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Resumen

El objetivo de la presente investigacion es determinar la influencia de la adicion de
escoria de cobre en la resistencia mecénica del concreto, con la finalidad de
conseguir mediante pruebas de laboratorio un concreto con mayor resistencia a los
agentes externos y una mayor vida util, realizdndose la comparacion entre el
concreto patron y dosificaciones con la adicion de escoria de cobre en reemplazo
del agregado fino con porcentajes de 20%, 30% y 40%. La investigacion es de
enfoque cuantitativo, disefio cuasi experimental y de tipo aplicada. El estudio se
realiz6 con una poblacion de 60 probetas, donde se comprobd que el 30% de
escoria de cobre resulto ser el 6ptimo en los tres tipos de resistencia, en la
resistencia a compresion se obtuvo 252.07 kg/cm2 superando en 18.38% al disefio
patrén obtenido, efectuandose la resistencia a flexion el médulo de rotura resulto
39 kg/cm2 superando en 12.49% al concreto convencional y realizando el ensayo
de resistencia a traccion resulto 32.83 kg/cm2 obteniendo un incremento leve de
7.18%. Se concluy6 que la escoria de cobre utilizada de la Oroya como parte de la
mezcla del concreto influye de manera positiva en las propiedades mecanicas del

concreto, demostrando que incrementa las resistencias evaluadas.

Palabras clave: Resistencia mecanica, escoria de cobre, concreto, pavimento

rigido, disefio de mezcla.



Abstract

The objective of this research is to determine the influence of the addition of copper
slag on the mechanical resistance of concrete, in order to achieve, through
laboratory tests, a concrete with greater resistance to external agents and a longer
useful life, carrying out the comparison between standard concrete and dosages
with the addition of copper slag replacing fine aggregate with percentages of 20%,
30% and 40%. The research has a quantitative approach, a quasi-experimental
design and an applied type. The study was carried out with a population of 60 test
tubes, where it was found that 30% of copper slag turned out to be the optimum in
the three types of resistance, in the compressive strength 252.07 kg / cm2 was
obtained, exceeding the design by 18.38% pattern obtained, performing the flexural
strength, the modulus of rupture was 39 kg / cm2, exceeding the conventional
concrete by 12.49% and performing the tensile strength test, the result was 32.83
kg / cm2 obtaining a slight increase of 7.18%. It was concluded that the copper slag
used from La Oroya as part of the concrete mix has a positive influence on the
mechanical properties of the concrete, showing that it increases the resistance

evaluated.

Keywords: Mechanical strength, copper slag, concrete, rigid pavement, mix design.



I.  INTRODUCCION

A nivel mundial, el aumento de los niveles de temperatura tanto de calor como de
heladas, ademas la intensidad de lluvias que son resultado del cambio climatico,
directa e indirectamente impactan causando dafos y acelerando el deterioro de las
diferentes infraestructuras. Segun (Mendoza y Marcos, 2017). La preocupacion por
continuos cambios climaticos es un obstaculo que ha paralizado la marcha en tratar
de adaptarse a este agente, también el tratar de predecir los efectos que causara
en el entorno. Ahora se puede apreciar los dafios generados en la infraestructura
vial, los cuales seguiran apareciendo y acrecentando en el pasar de los dias, ya

gue este factor es un riesgo de gran magnitud

En un proyecto vial, el pavimento es la cara de exhibicion del cual opinan las
personas, si esta no presenta algun aspecto de falla o dafio las personas se sentiran
complacidas con el trabajo. En gran mayoria de proyectos carreteros los
conductores otorgan un juicio positivo, pero cuando no se realiza un correcto trabajo

el juicio es opuesto

segun (Condorchoa, 2019). Ica una ciudad turistica donde los pavimentos rigidos
existentes, en su mayor proporcion muestran evidencias de deterioro, en algunos
casos ya cumplieron su periodo de vida util y otros que no cumplen su periodo de
disefio de vida util ya se encuentran deteriorados prematuramente por varios
factores siendo uno de ellos el factor climético, traducidos en temperatura, viento,

lluvia y humedad.

La provincia de Yauli —La Oroya esta situado a 3750 msnm en la Cordillera de los
Andes a 176 km al este de la capital. Al realizar un recorrido por las calles, avenidas,
jirones y pasajes del lugar se puede apreciar que existen zonas las cuales se
encuentran sin pavimentar y los lugares que cuentan con pavimentacion, la gran
mayoria de estas presentan fallas en su estructura como son: fisuras, baches, piel
de cocodrilo, etc. Las cuales se generan debido a los cambios bruscos del clima
gue se dany a ello sumado la gran cantidad de paso vehicular ya que nos ubicamos

en la sierra central del Peru.



Los pavimentos rigidos que actualmente se construyen en la ciudad se contindan
realizando con el concreto convencional, sin aditivos que mejoren su resistencia, y
esto con el tiempo van a comenzar a presentar las mismas fallas de los pavimentos
existentes, esto debido a la falta de resistencia al impacto climatico y fatiga por la
carga vehicular. Para mejorar el desempefio de estos pavimentos rigidos se deben
adicionar materiales que complementen las caracteristicas necesarias para mitigar
las posibles fallas que presenten y para que asi también aumenten su periodo de

vida.

En el presente, se desarrollan numerosos estudios en los cuales adicionan
materiales con distintas caracteristicas en la elaboracion del concreto, con la
finalidad de obtener una resistencia mayor en los elementos que se vayan a
construir y también poder dar un uso practico a los desechos generados por las
grandes empresas. Lo que se busca conseguir con estos materiales es mejorar la
resistencia del concreto ante los diferentes factores que podrian afectar en su
tiempo de vida, es por ello que la aplicacion de la escoria de cobre podria ser una
opcién para incrementar la resistencia del concreto a un costo menor en las
construcciones de un pavimento rigido de transito pesado o medio, y a la vez poder
disminuir la contaminacién ambiental que genera la empresa metallurgica Doe Run
Peru debido al almacenamiento de esta escoria en terrenos naturales cercanos a

la ciudad.

Por lo mencionado en la redaccién superior, se deja constancia que el problema
general seria especificar, ¢ Cudl es la influencia de la adicion de escoria de cobre
en la resistencia mecanica del concreto F'c=210 Kg/cm2 para pavimento rigido, La
Oroya — Junin 2020? Y con ello también los problemas especificos: ¢Cuanto
incide la adicion de escoria de cobre en la resistencia a compresién del concreto
F’'c=210 Kg/cm2 para pavimento rigido, La Oroya — Junin 20207, ¢ Cuanto incide la
adicion de escoria de cobre en la resistencia a flexién del concreto F’c=210 Kg/cm2
para pavimento rigido, La Oroya — Junin 2020? Y ¢ Cuanto incide la adicion de
escoria de cobre en la resistencia a traccion del concreto F'c=210 Kg/cm2 para

pavimento rigido, La Oroya — Junin 20207



Justificacién social, radica en que la Empresa Metallrgica tiene una alta
produccion de cobre en la zona por lo que genera millones de desechos mineros
de escoria de cobre los cuales son almacenadas en areas naturales las cuales se
ven afectadas directamente con un impacto ambiental negativo. Por consiguiente,
la escoria de cobre al ser un desecho no es aprovechada, fundamento necesario
para darle uso como parte de la mezcla del concreto para pavimento rigido,
pudiendo esta mejorar las propiedades de la mezcla a un menor costo, también la
empresa metallrgica generaria un ingreso econdémico extra con la venta de este
insumo para las futuras construcciones en nuestra localidad y lugares aledafios; a
la vez brindar mas puestos de trabajo a la poblacién oroina en el tratamiento,

empaquetamiento y distribucion de dicho material.

Justificacion practica, el presente trabajo tiene como finalidad el de poder
incrementar la resistencia del concreto a base de un desecho que se puede
encontrar en la zona en grandes cantidades. En la localidad de La Oroya la
Empresa Metallrgica Doe Run Peru genera considerables cantidades de desechos
en sus operaciones como son la escoria de cobre y de plomo. Por ello se opt6 incluir
a la escoria de cobre como un material importante, que forme parte del incremento
de la resistencia del concreto y con ello darle uso practico en la construccion de los
pavimentos rigidos; también poder ser aplicado en las diferentes infraestructuras
gue se desarrollan en el pais. Esto conllevaria a que este desecho sea mas
trabajable, reducir el impacto ambiental que generan al ser almacenados en

terrenos aledaios y poder contribuir con disminuir el desempleo que existe.

Justificacidn tedrica, el propdsito de la investigacion es contribuir con un aporte
innovador que es aplicado al concreto convencional que todos conocen de un
pavimento rigido, que presenta un impacto climatolégico y vehicular, con la
obtencion de los resultados de las pruebas se podra recomendar este desecho
conocido como escoria de cobre, brindando beneficios como son la calidad en la

resistencia del concreto, mayor vida Gtil y un costo menor en su aplicacién.

Justificacion metodologica, se empleara el disefio de investigacion experimental
para lograr el objetivo de verificar que porcentaje variacion presenta el concreto

F'c=210 Kg/cm2 en su resistencia con la incorporacién de la escoria de cobre,



evaluando el porcentaje de incidencia que alcanza se elaborard cuadros

comparativos con cada uno de ellos.

La presente investigacion sostiene como objetivo general el Determinar la
influencia de la adicién de escoria de cobre en la resistencia mecanica del concreto
F'c=210 Kg/cm2 para pavimento rigido, La Oroya — Junin 2020 y por consiguiente
sus objetivos especificos: Determinar la incidencia de la adicion de escoria de
cobre en la resistencia a compresion del concreto F'c=210 Kg/cm2 para pavimento
rigido, La Oroya — Junin 2020, Determinar la incidencia de la adicion de escoria de
cobre en la resistencia a flexiébn del concreto F'c=210 Kg/cm2 para pavimento
rigido, La Oroya — Junin 2020 y Determinar la incidencia de la adicion de escoria
de cobre en la resistencia a traccién del concreto F'c=210 Kg/cm2 para pavimento

rigido, La Oroya — Junin 2020.

