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RESUMEN

Este estudio evalua la resistencia a la compresion en concreto con f'c de 210 kg/cm2
mediante la incorporacion de escoria de cobre en porcentajes del 10%, 20% y 30%,
utilizando un enfoque cuantitativo y diseno cuasi experimental. Se realizaron ensayos
de compresion a intervalos de 7, 14 y 28 dias en 36 especimenes seleccionados de la
poblacion completa. La incorporacion de escoria de cobre afecta las caracteristicas del
concreto, observandose un aumento significativo en la resistencia a 270,67 kg/cm2
con un 10%, estabilidad a 288.13 kg/cm2 con un 20%, y la mayor resistencia con un
30%, promediando 315.67 kg/cm2 a los 28 dias, superando en un 50,32 % la
resistencia del disefio original. La incorporacion del 30% de escoria se destaca como

una mejora considerable en la f'c final, constituyendo un disefio de mezcla éptimo.

Palabras clave: Escoria de cobre, Resistencia a compresion, Agregado fino.



ABSTRACT

This study evaluates the compressive strength of concrete with f'c of 210 kg/cm2 by
incorporating copper slag in percentages of 10%, 20% and 30%, using a quantitative
approach and a quasi-experimental design. Compression tests were performed at
intervals of 7, 14 and 28 days on 36 specimens selected from the complete population.
The incorporation of copper slag affected the characteristics of the concrete, observing
a significant increase in strength at 270,67 kg/cm2 with 10%, stability at 288,13 kg/cm2
with 20%, and the highest strength with 30%, averaging 315,67 kg/cm2 at 28 days,
exceeding the original design strength by 50,32%. The inclusion of 30% slag stands

out as a considerable improvement in the final f'c, constituting an optimum mix design.

Key words: Copper slag, Compressive strength, Fine aggregate.
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. INTRODUCCION

La incorporacion de escorias de cobre para mejoria de las caracteristicas
fisicomecanicas del concreto es esencial en la ingenieria civil y la construccion
moderna. Recientemente, ha surgido un creciente interés por estas escorias, un
subproducto de la industria metalurgica, especificamente durante la etapa de
fundicién, debido a su potencial para optimizar las caracteristicas del concreto en
multiples aplicaciones estructurales. El concreto es muy empleado a nivel mundial por
su durabilidad y versatilidad, puede beneficiarse de la integracion de escoria de cobre
como suplemento cementante. Ademas de mejorar las caracteristicas del concreto, su
uso reduce El empleo también posibilita la disminucién de las liberaciones de didxido
de carbono y la utilizacion mas efectiva de los recursos naturales. Sin embargo, es
necesario abordar cuidadosamente los desafios y riesgos asociados con esta

incorporacion (Talkeri y Ravi, 2022, p. 79).

El uso extenso del concreto en la ingenieria civil abarca infraestructura,
edificaciones y carreteras, pero enfrenta desafios complejos, especialmente por su
impacto ambiental negativo. EI cemento, esencial en su produccién, contribuye
significativamente al calentamiento global a través de emisiones de CO2. Ademas, su
explotacion causa degradacidon ambiental. La durabilidad es otro aspecto critico;
tensiones, composicién y humedad provocan su deterioro, necesitando reparaciones
costosas. En zonas sismicas, su inflexibilidad es un riesgo. Los ingenieros buscan
soluciones sostenibles, considerando tecnologias avanzadas, disefios eficientes y
materiales alternativos como la incorporacion de residuos de cobre para mejorar

resistencia sin sacrificar durabilidad y sostenibilidad (Lima et al., 2021).

Incorporar residuos de la fundiciéon de cobre en la mezcla de concreto ofrece
una estrategia para abordar desafios relacionados con sus propiedades. Este enfoque
resalta por su contribucion a la resistencia final del material. La inclusion de escoria de
cobre no solo aumenta la capacidad del concreto para soportar esfuerzos de

compresion, sino que puede también reducir la necesidad de cemento Portland,



disminuyendo asi la huella de carbono de la construccién. Esta practica no solo
beneficia la sostenibilidad medioambiental, sino que también incrementa la durabilidad
frente a la corrosion del concreto, vital en entornos costeros. Ademas, al aumentar la
densidad y longevidad del concreto, los aditivos de escoria enriquecen el desempefio
de proyectos de construccion civil, resultando en una solucion practica y ventajosa

(International Energy Agency, 2022, p. 3).

Continuando, se presenta como problema central se plantea: ¢cual es la
influencia de la incorporacibn de escoria de cobre en las caracteristicas
fisicomecanicas del concreto 210 kg/cm2, 20247, y como problemas especificos,
PE1: ;Cuales son las caracteristicas fisicas de los elementos presentes en el concreto
de f'c=210 kg/cm2 para optimizar su resistencia a la compresion?; PE2: ;Cual es la
capacidad de resistencia a la compresion del concreto al incorporar 10%, 20% y 30%
de escoria de cobre respecto al peso del arido fino, con el objetivo de aumentar el
f'c=210 kg/cm2, 20247 Y PE3: ; Cual es la composicion ideal del concreto que incluye
escoria de cobre con el propdsito de aumentar su f'c=210 kg/cm2, 20247

En lo que respecta a los fundamentos en el estudio como la justificacion
tedrica de este estudio es la idea de que es posible aumentar la f'c del concreto
mediante el uso de escoria de cobre, dando lugar a construcciones mas robustas y
duraderas. El residuo de cobre tiene aplicaciones potenciales en el sector de la
construccion, determinando si la escoria de cobre puede utilizarse con éxito como
ingrediente en el concreto que presenta una capacidad de carga nominal de resistencia
de 210 kg/cm2. La exploracion de nuevas ideas y la busqueda de soluciones que
fomenten la eficacia y la sostenibilidad estan ganando popularidad en la construccion;

nuestro estudio es compatible con estas tendencias.

Como Justificacidén tecnoldgica, el presente estudio al utilizar residuos de
cobre en el concreto, se respaldan desde un punto de vista tecnoldégico, dado que
implican la alteracion de las caracteristicas fisicomecanicas del concreto. Mediante el

suministro de datos criticos que corroboren los resultados y la viabilidad de esta



técnica unica, estas evaluaciones ayudaran a una mejor comprension de las posibles
consecuencias de esta innovacion constructiva en la ingenieria civil. La integracién de
escoria de cobre al concreto como un aditivo presenta un potencial significativo para
elevar considerablemente esta capacidad de resistencia. Este enfoque no solo tiene la
capacidad de permitir la edificacion de estructuras mas seguras y duraderas, sino que
también puede conllevar beneficios econdémicos al reducir la cantidad necesaria de
cemento Portland (Talkeri y Ravi, 2022, p. 81).

La justificacion legal de este enfoque se refleja en que algunos paises, la
legislacién prescribe criterios estrictos para la calidad y durabilidad de los edificios.
Este estudio contribuye a garantizar el cumplimiento de esas normas investigando
soluciones ecoldégicamente responsables para potenciar la durabilidad y capacidad de
carga del concreto, como la incorporacién de residuos de cobre. Ademas, tiene en
cuenta consideraciones medioambientales y de seguridad, ambas cruciales en la
construccion actual. Aporta soluciones que no solo cumplen los requisitos normativos
(Normas Técnicas Peruanas), sino que también apoyan el desarrollo de la ingenieria

civil.

Considerando lo mencionado se presenta como objetivo general, la evaluacion
de la capacidad de resistencia a la compresién en el concreto con fc=210kg/cm2
mediante la incorporacion de escoria de cobre, 2024. Asi mismo los objetivos
especificos, OE1: Determinar las caracteristicas fisicas de los elementos presentes
en el concreto de f'c=210 kg/cm2 para optimizar su resistencia final. OE2: Determinar
la capacidad de fuerza para resistir la compresion del concreto f'c=210kg/cm2 al
incorporar 10%, 20% y 30% de escoria de cobre respecto al peso del agregado fino en
la mezcla. OE3: Determinar la composicién ideal del concreto f'c=210kg/cm2 que
incluye escoria de cobre con el propdsito de aumentar su capacidad de fuerza para

resistir la compresion final.

Finalmente, como hipétesis general: La incorporacién de residuos de cobre al

concreto f'c=210kg/cm2 aumenta significativamente su fuerza para resistir la



compresion final. Asi mismo, las hipétesis especificas, HE1: La realizacion de los
ensayos ayudara a identificar los elementos presentes en el concreto y demostrara
mejoras en su resistencia a la compresion. La documentacion técnica desempenara
un papel importante en la identificacion de las caracteristicas de los residuos de cobre
con el fin de buscando asi potenciar la resistencia ultima del concreto f'c=210 kg por
centimetro cuadrado. HE2: El uso de escoria de cobre en un 10%, 20% y 30% adicional
en relacion al peso del arido fino, en el concreto f'c=210kg/cm2 resultara una muestra
alternativa potencial e innovadora en el campo de la ingenieria, 2024. HE3: La
configuracion ideal de la composicion del concreto f'c= 210kg/cm2 mediante la
inclusién de escoria de cobre en porcentajes del 10%, 20% y 30% en relacién al peso

del arido fino demostrara la eficacia en términos de resistencia a la compresion.



Il. MARCO TEORICO

Como precedentes internacionales se exponen lo siguiente; en el estudio de
Vizcaino y Silva (2023), tuvieron como objetivo analizar las repercusiones de la
inclusion de escoria de cobre influye en la trabajabilidad, la capacidad de compresion
y la capacidad de resistir fuerzas de flexion en relacién con la exposicién al concreto
autocompactante. Como resultados se obtuvieron los siguientes: El disefio patrdn,
obtuvo una f'c de 28 MPa y 36MPa a los 7 y 28 dias respectivamente. Al sustituir un
10% de escoria al concreto, se obtuvo una f'c a los 7 dias de 24 MPa y a los 28 dias
de 29,5 MPa. Al sustituir un 20% del subproducto del cobre al concreto, se obtuvo una
f'’calos 7 dias de 21 MPay a los 28 dias de 27,5 MPa. Al sustituir un 30% de escoria
al concreto, se obtuvo una f'c a los 7 dias de 16 MPa y a los 28 dias de 22,5 MPa. Al
sustituir un 40% de escoria al concreto, se obtuvo una f'c a los 7 dias de 14 MPa y a
los 28 dias de 20,6 MPa. Al sustituir un 50% de escoria al concreto, se obtuvo una f'c
alos 7 dias de 8 MPa y a los 28 dias de 13 MPa. Del disefio patron, obtuvo una fy de
6,5 MPa alos 7 diasy 7,3 MPa a los 28 dias. Al sustituir un 10% de escoria al concreto,
se obtuvo una f'y a los 7 dias de 5,5 MPa y a los 28 dias de 7,6 MPa. Al sustituir un
20% de escoria al concreto, se obtuvo una f'y a los 7 dias de 4,9 MPa y a los 28 dias
de 6,1 MPa. Al sustituir un 30% de escoria al concreto, se obtuvo una f'y a los 7 dias
de 3,4 MPa y a los 28 dias de 4,5 MPa. Al sustituir un 40% de escoria al concreto, se
obtuvo una f'y a los 7 dias de 3 MPa y a los 28 dias de 4,3 MPa. Al adicionar un 50%
de escoria al concreto, se obtuvo una f'c a los 7 dias de 2,3 MPa y a los 28 dias de 3,5
MPa (p. 3-11).

Segun Sdocrates et al. (2022), el propédsito de su estudio es realizar un analisis
exhaustivo de la literatura relacionada con utilizar residuos de acero en la composicién
del concreto, y como esta practica afecta sus caracteristicas fisicas y mecanicas. Los
hallazgos alcanzados por los investigadores son: Del disefio patrén, obtuvo una f'c=
48,25 MPa a los 28 dias, con una relacion a/c de 0,4. Al sustituir un 10% de escoria al
concreto, se obtuvo una f'c a los 28 dias de 39,88 Mpa. Al sustituir un 20% de escoria

al concreto, se obtuvo una f’'c a los 28 dias de 45,44 Mpa. Al sustituir un 40% de escoria



al concreto, se obtuvo una f'c a los 28 dias de 48.34 MPa. Al sustituir un 60% de
escoria al concreto, se obtuvo una f'c a los 28 dias de 44.74 MPa. Al sustituir un 80%

de escoria al concreto, se obtuvo una f'c a los 28 dias de 40.22 MPa (p. 57-67).

De acuerdo con Tomala y Pozo (2022), en su estudio cuya finalidad es calcular
las proporciones del concreto de cemento GU con f'c = 210, 240 y 280 kg/cm2,
utilizando las pautas del codigo ACI 211.1, sustituyendo completamente el agregado
grueso con escoria siderurgica suministrada por la empresa ANDEC, S.A., cuyos
resultados obtenidos son: La primera mezcla patron, obtuvo después de 7, 14 y 28
dias una f'c de 137 kg/cm2, 189 kg/cm2 y 210 kg/cm2 de manera correspondiente. La
mezcla con incorporacion de escoria del 33%, obtuvo a los 7, 14 y 28 dias una f'c de
155,61 kg/cm2, 206,14 kg/cm2 y 262,99 kg/cm2. Del segundo disefio de mezcla
patrén, obtuvo una f'c = 156 kg/cm2, 216 kg/cm2 y 240 kg/cm2 después de 7,14 y 28
dias. La mezcla con incorporacion de escoria del 33%, obtuvo después de 7, 14 y 28
dias una f'c de 189,57 kg/cmz2, 228,06 kg/cm2 y 281,44 kg/cm2 respectivamente. De
la tercera composicion de mezcla patrén, obtuvo una f'c de 182 kg/cm2, 252 kg/cm2 y
280 kg/cm2 después de 7, 14 y 28 dias. La mezcla con incorporacion de escoria del
33%, obtuvo una f'c de 201,04 kg/cm2, 263,19 kg/cm2 y 315,04 kg/cm2 luego de 7, 14
y 28 dias (p. 1-85).

Como antecedentes nacionales se presentan lo siguiente; Flores (2021), en
su estudio con el objetivo de analizar como el aumento de residuos de cobre tendra
un impacto en la capacidad de carga del concreto, muestra los resultados que se
presentan a continuacion: La composicion patrén, obtuvo una f'c de 182,23 kg/cm2,
205,6 kg/cm2 y 238 kg/cm2 a las edades 7, 14 y 28 dias de manera respectiva. El
concreto con incorporacion de escoria del 10%, obtuvo f'c en kg/cm2 de 188,6, 188,6
y 236,8 alos 7, 14 y 28 dias en cada uno. El concreto con incorporacién de escoria del
20%, alcanzo una resistencia a la compresion (f'c) de 197,3, 253,1 y 269,2 kg/cm2 a
los dias 7, 14 y 28, respectivamente. Del disefio de mezcla adicionando 30% de
escoria, obtuvo una f'c de 201,4 kg/cm2, 256,6 kg/cm2 y 272,5 kg/cm2 a los en

intervalos de una semana, dos semanas y cuatro semanas, respectivamente (p. 1-



118).

De acuerdo con Ullilen y Vasquez (2019), el propésito particular de su proyecto
consiste en incorporar la utilizacion de escoria de cobre en un 20% aproximadamente
del total utilizado como sustituto de la arena durante el proceso de elaboracion del
concreto. Se registraron los siguientes resultados en su investigacion: Del disefo
base, obtuvo una f'c de 158,58 kg/cm2 a los 7 dias y 160,72 kg/cm2 a la edad de 28
dias. De la elaboracion de mezcla adicionando un 20% de escoria se obtuvo una f'c
de 242,81 kg/cm2 después de 7 dias y 246,63 kg/cm2 después de 28 dias (p. 1-42).

Segun Jara (2020), en su estudio tiene como objetivo central analizar el
impacto de la integracion de residuos de cobre en la resistencia estructural del
concreto con resistencia nominal de 210 Kg/cm2, destinado a su uso en pavimentos
rigidos en La Oroya, Junin durante el afio 2020. Como resultados obtuvo lo siguiente:
La mezcla patron, obtuvo una f'c de 169,97kg/cm2, 170,87kg/cm2 y 212,93kg/cm2 a
las edades de 7, 14 y 28 dias. El concreto con un incremento del 20% de escoria,
obtuvo una f'c en kg/cm2 de 176,73, 196 y 236,63 a los 7,14 y 28 dias
respectivamente. La mezcla con incorporacién de escoria del 30%, obtuvo a los 7 dias
f'c=190,37, a los 14 dias f'c=228 y a los 28 dias un f'c=252,07. El concreto con
incorporacion de residuo de cobre del 40%, obtuvo una f'c en kg/cm2 de 177,70 a los
7 dias, 183,27 a los 14 dias y 220,57 cumplidos los 28 dias. EI modelo de concreto
alcanzd una capacidad de flexion de 34,67 kg/cm2 después de 28 dias. El concreto
con incorporacién de escoria del 20% obtuvo una capacidad de flexién de 37,33
kg/cm2 dentro de 28 dias. La mezcla con incorporacion de escoria del 30% alcanzo
una f'y de 39 kg/cm2 dentro de 28 dias. La mezcla con incorporacion de escoria del
40% alcanz6 una f'y de 33,67 kg/cm2 dentro de 28 dias (p. 1-132).

