecto a la comparacion de promedios ante esfuerzos de compresion a siete dias del
concreto. Aqui se corrobora lo obtenido previamente, pues para este caso el valor de
resistencia del concreto convencional es significativamente menor a los obtenidos por los

concretos con 10 y 15 % de escoria de cobre.

Tabla 5.21. Subconjuntos homogéneos para la hipotesis especifica “a” — Resistencia a la compresion a los
7 dias de edad del concreto.

- Subconjunto para alfa = 0.05
Grupo N
1 2 3
Concreto convencional 3 188.13
Concrete con escena de cobre al 5 % 3 197.01 197.01
Concreto con escoria de cobre al 10 % 3 206.98 206.9%
Concreto con escona de cobre al 15 % 3 21320
Sig. 025 018 0.52

Del mismo modo, para los resultados de la resistencia a los 14 dias en la tabla a
continuacién se observa que todos los grupos son diferentes entre si, lo que indica que
cada una de las dosis de escoria de cobre utilizada propicia la obtencion de resultados

distintos.
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Tabla 5.22. Subconjuntos homogeéneos para la hipotesis especifica “a” — Resistencia a la compresion a los
14 dias de edad del concreto.

. Subconjunte para alfa = 0.05
Grupo N
1 2 3 4
Concreto convencional 3 266.21

Concreto con escoria de cobre al 5 % 3 281.93

Concreto con escona de cobre al 10 %% 3 297.03

Concreto con escoria de cobre al 15 % 3 320.09

S1g. 1.00 1.00 1.00 1.00

Bajo la misma linea, la tabla presenta los resultados correspondientes a los
subconjuntos homogéneos de la resistencia a la compresion a los 28 dias. En esta tabla se
puede apreciar que el concreto convencional presenta el menor promedio de resistencia,

siendo aquellos con la inclusion de escoria de cobre significativamente superiores.

Tabla 5.23. Subconjuntos homogéneos para la hipotesis especifica “a” — Resistencia a la compresion a los
21 dias de edad del concreto.

) Subconjunto para alfa = 0.05
Grupo N
1 2 3
Concreto convencional 3 303.69
Concreto con escoria de cobre al 5 % 3 32218
Concreto con escoria de cobre al 10 % 3 347.82
Concreto con escoria de cobre al 15 %% 3 357.50
Sig. 1.00 1.00 011

Respecto al analisis de los valores hallados de la prueba de resistencia a la
compresion a los 28 dias, la siguiente tabla presenta los resultados de la aplicacion del
analisis no paramétrico de Kruskal-Wallis. Aqui se aprecia una significacion de 0.03, por
debajo del 0.05.

Tabla 5.24. Resultados de prueba no paramétrica para la hipétesis especifica “a” — Resistencia a la
compresién a los 28 dias de edad del concreto.

Prueba N total Estadistico | Grado de Sig. asintotica
de prueba libertad (prueba bilateral)
Resistencia a Idal,;‘;exmn alos14 12 8.60 3 0.03

En esa linea, para corroborar de mejor manera los resultados es que se presentan
las comparaciones por parejas de grupos en la siguiente tabla, aqui es necesario resaltar
en los valores de la significancia ajustada obtenidos en las comparaciones del concreto
convencional con los concretos modificados, notando asi que tan solo el valor respecto a
la capacidad de resistir cargas de aplastamiento a los 28 dias de las mezclas con 15 % del
residuo de fundicidon de cobre es significativamente diferente a la mezcla patrén presentan

un valor de 0.04, siendo apenas inferior a 5.00 %.
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Tabla 5.25. Comparaciones por parejas de grupos para la hipétesis especifica “a” — Resistencia a la
compresién a los 28 dias de edad del concreto.

e o e S LA
Concteto convencional - Concretocon | 5 57 | 2.9 091 037| 100
eorinds cabroal10% 0" | 600 | 294 | 204 |oo4| 05
cocoriade cobreal 150 ™ | w00 | s 27 |oot| oos

1 504 -
Coneretocon escona e catwe a1 103 | 53| 29 113 | 026|100
i 5 0 -
Conereto con escoia docobreal 1394 | 533 | 294 | 181 |oo7| o
Conereto con escoia docobreal 159 | 290 | 2% | 0 |o0s0| 100

Finalmente, es ante los resultados presentados que se procede a aceptar la
hipotesis alterna Hia que dice: La resistencia a la comprension del concreto con la adicion
de escoria de cobre modifica considerablemente, distrito Huancayo, region Junin en el
2021. Pues, ha sido demostrado con ayuda de la estadistica inferencial que los valores de
resistencia a la compresion obtenidos en los concretos con sustitucion del arido fino por
el residuo de la fundicién del cobre son significativamente superiores al valor de
resistencia del concreto convencional, ademas, es necesario hacer énfasis en que el valor

Optimo de sustitucion es del 15 %.
5.2.3. Hipétesis especifica “b”
Planteadas las siguientes hipotesis:

Hib : La resistencia a la flexion del concreto con la adicién de escoria de cobre

modifica minimamente, distrito Huancayo, region Junin en el 2021.

Hob : La resistencia a la flexién del concreto con la adicién de escoria de cobre

no modifica minimamente, distrito Huancayo, region Junin en el 2021.

Debido a que anteriormente se comprobo el ajuste de los datos obtenidos de los
ensayos desarrollados a nivel de laboratorio de resistencia ante flexion. La siguiente tabla
expone los resultados de la prueba no paramétrica realizada en estos mismos datos. Es asi
que, destacan niveles de significancia de apenas 1 %, por lo que al ser inferiores al 5 %,
sefialan la existencia de diferencias significativas entre los grupos debido a la inclusion

del residuo estudiado en reemplazo del material granular fino.
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Tabla 5.26. Resultados de prueba no paramétrica para la hipdtesis especifica “b” — Resistencia a la flexion.

Estadistico Grado de Sig. asintotica
Prueba N total de prueba libertad (prueba bilateral)
Resistencia a la flexidn a los 14 dias 12 10.532 3 0.01
Resistencia a la flexidn a los 28 dias 12 10.652 3 0.01

Con el objetivo de apreciar las comparaciones especificas entre las que existen
estas diferencias significativas de resistencia a la flexion a los 14 dias del concreto es que
se presenta la siguiente tabla, donde al observar los valores de significancia ajustada de
las comparaciones del concreto convencional tan solo una es menor al 5 %, con 1 % la

comparacion con el concreto con 15 %.

Tabla 5.27. Comparaciones por parejas de grupos para la hipotesis especifica “b” — Resistencia a la flexion
a los 14 dias de edad del concreto.

Muestra 1 - Muestra 2 ]‘Eiit;:::::; g:::;_ DES;;?;:S;;ﬁm Sig. ajussigl—dal

cacorn docobre sl 10% o | 60 | 292 | 205 Joos| o

corn decobre 1% | 900 | 292| 308 Jooo| oo
. o

Concreo con escoria e cotreal 103 | S0 | 292 | 103|030 100
: o

Concret con scona e cobreal 1506_| S0 | 292 | 205 |oos) o4
: v

Concret con sconido cobreal 1305 | 390 | 292 | 103 oso| 100

Respecto a la resistencia a la flexion a los 28 dias del concreto, la siguiente tabla
expresa tan solo que la maxima dosis considerada en la presente investigacion orienta a
aumentos significativos de este parametro mecanico al tener un nivel de significancia

ajustado del 1 %, inferior al 5 %.

Tabla 5.28. Comparaciones por parejas de grupos para la hipotesis especifica “b” — Resistencia a la flexion
a los 28 dias de edad del concreto.

Muestra 1 - Muestra 2 iit:':f;if: ;])::;r Des‘;];?:‘;i;;tico Sig. ajuiii-da“
cucorindecabreal 06 | 300 | 281 103 |os0| 1o
crconadecareal 105 | 600 | 291 205 |oos| 023
coconisdecareal 15% o | 900 | 291 310 [o0o| ool
. v

Coneretocon acona decotreal 10%_| 390 _| 21 105 Joso| 100
: e

Concrto con sscona do cobveal 155|090 | 29! 206 foos| o2

Es ante estos resultados, se prosigue aceptando la hipotesis especifica Hi, que dice:
La resistencia a la flexion del concreto con la adicion de escoria de cobre modifica
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minimamente, distrito Huancayo, region Junin en el 2021. Pues, fue comprobada la
influencia que tiene la inclusion de este residuo de la fundicidn en sustitucion parcial del
arido fino para el aumento de la resistencia a la flexion de mezclas de concreto,
especialmente en una dosis del 15 %, siendo este, el porcentaje 6ptimo encontrado en la

presente tesis.
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CAPITULO VI: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Resistencia a la compresién del concreto

La resistencia a la compresién del concreto constituye el parametro al que mayor
importancia se le suele dar, pues es la propiedad que determina en gran medida la calidad
de la mezcla y su capacidad de resistir esfuerzos. Asi, es utilizada para el
dimensionamiento de elementos que puedan brindar la seguridad necesaria para los
requerimientos estructurales que se presenten (Rivera, 2007).

En la realizacion de esta tesis fueron utilizados dosis de intercambio del arido fino
por residuos de la fundicién de cobre al 0.00, 5.00, 10.00 y 15.00 % para elaborar mezclas
de concreto que posteriormente fueron ensayadas respecto a su resistencia ante esfuerzos
de compresién a edades de 7, 14, 21y 28 dias. En esa linea, es indispensable hacer énfasis
en los resultados promedio obtenidos a los 28 dias de edad de las mezclas, siendo estos
de 360.23, 368.62, 377.06 y 381.39 kg/cm? para cada dosis respectiva, notando asi la

subida de resistencia por el aumento en la dosis de la escoria.

Asimismo. fueron determinados que estos incrementos de resistencia a la
compresion fueron significativos, destacando nuevamente los resultados de resistencia a
los 28 dias del concreto, los incrementos significativos corresponden a la utilizacion de
un 15 % de las particulas obtenidas del residuo de la fundicion del cobre, siendo esta la

dosis Optima determinada en la presente investigacion.