Por ello se dispondra a evaluar la Hipotesis general propuesta que es si La adicion
de escoria de cobre influye positivamente en la resistencia mecanica del concreto
F'c=210 Kg/cm2 para pavimento rigido, La Oroya — Junin 2020, conjuntamente con
sus Hipotesis especificas: La adicién de escoria de cobre incide positivamente en
la resistencia a compresion del concreto F'c=210 Kg/cm2 para pavimento rigido, La
Oroya — Junin 2020; la adicion de escoria de cobre incide positivamente en la
resistencia a flexion del concreto F’c=210 Kg/cm2 para pavimento rigido, La Oroya
— Junin 2020 y si la adicion de escoria de cobre incide positivamente en la
resistencia a traccion del concreto F'c=210 Kg/cm2 para pavimento rigido, La Oroya
—Junin 2020.



II. MARCO TEORICO

Aparicio (2014), en su investigacion para optar el titulo de ingeniero civil, titulado
“Uso de material reciclado de la industria del cobre en la produccion de
concreto”. Tuvo como objetivo estudiar mediante pruebas la posibilidad de usar
la escoria, en suplencia del agregado fino para la fabricacion del concreto. Se
realizé un estudio de tipo aplicativo - experimental en la que se efectuaron 12
disefios bajo el procedimiento del método ACI, de ellos 9 disefios se realizaron
incluyendo la escoria de cobre por cambio del agregado fino en los siguientes
porcentajes 20%, 30% y 40%, los 3 disefios sobrantes fueron elaborados con los
materiales conocidos sin ninguna adicion. Luego se prosiguié a realizar los ensayos
de compresion simple. De los resultados obtenidos se evidencia que la dosificacion
realizada con 70% de agregado fino y 30% de agregado grueso, brindo valores de
hasta 40,7 MPa en la resistencia, por otro lado, la mezcla de 20% de escoria de
cobre, 30% de agregado fino y 50% de agregado grueso, brindo valores de 8%
menos que el anterior. Concluye que, en base a los resultados se puede usar la
escoria de cobre eficazmente en la mezcla de concreto, si se dosifica con una
sustitucion que no pase el 20% del agregado fino y cabe mencionar que todas las
mezclas fabricadas con escoria de cobre lograron superar la resistencia que se

habia establecido en 28 MPa.

Cruz (2014), en su investigacion doctoral, titulada “Estudio de la resistencia y
reologia de hormigones con adicion de escorias de cobre como sustituto del
arido fino”. Tuvo como objetivo analizar los efectos que tiene que puede llegar a
provocar esta escoria cumpliendo la funcién del arido fino formando parte del
hormigon contemplando en su estado fresco y en el estado endurecido. El estudio
es de tipo aplicativo en donde se elabor6 como muestra las probetas con
sustituciones en volumen estudiadas son 0, 20, 40, 60, 80 y 100% del arido fino y
se comparo con la mezcla de hormigon convencional de disefio para resistencia 35
N/mm2. Como resultado los rendimientos de la resistencia a los 7 y 28 dias de
edad son similares en todos los hormigones, a la edad de 90 y 150 dias los
hormigones con escoria de cobre con sustitucion superior al 40% incrementaron su
resistencia de 57 N/mm2 hasta 71.04 N/mm2. En la prueba de traccion indirecta

también ocurrié lo mismo con los resultados a los 28 dias, a la edad de 90 dias con



la dosificacion de 40% a més de inclusion de escoria, se aprecia que la resistencia
a traccion indirecta aumenta de 4,24 N/mm2 a 4,70 N/mm2. Por lo demostrado se
podria decir que la escoria de cobre es un desecho aceptable en la preparacion del

hormigon ya que trabajo como buen sustituto del arido fino.

Oyarzun (2013), en su investigacion para optar el titulo de ingeniero civil en obras
civiles, titulada “Influencia de las escorias de cobre en la fabricaciéon de
hormigén”. Tuvo como objetivo preparar un analisis bibliografico de los proyectos
de concreto en los cuales hayan hecho uso de la escoria de cobre, con el proposito
de ayudar a combatir el impacto ambiental que trae como consecuencia el
almacenamiento de este insumo. Fue un estudio de disefio cuantitativo no
experimental, en el cual se expone un compendio de los estudios que fueron
ejecutados anteriormente con la de incorporacion de escoria de cobre al hormigon
como sustituto del cemento, arido fino y arido grueso. De todas las tesis evaluadas,
se verifica que este insumo al sustituir al arido fino suministro cambios positivos en
la resistencia, no obstante, se debe indicar que para obtener resultados positivos
no se debe sobrepasar del 50% en reemplazo. Por ello se concluye que la escoria
de cobre contribuye mejorias en la condicion de la resistencia, incremento de

densidad y refuerza el comportamiento del hormigon tipico.

Cuba y Humpire (2019), en su investigacion para optar el titulo profesional de
ingeniero civil, titulada “Andlisis comparativo de las propiedades mecanicas
para un concreto f'c =210 kg/cm?2y f'¢=280 kg/cm2 usando cemento yura tipo
ip y cemento wari tipo ip, con la adicion de escoria de cobre de la minera
Southern Perd, para la ciudad de Arequipa”. Tuvieron como objetivo, detallar
los cambios que evidencia el concreto disponiendo el uso de dos cementos
diferentes como son el Yura y wari , ambos de tipi IP a ello sumado una proporcion
de escoria de cobre para la dosificacion correspondiente. Fue un estudio
cuantitativo y experimental, por que determinara mediante ensayos de laboratorio
los cambios en las propiedades el concreto.; se trabajé con dos disefios conocidos
como son el f'¢c=210 kg/cm2 y f'c=280 kg/cmz2, se empled el recomendado método
ACI 211, como muestra se preparé 480 probetas, los cuales pasaron pruebas de
compresion simple y traccion, complementado con 36 vigas, se trabajo con 0%,

10%, 20%, 30% y 40% de incorporacion de escoria cambio de agregado fino. De



los trabajos se concluy6 que el porcentaje 6ptimo de adicién de este desecho es
30% para mejorar la resistencia a compresién y traccion, utilizando el cemento yura
mostrando valores para la resistencia a compresiéon como 353.52 y 449 kg/cmz?; con
el tipo de cemento wari 485.86 kg/cm2 y 541.08 kg/cm2. Para la resistencia a
traccion con uso de cemento yura 31.92 kg/cm2 y 41 kg/cm?; para el uso de
cemento wari 41.36 y 48.39 kg/cm?. En la resistencia a flexion el porcentaje optimo
fue el 20% de escoria de cobre dando como resultados con el cemento yura 42
kg/cm2 y 44 kg/cmz2; con uso del cemento wari 38.67 kg/cm2 y 44.33 kg/cm2. Los
resultados se ubican respecto a las dosificaciones del concreto de 210 kg/cm? y
280kg/cm?2.

Bravo y Diaz (2018), realizaron la investigacion para optar el titulo de ingeniero
civil, titulada “Anédlisis comparativo de la influencia de la escoria de cobre
como sustituto del agregado fino en porcentaje de peso, en la resistencia y
consistencia de un concreto f'c=210 kg/cm2 elaborado con cementos tipo ip
y tipo v, mediante pruebas de esclerometria y compresién axial de testigos
sometidos a curado por inmersion”. Tuvieron como objetivo analizar y comparar
el comportamiento de la resistencia de un concreto fc=210 kg/cm2 elaborados con
los conglomerantes tipo IP y V con sustitucion de agregado fino por escoria de
cobre. Fue un estudio tipo cuantitativo y experimental por que se emple6 pruebas
de compresién axial y esclerometria para hallar los efectos que casusa en el tema
de agregar escoria de cobre. Se elaboraron 360 probetas cilindricas de acuerdo al
disefio de método ACI 211, con la incorporacién de la escoria de cobre en
porcentajes de 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35%, 40% y 50%. Se
concluyo que el porcentaje 6ptimo de sustitucion del residuo en reemplazo del
agregado fino fue de 35%, ya que mediante la prueba de esclerometria se obtuvo
los siguientes resultados, con el cemento tipo IP 262.196 kg/cm2 y con el cemento
tipo V 322.191 kg/cm2. Con la prueba de compresion axial se obtuvo las siguientes

resistencias: con el cemento tipo IP 270.015 kg/cm2 y con el tipo V 331.893 kg/cm2.

Melgarejo (2019), en su investigacion para optar el titulo profesional de ingeniero
civil, titulada “Influencia de la Escoria al Producir Concreto Permeable en
Pavimentos Urbanos de la Ciudad de Pasco - Distrito de Yanacancha - 2019”.