En el trabajo de investigacién de Bravo (2018), tuvo como objetivo general
examinar de manera comparativa como un concreto con capacidad de carga nominal
de 210 kg/cm2, en el que se reemplaza parte del arido fino por residuo de cobre en

dosificaciones basadas en su fuerza de compresioén y consistencia, y que es elaborado



con aglomerante de tipo IP y tipo V, se comporta en relacién a un concreto de
referencia a través de ensayos de indice de reflectancia y ensayos de compresién axial
de probetas que han sido expuestas a curado sumergido. Obteniendo como
resultados los siguientes: Conforme el disefio de mezcla patron, obtuvo una f'=
134,10 kg/cm2 dentro de 7 dias, 179,43 kg/cm2 dentro de 14 dias y 204,04 kg/cm2
dentro de 28 dias, utilizando cemento tipo IP. El concreto con incorporacién de escoria
del 35%, obtuvo una f'c en kg/cm2 de 193,90 dentro de 7 dias, 239,75 dentro de 14
dias y 270,01 dentro de 28 dias, utilizando cemento tipo IP. De la composicion de la
mezcla base, obtuvo una f'c de 162,87 kg/cm2, 196,61 kg/cm2 y 243,10 kg/cm2
después de 7, 14 y 28 dias respectivamente, utilizando cemento tipo V. El concreto
con incorporacion de escoria del 35%, obtuvo una f'c en kg/cm2 de 226,80 a los 7
dias, 277,44 a los 14 dias y 331,89 a los 28 dias, utilizando cemento tipo V (p. 1-373).

Los siguientes conceptos se presentan como bases teéricas para las variables
analizadas; la variable independiente de este estudio es la incorporacion de escoria
de cobre, la cual el autor Vizcaino y Silva (2023) la define como un derivado que surge
durante la etapa de fundicion de metales, tales como el hierro y acero. Este compuesto
se genera al someter minerales de cobre y otros a altas temperaturas en un horno con
el fin de extraer el metal deseado y separarlo de las impurezas (p. 4). Asi mismo, el
autor Socrates et al. (2022), define la escoria de cobre como un subproducto del
proceso de fundicion del cobre, presentando una naturaleza vitrea o rocosa. Esta
sustancia se origina durante la separacion del cobre del mineral de cobre crudo y suele
contener impurezas y minerales no deseados que se separan durante la fundicion y

que no son utiles en la produccion de cobre (p. 32).

La resistencia a compresién es la variable dependiente en este estudio. Segun
el Reglamento Nacional de Edificaciones (2019), esta resistencia se determina a través
del F'c, obteniéndose a través de pruebas de laboratorio empleando especimenes de
concreto con especificaciones de (15 x 30) cm de diametro. En el pasado, se solian
utilizar cilindros de menor tamafo, con medidas de 10 cm x 20 cm, en lugar de los

cilindros mas grandes. Estos cilindros son sometidos a una carga constante con el



propdsito de analizar su resistencia a las fuerzas de compresiéon. Durante el proceso
de curado, que normalmente abarca un tiempo de 28 dias, estos cilindros suelen ser
sumergidos en agua o mantenidos en un entorno con temperatura constante y una
humedad del 100% (p. 15).

Asi mismo, Medina (2016) menciona que la resistencia a compresion hace
alusion a la aptitud de un material, como el concreto o la mamposteria, para resistir las
fuerzas que buscan comprimirlo o reducir su volumen. Esta medida se expresa en
unidades de presion, tipicamente en megapascales (MPa) o kilogramo centimetro
cuadrado (Kgcmz2), y se emplea para analizar la capacidad de un material de sostener
cargas verticales, como las aplicadas en columnas, pilares y cimentaciones. En
esencia, la f'c sirve como un indicador fundamental de la habilidad de un elemento
disefado en funcidn de resistir fuerzas de compresion sin experimentar deformaciones

excesivas o fracturas (p. 23).

La dimensién caracteristicas fisicas de los elementos en la composicion
del concreto; este material compuesto es utilizado extensamente en la construccion
debido a su durabilidad, resistencia y versatilidad. Su composiciéon incluye una
combinacion de varios elementos que influyen directamente en sus propiedades fisicas

y quimicas.

El cemento Portland es un componente fundamental en la mezcla de concreto.
Su composicién quimica y mineraldgica juega un papel crucial en las propiedades
finales del concreto. Segun Mehta y Monteiro (2019, p. 82), "el cemento Portland es
una mezcla compleja de compuestos hidraulicos que reaccionan con el agua para
generar compuestos endurecedores y adherentes".

La categorizacion de Cemento Portland se lleva a cabo en diversas variantes,
como el Tipo |, utilizado en construcciones generales, el Tipo Il, resistente a los
sulfatos, el Tipo lll, de fraguado rapido, y el Tipo V, resistente a los ataques quimicos.
Este sistema de clasificacién permite ajustar el tipo de cemento a las necesidades

especificas de cada proyecto. La forma en que la proporcion de agua se relaciona con



la medida de cemento afecta significativamente resistencia a las cargas y vida util del
concreto. De acuerdo con ACI Committee 211 (2022, p. 4), "la proporcion
agua/cemento es un elemento clave critico que ejerce influencia en la porosidad y la

resistencia del concreto".

La dimensién porcentaje de incorporacion de escoria de cobre, de acuerdo
con las investigaciones anteriores, incorporar escoria de cobre en la ingenieria civil
representa una técnica vanguardista que potencia las caracteristicas del concreto. Al
afiadir un porcentaje apropiado de escoria de cobre, tipicamente entre el 10% y el
30%, se logra una mayor robustez y longevidad del material. Este método no solo
optimiza el desempefio del concreto, sino que también aborda de manera efectiva la
gestion sostenible de desechos industriales, fomentando practicas que cuiden el medio

ambiente en proyectos constructivos.

La dimension diseiio de mezcla por el método de ACI esta claramente
establecida para el autor Rivva (1992) como un método esencial para asegurar la
excelencia en la calidad y el desempefio 6ptimo del concreto empleado en la
construccion de edificaciones. Este enfoque se concentra en el establecimiento de las
cantidades correctas de los elementos fundamentales del concreto, tales como el
cemento, los agregados, el agua y los aditivos, con el proposito de alcanzar las
propiedades deseadas en términos de fuerza, durabilidad y manejabilidad. El proceso
de disefio de mezclas, siguiendo el método del ACI, involucra diversas etapas clave:
En primer lugar, el establecimiento de requisitos y metas, donde se definen los
requisitos y metas especificos para el concreto en funcion de su aplicacion y el entorno
de la estructura. Esto puede incluir aspectos como la resistencia a compresion, la
durabilidad y la exposicibn a condiciones ambientales adversas, entre otras
propiedades requeridas. En segundo lugar, la seleccién de materiales, donde se
realiza una seleccion cuidadosa de los materiales disponibles, como los tipos de
cemento, los agregados, los aditivos y las adiciones, teniendo en cuenta sus
caracteristicas y propiedades individuales. En tercer lugar, la determinacion de

proporciones iniciales, con base en los materiales elegidos y los requisitos del
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proyecto, se calculan proporciones iniciales para la mezcla. Estas proporciones deben
cumplir con las pautas del ACI y garantizar que el concreto cumpla con los estandares
de rendimiento deseados. En cuarto lugar, los ensayos de laboratorio, donde se llevan
a cabo pruebas para evaluar la manejabilidad, resistencia y durabilidad de la mezcla.
Los resultados de estos ensayos se utilizan para ajustar las proporciones de la mezcla
y optimizar su desempeno. En quinto lugar, ajustes y refinamientos, donde a través de
un proceso iterativo, se efectuan ajustes en las proporciones de la mezcla y se repiten
los ensayos de laboratorio hasta lograr las propiedades deseadas. Por ultimo, se
elabora la documentacién del disefio de la mezcla, detallando las cantidades exactas
de los materiales, los procedimientos de mezclado y cualquier otro detalle relevante
(p. 1-284).

La dimensién propiedades fisicas del concreto, segun Torres (2019) se
busca englobar las propiedades fisicas del concreto, que son atributos perceptibles
mediante observacién directa o medidas sencillas. Estas cualidades son intrinsecas a

cualquier mezcla, variando en grado segun el nivel de atencion que reciba (p. 33-41).

El concreto exhibe propiedades fisicas esenciales que son determinantes para
su desempeno en diversas aplicaciones de construccion. La resistencia a la
compresion destaca como un indicador fundamental de su capacidad para resistir
cargas, mientras que la densidad del concreto tiene un impacto directo en su peso
estructural y, por consiguiente, en la estabilidad de las edificaciones. La porosidad,
otra propiedad crucial, influye de manera significativa en la capacidad del concreto
para resistir el desgaste con el tiempo, ya que una baja porosidad disminuye la
permeabilidad y minimiza la posibilidad de que agentes externos dafinos penetren en
el material. La trabajabilidad del concreto, que esta vinculada a su consistencia y
facilidad de manipulacion, desempefia un papel crucial en la eficiencia del proceso de

colocacién y, en ultima instancia, en la calidad final de las estructuras.

La dimensién propiedades mecanicas del concreto, segun Torres (2019) se
refieren al comportamiento del concreto endurecido bajo la influencia de fuerzas

externas, y se reconocen como elementos fundamentales en el diseno estructural de
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edificaciones de concreto (p. 42-46).

Las caracteristicas mecanicas del concreto son determinantes en su capacidad
para enfrentar tanto cargas como deformaciones. La resistencia a la compresion, una
propiedad crucial, senala la aptitud del concreto para resistir fuerzas compresivas,
mientras que la durabilidad evalua su resistencia ante condiciones ambientales
desfavorables, como la humedad y agentes quimicos. La tenacidad del concreto es su
habilidad para resistir fracturas y absorber energia antes de experimentar fallos. Las
propiedades de elasticidad y deformacion definen la capacidad del concreto para
recuperarse después de ser sometido a cargas. La conductividad y la expansion
térmica estan relacionadas con la respuesta del concreto a cambios de temperatura.
La adherencia del concreto a las armaduras es esencial para asegurar la estabilidad

estructural.
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3.1.

METODOLOGIA

Tipo y diseio de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion: Segun Medina et al. (2023), cuando el
investigador lleva a cabo una intervencion directa en la variable independiente,
observando su impacto directo en la variable que esta siendo evaluada, se opta
por la investigacion de laboratorio (p. 27). Esta investigacion es de tipo de
laboratorio, ya que involucro la creacion de mezclas de concreto incorporandose

escoria de cobre en proporciones de 10%, 20% y 30%.

3.1.2. Diseno de investigacién: Para Arias et al. (2022), el disefio de
cuasiexperimentos se distingue por integrar una muestra de referencia o
comparativo, el cual se emplea cuando no es factible asignar sujetos de manera
no deterministica, es decir, al igual que en el preexperimental, los sujetos ya
estan preseleccionados de antemano (p. 91). En el contexto de este estudio, se

ha decidido adoptar por un disefio cuasi experimental.
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3.2

Variables y Operacionalizacion

Tabla 1. Matriz de operacionalizacion de variables

. . ESCALA
DEFINICION DEFINICION
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES DE
CONCEPTUAL OPERACIONAL i
MEDICION
Aparicio (2014), en su En el proceso de - Cemento Kg
estudio sobre la viabilidad disefar concreto, se } Agregado
de incorporar escoria de empleara escoria de pisefio de mezcla porel Fino Kg
cobre en la elaboracion de cobre en cantidades método ACI _ Agregado 5 ’
. e razén
Variable concreto, se mezclé este del 10%, 20% y 30% Grueso Kg .
material con los agregados respecto al peso del
independiente: Ires . P _ P Agua Lt
. tipicos para fabricar agregado fino, antes
Incorporacién
cilindros de concreto, que de avanzar con la
de escoria de
luego se sometieron a preparacibn en un
cobre bas d istencia a | Id fico. Esta POrcentaje de
pruebas de resistencia a la molde especifico. Esta . 5 0%, 10%, 20%, '
compresion. Los eleccion de material 'Mcorporacion de y 30% De razon
resultados obtenidos se basa en el hecho €S¢0"@ de cobre
fueron positivos, de que la escoria de
demostrando que los cobre contribuye al
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ESCALA

DEFINICION DEFINICION
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES DE
CONCEPTUAL OPERACIONAL i
MEDICION
escorias de cobre pueden fortalecimiento de la
reemplazar hasta un 20% resistencia del
del arido fino convencional concreto.
en la mezcla de concreto.
Segun Neville (2011), las La medicion y calculo
propiedades fisico- del asentamiento se Trabajabilidad
Variable mecanicas del concreto llevaran a cabo en el o asentamiento De razén
z
dependiente:  abarcan aspectos como la estado fresco del ") NTP
Propiedades resistencia a la concreto. . o 330.035
Propiedades fisicas
fisico- compresion, traccion, Simultaneamente, se
mecanicas del flexion, su capacidad para realizaran calculos de
. . , . Tiempo de
concreto resistir la abrasion, asi propiedades de
fraguado (min) De razon

como su comportamiento

frente a cambios térmicos y

compresion durante el

proceso de fraguado,

NTP 334.006
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ESCALA

DEFINICION DEFINICION
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES DE
CONCEPTUAL OPERACIONAL i
MEDICION

quimicos. Ademas, la y dichos caélculos se

porosidad y la estructura efectuaran en el

interna del concreto son laboratorio para

fundamentales para evaluar el impacto que

comprender su resistencia tiene la incorporacion

y su capacidad para resistir de escoria de cobre en Resistencia a la

cargas y deformaciones. el comportamiento del compresion del

Estas propiedades, concreto. . o concreto a los )

_ Propiedades mecanicas De razon

evaluadas mediante 7, 14, 28 dias

pruebas estandar como (kg/lcm2) NTP

ensayos de resistencia y 330.034

analisis microestructurales,
son cruciales en el disefio y
la construccion de
estructuras seguras vy

duraderas.

Fuente: Creacion Propia

16



3.3.

Poblacioén (criterios de seleccion), muestra, muestreo, unidad de analisis.

3.3.1. Poblacion: De acuerdo con Arias et al. (2022), el término poblacion se

refiere a un conjunto de personas que comparten rasgos o caracteristicas

similares, independientemente de si este grupo tiene dimensiones limitadas o

ilimitadas (p. 79). Para este estudio la poblacion se refiere al total de muestras

de concreto disponibles con f'c=210 kg/cm?2.

Criterios de inclusion: Muestras de concreto de la capacidad de
resistencia nominal de 210 kg/cm?: Se incluiran especimenes de concreto
con una capacidad de soportar carga nominal especifica de 210 kg/cm?,
ya que el estudio se centra en evaluar el impacto de la escoria de cobre
en este tipo particular de concreto.

Variacion en la proporcion de escoria de cobre: Se incluiran muestras
que contengan diferentes porcentajes de escoria de cobre como
reemplazo parcial del cemento, para examinar las variaciones en las
propiedades fisicomecanicas del concreto en funcién de una cantidad de
escoria de cobre incorporada.

Condiciones de fabricacidn controladas: Las muestras deben ser
fabricadas bajo condiciones controladas y siguiendo un disefio
experimental establecido para asegurar la autenticidad de los resultados

obtenidos.

Criterios de exclusion: Muestras de concreto con capacidad de carga
distinta a 210 kg/cm?: Se excluyen muestras de concreto con resistencias
diferentes a la especificada, ya que el estudio se centra en un tipo
especifico de concreto.

Muestras con defectos de fabricacidon: Se excluyen muestras que
presenten defectos de fabricacidén o dafos visibles que puedan afectar la
fiabilidad de los resultados de las pruebas.
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Ejemplares que no satisfagan los criterios de calidad establecidos: Se
excluyen muestras que no cumplan con los estandares de calidad
establecidos para el concreto como, por ejemplo, muestras con baja
densidad, alta porosidad o contenido de aire excesivo.