Respecto a los antecedentes, Quispe y Ortiz (2020) en su investigacion
encontraron que la mayor resistencia a la compresién fue alcanzada por la muestra de

incorporacion de un 20.00 % del residuo analizado al reemplazar el arido fino, dando
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unos valores de 426.72 kg/cm? y de 420.80 kg/cm? para los materiales obtenidos de las
canteras de las localidades de Arequipa e llo, siendo similar a lo obtenido en la presente
investigacion. De la investigacion de Bravo y Diaz (2018). Los resultados indican que, al
sustituir un 35.00 % de agregado en funcion de su peso por el residuo de fundicién para
concretos elaborados a partir de cemento del tipo “V” e “IP”, se observa un aumento de
mas del 30 % en la resistencia a la compresion en comparacidn con un concreto estandar
con f°¢c=210 kg/cm?. Esto confirma las hipotesis planteadas al inicio de la tesis,
concluyendo que la capacidad de oponerse ante cargas a compresion y la trabajabilidad
de una mezcla de concretos de f’c igual a los 210 kg/cmz2, mejoran al sustituir el agregado
fino por escoria de cobre en proporcién de peso, en comparacion con un concreto patron.
Se evidencia asi que, a mayores porcentajes respecto al peso del residuo de la fundicion
del cobre en funcién del arido fino a sustituir en los concretos, son alcanzadas mayores
resistencias a compresion. También, mezclas de resistencias Optimas, superiores al
concreto estdndar de una f’c con valor de 210 kg/cm?, son obtenidas por sustituir el
agregado por la escoria sefialada por menos del 30 %. En cuanto a los productos obtenidos
de los autores, hago mencion que estoy de acuerdo en que el porcentaje optimo de
incorporacion de esta escoria es el 30 % alcanzando un valor elevado de resistencia. Asi
mismo en nuestro estudio obtuvimos que el 6ptimo resultado fue con la edicion de escoria
de cobre al 15 %, teniendo en consideracion que nuestra muestra fue obtenida in situ del
complejo metalargico La Oroya, mas no asi del estudio de Bravo y Diaz (2018) quienes

obtuvieron la muestra en un mercado mayorista de Lima.

Por otra parte, Ullilen y Vasquez (2019) en su investigacion tesis titulada “Uso de
la escoria de cobre como agregado fino en la produccion de concreto de F’c = 210

29

kg/cm=”. Como conclusion obtenida mencionan que la capacidad resistiva de las mezclas
a compresion, al incorporar los residuos de fundicién del cobre, arrojoé resultados
positivos, alcanzando un valor de resistencia igual a los 246.63 kg/cm? a siete dias en uno
de los testigos de una adicién 20.00 % del material mencionado. La trabajabilidad de los
concretos, al agregar el residuo, experimenta alteraciones no significativas, ya que
mantiene su facil manipulacion, sin afectar el proceso de moldeo de las muestras en los
testigos cilindricos. Los resultados para un concreto con adicidn de escoria, con f’c igual
a los 210 kg/cmz?, en comparacion con la mezcla convencional de igual resistencia,

muestran un aumento moderado.

70



En general, los antecedentes de la investigacion respaldan los resultados obtenidos
respecto a la influencia que tiene la escoria de cobre al reemplazar agregado pasante de

la malla N° 4 en la mejora de la resistencia a la compresion del concreto.
6.2. Resistencia a la flexion del concreto

Asimismo, la importancia de la capacidad de soportar la flexion radica en su
posibilidad de uso para la conformacion de elementos que seran construidos para tener
una disposicion horizontal, tales como losas, vigas o pavimento rigido. Por lo tanto, es un

requisito necesario conocer su valor (Rivera, 2007).

Como para del proceso de ejecucion de la presente tesis fueron evaluados y
comparados los valores de resistencia a flexion del concreto a los 14 y 28 dias. En ese
sentido, es necesario hacer énfasis en los resultados obtenidos a la edad de 28 dias del
concreto que, para las mezclas con dosis de escoria de cobre de 0, 5, 10 y 15 % fueron
obtenidos valores promedio de 41.20, 45.14, 47.18 y 50.03 kg/cm? respectivamente.

Sumado a ello, el analisis estadistico inferencia realizado como parte de la
contrastacion de hipdtesis demostrd que tanto a los 14 como a los 28 dias, los aumentos
significativos en este pardmetro son alcanzados por las mezclas con la méxima dosis, 15
%, siendo considerada en esta investigacion como la dosis Optima que permite la

obtencion de los mejores resultados.

Al consultar con los antecedentes, Morén (2018) en su investigacion hace
mencion que al hacer uso de este residuo presenta un beneficio provechoso para las
diferentes estructuras de concreto por lo que influye de una manera positiva en el impacto
ambiental. De los aportes de Bravo y Diaz (2018) en confrontacion a los resultados
alcanzados en esta tesis se puede confirmar que con el 30.00 % de reemplazo de escoria
de cobre en referencia al agregado fino obtienen una mayor capacidad ante solicitaciones
de traccion, no obstante, si se aumenta la adicion tiende a disminuir de manera progresiva
la resistencia. Asimismo, Quispe y Ortiz (2020) sefialan que el méximo de resistencia
ante flexion se logra al incorporar un 10.00 % del residuo de fundicion en sustitucion del
arido fino, siendo verificado con los materiales granulares obtenidos de las localidades de
Arequipa e llo, obteniendo valores de 72.35 kg/cm? y 73.25 kg/cm?, respectivamente..
Esto quiere decir que con una combinacién de 10.00 %/90.00 %, la resistencia a la
traccion tuvo un aumento igual a 13.89 % para el concreto con agregado de Arequipa y
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del 8.78 % para el concreto con agregado de llo, respecto al concreto patron elaborado
para ambos agregados. Los resultados indican que la introduccién del residuo de la
funcién como parte del arido fino, empleando agregado procedente de las canteras “La
Poderosa” de Arequipa e “lcuy” de llo, tuvo un impacto muy positivo en el
comportamiento del concreto. En su estado fresco, alcanzaron mejoras significativas de
la trabajabilidad de la mezcla, sumado a ello, en su estado endurecido, fueron
incrementadas de manera significativa las resistencias ante la compresién, asi como ante

la flexién del material.

De forma general, los antecedentes coinciden con los hallazgos realizados en la
presente investigacion, sefialando los beneficios del uso de la escoria de cobre en
sustitucion de arido fino para aumentar la capacidad de soportar solicitaciones de flexion

del concreto en estado endurecido.
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CONCLUSIONES

1. Se concluye gue la escoria de cobre influye de manera positiva en las propiedades
mecanicas del concreto como son: la resistencia a la compresion, y flexién los cuales,
son avalados por los ensayos desarrollados con las muestras de concreto endurecido,
en donde todos los porcentajes utilizados en la investigacion lograron superar en
resistencia al concreto patron, resultando ser el 15 % de inclusion de la escoria de
cobre en reemplazo del agregado fino el porcentaje que ofrece mayor resistencia a
cada una de las propiedades planteadas y con ello se demuestra que puede ser utilizado

como parte importante en el proceso de elaboracion de concreto.

2. Para la resistencia a solicitaciones de compresion, el producto de los ensayos de
laboratorio se determina al porcentaje 6ptimo de adicion de escoria de cobre de 15 %
con el que se obtuvo 381,385 kg/cm? superando en 5.9 % de resistencia a la mezcla
convencional que fue igual a 360.12 kg/cm?, por consiguiente, es oportuno indicar
que la escoria de cobre atribuye una mayor resistencia al concreto. Sin embargo, hay
un incremento en los 7 dias que observamos que el 15 % de adiccion de escoria de
cobre aumenta significativamente en un 13.33 % respecto al concreto convencional,
y en los 14 dias un incremento de 20.24 % respecto al concreto convencional,
favoreciendo al tiempo de fraguado.

3. Deacuerdo a las pruebas de la capacidad de soportar esfuerzos ante flexion a nivel de
laboratorio analizadas en el desarrollo de esta tesis, se puede concluir que la escoria
producto de la funcidn del cobre orienta positivamente en la propiedad de flexion, lo
cual es comprobado del resultado que el concreto convencional transcurridos en 28
dias alcanza un moédulo de rotura de 36.17 kg/cm? levemente por encima de lo
planteado, se observa una diferencia en las mezclas por la inclusion del residuo de
fundicion al adicionar 5.00 % de escoria a la mezcla sometidos a la flexion alcanza
38 kg/cm? elevado ligeramente del concreto convencional, con la adicion de escoria
de cobre al 10% alcanza resistencia a la flexion en 41.20 kg/cm? un 14.47 % mas
respecto al concreto no modificado y teniendo la adicién del 15.00 % exhibe una
resistencia ante flexion igual a 43.92 kg/cm? superando en un 21.43 % al concreto

convencional.
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RECOMENDACIONES

1. Es recomendable que se lleven a cabo investigaciones mas exhaustivas sobre el

residuo de la fundicién del cobre considerando otras propiedades a evaluar a nivel de
laboratorio, dadas sus caracteristicas fisicas y quimicas que guardan relacion con el
concreto y contribuyen al aumento de su resistencia. Se sugiere realizar estudios mas
profundos que no se limiten Unicamente a la resistencia, sino que abarquen otras areas,

como la termodindmica, entre otros aspectos.

En funcion de los resultados obtenidos en la presente investigacion, se recomienda la
adicion del residuo de la fundicion del cobre al 15.00 % en la elaboracién de concreto
ya que aumenta en mas del 10 % la capacidad de soportar cargas de compresion al ser

comparado con un concreto normal.