Se plante como objetivo establecer en que magnitud incide agregar escoria



metélica en la dosificacion del concreto permeable el cual serd aplicado para
construccion de pavimentos de clasificacion urbana en el departamento de Pasco.
La investigacion es de tipo aplicada, se elaboré una mezcla patrén, con f¢=210
kgcm?2 y otras mezclas de concreto permeables en base a la relacion A/C de 0.50
,0.40 y 0.30 empleando porcentajes de vacios de 5%,10%,15% y 20% a los cuales
se le aplicaron pruebas tipicas como peso unitario, asentamiento, temperatura,
resistenciaa y permeabilidad en el concreto en su estado endurecido, se realizaron
un total de 27 disefios de mezclas y se incorporé diversos porcentajes de escoria
los cuales son 5%, 15% y 20% referente al cemento dichos resultados fueron
comparados con la mezcla patron. Finalmente, de las pruebas y datos recogidos se
determino que el resultado mas favorable se consiguid con el concreto trabajado
en relacion a/c de 0.3 y 5% de vacios demostrando la capacidad de resistencia a

comprension de 261.8 kg/cm2

Chavarry, y otros (2020), en su articulo de investigacion, titulada “Hormigén de
alta densidad con escoria de cobre para atenuar la radiaciéon ionizante”.
Tuvieron como objetivo estudiar el hormigén con una capacidad alta de densidad
y a la ves reforzado con el residuo de cobre formando una porcion del agregado
fino con el fin de mejorar sus propiedades mecanicas y obtener barreras protectoras
para atenuar las radiaciones ionizantes hasta niveles aceptables. Fue un estudio
tipo aplicada y experimental en el cual se disefié un hormigén de disefio f'c=210
kg/cm2 y para comparar 5 tipos de mezclas adicionales, agregando proporciones
de escoria (15%, 30% ,50%,80% y 100%) en condicion de sustitucion parcial del
agregado fino. El estudio determin6 que a medida que se aumenta la dosificacion
del porcentaje de escoria de cobre aumenta la densidad del hormigdn; las
resistencias conocidas como compresion y traccion se incrementan hasta la
incorporacion de un 30% de escoria de cobre que obtuvieron como resultado
387.60 kg/icm2 y 32.47 kg/cm2, después de ese porcentaje las resistencias

disminuyen gradualmente.

Cruz, y otros (2013), en su articulo de investigacion, titulada “Propiedades del
concreto con sustituciéon de escoria de horno de cubilote como agregado fino
y escoria granulada”. Tuvieron como objetivo proponer la escoria de horno

cubilote para formar parte de la mezcla de un concreto tipo aligerado. Ejecuto un



estudio de tipo aplicativo y experimental, ya que se propuso realizar los andlisis
qgue se produce en el concreto cuando este es constituido con el 30% de escoria
triturada en sustitucion de arena y por otro lado agregar escoria granulada cambio
del agregado grueso en grupos de (0%, 50%,75% y 100%). Se extrajo probetas y
realizo el curado durante 28 dias, tomando como referencia la NTC, se inspecciono
minuciosamente las propiedades del concreto modificado el cual contempla un
disefio de 21MPa. En cuanto a la resistencia a compresion el concreto modificado
mostro cifras de 15 y 13Mpa siendo el porcentaje de sustitucion de 50 al 100%. Se
puede concluir que cuanto mas reemplaza el agregado a partir del 50% la
resistencia tiende a descender, se podria inferir que la causa es la porosidad de la

escoria de horno presenta y a la vitrificacion.

Ashraffur and Srinivas (2019) in their research article, entitled "Effect of copper
slag on steel fiber reinforced concrete and conventional concrete". The
objective was to estimate the characteristics in terms of resistance to the changes
that this residue promotes in reinforced concrete prepared with steel fiber and
normal concrete. They worked with an experimental investigation in which a specific
analysis was applied on the mechanical and physical behavior of the two types of
concrete due to their qualities (M30, M40). The concrete mixes were designed by
integrating amounts of 0%, 10%, 20%, 30%, 40% and 50% with slag, which were
subjected to laboratory tests. After all the tests carried out, it was shown that for a
traditional M30 concrete, a maximum resistance level of 29.4% was reached,
likewise the steel-reinforced mixture increased by 34.28% and for M40 concrete, a
resistance of 20.5% was required. On the contrary, in the reinforced with steel fiber

an increase of 23% was observed.

En la presente investigacion se introdujo escoria de cobre en un concreto ya
reforzado con fibras de acero y también en un concreto normal, en donde se obtuvo
mejores resultados para el concreto reforzado con fibra de acero, obteniendo un

incremento superior a los de la mezcla patron.

Morampudi, Yajdani and Anil (2017), in their research article, entitled "An

experimental investigation on the properties of concrete by replacing fine



aggregate with copper slag”. Its objective is to develop skills to incorporate slag
into the construction world as a short-term relay of aggregates. This article presents
the experimental work carried out with dosing in slag portions. A grade of concrete
M20 and M35 was used as the matrix mix. The sand went through a process of
substitution in portions of 0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50% by the residual copper
material. The samples in their entirety were conducted to the recognized resistance
tests. The results indicate with respect to the compressive strength in conventional
concrete M20 and M35, 32.06 MPa and 48.80 MPa were obtained, respectively,
and with the replacement of 40% copper slag, 38.84 MPa and 59.94 MPa were
obtained. 3.03 MPa and 3.43 MPa were obtained respectively in the divided tensile
strength for conventional concrete M20 and M35, and with the replacement of 40%
copper slag, 3.52 MPa and 4.23 MPa were obtained. Values such as 5.86 MPa and
6.26 MPa were evidenced in the flexural strength of conventional concrete M20 and
M35, and by replacing 40% of the copper slag, values such as 6.42 MPa and 7.62
MPa were found. The researchers concluded that by opting for a partial change of
the copper slag sand by 40%, it increases the three types of resistance and if the
increase in residual material exceeds the mentioned percentage, the resistance
decreases.

El articulo desarrollado nos demuestra que al suplir el agregado fino en una
cantidad del 40%, las resistencias de los disefios efectuados presentan aumentos

y al suplir con porcentaje mayor al mencionado la resistencia tiende a reducir.

Tamil, Lakshmi and Ramya (2014) presented their research paper, titled
"Experimental Study on Concrete Using Copper Slag as a Fine Aggregate
Replacement Material”. Their goal is to find an excellent proportion of slag that
provides an improvement in the quality of the concrete. An experimental study was
carried out, this residue was implemented as part of the concrete dosage by
substituting the sand and compression, divided traction and flexion tests were
carried out. Concrete grade M40 is used and tests are performed for various sand
replacements using copper slag as inclusion in the amounts 0%, 20%, 40%, 60%,
80% and 100% on concrete. The analyzed resistance modules gave higher figures
with the proportion of 40% of the level of fine aggregate replacement at 28 days,
showing results of 42.95 N/ mm2, 3.09 N/ mm2 and 7.73 N / mm2 compared to

concrete. Conventional that showed values such as 38.80 N/ mm2, 2.45 N / mm2
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and 4.79 N/ mmz2. It is concluded that the correct percentage of substitution of fine
sand for copper slag is 40% and it is of utmost importance to indicate that the
construction area is the best alternative to be able to substantially occupy this input

and to culminate in the impact that has in nature.

En el estudio, elaboraron un concreto tipo M40 y también lo realizaron sustituyendo
el agregado por escoria de cobre en variados porcentajes los cuales pasaron por
ensayos, demostrando que la incorporacion del 40% de dicho residuo demostré las
mayores condiciones en la resistencia y que es muy recomendable para ser

empleado en la construccién.

Sridevi and Mahesh (2017), presented their research article, entitled "The
behavior of concrete by partial replacement of fine aggregate and cement with
copper slag: an experimental study". Their research proposal was to establish
the magnitude of support for M25 grade concrete, partially replacing cement and
sand with copper slag separated in two phases. They contributed by experimenting
to monitor the workability characteristics and strengths of resistant concrete, the
mixes were designed using the IS Code method. They chose to carry out the
incorporation of slag in two phases: the first in the cement including proportions from
0 to 20% and the second in the sand in amounts from 0 to 50%. After carrying out
the corresponding dosages, the hardened mixtures were continued to be tested with
respect to traditional resistances such as tensile, flexural and compression
resistance. Checking with the substitution of the sand reaches a maximum level
when itis replaced by 40%, which results in an increase of 17.51%, 24.28%, 26.83%
and decreases with a replacement of 50% to a value of 9.02%, 8.70 %, 2.09% with
respect to the control sample and partially replacing the cement with copper slag,
had an increase in the different resistances when it was replaced by 15%, showing
an increase of 15.46%, 18.39%, 20.31% and decreased when it was replaced 20%,

reducing values such as 3.86%, 8.09%, 1.93% with respect to the control sample.

En el estudio presentado por Sridevi Y Mahesh trabajaron tanto con el cemento
como con el agregado fino reemplazandolos por la escoria de cobre, al cemento lo
intercambiaron con porcentajes de 0 a 20% y al agregado fino del 0 al 50%,

concluyendo que para el cemento el porcentaje excelente es del 15% de sustitucion
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y para el agregado fino el 40%, los cuales dieron los mejores resultados en

referencia a las resistencias.

A continuacion, procederemos a definir las teorias que estan relacionadas al tema

de la investigacion que se esta desarrollando:

El pavimento estd constituido por una serie de capas colocadas sobre la sub
rasante del terreno, estas soportan y dividen el peso provocado por el paso de

vehiculos, ofreciendo un estado de confort y confianza para los usuarios.!

Es considerado un recurso para la conformacién de una ruta, iniciando de una idea,
continuando con el disefio y finalmente ejecutando el proyecto con el objetivo de
mejorar y sostener un estado excelente para la circulacion de los individuos,

vehiculos, etc.?