Estos criterios de inclusion y exclusion aseguran que las muestras
seleccionadas sean representativas y proporcionen datos confiables vy
significativos para la investigacion de como la escoria de cobre afecta las
caracteristicas fisicas y de resistencia mecanica del concreto con una fuerza de
210 kg/cm?

3.3.2. Muestra: Para Hernandez y Mendoza (2018), la muestra se describe
como un grupo seleccionado que se considera una representacion de la
poblacion o del universo en cuestion. Los datos recopilados provendran de esta
muestra, y la poblacion se define en funcion de la situacion problematica que se
investiga (p. 38). Con la finalidad de elevar la excelencia de los hallazgos en el
estudio, se decidio llevar a cabo una seleccion de una muestra representativa,

conformada por un total de 36 probetas de concreto.

3.3.3. Muestreo: El RNE establece pautas esenciales que deben observarse
en cualquier disefio propuesto dentro de un proyecto de investigacion. Por esta
razon, nuestra investigacion se centra en la formulacion de una composicion de
concreto con diferentes cantidades de escoria de cobre, siguiendo los criterios
definidos en la Norma E. 060. Esta norma exige asegurar que el concreto
satisfaga las especificaciones de resistencia y durabilidad. Como se muestra
en la tabla 2, la evaluacion se llevara a cabo mediante pruebas en cilindros de
concreto preparados y curados durante los periodos de 7, 14 y 28 dias. La
resistencia final se determinara tomando el promedio de dos muestras extraidas
de la misma mezcla. Del analisis de la figura 1, se realizaran 36 probetas de 20
x 10 con diversas cantidades al afadir escoria de cobre, que van desde el 0%
hasta el 30%.
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Figura 1. Configuraciones de proporciones basadas en la revision de estudios previos.

Creacion Propia

Tabla 2. Muestras de probetas de concreto

Edades Probetas de Probetas de concreto con Sumatoria
concreto incorporacion de escoria Parcial
patron 10% 20% 30%
7 dias 3 3 3 3 12
14 dias 3 3 3 3 12
28 dias 3 3 3 3 12
Total 36

Fuente: Creacion Propia
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3.4.

Unidad de analisis: Se basa en muestras de concreto preparadas con
diferentes proporciones de escoria de cobre en la mezcla. Los hallazgos
observados de estos ensayos se analizan de acuerdo con los objetivos de la
investigacion, utilizando técnicas estadisticas y herramientas de analisis de
datos. Se busca identificar cualquier cambio significativo en las caracteristicas
fisicomecanicas del concreto debido a la incorporacion de la escoria de cobre y
determinar la viabilidad de su aplicacién en la produccion de concreto con una
capacidad de soportar un carga nominal de 210 kg/cm?. Cabe destacar que esta
metodologia de analisis se basa en las directrices establecidas por expertos en
el ambito de la investigacion cientifica en el area de ingenieria civil y
construccion, garantizando la validez y La confiabilidad de los resultados

obtenidos.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

3.4.1. La técnica de recoleccion de datos se describe como las estrategias
empleadas por el investigador para recopilar informacién relacionada con el
objetivo del estudio. Por esta razon, el autor menciona especificamente
estrategias como encuestas y observacién (Hernandez y Mendoza, 2018,p.21).
Este estudio empleara el método de observacidn como técnica investigativa
como un medio para recopilar la informacioén. Mediante este enfoque, llevamos
a cabo pruebas de compresion con el proposito de evaluar los impactos en las
probetas de concreto con contenidos de escoria de cobre del 0%, 10%, 20% y
30% en intervalos de tiempo de 7, 14 y 28 dias.

3.4.2. Instrumentos de recoleccién de datos: Hernandez (2018), indica que
una herramienta de estudio es un recurso valioso que facilita al investigador la
recoleccion de datos. Este instrumento desempefia un papel fundamental al
mantener la organizacién de los datos recopilados durante la investigacion, lo

que, a su vez, facilita destacar los resultados obtenidos. La eleccion del
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instrumento es un aspecto critico en cualquier investigacion, ya que influye
significativamente en la calidad y pertinencia de los resultados (p. 22). Para
recopilar los datos del proyecto, se utilizaran fichas de recopilaciéon de
informacion acerca de las caracteristicas fisicomecanicas de los aridos y las

escorias de cobre, y registro de control para la f'c del concreto.

3.5. Procedimiento

Este estudio se enfoca en la elaboracion de un concreto mejorado con un
material para incrementar la capacidad del concreto para soportar esfuerzos,
especificamente alcanzar una f'c=210 kg/cm2. Con el propésito de alcanzar este
objetivo, se inicia mediante la identificacion de la fuente de extraccion de los agregados

y la evaluacion exhaustiva de sus condiciones, siguiendo la secuencia del siguiente

diagrama.
Ve \,‘ Ve N e N
Procedimiento de Recoleccion del cemento, Traslado de los materiales
elaboracion de probetas agregados finos, gruesos al laboratorio para
de concreto y escoria de cobre preparar concreto
e ,/ / J
Ve N

7 . ~
Disefio de mezclas de
concreto f'c = 210 Kg/cm2

s y con incorporacion de Ensayos de granulometria
Eclﬁ?n%rﬁg;osn d%ecgaocbrzttgs escoria en porcentajes de de los agregados y la
10%, 20% y 30% con escoria de cobre

respecto al peso del
agregado fino.

Ensayo de resistencia a
Curado de las probetas de compresion de las

concreto %!gz 7,14y28 probetas de concreto a los
) 7,14 y 28 dias.

N J/ AN J

Figura 2. Diagrama de procedimiento para el estudio. Elaboracion propia.

3.5.1. Trabajo de campo; se procedio a una seleccidon minuciosa de elementos
tales como cemento, arena, agregados y escoria de cobre. La escoria de cobre

fue sometida a pruebas exhaustivas para confirmar su idoneidad como aditivo.
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3.5.2. Trabajo de laboratorio; una vez que se ha elegido el material adecuado,
se realizan varios ensayos, incluida la granulometria, peso especifico, nivel de
humedad y densidad unitaria, para agregados finos y gruesos. Posteriormente,
se obtuvo escoria de cobre junto a su documentacion técnica para la evaluacion
detallada de sus propiedades fisicas-mecanicas. Todos los datos recopilados
se registran minuciosamente en fichas, lo que permite un procesamiento
ordenado de los datos. Se preparan moldes para el concreto y se disefia el
concreto patrén, incorporando 10%, 20% y 30% de escoria de cobre con en
relacion con el peso del agregado fino (arena), generando 36 probetas en total.
Estas probetas se someten a un proceso de humedecimiento continuo (curado)
durante 7, 14 y 28 dias y se evaluan mediante ensayos de compresion para

determinar la resistencia final.

3.6. Método de analisis de datos

Se canalizara cualquier dato recopilado durante el avance del proyecto de
investigacion mediante pruebas de mecanica de suelos, asi como la utilizacién de
herramientas como Excel, entre otras.

El propdsito de esto es presentar de forma efectiva la informacion mediante
resumenes, diagramas y modelos, lo que le confiere una mayor relevancia para

simplificar la comprension por parte del lector.

3.7. Aspectos éticos

La investigacion para desarrollar no va en contra de los derechos humanos
reconocidos a nivel global, al igual que las disposiciones establecidas en la
Constitucion Politica del Peru, manteniendo el cumplimiento del marco legal vigente
en el pais. Del mismo modo, se ha velado por la conservacion y resguardo de la
diversidad vegetal y animal, garantizando un enfoque sostenible y responsable en todo

momento.

En cuanto a la integridad académica, se sigue la guia correspondiente, y en
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todo momento se respeta los derechos del autor citado en el proyecto. No se han
transgredido las normas y directivas de la Universidad César Vallejo cumpliendo con
RVI N°062-2023-VI-UCV Guia de elaboracion de trabajos conducentes a grados y
titulos (anexos 3 y 5), respetando los estandares académicos y éticos que rigen
nuestra institucion.

Asi mismo, se asume la responsabilidad de garantizar la legalidad de los
hallazgos, la precision de las registros de laboratorio, todo de en conformidad con las
normativas y criterios del investigador.
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IV. RESULTADOS

Seguidamente, se describen los hallazgos derivados de la investigacion
centrada en analizar los efectos de la incorporacion de escoria de cobre en las
caracteristicas fisicomecanicas del concreto con f'c de 210 kg/cm2. El propésito de los
analisis realizados es proporcionar una comprension profunda de cémo la
incorporacion de este material afecta diversas caracteristicas del concreto. Antes de

examinar los resultados, es fundamental repasar la metodologia empleada.

Se efectuaron combinaciones de concreto con distintos niveles de escoria de
cobre, siguiendo un disefio experimental detallado. Se realizaron pruebas
estandarizadas para medir caracteristicas como la capacidad de resistir cargas del
concreto a las fuerzas de compresiéon, modulo de elasticidad, absorcién de agua, entre

otros aspectos.
De acuerdo con el objetivo general determina la evaluacion de la capacidad
de capacidad de carga compresiva con fc=210kg/cm2 a través de la incorporacion de

escoria de cobre, 2024, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 3. Capacidad de carga compresiva promedio del concreto a los 28 dias

Concretos F’c promedio

Concreto patron 256,57 kg/cm2
Concreto + 10% escoria de cobre 270,67 kg/cm2
Concreto + 20% escoria de cobre 288,13 kg/cm2
Concreto + 30% escoria de cobre 315,67 kg/cm2

Fuente: Creacion Propia

En la tabla anterior se visualiza Resultados medios de capacidad de carga

compresiva del concreto, donde la mayor f'c después de 28 dias es el concreto con
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incorporacion de 30% de escoria de cobre esta relacionada con el peso del agregado

fino, alcanzando 315,67 kg/cm2.

Conforme el objetivo especifico 1, fueron analizadas las propiedades fisicas
de los elementos utilizados en la composicion de concreto con una resistividad de
soportar cargas de 210 kg/cm2, con el objetivo de mejorar su resistencia final. A
continuacion, se exponen los resultados conseguidos para las caracteristicas fisicas

del arido fino y grueso:

Tabla 4. Propiedades fisicas del arido fino y grueso.

Propiedades Unidad  Arido fino Arido grueso

Peso especifico aparente gr/cm3 2,77 2,72
Peso unitario suelto seco gr/cm3 1,70 1,48
Peso unitario seco compactado gr/cm3 1,93 1,59
Tamarno Maximo Nominal ¢ - V2"

Contenido de Humedad % 1,40 0,30
Absorcion % 1,80 0,8
Maodulo de Finura % 2,98 6,76

Fuente: Creacién Propia

Dentro de la tabla anterior, las pruebas se realizaron en el entorno del
laboratorio de TCL GEOTECNIA SAC, siguiendo las directrices establecidas por las
normativas correspondientes, que incluyen la norma ASTM C 70 / NTP 339.185 para
la evaluacion de la humedad, el estandar ASTM C136 para la evaluacion de la
gradacion de tamafos de particulas, el estandar ASTM C-128 para determinar la masa
volumétrica y la retencién del material arido grueso, el estandar ASTM C29 para el
peso gravimétrico de los agregados, el protocolo ASTM C143 destinado a test
normalizado de slump del concreto, el protocolo ASTM C1064 para el procedimiento

normalizado de test de temperatura, y el protocolo ASTM C31 para el analisis del
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proceso de curacion de las muestras de concreto utilizadas en los ensayos. Se logré
un tanto por ciento de humedad en el material fino del 1,40% y una retencién del
1,80%. Ademas, la proporcion de humedad en el material grueso llevo del 0,30% con
una absorcion del 0,80%. Por lo tanto, al elaborar el concreto en sitio, es aconsejable
tener en cuenta estos parametros para ajustar de manera regular el porcentaje de agua

total en la proporcion del concreto.

El peso unitario suelto de la escoria, medido en kilogramos por metro cubico
(kg/m?3), determina la densidad de la escoria cuando se distribuye libremente. Conocer
el peso unitario suelto es esencial al diseflar mezclas de concreto o estabilizar suelos.
La escoria, debido a su ligereza y propiedades vinculadas al enfriamiento rapido,
puede mejorar La fuerza y vida util del concreto. La escoria para utilizar presenta un
P.U.S. de 1,934 gr/cm3, siendo estas las caracteristicas fisicas de los elementos del

concreto.

Segun el segundo objetivo especifico 2, se evalu6é la resistencia a la
compresién del concreto con una capacidad de f'c=210 kg/cm? al afiadir escoria de
cobre en cantidades del 10%, 20% y 30% en relacion al peso del arido fino. Los

resultados obtenidos son los siguientes:

Los datos indican que el uso del subproducto de cobre al concreto mejora su
capacidad de resistencia compresiva. Un aumento de la concentracion de escoria
conduce a una mejora progresiva de la resistencia final del concreto, lo que indica una

mejora potencial de su durabilidad y capacidad de carga.

Tabla 5. Resultados de f'c (kg/cm2) para un concreto patron

Muestras 7 dias 14 dias 28 dias
1 201,40 225,50 253,90
2 196,20 226,40 259,40
3 200,00 224,00 256,40
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Promedio 199,20 225,30 256,57

Fuente: Creacion Propia.

La tabla presenta las fuerzas compresivas del concreto estandar después de 7,
14 y 28 dias. La resistencia de carga compresiva promedio (f'c) a los 7 dias de las
probetas de concreto estandar alcanzan los 199,20 kg/cm2, mientras que, a los 14
dias, la f'c promedio se eleva a 225,30 kg/cm2. Al llegar después de 28 dias, registra

un valor de resistencia a la carga compresiva de 256,57 kg/cm2.

Tabla 6. Resultados de f'c (kg/cm2) para un concreto con incorporacion de 10% de

escoria de cobre

Muestras 7 dias 14 dias 28 dias
1 224,20 244,40 271,90
2 220,40 246,60 270,30
3 225,70 250,70 269,80
Promedio 223,43 247,23 270,67

Fuente: Creacion Propia

En la tabla presenta la capacidad de resistencia compresiva del concreto en el
cual se incorporo el 10% de escoria de cobre a los 7, 14 y 28 dias. A los 7 dias, la
capacidad de carga promedio al esfuerzo de compresion (f'c) de las probetas de
concreto con un 10% de escoria alcanza los 223,43 kg/cm2. Esta cifra experimenta un
aumento a los 14 dias, alcanzando un valor promedio de f'c de 247,23 kg/cm2. Al llegar
después de 28 dias, se registra una capacidad para soportar la compresion de 270,67
kg/cm2. Estos resultados indican un aumento progresivo sobre la capacidad de
resistencia del concreto a la compresion con el uso de escoria de cobre, evidenciando
el impacto positivo de este aditivo en el desarrollo de la fortaleza del material a lo largo

del tiempo.
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Tabla 7. Resultados de f'c (kg/cm2) para un concreto con incorporacion de 20% de

escoria de cobre

Muestras 7 dias 14 dias 28 dias
1 238,10 259,80 289,60
2 236,40 258,60 286,50
3 236,80 259,60 288,30
Promedio 237,10 259,33 288,13

Fuente: Creacion Propia.

En el cuadro se visualizan la capacidad de soportar carga compresiva del

cemento estructural con una incorporacion del 20% de escoria de cobre alos 7, 14 y

28 dias. A la primera semana, la resistencia a la carga compresiva promedio (f'c) de

los especimenes de concreto con un 10% de escoria alcanza los 237,10 kg/cm2. Esta

cifra experimenta un notable aumento a los 14 dias, alcanzando un valor promedio de

f'c de 259,33 kg/cm2. Al llegar a los 28 dias, se registra una la capacidad de soportar

carga de compresion de 288,13 kg/cm2, indicando una evolucion en la capacidad

resistente del concreto con la incorporacion de la escoria de cobre durante el periodo

de curado.

Tabla 8. Resultados de f'c (kg/cmZ2) para un concreto con incorporacion de 30% de

escoria de cobre

Muestras 7 dias 14 dias 28 dias
1 247,90 284,30 317,40
2 244,70 280,70 314,00
3 252,40 281,80 315,60
Promedio 284,30 282,27 315,67

Fuente: Creacién Propia

En el cuadro se presenta la capacidad de soportar carga compresiva del
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concreto con una incorporacion del 30% de escoria de cobre, evaluadas alos 7, 14 y
28 dias. A la primera semana, la resistencia a la carga compresiva promedio (f'c) de
las especimenes de concreto con un 10% de escoria alcanza los 284,30 kg/cm2. Esta
cifra experimenta un notable incremento a los 14 dias, llegando a un valor promedio
de f'c de 282,27 kg/cm2. Al llegar a los 28 dias, siendo la resistencia a la carga
compresiva de 315,67 kg/cm2. Los resultados evidencian una mejora progresiva en la
capacidad de carga del concreto con la adicion de residuos de cobre, destacando la
influencia positiva de este aditivo en el desarrollo de las propiedades mecanicas del

material a lo largo del tiempo.