Asimismo, se recomienda adicionar 15.00 % del residuo de fundicién ya que nos
evidencia aumentos de mas del 20 % de la capacidad de soportar solicitaciones a

flexion de las muestras de concreto.
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Anexo N° 01: matriz de consistencia
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Matriz de consistencia

Tesis: “Resistencia mecanica del concreto con adicién de escoria de cobre en el distrito de Huancayo —regién Junin en el 2021”

Problema Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
Problema general: Objetivo general: Hipotesis general: Variable - Método de investigacion:
¢(Cudnto  modifica  la Determinar la resistencia La resistencia mecénica del independiente - Adicion 5 % Cientifico.
resistencia mecanica del mecénica del concreto con concreto con la adicién de escoria (X): Escoria de
concreto la adicion de adicion de escoria de cobre de cobre modifica cobre - Dosificacion de - Adicion 10 % Tipo de investigacién:
escoria de cobre en el en el distrito de Huancayo, significativamente, distrito escoria de cobre Aplicada.

distrito de Huancayo, region
Junin afio 20217

Problemas  especificos:
a) ¢Como modifica
la resistencia  a la
comprensién del concreto
con la adicion de escoria de
cobre en el distrito de
Huancayo, region Junin afio
2021?

b) ¢Cuanto modifica
la resistencia a la flexion del
concreto con la adicion de
escoria de cobre en el
distrito de Huancayo, region
Junin afo 2021?

region Junin afio 2021.

Objetivos especificos:
a) Analizar la
modificacion de la

resistencia a la comprensién
del concreto con la adicion
de escoria de cobre en el
distrito de Huancayo, region
Junin afio 2021.

b) Cuantificar la
modificacién de la
resistencia a la flexion del
concreto con la adicién de
escoria de cobre en el distrito
de Huancayo, regién Junin
afio 2021.

Huancayo, regién Junin en el
2021.

Hipotesis especificas:
a) La resistencia a la
comprension del concreto con la
adicion de escoria de cobre
modifica considerablemente,
distrito Huancayo, region Junin
afio 2021.

b) Laresistencia a la flexion
del concreto con la adicion de
escoria  de cobre madifica
minimamente, distrito Huancayo,

regién Junin afio 2021.

en %. - Adicion 15 %

Variable - 7 dias de curado
dependiente

(Y): Resistencia - Resistencia a la
mecanica  del compresion.
concreto

- 14 dias de curado

- 21 dias de curado

- 28 dias de curado

- 14 dias de curado

- Resistencia a la

flexion. - 28 dias de curado

Nivel de investigacion:
Explicativo.

Disefio de investigacion:
Cuasi -Experimental.

Poblacion: La poblacién esta
conformada por 38 probetas
de concreto para ensayo de
compresién 'y 8 probetas
rectangulares tipo viga, en la
ciudad de Huancayo del
departamento de Junin.

Muestra: Estard constituida
por 38 probetas de forma
cilindricas y 08 probetas tipo
viga de forma rectangular, de
los cuales 38 testigos pasaran
por el ensayo de compresion
en las edades establecidas de
7, 14, 21 y 28 dias
transcurridos, en 08 tipo vigas
se efectuaran los ensayos de
flexion en el tiempo de 14 y
28 dias.
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Anexo N° 02: matriz de operacionalizacién de las variables
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DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION INSTRUMENTO
Aparicio (2014), que la Para realizar la dicion 5% |
elaboracion de concreto investigacion se adicion 57 Intervalo Ficha de registro de
(r:gsnuﬁz(zjoor;asgteis?‘ggtrgr?;oéﬂ adicionara escoria de Dosificacion de d(:ﬂ_os sobre p r(_)pledades
V1: ESCORIA q cobre en 5%, 10% y 15%, ; fisicas y quimicas de la
DE COBRE onde guedo demostrado se usaré la escoriade | Soo0M'a de cobre en escoria de cobre
que la escoria de cobre cobre debido a que % adicion 10% Intervalo N N.TP 339 i28
puede reemplazarse 15% aumenta la resistencia del | \
en reemplazo del agregado (ASTM D 422)
fino. concreto. __,
adicion 15% Intervalo
Acufia (2013) asegura que Para mejorar las Ficha de control para la
la resistencia a propiedades del concreto . 7,14, 21y 28 dias resistencia a
comprension del concreto | se adicionard la escoria de | resistenciaa la de curado hasta Intervalo compresion del
V2: es la capacidad para cobre en diferentes comprension llegar F"c= kg/cm2 concreto. Norma N.T.P
RESISTENCIA | soportar una carga lo cual | porcentajes para luego ser 339034 (ASTM C-.O3.9)
MECANICA | se determina ensayando las | analizadas en cuadrosy .
DEL probetas en diferentes | graficos comparativos con
CONCRETO edades (dias), la cual se | la mezcla convencional, .
obtiene valores la cual se | empleando los ensayos o 14y 28 dias de Ficha de control para la
puede graficar sin olvidar para determinar la resistencia a la curado hasta llegar Intervalo resistencia a flexion del

los ensayos de flexidn.

resistencia de
comprension y flexién.

flexion

M= kg/cm2

concreto. Norma N.T.P
339.079 (ASTM C78)
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Anexo N° 03: fichas técnicas e instrumentos
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Anexo N° 04: célculo del f'c de resistencia a la compresién
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RESISTENCIA A LA COMPRENSION
PORCENTAIJE
EDAD/DIAS 7 14 21 28 %
Concreto convencional
(F'c=kg/cm2) 188,13 266,21 303,69 360,23 100
Concreto con adicion de escoria
de cobre 5% (F c=kg/cm2) 197,01 282,03 322,18 368,62 102,33
Concreto con adicion de escoria
de cobre 10% (F c=kg/cm2) 206,98 297,03 347,82 377,055 104,67
Concreto con adicion de escoria
de cobre 15% (F c=kg/cm2) 213,2 320,09 357,5 381,385 105,87
RESISTENCIA A LA COMPRENSION
CONCRETO CONCRETO | CONCRETO
CONCRETO CON 5% DE | CON 10% DE | CON 15% DE
DESCRIPCION | - S NVENCIONAL | ESCORIADE | ESCORIA DE | ESCORIA DE
COBRE COBRE COBRE
28 DIAS 360,23 368,62 377,055 381,385
CALCULO DEL F'C DE RESISTENCIA A LA FLEXION
RESISTENCIA A LA FLEXION
EDAD / DIAS 14 28 | PORCENTAJE %
Concreto convencional (M=kg/cm2) 31,14 41,2 100
Concreto con adicion de escoria de cobre 5% (M=kg/cm2) 32,495 | 45,14 107,33
Concreto con adicion de escoria de cobre 10% (M=kg/cm?2) 35,622 | 47,179 114,47
Concreto con adicion de escoria de cobre 15% (M=kg/cm2) 37,798 | 50,034 121,43
RESISTENCIA A LA FLEXION
CONCRETO CONCRETO | CONCRETO
0 0 0,
DESCRIPCION CONCRETO CON5% DE | CON 10% DE | CON 15% DE
CONVENCIONAL [ ESCORIADE | ESCORIADE | ESCORIADE
COBRE COBRE COBRE
28 DIAS 41,2 45,14 47,179 50,034
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Anexo N° 05: certificados de laboratorio
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Anexo N° 05.01: propiedades del agregado grueso
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULIGA

GEO TEST V. SAC GE8

: JR.GRAU N°211-CHILCA E-MAIL : LABGEOTESTVO2@GMAIL.COM !

(REF. A UNA CUADRA FRENTE AL PARQUE PUZO GEOTEST.V@GMAIL.COM

AV. FERROCARRIL CRUCE ¥ AV.LEONGCID PRADO) FACEBOOK . GEQ TEST V 5.A.C
: 952525151 - 972831911 - 991375093 RUC ¢ 20606529229

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto : TESIS: "RESISTENCIA MECANICA DEL CONCRETO CON ADICION DE ESCORIA DE COBRE EN EL DISTRITO DE HUANCAYO - REGION JUNIN EN EL 2021"
Expediente N° : EXP-49-GEO-TEST-V-2021 Cantera : PILCOMAYO

Peticionario :  BACH.ING. AGUILAR LIZARRAGA, JONATHAN TOMAS N° de muestra : M1

Ubicacién : HUANCAYO-JUNIN Clase de material : AGREGADO GRUESO

Estructura : VARIOS Norma : NTP 400.012

Codigo de forr : DM-MF-EX-01/ REV.01/FECHA 2021-02-11 Ensayado por :AY.G

Fechaderecepcion :  Nov-21 Fecha de emision  : Dic-21

PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS

AGREGADO GRUESO
| 1. ANALIS \NULOMETRICO - NTP 400.012 ]
Tamaiio Méximo Nominal (TMN) = 314" Huso Correspondiente: HUSO 56
Modulo de Finura (MF) 2 721
PESO RETENIDO RETENIDO CURVA GRANULOMETRICA
TAMEZ "f:;‘;” RETENIO PARCIAL | ACUMULADO P‘::"E 00% —
@ %) %) 0%
2" 50.80 0.0 0.00 0.00 100.00 80 % )
112" 38.10 0 000 000 10000 0% [ daRtaane
5 25.40 ] 0.00 0.00 700.00 o 0% \
34" 19.05 1364 2.75 29.75 70.25 2 0%
112" 12.70 3021 50.20 7995 2005 w 4%
308" 953 556,00 2.4 029 77 8 %4
N°4 4.76 4 7.57 99.86 0.14 0%
N°8 236 5 0.03 99.90 0.10 0% \\
N° 16 118 [ 0.00 93,90 0.10 L A e 3 ”
FONDO [ 0.10 10000 0,00 Nola B 08 YRy P : 4
TOTAL 4585.32 100.00 Y ABERTURA DEL TAMIZ (mm)
E:i ; 2 TARIO - NTP 400.017 ‘! [ e E
Peso especifico de masa: 263 glem3
Peso Unitario Suelto: 1527.61 kg/m3 Peso especifico SSS: 266 glem3
Peso Unitario Compactad 1656.74 kg/m3 Peso especifico aparente: 2711 glem3
Absorcion: mm %
ITEM M-1 M-2 M-3 ITEM P-1 P2 P-3
Peso de recipiente (ar) B2 12.0 Peso de agregado estado SSS  (gr) i77.0
Volumen de recipiente (cm3) 3113.3 1 13.35 Peso de agregado i (ar)
Muestra Suelta + recipiente (ar) 1. 132 £ Peso de agregado seco (ar) 29443 i 944.3
Muestra Comp: +recipiente  (gr) 3685.01 13650.00 75.00 Peso ifico de Masa (glem’) 263 263 263
Peso Unitario Suelto (glem’) 1.53 1.52 1.53 Peso ifico S§8 {glem’) 266 266 286
Peso Unitario C (glem’) 1.66 1.65 1.66 Peso Especifico Aparente (glem®) 271 27 271
Absorcion (%) 1.1 1.1 1.1
) DE W PROPIEDADES DEL 3ADO GRUES! ]
Contenido de Humedad: 147 %
ITEM M1 RESUMEN
Peso de reciiente {a) Tamafio Maximo Nominal 34" (Pulg)
Peso de recipiente + Agreg. Humedo  (gr) 3 Médulo de Finura 7.2
Peso de recipiente + Agreg. Seco (gr) [ Contenido de Humedad 117 (%)
Peso de agregado himedo (ar) 1385.00 Peso untario suelto (PUS) 1527.61 (Kg/m3
Peso de agregado seco (a1) 1369.00 Peso unitario (PUC) 1656.74 (Kgim3
Contenido de Humedad (%) 117 Peso Especifico de masa 263 (griom3)
Absorcion 1.1 (%)
OBSERVACIONES e