Es un conjunto de cubiertas compuestas de diferentes materiales y espesores, las
cuales se ubican una encima de otra, cada cubierta realiza la funcién de distribuir
sobre la cubierta inferior, el esfuerzo ocasionado por las cargas que son aplicadas

por todo que se apoye sobre ella. [...].3

Pavimento rigido, es una capa configurada por una loza de concreto de tipo
hidraulico, denominada la capa de rodadura, ya que esta se encuentra en la parte
superior y recibe directamente el peso del transito y los agentes climatologicos que

se desarrollan en la intemperie.*

Forma parte de uno de los prototipos de pavimentos que se encuentran en la
clasificacion de este, adopta el seudénimo de “rigido” porque tiene la cualidad de
ser una loza fabricada del material llamado concreto y se encuentra situado en la

parte superior.®

El pavimento rigido, es un bloque producido de mezcla de cemento con agregados

y dependiendo del lugar aditivos, la cual se encuentra apoyada sobre la sub base,

1 (EMPRESA EDITORA MACRO, 2015 pég. 18)
2 (BECERRA, 2012 pag. 4)

3 (TAPIA, ca.2015 pag. 8)

4 (BECERRA, 2012 pag. 6)

5 (EMPRESA EDITORA MACRO, 2015 pag. 167)
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estd se encuentra fabricada de un material granular como también puede estar

elaborado de asfalto o cal, y se apoya en el terreno natural.®

msa de concreto

Figura 1. Estructura de un pavimento rigido

El pavimento, ya sea rigido o flexible tiende a sufrir dafios de gran intensidad en la
zona sierra, esto sucede debido al factor climatoldgico el cual afecta directa e
indirectamente a la capa superior de acuerdo a las condiciones que presenta el
clima, con intensas lluvias, nevadas y olas de calor; como también al ocurrir el

deslizamiento de rocas a causa de las condiciones mencionadas.

Escoria de cobre, es un residuo que se suscita cuando se realiza el procedimiento
pirometalurgico a los conjuntos de minerales que atraviesan por la fundicion.
Comunmente esta escoria es colocada en terrenos permitidos. Existen situaciones
gue esta escoria presenta un uso comercial y antes de ser almacenados son
conducidos para poder pasar por el método de flotacion, asi proporcionando una
opcién para rescatar los metales que contindan impregnados a este. Por ultimo, el
desecho sobrante es ubicado en lugares propicios. La escoria de cobre es un
desperdicio calificado como pasivo ambiental ya que al depositarlo y al no darle un
uso esto se mantiene por muchisimo tiempo en el lugar generando varios tipos de

contaminacion.’

La escoria de cobre es un remanente de la industria, esta incluido en el conjunto de
escoria no ferrosa y esta se origina en el desarrollo de la produccién de los anodos

de cobre.8

6 (MINISTERIO DE ECONOMIA Y FINANZAS, 2015 pég. 15)
7 (NAZER, y otros, 2010)
8 (NAZER, y otros, 2016)
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Escoria granulada, se le denomina desecho del arrabio, este es un material que se

desprende por medio de la densidad producida en la fundicion empleando métodos

fisicoguimicos y también metallrgicos trabajados en el area de alto horno.®

Es denominada con ese término, ya que termina siendo desechado por presentar

varios componentes mineralégicos, de lo cual resulta ser muy costoso su

separacion de cada componente quimico. Como podemos apreciar en la imagen

contigua una gran cantidad de este residuo se encuentra depositada en el terreno

natural, debido a que no tiene una variedad de usos como otros elementos que

exporta la empresa Doe Run Peru.

Figura 2. Escoria de cobre almacenado en La Oroya

Tabla 1. Analisis quimico de la escoria de cobre

Elementos Escoria de cobre
% Cu 0.60
% Pb 0.99
g/t Ag 36.62
g/t Au 0.02
% Bi 0.21
% Sb 0.70
% Zn 3.53
% Fe 34.03
%S 1.13
% As 0.59
% Insoluble | 35.60
% Cd 0.00
%Se 0.00
% Te 0.00
% Ti 0.00

Fuente: Doe Run Peru

° (OCHOA, y otros, 2018)
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Dosificacion, es identificar las proporciones correctas del material que se va
emplear para la preparacion del concreto, con la finalidad de que esta adquiera las

propiedades adecuadas como son resistencia, durabilidad y consistencia.®

La dosificacion del concreto con relacion a los materiales utilizados debe
disponerse para admitir que: Se obtenga la consistencia y trabajabilidad que
proporcionen ubicar el concreto factiblemente dentro del encofrado y con una
condicion optima a emplearse sin que suceda la segregacion ni la exudacion
excesiva. Se consiga una resistencia singular ante el sometimiento de la exposicion

del entorno. Se efectué la condicién de pruebas de laboratorio.!?

Tabla 2. Dosificacion del concreto.

- . - WATERIALESPORN:

fc alc Slump | Tamaho Dosificacion - BT SR
(Kg/em?) (pulg) | Agregado | envolumen | Cemento | Arena | Piedra | Agua
(pulg) (bolsas) | (mY) (m?) (m?)
140 0,61 4 34 1:25:35 7,01 0,51 0.4 0'1.84
175 0,51 3 12 1:25:25 8,43 0,54 055 0,185
210 | 045 8 12 j:252 9,73 0,52 053 0,186
245 0,38 3 12 1:15:15 11,50 0,50 0.51 0,187
280 0,38 3 12 f:1:15 13,34 0,45 051 0,189

Fuente: CAPECO

Disefio de mezcla de concreto, para el desarrollo del trabajo se experimentara con
porcentajes de escoria de cobre en 20, 30 y 40%, El método de disefio de mezcla
sera mediante ACI-COMITE 211 (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE) que se le
considera un procedimiento tabulador en el cual se aplica el uso de tablas

estandarizadas.

A continuacién, se detalla el Procedimiento del Método ACI:

PRIMERO, debemos tener como datos la resistencia de disefio (F’c), el tipo de

cemento a utilizar, el peso especifico del cemento, el peso especifico del agua.

10 (CEMENTOS INKA, 2019)
11 (MINISTERIO DE VIVIENDA, CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO, 2018 pag. 458)
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con respecto a ensayos se debe contar con los datos de ensayo de asentamiento,
granulometria de agregados, peso unitario suelto, peso unitario compactado,
modulo de fineza, porcentaje de absorcion, porcentaje de humedad y el tamafio

maximo nominal del agregado grueso.

SEGUNDO, determinamos la resistencia promedio requerida (f'cr); para calcular la
resistencia promedio se puede obtener mediante la desviacion estandar o de la
resistencia de disefio especificada: para la presente investigacion se hallara por
medio de la resistencia que especifica el disefio, debido a que no se dispone de un
registro que brinde la factibilidad para el calculo con respecto a la desviacidon

estandar.

Tabla 3. Calculo de la resistencia promedio.
F -

F'c (Kg/cm2) F'er
<210 F'c +70
entre 210y 350 F'c +84
> 210 F'c +98

Fuente: Ing. Rivva Lépez.

TERCERO, se determina el contenido de aire atrapado teniendo en consideracion

el tamafio maximo nominal del agregado grueso.

Tabla 4. Contenido de aire atrapado.

Tamano
Méaximo
Nominal |
3/8'
1/2"
3/4'
1

11/2
2'
3'
O

Aire
Atrapado

0"

._..
- e

om

QIO IO =m0 W
-

Mo

A

Fuente: Ing. Rivva Lépez.
CUARTO, seleccion del asentamiento segun el tipo de construccion, a

continuacion, se presenta la tabla del comité 211 del ACI para poder visualizar el

valor conveniente.
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Tabla 5. Asentamiento segun el tipo de obra.
[ —

Tipo de construccion

Zapatas y muros de cimentacion armados
Cimentaciones Simples, Cajones y subestructuras

Vigas y muros armados
Columnas de edificios
Losas y Pavimentos

Concreto Cicl()Eeo

Fuente: Ing. Rivva Lépez.

B | | (W Ww
(el Ll Ll el el

QUINTO, identificamos el volumen unitario de agua, tomando como referencia el
asentamiento y el tamafio maximo nominal del agregado grueso, sin aire incluido y

con aire incluido en el concreto.

Tabla 6. Volumen unitario de agua (Lt/m3).

Agua en Lt/m3 concreto para TMN de agragado grueso en pulgadas
Asentamiento, pulgadas ¥ | yr [y | r [w ] r [ | ¢
Concreto sin aire induido
foe 122 0 1% 190 1% 166 154 130 13
foe 324 e 216 x5 19 181 18 145 14
foesa7 3 % 216 0w 190 178 150 -
I Concreto con aire induido
foe 122 181 17 1688 180 150 W o) 107
foe 3a4 m 13 18 175 165 157 13 19
foesar 26 x5 197 0 174 1 154 —~
I Promedio recomendado de aire por incluir por exposicion
Rexcosicion ligera 45 4 35 3 25 2 15 1
Rexposicion moderada § 55 5 45 45 4 35 3
Exposicion severs 75 7 6 6 55 5 45 4

Fuente: ACI 211

SEXTO, hallamos la Relacién Agua/cemento por resistencia requerida del concreto.

De no encontrarse el valor exacto se procede a interpolar para hallar el valor.
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Tabla 7. Relacién agua/cemento.

Resistencia a ia Concreto sin aire Concreto con aire
compresién a los 28 incluido incluido
dias Kg/cm2

150 0.8 0.71
200 0.7 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.4
400 0.43

450 0.38

Fuente: Ing. Rivva Lopez.

SEPTIMO, calculamos el contenido del cemento (C) con la siguiente formula:

Volumen unitario del agua
Relacion a/c

Luego procedemos a dividir (c) entre el peso de la bolsa del cemento por unidad
(42.5 kg), para saber cuantas bolsas necesitaremos.

c
42.5Kg

ft Bolsas de cemento =

OCTAVO, determinamos el contenido de volumen de agregado grueso.

Tabla 8. Volumen del agregado grueso por metro cubico del concreto

Tamafio Volumen de agregado grueso, seco y compactado, por unidad
2 de volumen de concreto, para diversos modulos de fineza del
maximo de fino.
agregado
2.4 2.6 2.8 3
3/8" 0.5 0.48 0.46 0.44
1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.6
> by 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2" 0.75 0.73 0.71 0.69
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 0.82 0.8 0.78 0.76
6" 0.87 0.85 0.83 0.81 ]

Fuente: Ing. Rivva Lopez.