Finalmente, para el objetivo especifico 3, se determina la composicion ideal
de la composicién de concreto f'c=210kg/cm2 que incluye escoria de cobre con el
objetivo de incrementar su aptitud para soportar la compresion final, obteniendo los

siguientes resultados:

La formulacion optima del concreto incorporando escoria de cobre se logra
mediante una cuidadosa armonizacién de los elementos fundamentales del disefio,
junto con la integracién estratégica de la escoria de cobre como componente adicional.
Esta escoria, generada como subproducto durante el proceso de fundicion de cobre,
ha evidenciado ser un aditivo altamente eficaz para potenciar diversas propiedades

del concreto.

Tabla 9. Resultados de f'c (kg/cmZ2) promedio con incorporacion de escoria de cobre

Porcentaje de incorporacion de escoria de cobre

Edad Patron 10% 20% 30%

7 253,9 271,9 289,6 317,4

14 259,4 270,3 286,5 314

28 256,4 269,8 288,3 315,6
Promedio f'c (kg/cm2) 256,57 270,67 288,13 315,67
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Fuente: Creacion Propia

La incorporacion del 30% de escoria en el concreto se presenta como un
elemento clave para mejorar la resistencia a cargas compresivas a los 28 dias. Este
aumento se refleja en un destacado 20,03 % por encima de la f'c del testigo patrén
(256,57 kg/cm2). La positiva influencia de la escoria en el rendimiento mecanico del
concreto resalta su capacidad para robustecer la estructura de manera significativa,
ofreciendo asi una opcion prometedora en la elaboracion de mezclas. Este progreso
no solo demuestra la eficacia de la escoria como incorporacion, sino que también
subraya su habilidad para optimizar las caracteristicas mecanicas que presenta el
concreto, contribuyendo en la sostenibilidad y eficacia de las estructuras en obras
civiles, con el objetivo de tomar decisiones informadas de manera eficiente en el disefo
de mezclas del concreto y lograr niveles superiores en términos de resistencia y
durabilidad.
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V. DISCUSION

Para el objetivo especifico 1, los resultados del antecedente del autor Jara
(2020), se puede apreciar una variacion sustancial en las caracteristicas fisicas de los
componentes que conforman el concreto, donde los hallazgos de antecedente se
obtiene un densidad aparente de 1,48 gr/cm3 y 1,49 gr/cm3 para el arido fino y grueso
respectivamente, y en nuestro estudio se obtuvieron un P.U.S. de 1,55y 1,47 gr/cm3.
Por otro lado, se tiene la densidad aparente seco compactado de 1,79 gr/cm3 y 1,62
gr/cm3 para el arido fino y grueso respectivamente, y en nuestro estudio se obtuvieron
un P.U.C. de 1,76 y 1,59 gr/cm3. Con respecto al peso especifico, se obtiene 2,64
gr/lcm3y 2,67 gr/cm3 del arido fino y grueso respectivamente, y en nuestro estudio se
obtiene 2,64 y 2,67 gr/cm3. El tamafio maximo especificado es de 3/4" para el arido
grueso, y en nuestra investigacion es de '%”". El indice de absorcion y de contenido de
agua del agregado fino es de 1,50% y 1,00% respectivamente, en nuestro estudio es
1,80% para agregado fino y 1,40%. El porcentaje de absorcién y de humedad del arido

grueso es de 1,20% y 0,10% respectivamente, en nuestro estudio es 0,80% y 0,30%.

Conforme los resultados del estudio de los autores Flores y Fuentes (2021), se
tiene una variacion a los resultados de nuestra investigacion, donde el tamafio maximo
del arido fino y grueso es 3/8” y 17 respectivamente, mientras que en nuestra
investigacion es 1/2" para el arido fino y grueso. La humedad natural del arido fino y
grueso es de 1,72% y 0,70%, en nuestro estudio es de 1,40% y 0,30%. El peso
especifico del arido fino es 2,65 gr/cm3 y para el agregado grueso es 2,66 gr/cm3, y
en nuestra investigacion es de 2,64 y 2,67 gr/cm3 respectivamente. EI médulo de
fineza se obtiene 1,72% y 7,06% para el arido fino y grueso, y en nuestro estudio se
obtiene 2,98% y 6,76%. EI P.U.S. del arido fino y grueso es 1,52 kg/cm3 y 1,50 kg/cm3,
y el P.U.C. es de 1,67 kg/cm3 y 1,62 gr/cm3, a comparacion de nuestra investigacion
se obtiene el P.U.S. de 1,57y 1,48 gr/lcm3 y el P.U.C. es de 1,76 y 1,59 gr/cm3, tanto

para el material fino y grueso.

De acuerdo con los resultados del antecedente Flores (2021), es posible

observar una variacién en los resultados de la resistencia a la compresion para el
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segundo objetivo especifico, el cual diferencia se puede notar en la tabla N°4. para
el concreto patrén en su analisis de la mezcla de disefio estandar, se logré una f'c
promedio de 238 kg/cm2 después de 28 dias, y en este estudio se obtuvo 256,57
kg/cm2, teniendo una diferencia entre resultados del 7,80%. Con respecto a la primera
sustitucion del 10% de escoria de cobre al concreto, se puede apreciar en los
resultados del autor que alcanz6 236.8 kg/cm2 a los 28 dias, a comparacion de
nuestros resultados que se obtuvo 270,67 kg/cm2, donde existe una diferencia entre
resultados del 14,3 %. En el concreto en el que la incorporacién del 20% de escoria de
cobre en el concreto, el autor obtuvo 269,2 kg/cm2 a los 28 dias y en nuestra
investigacion se obtiene 288,13 kg/cm2, con una diferencia entre resultados del 7,0%.
Finalmente, con el concreto con 30% de escoria de cobre, el autor obtuvo una
capacidad de resistencia compresiva después de 28 dias igual a 272,5 kg/cm2, y en
nuestro estudio se obtiene 315,67 kg/cm2, obteniendo en este caso una diferencia de
15,8% entre los resultados. Estas discrepancias sugieren posibles variaciones en la
metodologia entre el estudio original y nuestra investigacion. Factores como la
composicion exacta de la combinacién de concreto, los métodos de curado y las
propiedades particulares de los materiales utilizados pueden influir en los resultados.
Es fundamental examinar en detalle los procedimientos de prueba y las condiciones

experimentales para comprender completamente las discrepancias observadas.

De acuerdo a los resultados del autor Jara (2020), para concretos con una
capacidad de soportar carga de compresion (f'c) de 210 kg/cm2, se observa una
comparacion interesante entre los resultados obtenidos en esta propiedad mecanica.
En la muestra patron, la capacidad de soportar carga de compresion promedio es de
212,93 kg/cm2, mientras que en nuestra investigacion alcanzé 256,57 kg/cm2, lo que
sugiere una mejora significativa en el rendimiento del material. Al considerar la
incorporacion de escoria de cobre al 20%, encontramos que la capacidad de soportar
carga de compresion después de 28 dias es de 236,63 kg/cm2 en estudios previos,
mientras que en nuestro estudio alcanz6 288,13 kg/cm2. Este ligero descenso podria
atribuirse a variaciones en la composicion del material o condiciones de curado. Sin

embargo, es importante destacar que aun supera la capacidad de soporte de fuerzas
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del concreto estandar. En el caso del concreto con un 30% de escoria de cobre, se
registra una capacidad de resistencia compresiva de 252,07 kg/cm2 en investigaciones
previas, mientras que en nuestro estudio alcanz6 impresionantes 315,67 kg/cm2 a los
28 dias. Esta mejora substancial sugiere un efecto positivo de la inclusion de escoria
de cobre en la capacidad de soportar carga de compresién del concreto. Es posible
que esta diferencia se deba a factores como la calidad de los materiales a ser
utilizados, la proporcion agua-cemento y las condiciones de curado, que podrian haber
sido optimizadas en nuestro estudio. Estos hallazgos respaldan la viabilidad y eficacia
de la incorporacion de escoria de cobre como incorporacion mineral en la formulacién
de concretos de alto rendimiento. Ademas de aumentar la resistencia a la compresion,
esta practica también puede ofrecer beneficios adicionales, como la reduccion del uso
de cemento Portland y la mejora de la durabilidad del concreto en aplicaciones

estructurales exigentes.

Conforme el objetivo especifico 3, los resultados del antecedente de Sdocrates
et al. (2022), se puede apreciar una variacion en la composicion ideal del concreto con
incorporacion de cobre, cuya variacion se puede observar en la figura 2. El autor
menciona que un concreto con f'c de diseno de 48,25 MPa, al sustituir el 10% de
escoria en la mezcla condujo a una f'c de 39.88 MPa a los 28 dias, con sustitucion al
20%, se logré una f'c de 45,44 MPa, al 40% de sustitucion resulté en una f'c de 48,34
MPa y al sustituir el 60% de escoria, se obtuvo una f'c de 44,74 MPa, donde se puede
observar que el disefio ideal es adicionando un 40% de sustitucién de escoria en el
concreto. A comparacién de nuestra investigacién que en los concretos de f'c de
disefio de 210 kg/cm2, al reemplazar 10% de la escoria de cobre la mezcla, se logra
270,67kg/cm2, al incluir 20% de escoria de cobre a la mezcla, se logra 288,13 kg/cm2
y al adicionar 30% de escoria alcanza los 315,67 kg/cm2, siendo este ultimo la
composicion ideal en adicionar a un concreto para lograr obtener mejores resultados
a sus propiedades mecanicas. En consecuencia, se confirma que las caracteristicas
del subproducto del cobre (escoria) son compatibles con el concreto, ya que no solo
incrementa su resistencia, sino que también se integra de manera manejable al

elaborar la mezcla. Segun la comparacion de la capacidad de soportar carga del
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concreto convencional con f'c de 210 kg/cm2 y los concretos que contienen adiciones
del subproducto de cobre en porcentajes de 10%, 20%, y 30%, los estudios realizados
indican que se logran resistencias superiores al incorporar un 30% de escoria en la

mezcla de concreto.

Segun los hallazgos previos de Jara (2020), se evidencia una similitud en la
dosificacion 6ptima del concreto utilizando escoria de cobre. Se destaca que al incluir
un 30% de escoria de cobre en la mezcla de concreto, se observa un aumento
significativo del 50,32% en la capacidad de resistencia a la compresion (f'c) en
comparacién con el valor establecido en el disefio inicial. Este resultado subraya la
eficacia de integrar escoria de cobre para mejorar las caracteristicas mecanicas del
concreto. Nuestro estudio no solo confirma esta tendencia, sino que también
proporciona un analisis detallado de las propiedades mejoradas que se logran con esta
modificacion. Observamos que el concreto modificado con escoria de cobre exhibe
una mayor capacidad de soportar carga de compresion, lo que lo hace ser mas
adecuado para aplicaciones estructurales que requieren niveles superiores de
resistencia. Esta dosificacion especifica del 30% de escoria de cobre ha demostrado
ser un punto de inflexion en la formulacion del concreto, equilibrando de manera 6ptima

la incorporacion de este material con los requisitos de desempefio del concreto.
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VL.

CONCLUSIONES

. Segun los hallazgos del objetivo principal, partiendo de utilizar un concreto

estandar disefiado con una especificacion de f'c=210kg/cm2 a los 28 dias hasta
un disefo con incorporacion de 30% de escoria de cobre, el concreto que
presentd mejores resultados es el concreto donde se incorpor6 el 30% de
escoria de cobre con relacién al peso de agregado fino, este disefio presentd
una capacidad de soportar carga de compresion de 315,67 kg/cm2.
Confirmando que la introduccion del 30% de escoria de cobre en el concreto
mejora significativamente la capacidad de carga compresiva a los 28 dias,
superando en un 50,32% la f'c de disefo inicial, siendo este disefio como la

opcion ideal para lograr una mezcla optima.

. Conforme los resultados del objetivo especifico 1, se logré un porcentaje de

humedad del arido fino del 1,40% y una retencion del 1,80%. Ademas, el
porcentaje de humedad del arido grueso fue del 0,30% con una absorcion del
0,80%. La dimension maxima nominal del arido grueso fue del 1/2", se logra un
peso gravimeétrico suelto seco de 1,57 gr/cm3 y 1,48 gr/cm3 para el arido fino y
grueso, y el peso gravimétrico seco compactado de 1,76 gr/cm3 y 1.59 gr/cm3

en el orden correspondiente para los aridos fino y grueso.

. Conforme los resultados del objetivo especifico 2, la capacidad de carga

compresiva promedio después de 28 dias de la probeta de concreto con disefio
patron es de 256,40 kg/cm2. En contraste, al incorporar un 10% de escoria de
cobre, se observa un aumento significativo en esta resistencia, logrando una
cifra de 269,80 kg/cm2. Para la probeta con un 20% de incorporacion de escoria
de cobre, se logré que una capacidad de carga compresiva después de los 28
dias se mantiene sélida, registrando 288,30 kg/cm2. Por otro lado, la muestra
que con 30% de escoria de cobre exhibe la mayor capacidad de resistir cargas,
cuya cifra promedio fue de 315,60 kg/cm2 a 28 dias. Estos resultados
evidencian de manera clara, que el incorporar el 30% de escoria de cobre con
relacion al arido fino, en el concreto, se obtienen mejores resultados a

comparacion de los demas disefios.
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4. Conforme los resultados derivados del propdsito especifico 3, la incorporacion
del 30% de escoria en el concreto conlleva a una mejora notable en la f'c a los
28 dias, superando en un 50,32% la resistencia a la carga compresiva
establecida en el disefio de concreto original, siendo la combinacion ideal para

un mezclado 6ptimo.
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V. RECOMENDACIONES

Primera: Se sugiere llevar a cabo pruebas de capacidad de soportar la carga de
traccion y flexion en los testigos de concreto que contienen escoria de cobre, ademas
de evaluar las propiedades quimicas tanto de las escorias de cobre como de los

agregados empleados en la mezcla de concreto.

Segunda: Es crucial orientar esfuerzos para analizar exhaustivamente las
propiedades fisicas de los aridos y la escoria de cobre, asi como un estudio detallado
de sus propiedades quimicas.

Tercera: Llevar a cabo ensayos experimentales con concentraciones de escoria de
cobre mayores a 30% y lleguen hasta el 50% en el concreto, con el fin de establecer

tanto su resistencia a la compresién maxima como minima.