* Los datos proparcionados por el peticionario son las refendas en la parte superior de este informe / o
* El presente no debera ta del laboratonio, siendo su fucion en su 6lalidad

- reousacavesnen
Los resultados realizados sobre las muestras proporcionadas por ef cliente al laboratono de m%m‘? ﬁ?‘f‘é Esplnoza

* Los ensayos fueron realizados respetando les Normas Tecnicas Peruanas referenciadas anrsncr;nan L:u? INGENIERO CIVIL
' 2 198167
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Anexo N° 05.02: propiedades del agregado fino
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LABORATORIO DE MECANIGCA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEO TEST V. SAC

DIRECCIAN : JR.GRAU N°211-CHILCA : LABGEOTESTVOZ@GMAIL.COM

(REF. A UNA CUADRA FRENTE A PARGQUE PUZO AV GEDOTEST.V@GMAIL.COM

FERAROCARRIL CRUGE CON AV. LEGNGIO PRADG) FACEBDOK : Geo TesT V S5.A.C

CELULAR : 952525151 - 972831911 - 991375093 RUC : 20606529229

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto : TESIS: "RESISTENCIA MECANICA DEL CONCRETO CON ADICION DE ESCORIA DE COBRE EN EL DISTRITO DE HUANCAYO - REGION JUNIN EN EL 2021"
Expediente N° :  EXP-49-GEO-TEST-V-2021 Cantera :  PILCOMAYO

Peticionario :  BACH.ING. AGUILAR LIZARRAGA, JONATHAN TOMAS N° de muestra oM

Ubicacion : HUANCAYO-JUNIN Clase de material 1 AGREGADO FINO

Estructura : VARIOS Norma 1 NTP400.012

Codigo de formato : DM-MF-EX-01/ REV.01/FECHA 2021-02-11 Ensayado por :  AYG

Fecha de recepcion : Nov-21 Fecha de emision ¢ Die21

PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS
AGREGADO FINO

[ ~ 1.ANA ULOMETRICO - NTP 400,012 i

Moédulo de Finura (MF) 256

g | aeeRrura | Peso ) werewoo | BECURCO ] pasawre = CURVA GRANULOMETRICA
L) @ ) () o <
7" 12.700 0.00 0.00 100.00 iy TrmjcuRvA
: . - - 80% GRANULOMETRICA
318" 9.530 ) 0.00 0.00 100.00 0% = HUSO
N°4 4.760 0 0.00 0.00 100.00 0%
N°g 2.360 12 15.10 15.10 8490 9 s
N° 16 1.180 583 10.14 2524 7476 b g0
N° 30 0.600 1 16.18 4142 58.58 & Bx
N° 50 0.300 3795 79.37 2063 20%
N° 100 0.150 14 15.88 95.25 4.75 10%
N° 200 0.075 ; 0.00 96.25 475 0%
FONDO 40.2 4.75 100.00 0.00 38 N4 N8 W16 N30 N°SD AP100  N°200
TOTAL 846.42 100 % ABERTURA DEL TAMIZ (mm)
2 UTARIO - NTP 400.017 {s 4F clFico 6N - NT
” T (RS 1 SR
Peso especifico de Mas 256 glcm3
Peso Unitario Suelto: 1111.86  kg/m3 Peso especifico SSS: 262 glem3
Peso Unitario Compactado: 120718 kg/m3 Peso especifico Aparen 195 glem3
Absorcion: 215 %
ITEM M1 M-2 M-3 ITEM P-1 P-1
Peso de Molde (9) 8512.00 8512.00 8612.00 Peso de Tara (9)
Volumen de Molde (cm3) 3113.35 31113.35 3113.35 Peso de Fiola (a) 137.80 137.80
Muesra Suelta + Molde (@ 13461.00 13447.00 13454.00 Peso del agreqado en estado SSS (] 679.50 579.50
Muestra Ci -+ Molde [©)] 13868 00 13880.00 13894.00 Peso de Fiola + Arena + Agua () 994.30 994.30
Peso Unitario Suelto (gicm3) 1.59 0.16 15 | Peso del agregado seco (g) 567.30 567.30
Peso Unitario C: (gfcm3) 1.72 017 1.73 J Volumen de fiola (cm3, 498.20 498,20
Peso Especifico de Masa (g/cm3) 2.56 2.56
Peso ifico SSS (g/cm3) 262 262
Peso ifico Aparente g/cm3 1.95 1.95
Absorcion (% 2.15 2.15
D - NTP 5 ¥ ADE "-““‘1
Contenido de Humedad: 395 %
ITEM M-1 M-2 RESUMEN
Peso de Tara (gr) Mbdulo de Finura 2.56
Tara + Agregado Humedo (ar) 1000 Contenido de Humedad 40 (%,
Tara + Agregado Seco (g0 962 Peso unitario suelto (PUS) 1111.86 {Kg/m3)
Peso de agregado himedo (an) 1000 Peso unitario (PUC) 1207.18 (Kg/m3)
Peso de agregado seco (g7) 962 Peso Especifico de masa 2.56 {gricm3)
Contenido de Humedad (%) 395 Absorcion 215 (%)
OBSERVACIONES

* Los dalos proparcionados por el peticionario son las referidas en la parte superior de Luis Gamarra Espmoza
* El presente no debera irse sin izacion escrita de/ laboratorio, UJ»QE‘ :VIL
* Los resultados realizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al laboratoris de mecanica de susk% concreto, asfafto

* Los ensayos fueron realizados respetando fas Normas Tecnicas Peruanas referenciadas anteriormente
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GEO TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto + TESIS: "RESISTENCIA MECANICA DEL CONCRETO CON ADICION DE ESCORIA DE COBRE EN EL DISTRITO DE HUANCAYO-REGION JUNIN EN EL 2021"
Expadients N* ! EXP-D4-GEO-TEST-V-202¢ Canters -

Paticicaario : BachING. AGUILAR LIZARRAGA, JHONATHAN TOMAS N* de muestra oM

Ubicacion © HUANCAYO-JUNIN Class de material +  ESCORIA DE COBRE

Estructura © VARIOS Norma : NTP

Codigo de formato © DM-MF-EX-01! REV.O1FECHA 2021-02-11 Ensayado por i AYG

Fecha de recepoion : Nowt Fecha de emision ¢ Diet

GRADACION DEL ADITIVO
ESCORIA DE COBRE

I 1. ANALISIS GRANULOMETRICO - NTP 400.012 l

Mbdulo de Finura (MF) 320

: CURVA GRANULOMETRICA
ABERTURA PASANTE 0%
Lo ) ) w% N\
1z 12700 : 10000 A T arAonecA
E03 9530 0,00 0,00 100,00 AR
N4 4760 052 052 99.48 g %
N* 8§ 230 244 22396 7 £ 0% \ ‘
N 16 1,180 21,14 44.10 55,50 3 o
N°30 0.600 421 5831 41,66 2 %
N 50 0,300 35,89 94.20 5,80 2%
N 100 0,150 580 100.00 0,00 10%
N 20 0075 0,00 100,00 0,00 0%
FONDO 0.00 100,00 a we Ll B R T T - A T P
TOTAL 100 % ABERTURA DEL TAWZ fmeny
* Los datoe vop porel 50 Ja¢ srices ev: o parde superior do 5t infnme
* E1 peaenns documansiy no deters rop o A ssonily el ), sando X U folaifted
“los sobes ks musstas prop Do 8l chevie ol taborikon de mocanic o s, concredy, stk

* Lus enssyoe fuarnn raizacts respsiendd e Mormee Tocnicas Prvsanas rfaancisoas andamants
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Anexo N° 05.03: disefio de mezcla
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEO TEST V. SAC

DIRECCION E-MAIL

: JR.BRAU N°211-CHILCA

! LABGEOTESTVOZ@BMAIL.COM

(REF. A UNA CUADRA FRENTE AL PARQUE PUZO AV, FERROCARRIL
CRUCE CON Av. LEONCIO PRADO)