Para determinar dicho contenido de agregado grueso se usa esta formula:
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CONTENIDO DE A.G = VOLUMEN A.G X PESO SECO COMPACTADO A.G

NOVENDO, se realiza la suma de los volumenes absolutos del agua, aire, cemento
y agregado grueso, los cuales se hallan dividiéndolos entre su peso especifico. Al
final la suma de estos volimenes se resta a la unidad, asi hallamos el volumen del
agregado fino. A continuacion, se detalla la férmula para obtener el agregado fino

en peso (kg).

CONTENIDO DE A.F = VOLUMEN A.F X PESO ESPECIFICO A.G

DECIMO, se efectua la correccion por humedad de los agregados, con la siguiente

formula:
w% y wY% )
= Peso sec : A.G = Pes .~--(—+1
A.F = Peso 5u.u( 100 + l) €50 5€C0 100
ONCEAVO, se calcula el aporte de agua a la mezcla.
(%W — %Abs) x Agregado seco 4G = (%W ~ %Abs) x Agregado seco
Al = =

100 100

DOCEAVO, hallamos el agua efectiva que resultara de la resta de la cantidad de

agua hallada anteriormente menos la suma del aporte de agua a la mezcla.

AGUA = CANTIDAD DE AGUA — Z APORTE DE AGUAALAMEZCLA

Por ultimo, se obtiene las proporciones en peso de los materiales de acuerdo al

diseno.

El concreto es el resultado de una combinacion en cantidades apropiadas, de
agregado grueso, cemento, agregado fino, agua y si la situacion la demanda se usa
aditivos, los cuales atraviesan por un estado de fraguado y posteriormente por el

endurecimiento, con el transcurrir de los dias se convierte en un sélido pétreo.*?

12 (CURBELO, 2015 pag. 19)
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Denominado en otros paises como hormigon, es un elemento que esta compuesto
por dos tipos: la primera que demuestra ser un insumo pastoso y moldeable, la
segunda conformada por pedazos de rocas juntados en una pasta. Al final se
componen con la adicion de agua y a ello sumado el aglomerante mas importante

que es el cemento.*®

Es una fusion en porcentajes establecidos de agua, cemento y no menos
importante como son los agregados, también en ocasiones por el tema
climatolégico se incorporan los aditivos, conforman la mezcla plastica y trabajable,
que con el transcurrir de los dias se transforma en un sélido como una roca, es por

ello que le dan el apelativo de roca artificial.'#

Una alternativa para obtener un concreto de gran resistencia, es también el
reemplazar cualquiera de sus elementos con algin material de similares
caracteristicas fisicas o quimicas, existiendo diversas investigaciones referidos al

tema, como por ejemplo las descritas en los antecedentes.

Resistencia mecéanica del concreto, en las distintas construcciones el concreto esta
expuesto a multiples esfuerzos (compresion, flexion, traccion y otros), no resulta
facil elaborar todos los ensayos de control que analicen todos estos esfuerzos, por
ello se ha hecho rutinario llevar a cabo la prueba de compresion, sobre las probetas
estdndar y deducir sobre el resultado obtenido, los datos de las demas

caracteristicas como son la resistencia a flexiéon y a traccion.*®

Resistencia a la compresion (F c), es el limite que llega a resistir un elemento antes
de fracturarse, el concreto es un material disefiado y designado a soportar los
esfuerzos a lo que es sometido como es el de compresion, y con ello se evalla si

es de la calidad requerida.'®

La resistencia a la compresion es el soporte extremo alcanzado a la edad de 28
dias en el prototipo del concreto. En muchas ocasiones se realiza las evaluaciones

de resistencia a menores dias transcurridos como un medio de control, un claro

13 (PORRERO, y otros, 2014 pag. 31)
14 (BECERRA, 2012 pég. 83)

15 (PORRERO, y otros, 2014 pag. 243)
16 (ORE, 2014 pag. 12)

20



ejemplo es el de realizar una rotura de probeta a los 7 dias de edad, evidenciando
alcanzar el 75% de la resistencia que lograra a los 28 dias.’

El instituto nacional de la calidad nos brinda las normas técnicas peruanas en las
cuales se encuentra la NTP 339.034 en la que nos da a conocer las normas
establecidas para poder ejecutar de una manera propicia los ensayos de
compresion. Cabe resaltar que esta nomenclatura de resistencia es la propiedad
principal y mas resaltante que se evallUa en el concreto, es un esfuerzo medido en
Kg/cm2. Para medir este esfuerzo se realiza ensayos mecanicos en probetas
cilindricas cuyo dimensionamiento de los cilindros es de 7.5cm de radio y debera
tener una altura de 30cm, su disefio deberd incluir que las maquinas sean operadas
por energia y no manual, aplicando carga continua sin detenimiento. Este ensayo
esta sujeto de acuerdo y establecido en la norma ASTM C39, en la cual para
calcular la fuerza de fractura a compresion deberd de realizarse la operacion
matematica de dividir el valor de la carga maxima ejercida de los ensayos entre la
respectiva area que se calcula de la zona transversal todo esto bajo la

recomendacion de la norma NTP 339.034.

R

Numero del

cilindro
Fecha

R358 - 1
27-05-09

Codigo de
muestra

Figura 3. Identificacion de probeta.

(a) (b) (€) (d) (e)

CONO CONO Y CONO Y CORTE COLUMNAR
SEPARACION CORTE

Figura 4. Tipo de rotura de probeta.

17 (BECERRA, 2012 pég. 89)
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La resistencia a flexion es la manera mas tradicional de poder hallar la flexion del
concreto, en la cual se construye una viga modelo, la cual es colocada en una
maquina y se ejerce una fuerza determinada en los dos tercios de la longitud que
tiene, en determinados laboratorios se aplica el procedimiento de la viga tipo
voladizo o también la simplemente apoyada en donde se ejerce la presion en la
mitad.18

P= Carga maxima aplicada (PXL)

L= Distancia libre entre apoyos r= W

b= Ancho del espécimen
d= Alto del espécimen

Resistencia a flexion o modulo de ruptura (Mr), es un factor muy considerado para
la evaluacion y disposicion del disefio de un pavimento de material de concreto. [..]
para poder realizar este tipo de ensayo en el pavimento es muy complejo en
comparacion con la prueba de compresion que se efectia de forma simple y es
sencillo de controlar en la construccion. Una sugerencia positiva es utilizar la
correlacion con el dato de esfuerzo de compresion, con la finalidad de simplificar y

brindar veracidad en el trabajo.

Mr=ax+F'c

El valor de “a@” se ubica en el parametro de 1.99 — 2.65 y el esfuerzo a compresiéon
F’c se presenta en la unidad de Kg/cm2.

En los pavimentos el concreto tradicional que se emplea, presenta una masa que
se encuentra entre el rango de 2200 y 2400 Kg/m3, este volumen de masa tiende

a variar por los elementos que lo constituyen.1?

Tabla 9. Relacion del concreto endurecido

. Contenido de
alc f'c (kg/cm2) | Mr (kg/cm2) Cemento (Ka/m3)
0.70 210 35 280
0.50 280 40 350
0.45 320 45 380
0.40 420 50 415

Fuente: Ing. Mario Becerra

18 (RIVERA, ca.2013 pag. 135)
19 (BECERRA, 2012 pag. 90)
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En la norma técnica peruana (Norma NTP 339.079), la forma de elaborar la prueba
radica en la realizacion de una viga para luego en los dos tercios de este elemento
ejercer una carga hasta que ocurra la falla, para ello las vigas deben cumplir con
las consideraciones y recomendaciones establecidas en la NTP 339.033, NTP
339.059 o NTP 339,183, tener en cuenta que sus superficies deben ser lisas libres

de cangrejeras.

Resistencia a traccion, en este tipo de resistencia el concreto exhibe una cifra
pequefia, es por ello que los ingenieros no lo consideran en las construcciones
simples. Donde resalta su trascendencia la traccibn es cuando surgen
agrietamientos en el concreto debido a la contraccion que ocurre en el momento
del secado o cuando decrece el grado de temperatura. Las dosificaciones
fabricadas con agregado liviano, tienden a encogerse en mayor magnitud que el
agregado normal, por ese motivo la resistencia a traccion es valorada en el

disefio.20

Este tipo de resistencia en los concretos se estudian por medio del ensayo a flexién
como también por el ensayo de compresion diametral. Cuando se efectda la
comparacion de los valores de los dos ensayos, confirman que existe una relacion

con la resistencia a compresion.?!

La resistencia a traccion indirecta como su mismo nombre lo indica es desarrollado
indirectamente haciendo el uso de probetas de forma cilindrica, igual a lo que se

utiliza en la compresion, solo lo diferencia que es colocada de forma horizontal.

20 (RIVERA, ca.2013 pag. 131)
21 (PORTUGAL, 2007)
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Este modulo de resistencia suele considerarse entre los rangos de 10% de la cifra

de disefio a compresion.??

Se indica que la resistencia viene a ser calculada a partir de la siguiente férmula:

Donde:
P: carga maxima aplicada en kg 2P
L: longitud del cilindro en cm Rt = LD

D: diametro del cilindro en cm
Rt: Resistencia a la traccion del concreto en kg/cm2

Esta resistencia de traccién es calculada por medio de pruebas que se efectian
indirectamente debido a la complejidad que es realizarla de forma directa y sacar
las muestras, para la realizacion de los ensayos nos guiamos de la norma NTP
339.084 su objetivo es la de precisar indirectamente los esfuerzos que se originan
a traccion del concreto endurecido por medio de la prueba de compresién diametral
gue se le suministra a las probetas normalizadas, su elaboracion serd conforme
con la NTP 339.033.