Cuarta: Se promueve la continuacidn de investigaciones relacionadas con el impacto
de la escoria de cobre en nuevas formulaciones y aplicaciones del concreto. Se insta
a establecer dosificaciones O6ptimas que maximicen las caracteristicas fisicos-
mecanicas de los disefios de concreto, con el objetivo de obtener resultados superiores
respecto a la resistencia y durabilidad.
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ANEXOS

MATRIZ DE CONSISTENCIA
ANEXO 01. Matriz de consistencia
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¢Cual es la influencia de Evaluacion de la Disefio (f Tezcla por el Zlno Eg
la incorporacion de resistencia a compresion La incorporacion de escoria de método AC gregado Grueso Kg
escoria de cobre en en el concreto con cobre al concreto Incorporacion de escoria Agua Lt
propiedades fisicas- fc=210 kg/cm2 mediante f'c=210kg/cm2 aumenta de cobre .
L. . . : R . e Porcentaje de
mecanicas del concreto incorporacion de escoria significativamente su f'c final. . . o o o o
210 ka/cm2. 202472 de cobre. 2024 incorporacion de 0%, 10%, 20%, y 30%
9 ’ ) ’ ' escoria de concreto
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ESPECIFICOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS DEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES
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presentes en la mezcla compresion. La ficha técnica Al e
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su fc=210 kg/cm2,
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ANEXO 02. Fichas de observacion

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

INGENIERIA CIVIL

Ensayo de asentamiento

Proyecto: "Influencia por incorporacion de escoria de cobre en propiedades fisico- -
mecanicas del concreto 210 kg/cm?2, 2024" Material:
Tesista: Pefialoza Chambilla, Adriana Nataly Muestra N®:
Mezcla
Muestra Slump Pulgadas Promedio Pulgadas
Patron

Observaciones




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
INGENIERIA CIVIL

Ensayo de asentamiento

Proyecto: "Influencia por incorporacion de escoria de cobre en propiedades fisico-

mecanicas del concreto 210 kg/cm2, 2024" Material:
Tesista: Pefialoza Chambilla, Adriana Nataly Muestra N°:
Mezcla
Muestra Slump Pulgadas Promedio Pulgadas

Escoria de cobre al 10% incorporado al
concreto

Observaciones




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
INGENIERIA CIVIL

Ensayo de asentamiento

Proyecto: "Influencia por incorporacion de escoria de cobre en propiedades fisico-

mecanicas del concreto 210 kg/cm2, 2024" Material:
Tesista: Pefialoza Chambilla, Adriana Nataly Muestra N°:
Mezcla
Muestra Slump Pulgadas Promedio Pulgadas

Escoria de cobre al 20% incorporado al
concreto

Observaciones




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
INGENIERIA CIVIL

Ensayo de asentamiento

Proyecto: "Influencia por incorporacién de escoria de cobre en propiedades fisico-

mecanicas del concreto 210 kg/cm2, 2024" Material:
Tesista: Pefialoza Chambilla, Adriana Nataly Muestra N°:
Mezcla
Muestra Slump Pulgadas Promedio Pulgadas

Escoria de cobre al 30% incorporado al
concreto

Observaciones




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

INGENIERIA CIVIL
"Influencia por incorporacion de escora de cobre en propiedades
Tesis: fisico-mecanicas del concreto 210 kg/cm2, 2024"
Tesista: Penaloza Chambilla, Adriana Nataly

Ubicacion: Lima

Resistencia a la Compresion ASTM C39 - NTP 339.034

Patrén / 7 dias
Esfuerzo o
Probeta Carga kg/cm? Y%f'c
M-01
M-02
M-03
Promedio
Patron / 14 dias
Esfuerzo o
Probeta Carga kg/cm?2 Yof'c
M-01
M-02
M-03
FPromedio
Patron / 28 dias
Esfuerzo o
Probeta Carga kg/cm2 Yf'c
M-01
M-02
M-03
Promedio




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
INGENIERIA CIVIL

Tesis:
Tesista:
Ubicacion:

"Influencia por incorporacién de escona de cobre en propiedades
fisico-mecanicas del concreto 210 kg/cm2, 2024"

Pefaloza Chambilla, Adriana Nataly

Lima

Resistencia a la Compresion ASTM C39 - NTP 339.034

10% Escoria de cobre [ 7 dias
Esfuerzo o
FProbeta Carga kg/cm2 Yofc
M-01
M-02
M-03
Fromedio
10% Escoria de cobre / 14 dias
Esfuerzo o
Frobeta Carga kg/cm2 Yol
M-01
M-02
M-03
Promedio
10% Escoria de cobre / 28 dias
Esfuerzo o
Probeta Carga kg/cm2 Yof'c
M-01
M-02
M-03
Promedio




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

INGENIERIA CIVIL
"Influencia por incorporacion de escoria de cobre en propiedades
Tesis: fisico-mecanicas del concreto 210 kg/cm2, 2024"
Tesista: Peiialoza Chambilla, Adriana Nataly

Ubicacion: Lima

Resistencia a la Compresion ASTM C39 - NTP 339.034

20% Escoria de cobre / 7 dias
Esfuerzo o
FProbeta Carga kg/cm? Y%f'c
M-01
M-02
M-03
FPromedio
20% Escoria de cobre / 14 dias
Esfuerzo o
FProbeta Carga kglcm? Y%f'c
M-01
M-02
M-03
FPromedio
20% Escoria de cobre / 28 dias
Esfuerzo o
FProbeta Carga kglcm? Y%f'c
M-01
M-02
M-03
Fromedio




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
INGENIERIA CIVIL

Tesis:
Tesista:
Ubicacion:

"Influencia por incorporacion de escoria de cobre en propiedades
fisico-mecanicas del concreto 210 kg/cm2, 2024"

Penaloza Chambilla, Adriana Nataly

Lima

Resistencia a la Compresion ASTM C39 - NTP 339.034

30% Escoria de cobre / 7 dias

Esfuerzo o
Probeta Carga kg/cm2 %fc
M-01
M-02
M-03
Fromedio

J0% Escoria de cobre / 14 dias

Esfuerzo o
Probeta Carga kg/em2 Y%fc
M-01
M-02
M-03
Fromedio
30% Escoria de cobre / 28 dias
Esfuerzo o
Probeta Carga kg/em2 Y%fc
M-01
M-02
M-03

Fromedio




ANEXO 03. Ensayo de asentamiento

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
INGENIERIA CIVIL
Ensayo de asentamiento -
Proyedo: “Influencia por incorporacion de escoria de cobre en propiedades fisico- )
mecénicas del concreto 210 kg/icm2, 2024" Material:
[Tesisla: Pefaloza Chambilla, Adriana Nataly Muestra N°:
Mezcla
Muestra Slump Pulgadas | Promedio Pulgadas
Pairén Qi (442 | 4% | 4 U=
Observaciones
% Enscyo userndo ol conc oo Abvama

TCL GEOTECNIASAC.

o lagco Rios
Mg 21250

ING. ',t‘.-“IAR W/ .MOS CALLE

INGENIERO CIVIL
CIP:290974




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
INGENIERIA CIVIL

Ensayo de asentamiento

Proyecto: "Influencia por incorporacion de escoria de cobre en propiedades fisico- )
mecanicas del concreto 210 kalem2, 2024 Material:
Tesista: Pefnaloza Chambilla, Adriana Nataly Muestra N°:
Mezcla
Muestra Slump Pulgadas Promedio Pulgadas

Escoria de cobre al 10% incorporado al

concreto Y9q |4 Y%y |4 Yy Y /e

Observaciones

#Ensdyo wsonde el cono o bSbhramnns

TCL GEQTECNIAS A.C.

ING. ¥ 1AR v/ MOS CALLE
INGENIERO CIVIL
CIP:290974




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
INGENIERIA CIVIL

Ensayo de asentamiento

Proyecto: "Influencia por incorporacion de escoria de cobre en propiedades fisico- .
mecénicas del concreto 210 kgfom2, 2024" Material:
Tesista: Penaloza Chambilla. Adriana Nataly [Muestra Ne:
Mezcla

Muestra Slump Pulgadas Promedio Pulgadas
Escoria de cobre al 20% incorporado al | - ' .

concreto 3 3/4-1! /“f <_f Lf

Observaciones

¥ Enseyo uSondo A (ero ol AbA g

ING. ¥ 1AR w/ MOS CALLE
INGENIERO CIVIL
CIP:290974




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
INGENIERIA CIVIL

Ensayo de asentamiento

Proyecto: “Influencia por incorporacion de escoria de cobre en propiedades fisico- .
mecanicas del concreto 210 kglem2, 2024" Material:
Tesista: Penaloza Chambilla, Adriana Nataly Muestra Ne:
Mezcla
Muestra Slump Pulgadas Promedic Pulgadas

Escoria de cobre al 30% incorporado al : 2 - :
concreto 5 JA’ q 3 3 / ¢ 8 > / é

Observaciones

X Emsoyo  usondo L coro O pbawmo

TCL GEOTECNIAS AC.

o Joiazco R
& Ngihﬂﬁﬂ

ING. # 1AR /. MOS CALLE
INGENIERO CIVIL
CIP:290974




ANEXO 04. Resistencia a la Compresién

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
INGENIERIA CIVIL
“Influencia por incorporacion de escoria de cobre en propiedades
Tesis: fisico-mecanicas del concreto 210 kglem?2, 2024°
Tesista: Penaloza Chambilla, Adriana Mataly
Ubicaciin: Lima
Resistencia a la Compresion ASTM C39 - NTP 339.034
Patrén / T dias
Probeta | Carga | ESUSrZ0 | o0
kg/om2
M-01 i5820 | 2ol 4 75,9
M-02 15440 | 1%96,2 93.4
M-03 5F10 | ZoC O 95,3
Promeadio |9, = 79,9
Patrdn / 14 dias
Probeta | Carga | EoUSZ0 | o
g kalcm2
M-01 {3311 | 225,z | 41024
M-02 433FF5 | 226,4 it 8
M-03 13592 | 229,0 | 106, %
Promedio | 225,2 10% 3
Fatrdn / 28 dias
Esfuerzo
Frobeta Carga kglom?2 Yfc
M-01 J9990 | 253,99 |izo,9
M-02 20333 | 299,94 |23, 5
M-03 Zo 3T 2364 |i12E;l
Promedio | 256, 6 Lz2 2
TCL {%EDTEQ,‘"A.?'A'C-
l.-r... y -III_."'I{II_:
_a-':" i -'.I_"l_
ING '.-!'}jfzf.ir 'm,-. T#‘\. IMG. ' 4AR o/ MOS CALLE
1 “M'F : IN ."lFNI__FHi.'.I CIVIL
@ H:_Fll;. O N° 272181 CIP: 290974




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
INGENIERIA CIVIL

"Influgncia por incorporacion de escoria de cobre en propiedades

Tesis: fisico-mecanicas del concreto 210 kgfem2, 2024
Tesista: Pefialoza Chambilla, Adriana Mataly
Ubicacidn: Lima

Resistenciaa la Compresion ASTM C39 - NTP 339.034

10% Escoria de cobre /T dias
Esfusrzo ,
Probeta Carga kglem? Yf'c
M-01 13610 | 224,2 | |oe,8
M-02 |F3 L0 27 g4 los, O
M-03 133320 225, | 103, 5
Fromedio 223, 4 LOG, N
10% Escoria de cobre/ 14 dias
Esfuerzo !
Prabeta Carga kgfom2 “ef'c
M-01 191 9z 244 4 | 1164
M-02 193 69 | 296,6 Ay
M-03 196 8¢9 250 ,3% | 1194
Promedio 293, 2 e
10% Escoria de cobre [ 28 dias
Esfuerzo
Frabeta Canga kglem2 Yfc
M-01 21353 23,9 | 297
M-02 2,223 2,3 | 28, F
M-03 ZI|B6 2698 | 128, 5
Promedio 2739,F 128,99

TCL GEOJECNIAS A.C.

A
—_— .r-n."r.; .|.|.: ------ =
ING. VENTL v TLrﬂlh'\‘-'- |Hu.,r‘.-'y.r-: o WADS CALLE
ERIERTT (2 INGENIERD CIVIL

REG CP N zng CIP:200074




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
INGENIERIA CIVIL

Tesis:
Tesisia:
Ubicackn:

“Influencia por incorporacién de escoria de cobre en propiedades
fisico-mecanicas del concrato 210 kgfom2, 2024"

Pefaloza Chambilla, Adriana Nataly

Lima

Resistencia a la Compresion ASTM C39 - NTP 339.034

MG '!tli._ir;#*
F;HE. ¥ o e )

20% Escoria de cobre ( 7 dias
Esfuarm
Frobeta Cama kalem? W
M-01 R3O0 238,141 Ji18,4
M-02 485 30 | 236,4 |12, 6
M-03 l8eoo | 2368 [N12, B
Promedio 23H L |2 Y
20% Escona de cobre { 14 dias
Esfuerzo
Frobata Cama kglom2 %fc
M-01 20404 | 259.p | 123, %
M-02 20309 | 258.6 123, |
M-03 206390 | 259,6 | 1236
Promedio | 259, 3 1232,5 ]
20% Escoria de cobre [ 28 dias
Esfuerzo
Frobata Carga kalem?2 Yelc
M-01 2234 | 289 ¢ (1319
M-02 22500 | 286,5 |136 4
M-03 2264) | 288,3 |3+ 3
Promedio | 286,1 |133, 2
TCL QEDTE NIAI_E.A.C.

v
ol 1 EOWEL

ING. 3 4AR 7 105 CALLE

INGEMIERD CIVIL
CIP:-F0974




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
INGENIERIA CIVIL

Tesis:
Tesista:
Lbicacidn:

*Influencia por incorporacion de escoria de cobre en propiedades

fisico-mecanicas del concreto 210 kgfem?2, 2024"
Fefaloza Chambilla, Adriana Mataly

Lima

Resistenciaa la Compresion ASTM C38 - NTP 339.034

30% Escoria de cobre [T dias

TCL GEOTECNIASA.C.

Esfuerzo B
Probata Carga —— il
M-01 9430 (24939 | 1180
M-02 192z0 |299,3 | |16,%
M-03 19820 |292,4 | 1292
Promedio 248, 3 e, 2
30% Escoria de cobre [ 14 dias
Esfuerzo o
Probeta Carga kglem2 Wef'c
M-01 22228 | 289,3 | 135, Y4
M-02 22045 | 289,% | 133,%
M-03 22134 | 28,8 | 134,2
Promedio 282,23 134, 4
30% Escoria de cobre [ 28 dias
Esfuerzo a
Probeta Carga —— Yo
M-01 29922 23, 151 A4
M-02 24665 319,00 1495
M-03 24390 | 3156 [ 1993
Promedio 315,3 150,3

IHG. @ AAR o MOSE CALLE

INGEMIERD CIVIL

CIP:290474




ANEXO 05. Certificados de calibracion

INACAL
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADD — DA et
AEE%EEC S.EL c POR EL N&n&iwag?cgi Eﬁcgfsgrz.gc ION ((C e
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LM-068-2023
Laboratorio de Masas i

1, Expedients 03ag

2. Solicitante TECHOLOGIA CONTROL DE CALIDAD
LABORATORIO GECTECHIA 5 A.C.

3. Direccién JRJUAN CHACORMAL MRGQ. 211 URB. EL

PACIFICO ET. DOS - LibA - LIMA - SAN

Este cartificado de calibracan documenia
la trezabilided a ios patrones nacionales o
Imernacionales, que realizan las unidades
de |a medicidn de acuerdo con el Sistema
InMernacionsl de Unidades (Sl

Los resultados son valides en el momenio

.

MARTIM DE PORRES de la calbracitn. Al sdicitante |e
comespande dispener en su momento |a
4. Instrumento calibrado BALANZA ELECTROMICA gjecuciin de una recalibraciin, la cual
estd en funcidn del usc, conservacidn y
Marca QOHAUS manteniméento.  del  instrumento  de
mriedicldn o a regiaments vigente.
Maodelo NVTE2OTZH
CALIBRATEC 5.A.C_no se responsabiliza
N® de serie BAL24E0053 de los perucios gque pusda ecasionar el
B = usn inadecuads de aste instrumenbs, nnde
Identificacidn Mo indica una incomecta interprefecion de ks
: resultados  de la  calibracién  agui
Procedencla China deciarsds.
tq:adl:hd madxima: Emﬂ-g Este cerlificado de calibracion no Pﬂdfi
ser reproducide  parcialmente  sin la
Division de escala (d} O.1g aprobacidn por eserite del |aboratars que
I emite.
Div. de verificacidn () 1g -
E! certificade de calibracién sin firma v
Capacidad minima 29 sello carece de validez.
Clase de exactitud L]
5. Fecha de calibracion 20230608
Fecha de Emisién
o | Fireade par:
If.ﬂ-h. |
20206~ | | ASTETE SORIARD LUCID FIA
10 | | 42547548 hard
I Frmin | Motive: Soy o autor ded
n;mi decumeris -,
Fecha 100812003 1) 38.27-0500
Jefe de Laboratorio
Reyisian 00 RTO3-FOL

@977 097 385 - 913 028 621

@513 028 623 - 913 028 624 0 CALIBRATEC SAC

@ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
@ comerciah@ calibratec.com.pe




N ACAL
ALIBRATEC S.A.C. ‘" Por cloroanino o¢ ACREORACION - ((C‘: e
LABORATORN DE METROLOGIA INACAL - ﬁf‘ &:ﬂ:ﬂﬁ GISTRO

Wi WLC . 0T

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LM-068-2023

Laboratorio de Masas
Pagina Z de 4

6. Método de calibracidn:
La calibracion se realiza por comparacion directa entre las indiciones de lectura de la balanza y las cargas aplicadas
mediante pesas patranes siguienda el procedimienta PC-001 "Procedimiento para la calibracién de instrumentos de pesaje
de funcionamiento mo automatico clase Il y [l {Edicidén 01) del INACAL - DM

7. Lugar de calibracion

Laboratorio de suelos, concreto v asfalio de TCL GEOTECHIA 5.A.C. ubicado en Mz |2 Lt. 15 Calle La Madrid - Asocsacin
San Francisco de Cayran Il Etapa - San Marin de Pores - Lima

&. Condiciones ambientales

Inicial Final
Temperatura 254 °C 258 "C
Hurmedad relativa 70 % 70 %
9, Patrones de referencia
Trazabilidad Palrén ulilizado Certificado de calibracién

Juego de pesas de 1 mg a 2 kg de

PERAE clase M1

1402-MPES-C-2022

TOTAL WEIGHT Pesa de 5 kg de clase M2 CM4235-2022

10, Observaciones

- Se colocd una eticusta autoadhesiva con la Indicacidn CALIBRADO.