GEOTEST.V@GMAIL.COM
FACEBODOK
RUC

: GEO TEST V S.A.C

CELULAR : 952525151 - 972831911 - 991375093 : 20606529229

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto : TESIS: "RESISTENCIA MECANICA DEL CONCRETO CON ADICION DE ESCORIA DE COBRE EN EL DISTRITO DE HUANCAYO - REGION JUNIN EN EL 2021"
Expediente N° : EXP-49-GEQ-TEST-V-2021 Cantera PILCOMAYO
Peticionario : BACH.ING. AGUILAR LIZARRAGA, JONATHAN TOMAS N° de muestra i
Ubicacién : HUANCAYO-JUNIN Clase de material AGREGADO GRUESO
Estructura : VARIOS Norma NTP 400.012
Codigo de formato : DM-MF-EX-01/ REV.01/FECHA 2021-02-11 Ensayado por AYG
Fecha de recepcion  : Nov-21 Fecha de emision Dic-21
DISENO DE MEZCLA
METODO MODULO DE FINEZA
Hoja: 01 DE 03
| I 1. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES |
AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO ADITIVOS
Tamaiio maximo nominal (Pulg.) .- Tamafio méaximo nominal (Pulg.) 34" Aditivo N°01
Pesc Unitario Compactado (kg/m’) 1207.18 Peso Unitario Compactado (kg/m’) 1656.74 Tipo / Marca
Peso Unitario Suelto (kgim’) 1111.86 Peso Unitario Suelto (kg/m” 1527.61 Densidad: -~ kglt
Peso especifico (g/om’) 256 Peso especifico (g/cm’) 263 Dosis ~  mukg
Absercion (%) 215 Absorcien (%) 1.1 Reduccion de Agua a2 %
Contenido de Humedad (%) 395 Contenido de Humedad (%) 117 Aditivo N°02
Modulo de Finura 256 Modulo de Finura 721 Tipo / Marca -
CEMENTO AGUA Densidad: ka/Lt
Cemento Portiand: Marca / Tipo Andino/ Tipo 1 Tipo de agua Potable Dosis mikg
Peso Especifico (griem’) 315 Peso Especifico (gr/em’) 1.00 Reduccion de Agua - %
I 2. DISENO REQUERIDO Il
CUENTA CON DESVIACION ESTANDAR ) NO CUENTA CON DESVIACION ESTANDAR (X)
Resistencia a la compresion ( —  kglom® Resistencia a la compresion (fc) 210 kglem®
Desviacion estandar (s ) Factor de Seguridad (s) (Por tabla 7.4.3) 84
Resistencia promedio ( f'cr) —  kglom” Resistencia promedio (f cr) 24 kglem’
Consistencia - Consistencia Piéstica
3. CALCULO DE VOLUMEN DE PASTA | [l 4. CALCULO DE M.F. POR COMBINACION DE AGREGADOS
TMN 34" M.F. por combinacion de agregados (Por Tabla 16.3.10) 5.16
Asentamiento 3'ag" Factor cemento en sacos 8.64
Tamaio Méaximo Nominal 34"
Volumen unitario de Agua  (PorTabla 10.2.1) 205 Lt
Contenido de aire total (Por Tabla 11.2.1) 200 % ﬂ 5. CALCULO DE PORCENTAJE DE AGREGADO FINO
Relacion Agua/ Cemento  (PorTabla 12.2.2) 0.56
Factor cemento (kg) 36712 kg ri=(mg - m)/ (mg - mi)
Bolsas de Cemento 864 bolsa m 5.16 256
mg 7.21 4415
Volumen de Pasta 0342 '
Volumen de Agregados 0658 m° Porcentaje de Agregado Fino = 4415 %
Porcentaje de Agregado Grue: = 5685 %
u 6. VOLUMEN DE AGREGADOS EN LA MEZCLA 1| 1 7. PESO DE AGREGADOS EN LA MEZCLA
Volumen absoluto del agregado fino 0291 m* Peso absoluto del agregado fino 74548 kg
Volumen absoluto del agregado grueso 0368 m’ Peso absoluto del agregado grueso 968.39 kg
8. DlSEEO DE MEZCLA EN ESTA_DO SECO (PORM3) | [ 9. CORRECCION POR HUMEDAD DEL AGREGADO
Cemento %712 kalm' Peso Himedo
Agua de diseiio 20500  Lym® Agregado Fino 77493 kgim®
Agregado Fino 74548  kgim' Agregado Grueso 97972  kgm®
Agregado Grueso 968.39  ka/m®
TOTAL 228599  kgim® Humedad Superficial
Agregado Fino 180 %
10. DISENO DE MEZCLA EN ESTADO HUMEDO (POR M3) I Agregado Grueso 006 %
Cemento 36712 kgm' Aporte de agua por Humedad de Agregados
Agua de diseiio 19101 Lm’ Agregado Fino 1341 Lym®
Agregado Fino 77493 kg/m® Agregado Grueso 058  Lym®
Agregado Grueso 97972 kg/m® Aporte de humedad del agregado 1399  Lym’
TOTAL 21277 kgim® Agua efectiva 191.01  Lym’
OBSERVACIONES P
* Los datos proporcionados por el peticionario son las referidas en la pate superior de este informe /
* El presente no debera irse sin izacion escrite del io, siendo su rep ionen sulotalidad € 700 T o83:
* Los resullados realizados fueron sobre las muestras proporcionadas gor el cliente al laboratorio de mecanica de suelos, concreto, asfalto \ ;‘; Luis (amarra Espmoza
*La dosis del aditivo son referenciales en base a su ficha técnica B JL\*V INGENIERO CIVIL
S CIP 198181
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEO TEST V. SAC

DIRECCION : JR.GRAU N°211-CHILCA E-MAIL ! LABGEOTESTVOZ@GMAIL.COM

GEOTEST.V@GMAIL.COM

(REF. A UNA CUADRA FRENTE AL PARQUE PUZO AV. FERROCARRIL
CRUCE CON AV. LEONCIO PRADO) FACEBOOK

RUC

: BED TEST V S.A.C

CELULAR : 952525151 - 972831911 - 991375093 : 20606529229

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto : TESIS: "RESISTENCIA MECANICA DEL CONCRETO CON ADICION DE ESCORIA DE COBRE EN EL DISTRITO DE HUANCAYO - REGION JUNIN EN EL 2021"
Expediente N° : EXP-49-GEQ-TEST-V-2021 Cantera PILCOMAYO
Peticionario : BACH.ING. AGUILAR LIZARRAGA, JONATHAN TOMAS N° de muestra L
Ubicacién : HUANCAYO-JUNIN Clase de material AGREGADO GRUESO
Estructura : VARIOS Norma NTP 400.012
Codigo de formato ~ : DM-MF-EX-01/ REV.01/FECHA 2021-02-11 Ensayado por AY.G
Fecha de recepcion  : Nov-21 Fecha de emision Dic-21
Hoja: 02 DE 03
(N 11. RELACION EN PESO 1| I 12. RELACION EN VOLUMEN
MATERIALES SIN CORREGIR POR HUMEDAD MATERIALES SIN CORREGIR POR HUMEDAD
CEMENTO A FINO A GRUESO AGUA CEMENTO A.FINO A. GRUESO AGUA
367 745 968 205 8.64 23 22 205
367 367 367 367 8.64 864 8.64 8.64
1.00 . 2.03 s 264 3 0.56 1.00 o 284 L4 2.56 o 23.73
MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD
CEMENTO A.FINO A.GRUESO AGUA CEMENTO A.FINO A. GRUESO AGUA
367 775 980 191 864 2 22 191.01
367 367 367 367 8.64 864 8.64 86
1.00 K 21 o 267 3 0.52 1.00 2 274 3 259 2 21
I RESULTADOS SIN ADITIVOS | I RESULTADOS CON ADITIVOS |
13. PESOS POR TANDA DE UNA BOLSA DE CEMENTO 13. PESOS POR TANDA DE UNA BOLSA DE CEMENTO
Cemento 42.50 kg/bol Cemento o ka/bol
Agua 211 Lt/bol Agua e Ltbol
Agreg. Fino Humedo 89.71 ka/bol Agreg. Fino Humedo - kgfbol
Agreg. Grueso Humedo 113.42 ka/bol Agreg. Grueso Humedo - kg/bol
Aditivo N°01 - Lt/ol
Aditivo N°02 = Ltibol
14, PESOS POR TANDA POR METRO CUBICO 14. PESOS POR TANDA POR METRO CUBICO
Cemento 367.12 kg/m® Cemento - Kgim®
Agua 191.01 Lm® Agua - Ltm®
Agreg. Fino Humedo 774.93 kgim’ Agreg. Fina Humedo kgim®
Agreg. Grueso Humedo 979.72 kg/m' Agreg. Grueso Humedo - kg/m®
Aditivo N°01 Ltm®
Aditivo N°02 - um
PESO UMITARIO DEL CONCRETO P.U.C. 231277 kgim' PESO UNITARIO DEL CONCRETO P.U.C. ~  kgm’
RELACION A/C REAL EFECTIVA 0.52 RELACION A/C REAL EFECTIVA -
15. VOLUMEN POR TANDA POR BOLSA DE CEMENTO 15. PESOS POR TANDA DE UNA BOLSA DE CEMENTO
Cemento 100 pie'bol Cemento - pie’ool
Agua 2211 Lbol Agua - Lt/bol
Agreg. Fino Humedo 274 pie’ibol Agreg. Fino Humedo - pie’fbol
Agreg. Grueso Humedo 259 pie’fbol Agreg. Grueso Humedo - pie’bol
Aditivo N°01 - Lt/bol
Aditivo N°02 e Ltbol
16. VOLUMEN POR TANDA POR METRO CUBICO 16. VOLUMEN POR TANDA POR METRO CUBICO
Cemento 864  pie'im’ Cemento pie’im®
Agua 19101 Lm' Agua - Lm’
Agreq. Fino Humedo 2367  pie’im’ Agreg. Fino Humedo = p|e’/m:‘
Agreg. Grueso Humedo 2238 pie’/m’ Agreg. Grueso Humedo == pie*/m’
Aditivo N°01 - Um
Aditivo N°02 -~ Um
OBSERVACIONES
* Los datos proporcionados por el peticionario son las referidas en la parte superior de este informe s
* El presente o debera rep irse sin escrita del o, siendo su rep en su totalidad . s
* Los resultados realizados fueron sobre las muestras proporcionadas por e! cliente al laboratonio de mecanica de suelos, concreto, asfalto / 7

£ 7N\ Luis Gamarra Espinoza
\ INGENIERO CIVIL

CIP 198169

* La dosis del aditivo son referenciales en base a su ficha técnica
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GED TEST V. SAC