Figura 6. Ensayo de resistencia a traccion

22 (CRESPO, 2009 pag. 182)
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. METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacion

La investigacion experimental es un conjunto de conocimientos que se somete a
las leyes fisicas y numéricas que conlleva a detallar minuciosamente los resultados
que se obtienen. El realizar un trabajo experimental es con el fin de observar e
inspeccionar cualquier cambio que resalte en la variable dependiente producido por
la variable independiente. Por lo tanto, se justifica de esa manera la causa -

efecto”.23

Disefio cuasi experimental [...] son disefios que implican tener un grado de
validez interno menor, debido que presentan un desvid en las variables no
reconocidas, evitando el uso de la elecciobn de la muestra de una manera

aleatoria.?*

Disefio de investigacion es experimental, Teniendo en consideracion lo
mencionado y esta dentro del grupo cuasi experimental en vista que los
procedimientos que se realizara ya han sido ejecutados y no se realizaran al azar.

Se efectuara la evaluacion en la que se afirmara o negara la hipotesis planteada.

La investigacion que se denomina aplicada, por lo que se trabaja bajo un
sistema comunicativo y practico que recopilan informacion de los estudios basicos
y brindan respuestas oportunas. El estudio tecnoldgico es también desarrollado de

forma aplicada, por consiguiente, lo denominan que es una ciencia aplicada.?®

El tipo de investigacion es aplicada porque se pretende analizar como influye en las
propiedades de resistencia, las diferentes cifras porcentuales de incorporacion de

escoria de cobre en la dosificacidon de la mezcla de disefio.

3 (BAWMAN, y otros, 2011 pag. 20)
24 (SANCHEZ, y otros, 2018 pag. 51)
25 (SANCHEZ, y otros, 2018 pag. 79)
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Por lo tanto, es aplicada por que se realizara el respectivo disefio de mezcla, del
cual se obtendran las muestras para luego pasar por el ensayo de laboratorio y se

obtendra los resultados respecto a las resistencias.

Los tipos de investigacion explicativos no solo realizan la descripcion de
definiciones o sucesos ocurridos, sino que también se encargan de esclarecer los
motivos de los acontecimientos. Como la palabra lo indica, su importancia es
detallar el porqué de un suceso y en gque circunstancia se expresa o existe un
vinculo entre las variables.?®

El nivel de investigacion se determina que es explicativo por lo que se considera la
aplicacion de las variables para definir como altera la inclusion el residuo en la
propiedad de resistencia y que cantidad adherida resulta ser el porcentaje propicio

de adiciéon en la dosificacion de la mezcla.

De acuerdo a lo mencionado, la investigacion es explicativo ya que se estudiara
mediante experimentacion, los cambios que ocasiona la escoria de cobre,
constituyendo parte de la dosificacion del concreto en los tipos de resistencia que
se evaluaran.

Un tipo de investigacion cuantitativa es el que contempla cifras y requiere métodos
estadisticos para recopilar informacién la cual es trabajada minuciosamente,

también aplica la técnica deductiva.?’

El enfoque de la investigacion es cuantitativo por que se predice un resultado en
la hipotesis, el cual serd comprobado en las instalaciones del laboratorio y se
obtendra resultados numéricos en cuanto a la modificacion que presenta el

concreto al relacionar nuestras variables.

Por ello, se indica que la presente investigacion se desarrolla con un enfoque
cuantitativo por sostener correlacion entre las variables donde se analizaran y

recogeran los datos de los ensayos efectuados.

26 (HERNANDEZ, y otros, 2014 pag. 95)
27 (SANCHEZ, y otros, 2018 pag. 80)
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3.2 Variables y operacionalizacion

Se comprende como variable a la serie de caracteristicas o rasgos que tiene el
elemento que va ser estudiado en la investigaciéon, el cual presenta diversos

valores.28

Variable dependiente, es la variable en donde sus resultados van a depender de
como es aplicado la variable denominado independiente.

Variable independiente, se caracteriza por la manipulacion y la detallada
observacion que le da el investigador, con el propdsito de averiguar los cambios

que atribuye a la otra variable.?®

Detallo las variables del proyecto presente:

Variable Independiente: Escoria de cobre

Variable Dependiente: Resistencia mecanica del concreto.

Operacionalizacion de variables se le denomina al procedimiento metodol6gico
gue se fundamenta en la descomposicion de manera deductiva a las variables
que son parte del problema de la investigacion, se tiende a dividir las variables en
dimensiones, indicadores, etc. Con ello se construye la matriz de metodologia con

los instrumentos que se llevara a cabo en la investigacion.3°

3.3 Poblacion, muestray muestreo

Cuando gqueremos precisar el elemento de estudio, es indispensable dar inicio al
reconocimiento de la poblacion que formara parte del estudio, establecido por un
total de componentes (personas, objetos, fendmenos, animales, etc.) que suele

encontrarse dentro de la investigacion.3!

La investigacion desarrollada contempla una poblacion 60 probetas de material
concreto para un disefio de F’c= 210 kg/cm2 donde esta incluido la mezcla base y

los que tienen la incorporacién de residuo de cobre.

28 (NINO, 2011 pag. 59)

29 (SANCHEZ, y otros, 2018 pag. 126)
30 (DOMINGUEZ, 2015 pag. 55)

31 (NINO, 2011 pag. 55)
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La muestra es un subconjunto que se encuentra dentro de la poblacion. Son
elementos que se localizan y estan divididos por sus caracteristicas y forman un

total, el que es denominado poblacién.3?

En el trabajo presente, la muestra estard constituida por 48 probetas de forma
cilindricas y 12 vigas de forma prisméticas, de los cuales 36 testigos pasaran por el
ensayo de compresion en las edades establecidas de 7, 14 y 28 dias transcurridos,
en 12 vigas se efectuaran los ensayos de flexion y 12 probetas seran inducidas por

el ensayo de traccion indirecta en el tiempo de 28 dias.

El muestreo no probabilistico se fundamenta por el juicio del investigador, por lo
que la cantidad de muestras no se proceden a elegir al azar, sino que son elegidos

intencionalmente con un propoésito de por medio sin consideracién de normas.33

En la investigacion se ejecutard el tipo de muestreo no probabilistico, por el motivo
que el acopio de datos se efectuara mediante pruebas de esfuerzos de resistencia
en un concreto endurecido, con el propésito de captar los mejores resultados para

ser aplicados en los pavimentos rigidos de la ciudad.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La técnica de recolectar datos, son modos empleados para reunir toda clase de
evidencia para la investigacién. Se puede recoger esta informacion de forma
directa, haciendo entrevistas y mediante la observacion, y de forma indirecta con el

uso de cuestionario de preguntas, haciendo inventarios y los conocidos tests.3*

El método empleado para recolectar los datos en la presente investigacion sera la
mencionada observacion directa y los ensayos que se realizaran a las probetas de
forma cilindrica y prismaticas las cuales seran la mezcla normal y con la
incorporacion de escoria; y como instrumento se desarrollara los andlisis de las
fichas de datos que se mostraran de las pruebas aplicadas mediante el régimen de

la norma técnica peruana.

32 (HERNANDEZ, y otros, 2014 pag. 175)
33 (SANCHEZ, y otros, 2018 pag. 94)
34 (SANCHEZ, y otros, 2018 pag. 120)
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El instrumento es un recurso medible que es usado para reunir de forma ordenada

la informacién necesaria con respecto a las variables.3®

Los instrumentos que formaran parte importante de la investigacion son: las fichas
para reunir datos, la balanza eléctrica para pesar las probetas y las maquinas que

cuenten con certificacion para realizar los ensayos.

La Validez que es como un nivel para poder medir una técnica con la mayor
veracidad posible. Con ello nos referimos que el producto final que se obtiene al
trabajar con los instrumentos, debe demostrar la evaluacién de lo que se propuso

evaluar.36

Los métodos con el que se trabajara en la investigacion para el disefio y los ensayos
seran de acuerdo las normas técnicas peruanas y el método ACI 211, por lo
mencionado no se ha de requerir con la validacion de juicio por parte de los
expertos, ni la valoracién de confiabilidad por lo que estos procedimientos son

considerados prototipos en el Pera y en el extranjero.

La Confiabilidad [..] se refiere a la eficacia que muestra el instrumento para
evidenciar datos coherentes cuando se emplea por segunda oportunidad este

resultado debe ser similar al primero.3’

En el presente trabajo se aplicara el método ACI comité 211, el cual es identificado
Como un proceso estandar en nuestro pais como internacionalmente, ademas las
pruebas que se efectuaran bajo la supervisién de los especialistas y ellos en su
mayoria son profesionales de la carrera de ingenieria civil, también se solicitara los

certificados de la calibracion de los equipos que se utilizaran.

3.5 Procedimientos

El residuo de cobre se obtiene del proceso de fundicion y la separacion del cobre
de otros elementos, el cual es depositado en la zona natural llamada Huanchan, lo
cual sera recogido por mi persona por un peso aproximado de 90 Kg. Este residuo

sera trasladado al laboratorio, el cemento y agregado sera adquirido del lugar

35 (HERNANDEZ, y otros, 2014 pag. 199)
36 (SANCHEZ, y otros, 2018 pag. 124)
37 (SANCHEZ, y otros, 2018 pag. 35)
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donde se realizaran los ensayos. Como primer paso se optara por realizar el ensayo
de granulometria tanto para los agregados como para la escoria, seguido se
ejecutara el disefio de mezcla que se propuso que es un concreto F'c=210 Kg/cm2
y la otra mezcla sera afiadiendo la escoria de cobre en porcentajes de 20, 30 y 40%
en sustitucion de la arena, se continuara con sacar las muestras respectivas en las
probetas cilindricas y prismaticas, luego de ello se procedera al curado de las
probetas. Finalmente se evaluara al concreto endurecido sometiendo a los ensayos

de compresion, flexion y traccién indirecta.