= En el caso de ser necesario. ajustar la ndicacion en cero antes de cada medicidn.

- Serealizéd el ajuste de |a3 indicaciones de la balanza sntes de la calibracibn. {Para la carga de 8000 g |2 balanza
indicaba 60005 g)

= Elvalor de "e", capacidad minima y la clase de exaciitud se encueniran indicados en ia balanza.

- Los resullados declarados en el presente cerliicado, se relacionan solamente con el item calibrado indicado en la pagna 1.

- Encoordinacién con el cliente, la vanackn de temperatura es 7 °C

- 5g ha considerado como coeficiente de deriva de temperalura a 0,00001 "C™ segun el procedimianto PC-001
“Procedimiento para la calibracidn de instrumentos de pesaje de funconamients no automatico clase (1 y 11 (Edicién 01)
del INACAL - DM,

- Elchents no cuenta con pesas patrones para realizar el ajuste de la balanza.

- El cliente no cusnta con la informacion de los certificados anteriores para la balanza a calibrar. Por ko tanto, la
centribucidn de la Incertidumbre de la deriva de la balanza no serd considerada.

Reyisiin 00 RTO3-FOL

ol - oy

@ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
@ comerciah@ calibratec.com.pe
NCALIBRATEC SAC

@977 997 385 - 913 028 621
®O13 028 623 - 913 028 624




ALIBRATEC S.A.C.

LABORATORID DE METROLOGIA

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
FOR EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO

S

INACAL

N°LE 074 i
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LM-068-2023
Laboratorio de Masas
Pagina 3 de'd
11, Inspeccién Visual
Ajuste a ceo Tene Escala Fo tene
Oscilacién kbre Tens Cursar M tiene
ma Tiene Nivelacién Tlens
Slaterna de fraba Thene
12, Resullados de la medicion
ENSAYD DE REPETIBILIDAD
nicial Final Inicial Final |
[ Temperafura | 255°C | 255'C [Humedad | 65.0 68,0 %
Camall | 3000,004g Cama L2 6000414
| AL E I AL E
g 2 g a 9 a
3000,0 0,07 0,02 & 000,0 0,08 -0,35
30000 0,05 0,00 E DODA 0.o7 -0.23
3 000,0 0,10 0,05 B 0000 010 -0,38
3 D00,1 0,06 0.09 B 000, 0.08 -0,34
30000 0,08 0,04 & 000.0 0.05 0,3
3000,0 0,05 0,00 & 000,0 0,08 -0,32
30000 0,10 0,05 B 0001 .10 -0.28
3 000,08 0,08 0,03 & 000,0 0,09 0,35
3 000,0 0,06 -0,01 5 pag9 0,06 042
30004 0,07 0,08 & 000.0 0.08 -0,34
Cif Max, Encontrada 0,14 Dif Ma&x. Enconfrada [KE]
EMP 3.0 EMP 30
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
I nicial Final Iniciat Final
Temperatura | 255G 256°C [Humedad | &30 % 58,0
Pos Daterminacion del Eror en Gero Eg Determinacion del Ermor Corregido Ec
Carc | C Minima [ AL Es Carga L i AL Ec
- g g g g g g g g g
1 1.0 0,08 0,04 2 0000 | 0,08 -0,04 0,00
2 1.0 0,05 0,00 20000 | .07 -0.02 -0.02
3 1.00 1,0 0,07 002 2.000.00 20000 | 0,10 -0,05 003 |
4 1.0 0,10 005 20001 | 0,08 0,07 0,12
5 0% 0,08 013 20000 | 005 0,00 013 |
Emor maxime permitido | £ ] 2.0
Reuiskin 00 RTO3-FOL
of! - o

@977 997 385 - 913 028 621
®O13 028 623 - 913 028 624

@ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
@ comerciah@ calibratec.com.pe
NCALIBRATEC SAC




N ACAL
ALIBRATEC S.A.C. ‘" Por cloroanino o¢ ACREORACION - ((C‘: e
LABORATORN DE METROLOGIA INACAL - ﬁf‘ &:ﬂ:ﬂﬁ GISTRO

Wi WLC . 0T

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LM-068-2023

Laboratorio de Masas

Faging & de 4
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final Inicial Final
[ Temperatura | 256°C | 257°C [Humedad | &5,0% BO.0 %
Carga creciente Carga decrecente
Carge L ] AL E Ec i AL E Ec g
') i g g ') g il 4 4 g
[ 1,00 1.0 0.10 -0.05
2,00 20 009 0,04 0,01 20 0,10 0,05 0,00 1.0-1
00,00 00,0 007 0,02 0,03 00,1 0.09 0,05 on 2.0
1.200,00 12000 0,05 0,00 0,05 1 2000 0.05 D.00 0,05 2.0
1 800,00 1 8000 0,08 -0,03 ooz 1 BOO.O o.or 002 0,03 20 i
2 500.00 25000 Q.09 -0.04 0.0 25000 0.08 -0,03 0,02 3.0
3 000,00 3 0000 005 .00 0,05 2 BE9.g 0,10 0,15 010 30
4 500,00 4 5000 o.07 -0,02 0,03 45000 0.06 0,01 0,04 an-|
5 000,31 50001 010 0,26 -0,21 5 0000 0.05 0,31 0,26 30
& 000,31 60001 0,05 -0,21 0,16 & 000,1 0,07 -0.23 0,18 3.0
6 200,31 6 200.0 0,09 0,35 -0,30 B 2000 009 -0,35 40,30 3.0 §
L: Carga puesta sobre la plataforma de la balanza E,: Error en cero
I Leetura de indicacidn de la balanza Ec: Error commegida
E; Emor enconirado Al Carga incrementada
EMP: Error maximo permitido
Incertidumbre expandida de medicién Ug= 2% u‘r 0,20 gt + 000000030083 -R¢
Leclura corregida de la balanza Mg = * 00000030 *R

R- Indicacidn de 1a lectura de |3 balanza en g

13, Incertidumbre
La inceridumbre reportada en el presente certificado s la incedidumbre sxpandida de medicion que resulla de multiplicar la
incertidumbre estandar por el facler de cobertura k=2, el sual presorciena un nivel de confranza de aproximadamenie 95%

La incertidumbre expandda de medicion fue calculada a partir de los componentes de incerlidumbre de los faciores de
influencia en la calibracian

FiM DEL DOCUMENTO

Reyisiin 00 RTO3-FOL

ol - oy

@ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
@ comerciah@ calibratec.com.pe
NCALIBRATEC SAC

@977 997 385 - 913 028 621
®O13 028 623 - 913 028 624




ALIBRATEC S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
FOR EL ORGANISMO DE ACREDITACION

INACAL

=

LABORATORIO DE METROLOGIA N o ——
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LM-070-2023
Laboratorio de Masas
Fagina 1 de 4

1. Expedients 0380 Este cartificado de calibracon documenia
la trezabilided a ios patrones nacionales o
2. Solicitante TECHOLOGIA CONTROL DE CALIDAD Imernacionales, que realizan las unidades
LABORATORIO GECTECKIA 5 AC de |a rmedicidn de acuerdo con el Siatema
IMernacional de Unidades (31}
3. Direccion JRLJUAN CHACORMNAL MRO, 211 URB. EL
PACIFICO ET. DOS - LINA - LIMA - SAN Los resuliados son validos en el momenio
MARTIN DE PORRES de la calibracitn. Al sclicitante e
comesponde dispener en su momento |a
4. Instrumento calibrado BALANZA ELECTRONICA gjecuciin de una recalibraciin, la cual
eatd en funcion del uss, conservecidn y
Marca OHAUS mantenimiento  del  instrumento  de
medicién o & regiamento vigente,
Muodelo R2000- 30
CALIBRATEC 5.AC_no se responsabiliza
N de serie BM21ETE4T de los perjucios que pusda ecasionar el
e usn inadeciado de eate inatruments, mde
Identificacion Mo indica una incomacta interzretacin de los
7 resultados  de la calibracién  aqui
Procedencia China deciarados.
'I:q:addnd mdxima: Jmmg Este cerlificado de calibracian no pudri
ser reproducide  parcialmente  sin la
Division de escala {d) 19 aprobacin por escrite del |aboratorn que
I emiite.
Div. de verificacién (&) 10g s
E! certificade de calibracién sin firma v
Capacidad minima 200g sello carece de validez.
Clase de exactitud ]
5. Fecha de calibracion 2023-06-08
Fecha de Emisién
r;:'_.‘:_' 7] Finrade signaimante por:
20ZL06- | | ASTETE SDRIAMG LUGID FIA
L | 425 TS hand
¥ rtive: Soy o mutor del
DIOTTAL documenis
Fecha, 10M0EE3 W) 3853-0500
Jefe de Laboratorio
Reyisian OO RTG3-FOL
of | o

@977 997 385 - 913 028 621
®O13 028 623 - 913 028 624

@ comerciah@ calibratec.com.pe
NCALIBRATEC SAC

@ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima




IMACAL
ALIBRATECSAC “nuomoscamuaousoncoamoo (= o
LABORATORID DE METROLOGIA INACAL - ﬁf‘ &:ﬁ:ﬂﬁ GISTRO

Wamynio WLC . OTH

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LM-070-2023

Laboratorio de Masas
Pagina Z de 4

6. Método de calibracidn:
La calibracion se realiza por comparacion directa entre las indiciones de lectura de la balanza y las cargas aplicadas
mediante pesas patranes siguienda el procedimienta PC-001 "Procedimiento para la calibracién de instrumentos de pesaje
de funcionamiento mo automatico clase Il y [l {Edicidén 01) del INACAL - DM

7. Lugar de calibracion

Laboratorio de suelos, concreto v asfalio de TCL GEOTECHIA 5.A.C. ubicado en Mz |2 Lt. 15 Calle La Madrid - Asocsacin
San Francisco de Cayran Il Etapa - San Marin de Pores - Lima

&. Condiciones ambientales

Inicial Fimal
Temperatura 254 °C 255 °C
Humedad relative B6 % 66 %
9, Patrones de referencia
Trazabilidad Palrén ulilizado Certificado de calibracién
PESATEC Srgagle pestsde | my s 2hyde 1492-MPES-C-2022
clase M1

TOTAL WEIGHT Pesa de 5 kg de clase M2 M1 235-2022
TOTAL WEIGHT Pesa de 10 kg de clase M2 Chi< 188-2022
TOTAL WEIGHT Pesas de 20 kg de clase M2 Ch-4187-2022

10. Observaciones

- 5ecolocd una eligueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.

- En el casc de ser necesario, ajusiar la indicacion en cero antes de cada medicidn.

- 5Serealizd el ajuste de las indicaciones de |a balanza antes ce la calibracién. [Para la carga de 30000 g (a3 balanza
indicaba 30002 g)

- Elvalor de "e", capacidad minima y la clase de exactitud se encueniran indicados en 'a balanza.

- Los resullacos deciaradeos en el presente certificado, se relacionan solamente con el item calibrado indicado e la pagina 1.

- En coordinacion con el cliente, la variacion de temperaturaes 7 "C

- 5a ha considarado como coeficienfa de deriva de temparatura a 000001 "C™ segun el procedimiento PC-001
‘Procedimienta para la calibracién de instrumenios de pesaje de funclonamiento no autamdtics clase 1l y 111 (Ediclén 01}
del INACAL = DM,

- Elchente no cusnia con pesas palrones para realizar el ajusbe de la balanza.

- El chente no cuenta con la mformacion de los certificados anteriores para la balanza a calibrar. Por ko fanto, Ia
contribucion de la incertidumbre de la deriva de [a badanza no sera considerada.

Reyisiin 00 RTO3-FOL
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ALIBRATEC S.A.C.

N ACAL
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO { [ DA - Per
POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION Kemiiti: g

BORATORIO DE METROLOG INACAL - DA CON REGISTRD
B 2 - N°LC -074 i
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LM-070-2023
Laboratorio de Masas
Pagina 3 de'd
11, Inspeccién Visual
Ajuste a ceo Tene Escala Fo tene
Oscilacién kbre Tens Cursar M tiene
ma Tiene Nivelacién Tlens
Slaterna de fraba Thene
12, Resullados de la medicion
ENSAYD DE REPETIBILIDAD
nicial Final Tnicial Final |
[ Temperafura | 255°C | 255'C [Humedad | 650 65,0 %
Cama L1 150003 g Cama L2 300010 g
I AL E [ AL E
g 3 g a g q
15 000 0,7 0,8 30 000 0.8 -1,3
15000 0.8 -6 30000 0.4 0.8
15 000 0.5 -0,3 30 0D0 0.5 -1,0
15000 0.7 0.5 30 000 0w -1,2
15001 06 0.6 30 001 oA 0,3
15 000 0,5 0,3 30000 0.5 -1,0
15 000 o7 -0.5 30 001 07 0,2
15000 0.5 0,3 30 000 0.4 0,9
15 001 0.8 0.4 29 900 05 2.0
15 000 0.6 0.4 30 000 1 A2
Dif Max, Encontrada 1.3 Dif Méx. Encontrada 18
EMP 20 EMP 30
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Inicial Final Inicia Final
Temperatura | 255G 256°C [[Humedad | G50 % 65,0
Pos Daterminacion del Eror en Gero Eg Determinacion del Ermor Corregido Ec
Carc | C Minima [ AL Es Carga L i AL Ec
- g g g g g g g g g
1 100 0,7 -0,2 10 000 | 0.5 oo 0,2
2 100 08 0o 10000 | 0.7 -0.2 0.2
3 100.0 100 0.8 0,3 10 000.0 0000 | 0,8 =01 02 |
4 100 0.6 -0 ioooo | 0.7 -0.2 <01
5 100 05 0.a 10001 | 08 07 a7 |
Emor maxime permitido | £ ] 20 |
Revisiin 00 RTE3-FOL
of! - o
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ALIBRATEC S.A.C.

LABORATORID DE METROLOGIA

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
FOR EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO

S

INACAL

N¥LC -071 R
Area de Metrologia CA-LM-070-2023
Laboratorio de Masas
Faging & de 4
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final Inicial Final
| Temperatura 255°C 256 "C Humedad B5,0 % 65,0 %
Carga creciente Carga decrecente
Carge L ] AL | E Ec i AL E Ec g
') i ] g g il 4 4 g
[ 100,0 100 0.7 -0.2
2000 200 [ -0.3 -01 200 0.5 a0 0.2 101
30000 3000 0.5 0.0 02 3000 nr 0.2 0.0 10
60003 & 0no 0.7 -0.5 -3 & 000 0.6 0.4 0,2 20
90003 2001 0.4 o] 1.0 9000 0.5 03 0.1 20 i
12 000.0 12 000 0.6 0.1 01 12 0l 0.8 or 0.9 201
15 0003 15 000 0.5 0.3 -0.1 15000 0.4 0.2 0.0 20
17 0003 17 000 0.8 -0.6 -0.4 17 000 iy 05 0.3 2 |
20 001,00 20000 0E =11 -0.8 20001 0.5 00 0.2 20
250013 25 001 0,7 0,5 -0,3 25 000 0.6 -14 -1,2 30
300010 30 000 08 -1,3 -1.1 30000 ;] -1,3 -1.1 30
L: Carga puesta sobre la plataforma de la balanza E,: Error en cero
I Leetura de indicacidn de la balanza Ec: Error commegida
E; Emor enconirado Al Carga incrementada
EMP: Error maximo permitido
Incertidumbre expandida de medicién Ug= 2% u‘r 0,78 g+ 00000000010 - R*
Leclura corregida de la balanza Mg = * 0.0000069

R- Indicacidn de 1a lectura de |3 balanza en g

13, Incertidumbre

La incertidumbre reporiada en el presenle certificado es la incedidumbre expandida de medicion que resulla de mulbplicar la
incertidumbre estandar por el facler de cobertura k=2, el sual presorciena un nivel de confranza de aproximadamenie 95%

La incertidumbre expandda de medicion fue calculada a partir de los componentes de incerlidumbre de los faciores de

infiuencia en la callbracidn

Reyisiin 00
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LABORATORIO DE METROLOGIA N o
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-015-2023
Laboratorio de Temperatura
Paging 1l de T

1. Expediente: 03R0
2. Solicitante TECNOLOGIA CONTROL DE CALIDAD LABDRATORIO
GEOTECMIA 5.A.C.
3. Direccion: JR. JuaN CHACORNAL NRD. 211 LIRBR EL PACIFICD
ET. DOS - LIMA-LIMA. SAN MARTIN OE PORRES
4, Equipo: HORMNO DE SECADO
Marca: PERUTEST
Mogelo: PT-HTG

N de serie; 198

Ests cerificado de calibracdn - documenta ba
razablidad a o= - paloned  pacohales o
nEnaconales gue makran B8 aredaces de k&
mediciin da acusrds con &l Sstema Inbemaconal
e Uredades [S).