DIRECCIAN : JR.GRAU N°211-CHILCA E-MAIL : LABGEOTESTVOZ@GMAIL.COM

(REF. A UNA CUADRA FRENTE AL PARQUE PUZO AV. FERROCARRIL GEOTEST.V@GMAIL.COM

CRUGE CON Av. LEGNCIO PRAOD) FACEBODOK : BED TEST V S.A.C

CELULAR : 952525151 - 972831911 - 991375093 RUC : 20606529229

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto : TESIS: "RESISTENCIA MECANICA DEL CONCRETO CON ADICION DE ESCORIA DE COBRE EN EL DISTRITO DE HUANCAYO - REGION JUNIN EN EL 2021"
Expediente N° : EXP-49-GEO-TEST-V-2021 Cantera : PILCOMAYO
Peticionario : BACH.ING. AGUILAR LIZARRAGA, JONATHAN TOMAS N° de muestra M
icaci : JUNIN Clase de material :  AGREGADO GRUESO
Estructura : VARIOS Norma : NTP400.012
Codigo de formato : DM-MF-EX-01/ REV.01/FECHA 2021-02-11 Ensayado por 1 AYG
Fecha de recepcién  : Nov-21 Fechadeemision :  Dic-21
Hoja: 03 DE 03
DISENO DE MEZCLA

CUADRO DE DOSIFICACION

CONCRETO 210, kg/cm2 SLUMP: 3" a 4"

DISENO DE MEZCLA EN ESTADO SECO (POR M3 )

SIN CORRECCION POR HUMEDAD
Cemento 367.12 kgim®
Agua de disefio 205.00 Lm®
Agregado Fino 745.48 kg/m®
Agregado Grue 968.39 kg/m’
TOTAL 228599 kgim’

DISENO DE MEZCLA ENESTADO HOMEDO (POR M3)

CON CORRECION POR HUMEDAD
Cemento 367.12 kglm’
Agua de disefc 191.01 Lm®
Agregado Fino 774.93 kglm’
Agregado Grue 979.72 kg/im®
TOTAL B2 kgm®

DISENO DE MEZCLA EN ESTADO HUMEDO (POR UNA BOLSA DE CEMENTO-POR TANDA)
POR CORRECION POR HUMEDAD

Cemenlo 4250 kgfbol
Agua de disefic 21 Lt/bol
Agregado Fino 89.71 kg/bol
Agregado Grue 11342 kgibol
TOTAL 267.74  kglbol
DOSIFICACION CON ADICION DE FSCORIA DF CORRE n
0% 5% 10% 15%
Cemento 4250 kg/bol 4250  kgfbol 4250  kg/bol 42.50 kg/bol
Agua de disefio 21 Lt/bol 21 Li/bol 21 Lt/bol 21 Lt/bol
Agregado Fino 89.71 kg/bol 8522 kgfbol 80.74  kglbol 76.25 kg/bol
Escoria de cobre 0.00 kgfbol 449  kg/ol 897  kgfbol 13.48 kg/bol
Agregado Grueso 11342 kgibol 11342 kglbol 11342 kghbol 113.42 kafbol
TOTA 267.74 Kglbol 267.74  kglbol 26774 kglbol 267.74 kglbol

T . .
yLuis Gamarra Espinoza
INGENIERO CIVIL
CIP 198161
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LABORATORIO DE MECANICA DE BULLOS, CONCRETO, ABFALTO £ HIDRAULICA
GED TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto : TESIS: "RESISTENCIA NECANICA DEL CONCRETO CON ADICION DE ESCORIA DE COBRE EN EL DISTRITO DE HUANCAYO - REGION JUNIN EN EL:
Expadionto N* i 8 Cariara : PILCOMAYO
Codigo de formato : EC-EX0N REV.OLVFECHA 2021-02-11 W' do muestra 1M
Poticionario : BACHING. AGUILAR LIZARRAGA, JONATHAN TOMAS Clase de material : CONCRETO CONVENCIONAL
Ubicacidn : HUANCAYO-JUNIMN Norma NP 330.07TIASTM C232
Eatructura : VARIOS e por tAYS
Focha de recapcion : NOVIENBRE 2021 Focha de : ICEMBRE 2021
Mol : 01 de 01
EXUDAGION DEL CONCRETO
NTP 339.077/ASTM C232
Medicién o (min) &7 acum, 5 Vo (mi) & Vol Acum, """"‘;’::‘"‘"’E
01 10 min 10 mn 01 01 .01
0z 30 min 20mn 5 LE: 0.08
03 0 min 30 mn [ 10
10 min min L5 05
min 70 min 4 11
06 30 min 100 min 0.08
07 30 min 130 min [k 0.03
) 20 min 160 min 07 0.02
EXUDACION

VOLUNEN ACOMULADO [mi)
.

100 min

1) me NS o L
TEMPO EN MINUTEOS [mis)
Dosificacidn del disefio de mazcia por tanda:
Com ntes anda
emento 5.07 kg
no 348 kg
1863
372 L’?

INGENIERO CIVIL
CIP 198181
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONDRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEOQ TEST V. BAC

RADO)

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Payecs TESS ¥HSSTENCIA VECANICA DEL CONCRETO CON ADKION DE ESC0RIA DE COBRE EN EL DISTRITO DE HUANCAYD - REGON JUNK EN EL 22T
Expicionts N* DX GED-TESTV-2021 Cteny PLCONAYD
Coeige de omats AR-EX-0V REV O1FECHA 20214211 " ds runets Wi

Case da naeral
Puiciorare : BACHING. AGUILAR LZARFAGA, JORATHAN TOMAS CONCRETO COMVENCIONAL
Lbicaon : HUANCAYO-JUNN Moz NTP 400.013.MTC E ZI7-A5TN C131
Emean . NARIOE Erviapado pet AYG
Fecha de recopcion : Novertre 2021 Fecha de evisie Dicerbee 201

op o ded!

GCONTENIDO DE AIRE EN EL CONCRETO FRESCO METODO DE PRESION
NTP 339.083-ASTM C 231-AASHTO T 162

Muestra MO1 M-02
Volumen O,W 6864.0 cm3 £864.0 cm2
Masa de la O.W 351009 351009
Medidoe Tipo 8 Tpo 8
Contenido de aire % 1.10% 120%
Promedio de contenido de alre % 1.15%
NOTAS:
RIL el 1 por el p i
2) El presante documento no debera reproducirse sin la autorzacion ded laboratorio,saivo que ia rep ion sea en su idad
3) Resclucdn N°002-88-INDECOPI-CRT.ART.6,-Los resultados de los ensayos no deben ser utili COMo una de

conformidad con NOrMas de productos o como cestificados del sistema de calidad de Ia entidad que lo produce.

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto : TESIS: "RESISTENCIA MECANICA DEL CONCRETO CON ADICION DE ESCORIA DE COBRE EN EL DISTRITO DE HUANCAYO - REGION JUNIN EN EL 2021°
Expedienss N* : EXP-49-GEO-TEST-V-221 Cartera PILCONAYD
Cedigo de fermato * AAEX01/ REV.CHFECHA 201-02-11 N° de muestn WAt

i Clase de reatarial
Pesitionario : BACHING. AGUILAR LIZARRAGA, JONATHAN TOMAS CONCRETD CONVENCIONAL
Usicacion - HUANCAYOJUNN Noma : NTP 803.519-MTC £ 297-ASTM C151
Estrectura - VARIOS por LAY.G
Fecha e 3 200 Facha de emision : Dickambie 2021

L 1016801

METODO DE ENSAYO PARA LA MEDICION DEL ASENTAMIENTO DEL CONCRETO DE CEMENTO PORTLAND

NTP 339.0356-2015
N? de ensayos M-01 M-02 PROMEDIO
Consistencia Plastica Plastica Plastica
Asentamiento (pulg) 4 4 4
Asentamiento 101.6 mm 101.6 mm 101.6 mm

NOTAS:

1) Muesireo e identificacion realizados por el peticonario

2)Elp di nto no debera reproducirse sin |a autorizacion del laboratorio, salvd que la reproduccién sea en su totalidad

3) Resolucion N"002-88-INDECOPI-CRT.ART 6 -Los resultados de los ensayos no deben ser utdzados como una certificacion de
conformidad con normas de preductos o como certficados del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

INGENIERO CIVIL
CIP 158181
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Anexo N° 05.04: resistencia a la compresion
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Anexo N° 05.05: resistencia a la flexion
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Anexo N° 06: certificados de calibraciéon
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FORNEY, L.P.
11 T4 3CE £AUD

A0 267 §367

o FORNDEY QN Ine com

LA-4110

Inspection Date 01132020
Temp 7o
Modal H-4133
Serial Numbar 1132
TESTER LOAD CELL READING AVG READING ERROR*
READING 1 2 3 {3+/-)
20 20 20 20 20 0}
0 60 60 60 60 0
100 100 100 100 100 0
150 160 160 161 160.3 .3
. 208 200 200 201 200.3 *3

SIOLERANCE = 2LBF

CALIBRATION EQUIPMENT USED

HUMBOLOT »1-4454.002
Serfa Numosr: 212 __0-200L3F.
Calibrated £y: HUMBOLDT
Pate:  1271Z:2C13

Hurnboidt's Quality Managemeat system is certlfied 1o i(SC 9903
Owrect reoding gouge reods payads force.

Tester 1D:
A.Flizondo

Coptres Humber 103 F BEV &

2
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METROLOGIA & TECNICAS SAC.

J Sanazs 3¢ Calleea y Narlenin ok 2o Eqoiieow e atrmertos do Wod 1ai el 3 v oo Labiabai:

CERTIFICADO DE CALIBRACI®N

Area de Merrologin MT-LP-045- 2020
Laboraivria de Presicn

. Paginaldal

1. Expediente 200241 Este cerificado de  calibracidn

gocumsnta la tazstilidad a3 los
paironas nscknzles o iMernacionales,
2 Solicitants ORDONEZ CAMPOSANGD YLADIMR que regiizan las unidades de |a
' medicion de scuerde con & Sislema
Intemaciona: de Unldedss (S1).