3.6 Método de analisis de datos

El andlisis bien ejecutado apoyado en la interpretacion, nos concede el camino de
regreso al problema planteado, con ello dar la determinacién de la respuesta
conseguida con respecto al objetivo y asi verificar la hipétesis, dandose un

veredicto final para su validacion o su invalidacion.®®

Para poder efectuar el respectivo analisis de los resultados evidenciados en cuanto
a la capacidad portante del concreto se procedera a formular cuadros y tablas en
el programa Excel como también cuadros de estadistica, para con ello comparar y
describir los cambios que se presentan en el concreto; por consiguiente, dar una

respuesta sobre la hipotesis planteada.

3.7 Aspectos éticos

Para la elaboraciéon del proyecto, como estudiante y encontrdndome en la ultima
etapa de mi formacién profesional en la carrera de Ingenieria Civil, he tomado en
cuenta y he respetado los aportes que nos dan las normas, métodos, manuales,
libros, tesis y técnicas, cumpliendo cabalmente con los aspectos éticos como son:
respeto por la propiedad intelectual, honestidad, honradez, responsabilidad social

y ambiental.

38 (NINO, 2011 pag. 103)
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IV. RESULTADOS

4.1 Descripcion de la zona de estudio

Nombre de la tesis

“Influencia de la escoria de cobre en la resistencia mecanica del concreto F'c=210
Kg/cm2 para pavimento rigido, La Oroya — Junin 2020”.

Acceso a la zona de trabajo

El lugar donde se desarroll6 el proyecto se encuentra aproximadamente a 176km
al este de la capital, esta constituida en un punto de encuentro entre las zonas de
costa sierra y selva. La carretera central estd conformada de pavimento flexible y
en un pequefo tramo de pavimento rigido, pero este en su mayoria es aplicado en
las calles, avenidas, jirones, prolongaciones del lugar y gran parte de estos se

encuentran sin pavimentar.

Ubicacién Politica
El sector en el cual se establecié el estudio se ubica en el Departamento de Junin,
Provincia de Yauli, Distrito de La Oroya en el cual limita con los distritos

mostrados a continuacion:

ECUADOR CoLOMBIA

UCAYALI

onNnNEOD

OCEANO
PACIFICO

ATACUCHD

Figura 8. Mapa Politico del Peru
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Distritos de la provincia de Yaull

Figura 9. Empresa Doe Run Peru

Figura 10. Ubicacion del distrito de La Oroya

Limita por el:

Norte: Con el distrito de Paccha.

Sur: Con el distrito de Huay Huay y Marcapomacocha.

Este: Con la provincia de Tarma.

Oeste: Con el distrito de Santa Rosa de Sacco y Morococha.

El presente lugar de estudio fue elegido con el principal fin de cooperar en la mejora
de las propiedades mecanicas del concreto para ser aplicados en la construccion
de pavimentos rigidos en las diferentes calles de La Oroya, con ello también
contribuir en la vida Gtil de estas estructuras, ya que la gran mayoria se encuentran
visiblemente deterioradas debido al factor climatico y al enorme transito de
vehiculos pesados, a la ves reducir el impacto ambiental al hacer uso de la escoria

de cobre como parte de la dosificacién del concreto.

Ubicacién Geografica

Esta ubicado a 3750 msnm en la pendiente de los cerros de la Cordillera de los
Andes, al margen del Rio Mantaro, se encuentra en las coordenadas
11°32'0" S, 75°54'0" W y cuenta con una poblacion aproximada de 21125 personas

en la actualidad.
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Figura 11. Distrito de La Oroya

Vias de Acceso

La Oroya constituye el punto de encuentro de 3 vias de comunicacion del centro
del pais: una hacia la costa donde se dirige a Lima; otra hacia el sur dirigiéndose
a Huancayo, Huancavelica, Ayacucho; y la tercera ruta hacia el norte por donde
llegas a Junin, Pasco, Tarma, y hacia la selva del Valle de Chanchamayo, Tingo
Maria hasta Pucallpa.

Clima

El distrito de La Oroya presenta un clima frigido y seco, la temperatura media anual
es de 23 °, también tiende a descender a grados bajo cero en los meses de mayo
a setiembre donde caen intensas heladas y la precipitacion media anual es de
16mm, en los meses de diciembre a marzo es donde se aprecia mayor precipitacion

pluvial

Localidad parala compra de materiales

Con respecto a la procedencia de los materiales, los agregados y el cemento seran

obtenidos cerca del lugar del laboratorio donde se efectuaran todos los ensayos,
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para asi reducir el costo de traslado, excepto la escoria de cobre que sera recogida
de la Ciudad de La Oroya en la zona de huanchan y trasladada al laboratorio.

Procedimiento

Se procedi6 a dirigirse a la zona donde se encuentra depositada la escoria de cobre
en grandes cantidades, se recogié la muestra para luego ser trasladado al
laboratorio, el cemento y los agregados fueron comprados en la ciudad donde se
encuentra el laboratorio. Como siguiente paso se prosiguio a realizarse los ensayos
fisicos del agregado fino y grueso. Una vez obtenido los datos de los agregados se
continuo con el disefio de mezcla patron y las diferentes dosificaciones con la
incorporacion de la escoria de cobre en tres porcentajes diferentes. Por ultimo se
realizé los ensayos de resistencia a la compresion, flexion y traccién alas probetas

elaboradas y curadas en el laboratorio.

Figura 12. En el lugar de Huanchan, donde | Figura 13. Recogiendo la escoria de
se encuentra almacenada la escoria de | cobre.
cobre.

Disefio de mezcla

Disefio de resistencia: F’c= 210 Kg/cm2
Especificacion de materiales:

Peso Especifico del cemento : 3.12 gr/cm3
Peso Especifico del agua : 1000 Kg/m3

Modulo slump: 47
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Tabla 10. Ensayos fisicos de los agregados.

AGREGADO AGREGADO
DESCRIPCION EINIO GRUESO
Perfil 1475
Peso unitario suelto (Kg/m3) 1475 1489
Peso unitario compactado (Kg/m3) | 1789 1623
Peso especifico (Kg/m3) 2.64 2.67
Mddulo de fineza 9.01 6.62
Tamafio maximo nominal 3/4”
Porcentaje de Absorcion 1.5 1.2
Porcentaje de humedad 1.0 0.1
Fuente: Elaboracion propia.
Proporcion de materiales por m3.
Tabla 11. Proporcién de los materiales segln disefio.
Disefio de Cemento Agua Agregado | Agregado | Escoria
Mezcla fino Grueso
Mezcla patrén
(210kg/cm?) 370 kg/m3. 239 Lt/m3 813 kg/m3 | 885 kg/m3 | 0kg/m3
Mezcla con adicién
del 20% de escoria | 370 kg/m3. 239 Lt/m3 651 kg/m3 | 885 kg/m3 | 209 kg/m3
de cobre
Mezcla con adicién
del 30% de escoria | 370 kg/m3. 238 Lt/m3 569 kg/m3 | 885 kg/m3 | 314 kg/m3
de cobre
Mezcla con adicién
del 40% de escoria | 370 kg/m3. 238 Lt/m3 488 kg/m3 | 885 kg/m3 | 418 kg/m3
de cobre

Fuente: Elaboracion propia.
Ensayo del concreto sometido a compresion

Los ensayos sometidos a compresion se efectuaron bajo la NTP 339.034 y el ASTM
C-39, en donde el procedimiento consiste en emplear una carga axial a la probeta
desde la parte superior, hasta que la probeta presente sefiales de rotura, luego para
hallar la resistencia a compresion se procede a dividir la maxima fuerza aplicada
entre al area de la probeta. Para determinar la cantidad y dimensiones de las
probetas, se tomo6 en consideracion lo indicado por el Instituto Americano del
Concreto (ACI), donde menciona que para una resistencia promedio debe ser de 2
probetas si la dimensién es de 6 por 12 pulgadas y si se realiza con probetas de 4
por 8 pulgas se efectué la rotura de 3 probetas las cuales seran designadas a la

misma edad para determinar el fc promedio. Es por ello que se ensay6 con 3
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probetas de dimensiones de 4 por 8 pulgadas para el concreto patron y para las

dosificaciones con incorporacion de 20%, 30% y 40% de escoria de cobre , a las

edades de 7,14 y 28 dias.

Figura 14. Ensayo a la compresion del
concreto patrén.

Figura 15. Ensayo a la compresién del
concreto con 20% de escoria de cobre.

Ensayo a compresion de la mezcla patrén

Tabla 12. Resultado de ensayo de resistencia a la compresién de testigos a las edades

de 7,14y 28.
RESISTENCIA A LA COMPRESION
TESTIGO FECHA EDAD FC
N° Descripcion Muestra Rotura Dias Kg/cm2
01 Patrén 06/10/2020 | 13/10/2020 7 169.60
02 Patron 06/10/2020 | 13/10/2020 7 172.80
03 Patron 06/10/2020 | 13/10/2020 7 167.50
04 Patron 06/10/2020 | 20/10/2020 14 180.03
05 Patron 06/10/2020 | 20/10/2020 14 182.80
06 Patron 06/10/2020 | 20/10/2020 14 179.30
07 Patrén 06/10/2020 | 03/11/2020 28 210.90
08 Patrén 06/10/2020 | 03/11/2020 28 213.30
09 Patron 06/10/2020 | 03/11/2020 28 214.60

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13. Promedio resistencia a la compresion de testigos a las edades de 7,14 y 28.