Las msalnses son wmios an el momsinis de ka
cahbiackin Al sobclanle lo corfosgekla de g
1 51 MOmManto 13 apaciaom oa ura racasbracon,
la cual el &n MNCOR del USo, COMnServacion v
mankeririenlo del mstrumanio de msdicdn o a
raglamanks wigenks.

CALIBRATEC 5AC. no 5 responsabiiza de los
porjlicios que pusds oessonar & usn insdecusda
i ach  inslmimenio, . ™M o8 UnE  neHTeciE

Procedencia:  PERLU mmrprotacion do los rewildos de s calbrEckn
aqu deckarados
Identificacion: WO INDSCA
Estn corfificedo de calbrackim noo podrd ser
Ubicacion: Laboratoric de Sueles, Cencrato y Asfalto de TOL PROAHID parciments s 1a gpnabacion. por
GEOTECHIA SAC el del laboralonic quse o emils.
DEpllld'if de instrumenio de Bl codiicado de colbmcion =n fenn y selilo
Descripcion e Im: medici CaiaCe da valoag
Intervalo de . . -
indi = 0°"Ca30D"C 0"Ca3x0*C
Resolucian 01c LV o
Tipo DIGITAL DIGITAL
3. Fecha de calibracion 2023-08-08
Fecha de Emision
S | Finreads digtaiments por:
L, BARTOLEG CHUQUIBALA JUASH
CARLOE FIR 240885 hard
2023-06-15 rrma | Metive. Sey o autor del
| DIITTAL | documents
| Fegha 1706720323 1213.27-0500
Jete del Laboratorio
Foesisiin (40 RT-Fal
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LABORATORIO DE METROLOGIA N o ——
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-015-2023

Laboratorio de Temperatura
Pagina2 deT

6. Método de calibracion
La calibracdn se efectusd por comparacion dinecta con termometros calibragos que tiene tazsbisdad a fa Escala
Internacanal de Temperatura de 1990 (EIT 90), se willizd el Procedimienta para |a Calibracion de Medios [solémmicas eon
aine como Medio Termostatico PC-018 2da edicidn,

7. Lugar de calibracion

Laboratorio de Suslos, Concreto y Asfalio de TCL GEQTECHIA SAC Ubicado en Mz, 12 1115 Calle la Madrid,
Asocacion San Francisco de Cayran il elapa San Marin de Pormes-Lima

8. Condiciones amblentales

Inicial Final
| Temperatura 258°C | 262°C
| Humedad refafiva 720% | 72.0%

9, Patrones de referencia

Trazabilidad Patrin utilizado Certificado de :lllmtién|
Termdmelra dgifal con 10 sensores lipo K [ CHOT al
- al £H10} con incestidumbre en el orden de 0,15 °C 8 0,16 °C LT-0417-2023

10. DObservacionas

- Ge caloed una etiqueta auteadhesiva con la indicacidn CALIBRADO.

- La perioodad de la calibracicn depende del use, mantenimienc ¥ conservacion del instrumento de medicién,
- Anbes de |a calibracidn no se realzs algun tipo de ajuste,

- La carga para la madicicn consisfio da mussimscon muesiras

Resiwsdin 00 RT3 -Fal
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LABORATORID DE METROLOGIA

C ALIBRATEC S.AC.
4

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
FOR EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO
N*LC 071

S

INACAL

Wamynio WLC . OTH

Area de Metrologia
Laboraiorio de Temperaiura

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CA-LT-015-2023

Pagina 3 de ¥
11. Resultados de la medician
Temperaiura ambental promedia: 258°C
Tiemps de calentamiento y estabiizacisn del equipa: 2 horas
El controlader s seted en: 110 °C
TEMPERATURA DE TRABAJD DE110*C &5 °C
- Tam. dal TEMPERATLIRAS EM LAS POSICIONES OE MECHCION ["5) T T T
Emmpo - e ™ Y@
equipo NIVEL SUPERIOR NIVEL INFERIOR Brom
min = 1 | 2 [ 3 ] 4] & E | 7 | 8 | 9§ | 10 "z "G
[a] 1100 070 a5 1085 1DEE 102 | 1134 139 1143 140 114E]l N0 BO
02 110.0 107.2 1096 1084 1088 1072 134 1139 1142 1187 1145 1110 T
04 1100 10721086 1085 1070 107.3 1137 1138 1143 1141 1148 1114 76
08 113.0 1071 1096 1084 1087 1072 | 1133 138 1142 1140 1148|1110 e
0a 110.0 071 1086 1085 1068 1072 1134 1138 1142 1140 11441110 TE
10 1100 071 1086 1084 1DES 07T | 134 1138 1142 1138 o1145] 1110 T8
12 110.0 107.2 10487 1085 1088 1072 1133 138 1141 1141 11451 1110 7.8
14 10 1071 1096 1094 10BE OV | 1133 - M38 1140 1139 1144] 1108 i)
18 10,0 107.2 1086 1085 1066 072 ) 1133 138 1142 1140 1146] 1110 BO
18 1130 107.1 1096 1085 087 1072 | #1132 1139 1142 1140 1144|1110 .7
20 1130 $07.2 1086 1085 1066 1073 ) 1133 MAT 11471 1140 1144] 1110 Ta
a2 1100 1071 1087 1086 1067 1072 1136 - 1140 1142 1140 1145] 11710 Ta
24 1130 10y.2 109e 1085 1070 1072 1132 1138 1142 1139 114411110 T4
28 1130 107.2 1097 1084 1086 072 | 1134 1139 1143 114 1148] 10 B
28 118,0 107,37 1087 1085 1066 1073 ) 1135 H3s 1142 1149 1146] 1119 B0
a0 110,0 1072 1086 1084 1087 1072 | 1132 1138 1142 1138 1148| 1m0 7.2
32 1130 107.2 1087 1085 10BB 1072 )| 1134 1138 1142 1138 1144 1110 T8
M 140 1072 1086 1084 1065 1072 | 1134 1138 1142 1139 1145] 1110 B0
35 110,0 f07.2 1087 1086 1065 072 1133 M39 1182 M40 1146|1110 B
38 10,0 07,2 1087 1084 1087 1072 133 1137 1149 1138 1144 1240 nr
40 1100 1y2 1oee 1084 1087 WOTA 1133 - M3AT 114 1140 114351108 T8
42 110 107.2 1097 1085 1067 1072 | 1131 1136 1141 1138 1144 ] 1110 7.7
a4 1130 107.2 1087 1085 1084 072} 1132 M3e 1442 1141 1146] 1110 B2
48 1100 jo7.2 1097 1085 1067 1073 1136 1138 114 1139 11441 1110 T
43 1100 fO7.1 1086 1084 0BT | 1135 M3E 1140 1138 1145|1108 T8
50 110.0 107.2 1086 1084 1070 t072 | 1135 113e 1142 1138 1144] 1110 T4
52 1100 1072 1W0e7 1085 1088 WOr2{ 1134 138 1143 141 11461114 it
54 13,0 1072 wa6 1084 1065 1071 | #1134 1138 1142 1137 1143|1108 Ta
=8 1100 1071 10 1095 1088 107.2 1132 1140 1131 1137 1148 1110 ra
58 1130 f07.2 W87 1086 1065 072 | 1136 1138 1141 138 1145] 1m0 6,0
60 1130 107.2 1087 085 1068 1072 | 1134 1138 1142 1139 114.3}111.0 T4
TEROM | 1072 056 0% e 02| 113 138 1182 1158 1148 1910
Temp. méxima [ 1073 1087 1088 107.0 1073 | 1138 1140 1133 1141 1148
Termp. minima 107.0 1096 1084 1064 1079 1134 1137 1140 1138 1143
oTT 0,3 02 0,2 0.6 0,2 0.5 0.3 (%] 0,5 0.3
Resyisidin 00 RTOA-Fit
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LABORATORID DE METROLOGIA INACAL - ﬁf‘ &:ﬂ:ﬂﬁﬁlﬁmu

Wi WLC . 0T

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-015-2023

Laboratorio de Temperatura

Faginad de ¥
ARAMETROS Valor Incertidumbne
2 *C i

Maxima Tempararura medda 1148 0.3

Mirima Temperatira medids 108,4 04

Deswacion de Termperaiura én el Tiempo 0.6 0.1

Deswacidn de Ternperatura en el Espacio 1.7 0.4

Eslabilidad medida 0,30 0,05

Un#formidad medida B2 D4
T. FROM : Promedio de la femperatura on una posicion de mediciaon durants el tiempo de calibracion,
T. prom : Promedio de las lempersiures en la diez posicones de medicion para un inslanie dada_
T et : Temperaiura maxima,
Tran ¢ Temperalura mimsima.
oIT : Desviacion de Temperatura en el Tiempo,

Para tada posidon de medicion su "desviacion de temperatura en el tiempo” DTT estd dada por la diferenda entre la
méaxima i la rminima temperatura en dicha posicion.

Enfre dos posicionss de medicidn su "desviacion de temperatura en el espacio™ estd dada por la diferencia entra los
promedics de temperaturas regisiradas en ambas posicionas,

Incestidumbire expandida da las indicaciones del termdmetro propia del Madio Isaterma 006 C

La incertidumbre expandda de medficon fue caleulads a partr de los componeates de meertidumbee de fos faclones de
mfluenca en le ealibracion. Le meertidumbre indicada no incluye una estimacidn de vanaciones a largo plaze.

La unfferrmided es la maxdma diferencla medda de temperatura entre las dderertes pos clones espaciales pasa un
misgma instania da temps.

La Estabilidad es considerada igual a £ 172 DTT

Durante la calibracion y bajo las condiciones en que é5ia ha sido hecha, ef medio isole rmo
CUMPLE con los limites especificados de temperatura

Reyindn G0 RT3 -Fal
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LABORATORN DE METROLOGIA INACAL - ﬁf‘ ECD:TQIE GISTRO

a WL T

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-015-2023

Laboraiorio de Temperaiura
PaginaSde T

DISTRIBUCION DE LOS SENSORES DEL EQUIPO

11.0 cm
iw 3 i
]
la b 8 235em
Tivwl Supsrior
Te oz | |
.1|:|' 10,5 cm
-] (] Ly
Mivel Inferior 3 ¥
J5cm
f
45cm

Lom senscres 5y 10 estdn ubicados en & centro de sus respectivos niveles.
Les sensores del 1 al 5 estan ubicados a 1.5 om por encima de |8 carga mas alia

Los sensores dal & al 10 estan ubicados a 1,5 cm por debajo de la parmilla infarior
Los senscres del 1 al 4 y & al § estén ubicados & om de |as paredes laterales v & B cr del frents v fondo del equipo.

Incertidumbre

La incedidumbre neportada en ef presente certificads es & incertidumbre espandida de medicidn que resulla de
mulsphcar la incertidumbre eslandar por el Facior de coberura k=2 el cual proporciona un nve] de confianza de
apreximadamsnie 35%.
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LABORATORIO DE METROLOGIA INACAL - DA CON REGISTRO
N*LEC 071 Wi WLC . 0T
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-015-2023
Laboratorio de Temperatura
PaginaGde T
TEMPERATURA DE TRABAJO DE 110 °C £ 5°C
NIVEL SUPERIOR
117,
£
g 1135
g | G s e B S s e Y
E pi R} g = )
e rid ] e i il ir rdd & i
Tiampe |hhomm)
. LT b apETT — it | Powciee Fpddon §
Pris o & = = = ;e o - i Bt T
NIVEL INFERIOR
L35
i
nsn
g mnas
- -
2
B 75
g 1550
E
mwas
RIS {IEE2 ] i} i o o2 023 (LS i3 34 ik IEE nay 5, 0356 106
Tampo [hh:mm]
e e G BT — il e Fidcdirn — ik —rian
e Wi 3 icar 10 = o a Lpriie oot -0 = o | rite Sus = L
Pesiimadin 0 ATO-FaL
iy =
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' LABORATORID DE METROLOGIA INACAL - DA CON REGISTRO

N*LC 071

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-015-2023

Laboraiorio de Temperaiura
Pagina 7 do T

FOTOGRAFIA INTERNA DEL EQUIPO

FIM DEL DOCUMENTO
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ANEXO 06. Diserio de mezcla del concreto

. +51 993 376 155

suelos- concreto - asfalto

GEOTECNIA SAC

& informes@ickieokecriasac.com

Q Mz 12 L5 Calle la Madrid,
Asodaciin San Francisco de Cayran |1l etapa
San Martin de Pores, Lima, Perl.
(Alt Av. Antunez de Mayolo con Av. Unhersitania)

) ) ; FOR-LAB-CION-001
LIORATOMC Bl CERTIFICADO DE DISERO DE Lodaa
S MEZCLA DE CONCRETD [ !
MATERIALES o RS | Aprobado TE-TEL
LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS Y CONCRETO
AQ AT
REFERENGIA  : Dalos de lebormiono
SOLCITANTE  : ADWIANA NATALY PENNL OZA CHAMEILLA
TESE TINFLUENCIA POR INCORPORACIIN DE ESCORIA DE COBRE EN PROPIEDA DES FISICO-MECAMNICA 5 DEL. CONCRETD 210
lagom2, 2024°
UBICACION - LIMA - PERL Frchede ssapo:  OGMAG0ZY
feridhgled
MATERIA ES: AGREGADD FIND DE LA CANTERA TRAMCHE Y AGREGADO GRUES0D OE LA CANTERA AGRECON
it ks
g PESCESPECEC o | FUM NATIRAL | ABSORCEN | P UNTARGE | P UNTAROC
=3 k.| % Hpim L7
CEMENTOSOL THPO | a1z |
AGREGAD FIND 264 288 1.40 180 5120 1m0 |
AGRE GADO GRUESD 5.6 030 050 HE10 15830
I Ay T VALORES DE EENG o .
1 ACEMTAMENTO 3.4 iy
T TAMANMD MANECMOMIAL uz
3 RELACION ACUA CENENTO 05
4 MO ET
5 TOWAL LE ARIE ATRAPADD % F13
& WOLUMEN [E ACREQADG CRLE S0 a8z
=] BNALEEE DE (RN
FACTOR CEMENTO A Figim' L 1] Bl
‘s el bt ] T QA5 L
Yook BT A az160 L
P m—— (o) i
15 i e e 11 ) 055 mm’
VOLUSEM ABSOLUTOS O AGRE GADCS
Vol i Sl el A S T ] i
R S i
Eurma de e 0837 e
5 UMATORIA DE VOLUMEMES [Ty (2] [T i
€ CAHTIAD BE MATERS & ES ' POR BMPESC SECO
CEMENTD = Hgin®
| A 2] L’
| FIFECAD P ] Hgheer
SIRECADD GRLEED -7 High®
PESODE MEZCLA = g
m CORRECTION POR HUMEDAD
SOAELADC FitD HUMEDD 50 g
ALFAECADD CALE 50 HUMEDG E500 Hagim
E COMT FEBUICH0N [E ADUS DE LIKS AOREDADDS L] Leafmr
AORECADT FIND oo 24
AGAECADG (RUESD 050 ']
’ 78
AGUA DE MEZCLA CORR EGIDA 28 L
A CAMTEDAD DE MA TERIALE S * POR ENPESC HUMEDD IHG. T 4AR (" MOS CALLE
CEMEMTO - INGEMIERD CIVIL g Kk
& i : i
ATHEGADC FNO s aw K
ACFEGADD GRALESD o g
PESODEMERCLA =0 Hgmi
o CAMEDAD DE MATERSLES (30 1)
CEMENTD 1806 g
o) 1138 L
AGRECGADS FO e ™
B3R A D CRLESD ey ¥a
| PROPORCION EM PESD 08 | Rl PROPORCHOM EM VOLUMEN B (rim edeq
5 10 c 10
AF 238 AF 218
(Y] 23 AG 227
Ha 1 Haw =1
B0 PO
TCL GEOT, IAS.AC

CONTROL DE GALIDAD

Control de Caiidad TCLGEOTECMIA




% +51993376 155
B informesi@tcigeoecniasac.com

{1 www tdgectecniasac.com

suelos- concreto - asfalte
m LT
|| :
]
"l—_..