3. Qireccldén Jr Gren 211, Huancayo - JUNIN
o5 resulizdos son validoa en ol
momentd da @ catibramdn, A
4. Inatrumento dz Medicion OLLA WASHINGTON aalicitanis le comesponde disponar en
{PRESS-AIR METER) SU MOMEN!c I8 sjecucion de una
- B recalibracion, la cual esi8 &n funcién
Pe del 380, consenvacién y
NEY mantenimienio  dai  instrumenio  de
Marca FOR madicion o & reglaments vigents
Modelo LA-0315 METROLOGIA & TECNICAS SAC.
= no se responsabiiza de ios perjuicios
Numero do Serie 23 que pueds ocesionar ol  Lao
R . inacecuado ds aste In3frumsnio, r de
Procedancia U.3A ung ncorracts interpretacicr de los
- z resultades de fa  calibracion agui
identificacion NQ INDICA dickirmAae:
Ubicacion NO INDICA

EZsle cartificsdy de calibracidn nc

ponra 3er jeprocucide paseaimente

Medidor de Aire: ' sin la sprobacion por escilo de
faberstano que fo amite

Tipe de Indicacién ANALOGICA

Fi cactficade de calitvscion sin fimna y

Alcance de indicacién Ua?5Spsi / 02100%
sello carece de validez.

5. Fecha de Calibracién  2020-06-04
Facha de Emisién Jafe de! Laberatorio de Metrologla Selle s
/'é"’ S TRey
o 0
2920-06-05 s 7
/‘ 15 LABGRATOROL |
; V5, ¥
( ‘\' A 4/
:’ ; , S¢ \-\\Pé QM
ELEAZAR CHSAR CHAVFZ RARAZ

Metevlogia & Técnicas §.4,C.
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METROTEC | METROLOGIA & TECNICAS SA.C.

EL R I LIS R PR R TR DTSR TT PR oA [T e S R L R SR TR o e

3 CERTIEICADO DE CALIBRACION

Area de Merrelogia MT-LP- 045 - 2020
LZechawatorio de Preyion

» Figire 2de 2

&. Mstodo de Calibracién

La calipracon ha sido reslizads por &l metodo de comparacon dicecta entre fas mndicacionss de lectura ded
mandmeto ge deformrnion aldstics y &l mandmetrn pairdn tomando coma referenciz ol meétodo dascnito e la
noma ASTM C 231404 “Standard Test Msthod for Air Contand of Freshiy Miued Concrefe Dy the Pressurs
Mathod” y el documentc INDECOPHSNM PC - 004 2012 *Pracadimienis de calipracién de mandmetos,
VACUOMAtas y manovacuometras o ceformacion elastica”.

7. Lugar de calibracion

Laboratorio de Presién de METROLOGIA & TECNICAS S.A.C. - METROTEC
Av. San Diego de Acafa Mz. F1 late 24 Urb. San Diego, Sah Martin de Parres - Lira B

3
R
R

A‘_'..

,__
WETSC,
s
A~ 3
% 1
L ) It
2

8. Condiclones Ambisntales

el T FiRal & /
. Tamperatui 20,7 °C 20,3 °C Nfenss”
Humedad Reatva 57 % HR 56 % HR
9. Patrones de Referencla
: o Yeazabdided T T Pakdn tilizaco o b Canficado de cabbracker
Pt ’;a:f::;;fc':f PATONES | Manbmatro de indicaién Digital INAGAL
= - N \.’\S N p S0
de DM - INACAL -on Clase da Exactittd 5.0 ?GFS LFP05C-2019
x CINTA METRICS
Regia Metsiica '_ 2 Davl [ INACAL
de clase | B o ol LLA - 386 - 2013

Metrologia & Técmicey 5.4.C.
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Eaandon w000 ¢ O b 0w L, PIZ S NG sersiethe e s 87 ntbirichs PLE aS

CERTIFICADO DE CALIBRAC!ON

Area de Metralogla MT - LP-045. 2020
Laborstorty de Presidn

Pagnaidel

10. Resuitados de Medicidn

A i LG w«mm : 5 Rt
Cidsmateo () | mﬁn"{ 1 Masatkgy | Vohmeny o)

P 20286 217,86 3,462 048,35
_@Me thcu'mn if
.W.acnla'l Mmam Pateon -
Asw-dm(e | Der
.00 0,00 C.G0 0,00 D00
507 505 0,07 0.05 0,02
1C.09 10.07 0,08 0,07 -0,02
15,11 15,09 211 0.08 0,62
XafAir ' W‘MWA’ % J ¥ :L, =
, :'w . a I!ﬁ '_u».;.‘_\ i 7 3 3 0 G 2 v s
{%deaire} 1 (%csH E‘Q&W) '("éde&iﬁ#)':.-'-if i 2 ;
0.0 2.0 a0 00 5 0.0
54 50 50 50 50 0.0
19,9 16,0 10.0 40,0 10.9 0.0
5.0 149 159 14,3 14,9 a1

Nota 1.- El didmstro del racipierte e medicion as de §.93 voces ja alurs del ‘Bepiane, //‘ T p\\\
Mota 2.- £ punto inicial s¢ determind en 3%, pars obtener el cero. )

l w ? 1\

: g 0

-_ ")J

i1, Chservaciones \fz,_.— ’

- 88 colacs una enqueta autoadhesiva con 12 indicacion CALIBRADO. .é&, g
- L& densidad en &t lugar de celibracién as de 1,134 kgim®
- Lensidad del agua destilada utilizada para i& calibracidn & 21 °C ss de 57,68 (kgi).

e
Menvlogia & Teomicey S.A,C
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Area de Metroloyia
Laboratorto de Fuevzg

1. Expediente

2. Solicitente

3. Diraccian

4. Equipo
Cagacidad
Marca

Modelo

Nimero de Serie

Procedoncia

Identificacién

Indicacién
Marca
Maodeio

Namere de Serle

Resolucidn

Ubicacion

5. Fecha de Calibracién

S s

METROTEC ; METROLOGIA & tECN!CAS S A C

Py Wiseeanis
~‘Lb"\

ST R I o

Ve [

et tte,

CERTIFICADO DE CALIBRACION

MT - LF - 188 - 2021

42403 | 63

2105¢1

GEQ TESTVS.AC,

Pi. Grau N 211 Urb, Puzo, Chilea - Huancayo -

JUNIN

PRENSA DS CONCRETO
2600 kN

JTEsT

Urc-6231

18000923

TURQUIA

NG INDICA

DIGITAL

UTEST

8C-100

NO INDICA

o1 kN

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETD,

ASFALTC E HIDRAULICA
202148-24

Este  certficadn de  calibracién
documenta  la trazaebilidad a  los
pailrones nacionsles o Intemacionaios,
que realizan las unicadec de la
medicon de acuerdo con el Sistems
intemasionz de Unidades (SI).

Las rosultagos son valides en el
momento  de  la  catbracion. Al
solicitarte le corresponde disponar en
84 momenle i pjecucidn de una
retalibracion. s cual esla en funcidn
del uso, consenvacidn y mantenimiente
del instrumento de medicion o a
reglamenis vigense.

METROLOGIA & TECNICAS SAC,
no se responsabiliza de lus peruicios
que  pueds  ocasionsr @ uso
inadeciano de esle instrumento, nil de
una incorrecta interpresacion de los
resuitados  de 1 calibracdn  aqui
dedaradus,

Este cortifcado de  caliracion ne
pedra ser reprogucido parcalmants sin
la  aprohscitn per  osciile dai
taboraionio nue lo emide.

£ geclificado de calibeacson sin fimma y
sello carece de vididez,

Fecha de Emisién Jafe de! Laboratorio de Metroiogia
2021-08-25 /
A
!
o,
LV—Z—W \" —— _0 S 1 00!

o — N e s e . S . o G T A . Sl At o A,

Maotrologin % Téenicas S.A.C.

Av. San Diego de Qlcald Mz 1! loze

Telft (513) 3400042

Cel: (5117971 479272

FETI 439 582

Firmado digitalmente por >N
Eleazar Cesar Chavez Raraz ¢ amwgw".‘.
Fecha: 2021.08,25 15:59:47

Sello

— e Gt ot e AN e

24 Urk. San Tnego , WP, LIMA

versayidmetrologlatecticas.cor
merrnlngin@metrologiaternicas.cor
whew. melrologiatecnicas.con
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
Areu de Metrologia MT - LF - 188 - 2021

Fabovatorio de Purza

- Paging 2 r.‘cﬂ_
5. Método de Calibracion
La calibracién ¢ raalizd por o métado de compamcidn divecta utilizando patrones razahles al Si calibrados an
tas Instalaciones del LED-PUCP tomads coma relerencia el melado descrito &n ja norma UNE-EN 1S0 7500-1
"Venficacion e Miquinas de Ensayo Uniaxisies Estélicos. Parte 1 Maquinas de ensaye e
racnion/comprasion. Venficacion y caltbracion def sistema de medida de fuerza." - Jufin 2006,

7. Lugar de calibracién

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
Pj. Grau N" 211 Urb. Puzo, Chilca - Huancayo - JUNIN

8. Condlciones Ambisntales

i Inicial Firal
Tempeietura 18,0 °C 178 °C
Funadad Ralativa 62 % HR 63 % HR
9. Patrones de referencie
ST ; : informe/Cedificada de
Trazabilidad Patron utlizado calibracion
Caldas patronas calibradas en
HOTTINGER BALDWIN Csida de carga caiibrado o 1500 LEDI-PUCP
MESSTECHNIK Gmbi - KM con incertidumbre del orden de INF-LE-024-21A
Alemania 0,6 % : 3
2020-187747 f 2028-195857 i

10. Observaciones

Se cofocd una eliqueta autvadhesiva con la indicacion CALIBRADO.
- Durante Ia realizacion de cads secuencla de calibrackon ta temperatura del equipo de medida de fuerza
pemanece esiable dantro de un intervalo de = 2,0 °C.

- El equipo ne ndica clase sin embango cumple ron &l critero pera maguinas de ensayo uniaxiales de rlase
de 1,0 segln la norma UNE-EN iSO 7500-1,

N A B e e AP i o PN s e e e g AL . M T ey et s —— -

Metrolngla & Técnicas S.A.C.
Aw. San Gregn de Alewld Mz, FI loze 24 Urch. San Diegu , SMP |, LitdA

Telft (511) S49-u842 el relomagmerrologiatesnicas.com
Celi (3025 971 435 275 7971 435 282 Lwmerologiaternioas. tomn

118



v

METROLOGIA & TECNICAS SAC.

e 8 WA My ML Tenan de Pl sk LImemmnn e Mo, 1 Frlatr aiea v A8 L

METROTEC

T T Wi LT e s T i ol

WEWS wy

MR

A P i e AepP e vstatmesieas

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LF - 188 - 2021

Lahorateriv ide Puciza
» Pégna3de 3

91. Resultadoz de Medicion

Indicacién Indicacidn de Fuerza (Ascensa}
det Equipo Patron de Referencla
% Fiixn) Fy (kN F, LkN ¥y (k) Foromegial KN )
10 100.0 99.8 100,0 999 100,0
20 2000 200.3 2004 2004 2004
an 3000 3004 A6 0,7 3006
40 400,0 4003 400.6 4004 400.5
50 500,0 500.3 5004 5004 5004
60 600.0 600.0 £00,2 B 2 /001
70 700,0 7001 700,2 700,3 7002
80 800,0 800,3 800.3 800,4 800.3
50 3000 S00.0 900,1 800,2 900,14
100 1000,0 1000,2 10004 1000,3 1000,2
Retarne & Cerno 0.0 0,0 0.0
i indicacian Errores Encontrados en el Sistema de Medican Inezridumbre
del Equino Exactitud Repslibilidad Revarsibilidad | Kesol. Relatva U (=2}
Fian] g (%) b (%) v (%) # (%) {%)
1000 a.09 0,10 —_ 0,10 0,52
20:0.0 -0,19 0,47 — (.05 0,52
300.0 0,19 0,10 0,03 0,52
400,0 0,12 0,07 - 0,03 0,52
500,0 -0.07 0,03 — 0,192 0,52
600.0 -0,02 0,03 -— 1 0,02 0,62
7000 £,03 002 - 0.01 052
800,0 .04 0,02 —_— 0,01 0,52
900,0 0.01 0,02 . 0,01 .52
1000,0 -0,03 0,62 — 0,01 0,52

| MAXIMO ERROR RELATIVO DE CERQ (1, ) | ocowm !

12. incertidumbra
La inceriidumbre expandida de medicion se ha nhtanido multiplicanda la incertidumbre estdndar de (a medicién
por ef factor de cobertira k=2, &l cual corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadaments 35%.
La inceridumbre expancida de medicién fue calculada a partir de {os componentes de incedidumbre de los
factores de influencia en ta callbracion. La incertidumére indicada no incluye una estimacidn de varagiones a
iargo plaza.

- - —— et bl W - o . s it P A

Metrologla & Técnicas S.4.C.

Av. Sun Dtego de Alcali Mz. £1 ioze 24 Urls. San Jege , SMP, LIMA ventes@metraloglaceciicas.com
Telf! [713) 530-0642 metrologlaf@metralogiatecnions.com
Cel (511) 571 439 272 7 977 429 282 WA DRI NGt o nirne o
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METROTEC METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Sz b Coboaws 0y Wamee PRk 2 B e 4 ienimamos d2 ehsla e nebee P

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Areq de Mazivologin MT-LM - 235 - 2020

Taburarorio de M

Pagina | oad

1. Expediente 200389 Este  cerlificade  ds calibracion
deQumenta 12 irazsbilidzd 5 Aoe

2. Secitante OROCHEZ CAMPOSAND VLATMIR PUTSS Gicknais 0 ldunadonites,

que  resizan las unidades de ig
mededn de scueds con e Sistems

3. Direezisn Jr Graw 211, Huancayo - JUNIN Imsrmacional de Uridades (3).
X & Los rescftzdos son wildes aen &l
4. Equige de medicisn BALANZA ELECTRONICA momerto de la  celbracién. Al
solicitante le coresponds disponer en

Capacidad Maxima 500 g 3

B momenic n ejpcucion de uaa
recalibiacdn. la cuxl esid en funion
de! u30, conseryacidn y mantanimiento
del instrumente de medicda o a

Dlvisidn de escala {d) 0,1 g

Div. de verificacidn {a) 0ta

raglamento wgents.
Cse st " METROLOGIA & TECNICAS SAC. no
tarca NO INDIGA, s¢ responsabiiiza de les paruisios qus

pueda ocasionas &l uso inadecuada de
Modalo NO INDICA edie Ingtrumenic, ni 22 una incomacia

infarpretacién de los resultzdos de 1a
Nimaro de Serie NO INDICA calibrackdn aqui declarades,
Capacidad miniaa 2g . s cerificado de calibracion no podra

sar reproducido parcialmenie sin s
Procadancia CHINA eprobaciéa par escrito del laboratorio

que lo wimite. 7
Identficacion 21557 {*)

El zartficade de cabbraciée s firma v
UbicaciGn SO INDICA salle careca de valides.

4. Fachs d= Callbracidn 2020-08-24

Facha de Ewsision Jsfe del Lahorstorio da fatmiosia

2020-08-25
P

Mesralogia & Thonicus SAC.

120



METROTEQC | METROLOGIA & TECNICAS SA.C.

Forrann e 2RI A0 ¢ AU e e S0 @ NETUTIIM i Neliaen 100, e1v 26 v 20 Licabe

CERTIFICADO DE CALIBRACIGN
Area de Metralogly MT-LM - 235 - 2020

Lakaredor de Mava

Figna2dud

§. Métods de Calibracién

La calibracicn g realizé mediane al métode de comparacidn segun e! PC-007 ira Edicidn, 2319
"Procedimiento para la calicracién de balanzas de funcionamiento no autcmatco clase B! y clase il del
INACAL DN, 3

7. Lugar de calibracién

Las instaiaciones de !a emgrasa TECNICAS CP S.AC.
Av. Santa Ana Mz H lote 2 Urb. San Diego. San Martin de Porres - tima

3. Condiciones Ambientales

| Temperstue (°C) 20 éo,'ai
Huneda Rataliva 1%) 829 68,1

€. Patrones de raferencia

Las resullados de la calibracion son trazabies & la Unidad de Madica 2 los Patrones Nacionalas de Masa2 de 1a
Direccion de Metrologla - INACAL sn concordancia con el Sistema Intarpaciona! de Unigades de Meadidas (Sl] y
el Sistema Lagai de Unidades def Pend (SLUMP),

PESAS (Clase de axactilud E1)
DM - INACAL 180467001

Pasa {=uactitud £2) 3 LM-C-193-2015

'w. Obszervacionres

- Se coloch una stiqueate auioadhesiva con fs indicacidn de CALIBRADO.
- ("1 Cogigo indicade en el equipo SPEEDY que pertenece ia balanza.

—_—_—_————-——-—'ﬁ——-_——__‘“ﬁ—-————_—_—___—_

‘wtrolognia & Téomeas 5.4.€C.
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METROTEC METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Evwac e oW L bttt Y NameT e 1 de Silice « teemmeTioe de A okt sl by bt onrn:

B N o CERTIFICADO DE CALIBRACION
Aren de Metrologia MT - LM - 235 - 2020

Lebovatorio de Masa
Faging S d= &

11, Resultados de Medicion
INSPECCION VISUAL
CARISTEDECERD I TiEnE | PEATATGRMA TIENE } . ESCALA ™ ] NO TIENE
i
|13
L

" ORCUACONUBRE | TENE s&mﬁ"f‘nm NG TIENE| | CURSDE | MO TENE
_ MVEZACION.  |ND TiEME
ENSAYO DE REPETIRILIDAD

Iniciad Final
Temparaturs [ 20°0 ! 203 ‘C’

R T T © T R
SN e TR T T T T
1 2483 0,056 410 SC0.0 0,08 -G o2
2 2439 0,05 Q.10 500.0 0.07 002
3 2499 0.04 0,08 500.3 o 08 0,03
4 2495 0,02 -0,08 5000 Q0,08 0,03
5 2488 002 -0.07 500.0 007 -0.02
€ 248 9 0,63 .08 5000 0,07 .02
7 2500 003 ¢.02 500.C 005 .00
2 2499 Q.02 -0,07 5000 0.07 -0,02
) 9 2499 0,08 -0,10 5000 0,02 0,03
10 2560 0,08 G4 5000 <003 0,02
_ Oiterencra bdwoma | 0,12 DilersnciaMéima | G068
Eros Masme Pennusdie | 3 0,30 df #Asxima Parmisdlel & 030
ENSAYD DE EXCENTRIGIDAD
2 5
5 E % Posicidn de Inicial Final
Z las cargas Temperatura l 203°C | 204°C |
Pogicitn 1 DelenTinacion del EmotonCofc& Demﬂﬁaaqéndeim Gﬁmwec T
it o R _.E{ic'sﬁ' ; cam{u e e | ke | e
1 1.0 D 05 0,00 160,0 0.05 (o} 00 00
2 1.0 2,05 0.00 1595 Q.02 007 -0.07
3 1,00 g 1.0 008 (| -003 |18000 g| 600 0.07 0,02 0.01
4 10 0,05 o L04 1539 0,85 .10 -0.06
5 1.0 ocea I 003 160.0 0,08 .02 0,00
“Ni3lor entre O y 108 _ Eroe mdddmo peenisible 20320
Merrologin & Fécnicay §.1.C. &
A Saw Do e laglid dde M2 Lose 20 Lird San Divga - Limg - e AR MBI Bl e RS
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Anexo N° 07: panel fotografico
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Fotografia 17. Ensayo absorcion y peso especifico del agregado fino y abrasion los Angeles.
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Fotografia 20. Materiales para el concreto convencional.
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Foiograﬁa 22. Elabhoracion de vigas y probetas del concreto convencional.
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de probetas al 5 %y 10% escoria de cobre.
o =
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Fotografia 26. Rotura de viga (14 dias) convencional y rotura de viga fas) con adicion de escoria de

cobre al 15%

14 d

Fotogfl’a 27. Rotura de viga (28 dias) con adicion de 5 % de escoria de cobre y viga (28 dias) con adicion
al 10 % de escoria de cobre.
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