GEOTECNIA SAC

§ Mz 2 Lt15 Calle la Madrid,
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ANEXO 07. Peso Unitario
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ANEXO 10. Validacion de resultados

Se analizé el impacto que tiene la inclusion de CS sobre el concreto patron en 3
proporciones diferentes (10%, 20% y 30%) midiéndose la resistencia del concreto
luego de 7, 14 y 28 dias de curado respectivamente. Con dicho propdsito se aplico
un ANOVA mixto (en RStudio) en donde el disefio de concreto presenta efecto fijo
y los diferentes disefios que se prepararon para los efectos aleatorios,
encontrandose efectos significativos (Keselman, 1998). Asimismo, se aplicaron las
pruebas de comparacion de Tukey (Mallows, 1991) identificandose una mayor f'c

promedio en el disefio con 30% de CS con respecto diseio patron.

1. Visualizacion de datos
El grafico de interaccién muestra que, a mayor tiempo de curado, la f'c es
mayor. Asimismo, se observa de acuerdo con la edad se encuentra mayores
valores de f'c en el disefio de concreto con CS al 30%. Por ultimo, puesto
que las lineas no son paralelas exista posiblemente un efecto de interaccion
entre el disefio de concreto y los dias de curado.
Disefio de concreto 10 % CS 20% CS == 30%CS Patron

320

280

240

Resistencia a la compresion (Kg/cm2)

200

7 14 28
Edad

Figure 7. Grafico de interaccion promedio (RStudio). Elaboracion propia.

2. Verificacion de supuestos

Lineas abajo, se evaluan supuestos para el uso de la prueba ANOVA Mixto.

-  Normalidad de datos



Se aplicé la prueba de Shapiro (Zach. 2020) para evaluar que los datos de
la f'c se ajustan a una distribucién Normal. Dicho supuesto debe verificarse
ya que la prueba de ANOVA emplea el estadistico F, el cual se basa en la
distribucion Normal.

De acuerdo con los resultados, las pruebas de Shapiro aplicadas resultan
No significativas (valor p mayores a 0.05 en todos los casos), es decir, los
hallazgos de f'c en todos los disefios y en todas las edades en que se aplico
las pruebas de f'c se ajustan a una distribucion Normal.

Tabla 9. Resultados de RStudio. Prueba de Shapiro. Elaboracion propia

= datos %%
+ group_by(Edad, Diseno) %=%
+ shapiro_test(Resistencia)

ID Diseio Edad variable statistic p

1 10 % CS 7 Resistencia 0.941 0.531
2 20 % CS 7 Resistencia 0.915 0.433
3 30 % CS 7 Resistencia 0.991 0.814
4 Patron 7 Resistencia 0.934 0.503
5 10 % CS 14 Resistencia 0.971 0.671
6 20 % CS 14 Resistencia 0.871 0.298
7 30 % CS 14 Resistencia 0.952 0.578
8 Patron 14 Resistencia 0.980 0.726
9 10 % CS 28 Resistencia 0.916 0.439
10 20 % CS 28 Resistencia 0.991 0.823
11 30 % CS 28 Resistencia 0.999 0.935
12 Patron 28 Resistencia 0.997 0.900

- Homocedasticidad

Se aplicé la prueba de Levene (IBM Documentation, 2023) para determinar
si la variabilidad de la f'c en los disefios aplicados, es homogénea. Dicho
supuesto debe verificarse ya que permite analizar exclusivamente el efecto
de los disefios.

De acuerdo, con los resultados, las pruebas de Levene aplicadas resultan



No significativas (valores p mayores a 0.05), es decir, la variabilidad de la f'c
es similar en la totalidad los disefios de concreto aplicados
independientemente en cada edad de rotura.

Tabla 10. Resultados de RStudio. Test de Levene. Elaboracién propia

= datos %%
+ group_by(Edad) =%
+ Tevene_test(Resistencia ~ Disena)

ID Edad df1 df2 statistic o]

1 7 3 8 0.618 0.623
14 3 8 0.958 0.458

3 28 3 8 0.535 0.671

Luego, se empled el test de Box para verificar homogeneidad de matrices de
varianza covarianzas. Esta prueba permite validar que la variabilidad sea

similar a lo largo del tiempo.

Tabla 11. Resultados de RStudio. Test de Levene. Elaboracién propia

> box_m(datos[, "Resistencia", drop = FALSE], datosiDiseno)
ID | statistic | p.value | parameter method
1 1.1 0.778 3 Box's M-test for Homogeneity of | Covariance | Matrices

La prueba de Box resulta no significativa (valor p mayor a 0.05), es decir, la
variabilidad de los datos de la f'c es similar en las diferentes edades de

rotura.

- Esfericidad

Se empleo la prueba de Mauchly (Alonso, 2022) para verificar el principio de
Esfericidad. Dicho principio implica que diferencias de varianza entre todas
las posibles combinaciones de grupos (niveles) interrelacionados, son
iguales en el tiempo. Si no se cumpliese dicho supuesto el valor del
estadistico F estaria sobre estimado por lo que seria necesario realizar la
correccion o ajuste como es Greenhouse—Geisser. La prueba resulta no

significativa, es decir, se cumple el supuesto de Esfericidad.



Tabla 12. Resultados de RStudio. Prueba de Mauchly. Elaboracion propia

= # ANOVA MIXTO

> Fes.aov <- anova_test(

+ data = dates, dv = Resistencia, wid = 1D,
+ between = Diseno, within = Edad

+ )

= Fes. aov

$ Mauchly's Test for | Sphericity
Effect W p p<.05
Edad 0.842 0.547
2 Diseno:Edad | 0.842 0.547

- Valores atipicos

Por ultimo, se el criterio de Tukey (Lifeder, 2022) para identificar posibles
valores atipicos. como muestra el resultado no hay ningun valor atipico
dentro de disefio y en la medicion realizada con respecto a las edades del

diseno del concreto.

Tabla 13. Resultados de RStudio. Criterio de Tukey — V.A. Elaboracion
propia

= datos %=%

+ group_by(Edad, Diseno) %=%

+ identify_outliers(Resistencia)

[1] Diseno Edad Resistencia ID is.outlier is.extreme
<0 rows> (or O-length row.names)

- Evaluacion del diseio

Una vez verificado los supuestos se procedié aplicar el ANOVA mixto (Borda,
2018), el cual permitié analizar el efecto fijo del tipo de disefio de concreto
empleado y controlar el efecto aleatorio de las muestras puestos que se
emplearon muestras diferentes para cada disefio de concreto.

La prueba de ANOVA (St»hle, 1989) resultd significativa, es decir, algun
disefio de concreto genera un efecto promedio distinto al resto. Asimismo,
puesto que el indicador ges (Eta generalizado) es préximo a 1, evidencia que
los disefios aplicados permiten explicar el 99.2% de variabilidad de f'c de los
disefios de concreto. Esto conllevoé a emplear pruebas de comparacion para

determinar cual es aquel disefio que permite obtener un mejor promedio de



f'c.
Tabla 14. Resultados de RStudio. ANOVA mixto. Elaboracién propia

> get_anova_table(res.aov)
ANOVA Table (type II tests)

ANOVA Table (type | Il tests)
Effect DFn DFd F p p<.05| ges
Diseno 3 8 891,734 | 1.94E-10 * 0.992
Edad 2 16 | 1,950,145 | 7.76E-20 * 0.994
Diseno:Edad 6 16 12,815 | 2.50E-05 * 0.754

El test de ANOVA también nos ayuda contrastar las siguientes hipotesis para
evaluar el efecto del tiempo de curado:
Hy = U7 gias = M4 dias = W28 dias

H, = Al menos un y; es diferente a los demas

La prueba de ANOVA resulta significativa, es decir, de acuerdo con la edad
en el que se realizaron las roturas de probeta se obtuvieron resistencia
promedio distinto al resto. Asimismo, el indicador ges (Eta generalizado) es
proximo a 1, evidencia que el tiempo de curado permite explicar el 99.4% de
variabilidad de las f'c de los disefios de concreto. Para validar el efecto del
tipo de concreto segun fases de medicién se aplic6 ANOVA de una via con
respecto a la Edad en que se efectud la prueba de rotura de probeta. Dicha
prueba contrasta las siguientes hipétesis:
Hy = Wpatronk dia = M10%:k dia = M20%;k dia = M30%;k dia

H; = Al menos un p; 414 €s dif erente a los demas

Las pruebas aplicadas resultan todas significativas (valores p menores a
0.05) para los dias en cuestién, es decir, existe algun disefio empleado con

efecto diferente (significativo) a los demas sin importar la edad.

Tabla 15. Resultados de RStudio. ANOVA una via Edad-Disefo. Elaboracion

propia



> # Effect of group at each time point

> comp <- datos %>%

+ group_by(Edad) %%

+ anova_test(dv = Resistencia, wid = ID, between = Diseno) %>%

+ get_anova_table()

> comp

Edad | Effect | DFn | DFd | F p ‘p<.05" | ges p- adj
1 7 Diseno | 3 8 | 176 | 0.00000012000 * 0.985 | 0.00000036000
2| 14 | Diseno | 3 8 | 437 | 0.00000000331 * 0.994 | 0.00000000993
28 | Diseno 551 | 0.00000000132 * 0.995 | 0.00000000396

Para identificar cual es disefio de concreto el que optimiza la resistencia de

concreto, se empled la prueba de Tukey (Mallows, 1991). Dicha prueba

realiza todas las comparaciones por parejas posibles a diferentes edades.

Ho = W = 1
Hy = p; # 1

Como se muestra en los resultados al realizar las comparaciones de par en

par posibles, se encuentra diferencias significativas (valores p menores a

0.05), es decir, existen diferentes efectos por parte de los disefios de

concreto.

Tabla 16. Resultados de RStudio. Comparaciones Tukey — Disefio. Elaboracion

propia

> pairs(emm2.sme, adjust="tukey™)

Edad = X7:

contrast estimate SE df t.ratio | p.value
10 % CS -20 % CS -13.7 2.25 8 -6.066 | 0.0014
10 % CS - 30 % CS -24.9 2.25 8 | -11.052 | <.0001
10 % CS - Patron 24.2 2.25 8 10.756 | <.0001
20% CS-30%CS -11.2 2.25 8 -4.986 | 0.0047
20 % CS - Patron 37.9 2.25 8 16.822 | <.0001
30 % CS - Patron 491 2.25 8 | 21.808 | <.0001
Edad = X14:

contrast estimate SE df t.ratio | p.value
10 % CS -20 % CS -12.1 1.61 8 -7.526 | 0.0003




10 % CS - 30 % CS -35 1.61 8 -21.79 | <.0001
10 % CS - Patron 21.9 1.61 8 13.642 | <.0001
20% CS-30%CS -22.9 1.61 8 | -14.264 | <.0001
20 % CS - Patron 34 1.61 8 21.168 | <.0001
30 % CS - Patron 57 1.61 8 35.432 | <.0001
Edad = X28:

contrast estimate SE df t.ratio | p.value
10 % CS -20 % CS -17.5 1.53 8 | -11.393 | <.0001
10 % CS -30 % CS -45 1.53 8 | -29.351 | <.0001
10 % CS - Patron 141 1.53 8 9.197 | 0.0001
20% CS-30% CS -27.5 1.53 8 | -17.959 | <.0001
20 % CS - Patron 31.6 1.53 8 20.589 | <.0001
30 % CS - Patron 59.1 1.53 8 38.548 | <.0001

Con el proposito de comprender cual es el mejor disefio se aplicd la
estrategia de Pantalla de Letras Compactas (CLD). Esto permite encontrar
qué disefios presentan un efecto similar al compartir una misma letra. Aquel
o aquellos disefios de concreto que presenten menor efecto perteneceran al
grupo de la letra “a”, quienes pertenezca a la letra “b” presentar un efecto
superior inmediato; asi hasta encontrar aquello disefios con mayor efecto los
cuales perteneceran al grupo de la letra “d”.

De acuerdo con los resultados se aprecia que el orden de los efectos sobre
la f'c a un nivel de significancia se encuentra en el orden siguiente: Disefio
patron < Disefio con CS al 10% < Disefio con CS al 20% < Disefio con CV al

30%.

Tabla 17. Resultados de RStudio. Agrupacion CLD. Elaboracion propia

> cld(emm2.sme, adjust="tukey",Letter = Tletters)

Edad = X7:
Diseino emmean | SE df | lower.CL upper.CL .group
Patron 199 159 | 8 194 204 a
10 % CS 223 159 | 8 218 229 b




20 % CS 237 1.59 232 242 c
30 % CS 248 1.59 243 253 d
Edad = X14:
Diseio emmean | SE df | lower.CL | upper.CL | .group
Patron 225 114 | 8 222 229 a
10 % CS 247 114 | 8 244 251 b
20 % CS 259 114 | 8 256 263 c
30 % CS 282 114 | 8 279 286 d
Edad = X28:
Diseio emmean | SE df | lower.CL | upper.CL | .group
Patron 257 1.08 | 8 253 260 a
10 % CS 271 1.08 | 8 267 274 b
20 % CS 288 1.08 | 8 285 292 c
30 % CS 316 1.08 | 8 312 319 d

Por ultimo, se realizé6 el ANOVA de una via para identificar si existen

diferencias respecto a las edades de rotura de probetas. Para ello se

contrasto las siguientes hipoétesis:

Hy = Yy dias;k disefio — M14 dias;k disefio — W28 dias;k disefio

H; = Al menos un Wk giseno €S dif erente a los demas

Las pruebas aplicadas resultan todas significativas (valores p menores a

0.05) para los disefios en cuestion, es decir, existe algun dia empleado con

efecto diferente a los demas sin importar el disefio de concreto empleado.

Tabla 18. Resultados de RStudio. ANOVA una via Disefo - Edad. Elaboracion

propia

> one.way2 <- datos %>%
group_by(Diseno) %%
anova_test(dv = Resistencia, wid = ID, within = Edad) %%
get_anova_table() %%
adjust_pvalue(method = "bonferroni™)

+
+
+
+
>

one.way?2

Diseino | Effect | DFn | DFd F p 'p<.05" | ges | p.adj
10%CS | Edad | 2 4 276 | 0.0000517 * 0.989 | 0.0002070
2|20%CS | Edad 2 4 6313 | 0.0000001 * 0.998 | 0.0000004




30 % CS | Edad 1 2 718 | 0.0010000 * 0.994

0.0040000

Patron | Edad | 2 4 | 308 | 0.0000416 * 0.993

0.0001660

Por ultimo, al realizar las comparaciones de Tukey (Mallows, 1991) y aplicar

la estrategia de Pantalla de Letras Compactas (CLD) se encuentra que a un

5% de significacion a los 28 dias se logra una mayor resistencia promedio.

Tabla 19. Resultados de RStudio. Comparaciones Tukey — CLD - Edad.

Elaboracion propia

> cld(emml.sme,Letter = Tetters)
Diseiio = 10% CS:
Edad emmean | SE | df | lower.CL | upper.CL | .group
X7 223 159 | 8 220 227 a
X14 247 114 | 8 245 250 b
X28 271 1.08 | 8 268 273 c
Diseiio = 20% CS:
Edad emmean | SE | df | lower.CL | upper.CL | .group
X7 237 159 | 8 233 241 a
X14 259 114 | 8 257 262 b
X28 288 1.08 | 8 286 291 c
Disefio = 30% CS:
Edad emmean | SE | df | lower.CL | upper.CL | .group
X7 248 159 | 8 245 252 a
X14 282 114 | 8 280 285 b
X28 316 1.08 | 8 313 318 c
Disefio = Patrén
Edad emmean | SE | df | lower.CL | upper.CL | .group
X7 199 159 | 8 196 203 a
X14 225 114 | 8 223 228 b
X28 257 1.08 | 8 254 259 c

ANEXO 11. Panel fotografico
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Figura 01. Ubicacion de la escoria de cobre. Fuente Google Earth (Coordenadas
11°32'20"S 75°53'34"W) Altitud 3,740 m.s.n.m.



Figura 03. Escoria de cobre de la ex Fundicion DOE RUN PERU con vista el
acceso de la Carretera Central La Oroya - Huancayo



Figura 05. Ensayos a los agregados — Laboratorio TCL Geotecnia SAC - Lima
Peru
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Figura 07. Ensayos a los agregados — Horno de secado — Laboratorio TCL
Geotecnia SAC - Lima Peru.



Figura 09. Ensayos de peso unitario a la escoria de cobre



Figura 11. Curado de las probetas de concreto
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Figura 13. Ensayos de rotura para determinar la compresion del concreto
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