RESISTENCIA PROMEDIO

EDAD / DIAS 7

14 28

F’'C= kg/cm2 169.97

170.87 212.93

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 1. Linea de evolucidn de la resistencia a la compresion del concreto patrén.

En el grafico 1 se puede observar que a la edad de 7 dias el concreto patrén

presenta una resistencia de 169.97 kg/cm2, a la edad de 14 dias aumenta un 0.5%

resistiendo hasta los 170.87 kg/cm2 y a la edad de 28 dias llega hasta los 212.93

kg/cm2 superando al disefio planteado.

Ensayo a compresion de la mezcla con adicién de escoria de cobre al 20% en

reemplazo del agregado fino.

Tabla 14. Resultado de ensayo de resistencia a la compresion de testigos con 20% de
escoria de cobre a las edades de 7,14 y 28.

RESISTENCIA A LA COMPRESION

TESTIGO FECHA EDAD F'C
NP Descripcion Muestra Rotura Dias Kg/cm2
01 Condidéggpe‘i‘;(;j)‘;o”a 06/10/2020 | 13/10/2020 7 160.70
02 C°”d2d;‘§,‘b°?ed(§§oi§°”a 06/10/2020 | 13/10/2020 7 192.60
03 Condzdgg‘g’r”e‘ig;jo‘;o”a 06/10/2020 | 13/10/2020 7 176.90
04 Condzdg‘gg:‘ei‘;;zgo”a 06/10/2020 | 20/10/2020 14 187.30
05 Condzdgg‘g’r”e‘ig;jo‘;o”a 06/10/2020 | 20/10/2020 14 195.70
06 Condidcif)igpe‘igcizgo”a 06/10/2020 | 20/10/2020 14 205.00
07 Condidcif)igpe‘igcizgo”a 06/10/2020 | 03/11/2020 28 241.20
08 Condid;gg:‘e‘ig;;;o”a 06/10/2020 | 03/11/2020 28 232.30
09 Condidg‘gg:‘e‘igg%o”a 06/10/2020 | 03/11/2020 28 236.40

Fuente: Elaboracion propia.

37



Tabla 15. Promedio resistencia a la compresion de testigos con 20% de escoria de
cobre a las edades de 7,14 y 28.

RESISTENCIA PROMEDIO

EDAD / DIAS 7

14

28

F'C= kg/cm2

176.73

196.00

236.63

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 2. Linea de evolucion de la resistencia a la compresién del concreto con
incorporacién de escoria de cobre en un 20%.

Del grafico 2, se sostiene que la dosificacion con 20% de escoria en reemplazo del

agregado fino manifiesta a la edad de 7 dias presenta una resistencia de 176.73

kg/cm2, alos 14 dias se incrementa a 196 kg/cm2 y a los 28 dias de curado alcanza

236.63 kg/cm2 obteniendo un 33.89 % de diferencia con respecto al concreto

curado a la edad de 7 dias.

Ensayo a compresion de la mezcla con adicion de escoria de cobre al 30% en

reemplazo del agregado fino.

Tabla 16. Resultado de ensayo de resistencia a la compresién de testigos con 30% de
escoria de cobre a las edades de 7,14 y 28.

RESISTENCIA A LA COMPRESION
TESTIGO FECHA EDAD FC
N° Descripcion Muestra Rotura Dias Kg/cm2
Con adicién de escoria
01 de cobre (30%) 06/10/2020 | 13/10/2020 7 195.00
Con adicién de escoria
02 de cobre (30%) 06/10/2020 | 13/10/2020 7 185.00
Con adicién de escoria
03 de cobre (30%) 06/10/2020 | 13/10/2020 7 191.10
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04 Condzdggig:‘e‘g;,j;o“a 06/10/2020 | 20/10/2020 14 247.10
05 Condzd;gig:‘e‘g(;xo“a 06/10/2020 | 20/10/2020 14 220.40
06 Condzd;‘ggfe‘ig(;jg"”a 06/10/2020 | 20/10/2020 14 216.50
07 Condzdé‘ggfe‘ig(;jg"“a 06/10/2020 | 03/11/2020 28 250.20
08 Condzdé‘ggfe‘ig(;jg"“a 06/10/2020 | 03/11/2020 28 251.20
00 | O e (s, | 06/10/2020 | 03/11/2020 | 28 254.80

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 17. Promedio resistencia a la compresion de testigos con 30% de escoria de
cobre a las edades de 7,14 y 28.
RESISTENCIA PROMEDIO
EDAD / DIAS 7 14 28
F’'C= kg/cm2 190.37 228.00 252.07
Fuente: Elaboracion propia.

Ensayo a compresion de la mezcla con adicion de escoria de cobre al 40% en

reemplazo del agregado fino.
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(escoria de cobre 30%)
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Grafico 3. Linea de evolucion de la resistencia a la compresion del concreto con
incorporacién de escoria de cobre en un 30%.

En cuanto al grafico 3, podemos constatar que la resistencia de la rotura de
probetas a los 7 dias es 190.37 kg/cm2, el promedio de resistencia de las probetas
fracturadas a los 14 dias es de 228 kg/cm2 y a la edad de 28 dias alcanza su mayor

resistencia con 252.07 kg/cm2.
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Tabla 18. Resultado de ensayo de resistencia a la compresion de testigos con 40% de
escoria de cobre a las edades de 7,14 y 28.

RESISTENCIA A LA COMPRESION

TESTIGO FECHA EDAD F'C
N° Descripcion Muestra Rotura Dias Kg/cm2
01 Condzdggig:‘ecij;jgo“a 06/10/2020 | 13/10/2020 7 175.10
02 Condzdggig:‘ecij;;go“a 06/10/2020 | 13/10/2020 7 180.00
03 Condzdggig:‘ecij;;gor‘a 06/10/2020 | 13/10/2020 7 178.00
04 Condzdggig:‘ecij;;gor‘a 06/10/2020 | 20/10/2020 14 185.60
05 C°”d2"(i‘§8{‘ed(ioeoi§°“a 06/10/2020 | 20/10/2020 14 176.00
06 Condidgggfe‘iioﬁ‘;o”a 06/10/2020 | 20/10/2020 14 188.20
07 Condidgggfe‘iioﬁ‘;o”a 06/10/2020 | 03/11/2020 28 217.10
08 Condzdéggfe‘ijoijo‘;o”a 06/10/2020 | 03/11/2020 28 221.20
09 Condzdéggfe‘ijoijo‘;o”a 06/10/2020 | 03/11/2020 28 223.40

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 19. Promedio resistencia a la compresion de testigos con 40% de escoria de
cobre a las edades de 7,14 y 28.

RESISTENCIA PROMEDIO

EDAD / DIAS 7

14

28

F’'C= kg/cm2

177.70

183.27

220.57

Fuente: Elaboracion propia.

Resistencia a la compresion
(escoria de cobre 40%)

250
200
~ 1777 183727
g 150
<
¥
1 100
_U
L
50
0
7dias 14 dias
Edad / Dias

220.57

28 dias

Grafico 4. Linea de evolucién de la resistencia a la compresion del concreto con
incorporacién de escoria de cobre en un 40%.
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Los resultados de la evolucion de resistencia a la compresion visualizadas en el
grafico 4, sefialan que al transcurrir 7 dias el concreto con 40% de escoria de cobre
ofrece 177.7 kg/cm2 de resistencia, a la edad de 7 dias se contempla 183.27

kg/cm2 y con 28 dias de edad incrementa su resistencia hasta los 2020.57 kg/cm2.

Comparacion de laresistencia a la compresion
Agregar fotos

Tabla 20. Comparacion de f'c de compresion entre el disefio patrén y los disefios con
diferentes porcentajes de adicién de escoria de cobre.
RESISTENCIA A LA COMPRESON

EDAD / DIAS 7 14 28 PORCENTAJE
Concreto patron (F’C= kg/cm2) 169.97 170.87 212.93 100%
Concreto con adicidon de escoria 176.73 196.00 236.63 111.13%

de cobre 20% (F’C= kg/cm2)
Concreto con adiciéon de escoria
de cobre 30% (F’C= kg/cm2)
Concreto con adiciéon de escoria
de cobre 40% (F’C= kg/cm2)
Fuente: Elaboracion propia.

190.37 228.00 252.07 118.38%

177.70 183.27 220.57 103.59%
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Grafico 5. Resultados de resistencia de compresion del disefio de mezcla patron y los
disefios con adicion de escoria de cobre.

Analizando el grafico 1 en donde apreciamos los resultados de las probetas
sometidas a compresion, que a la edad de 28 dias el concreto patrén obtiene 212.93
kg/cm2 logrando ubicarse en un rango permisible de la resistencia de disefio
(210kg/cm?2), la resistencia obtenida con la adicion de escoria de cobre en 20% es
de 236.63 kg/cm2 superando ligeramente a la mezcla patron en un 11.13%, el
disefio con 30% de adicién de escoria obtuvo una resistencia de 252.07 kg/cm2,
resultando ser este el 6ptimo con un incremento de 18.38% en referencia de la

mezcla convencional y en cuanto al disefio con 40% de escoria de cobre se obtuvo
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un valor de resistencia de 220.57 kg/cm2 con un porcentaje de aumento de 3.59%
a diferencia del disefio convencional , demostrando con ello que al dosificar con
mayor porcentaje de escoria en reemplazo del agregado fino la resistencia va
disminuyendo progresivamente. Cabe mencionar que la escoria influye de manera
positiva a la resistencia de compresion en los 3 porcentajes agregados en la

presente investigacion.

Ensayo del concreto sometido a flexion:

Los ensayos sometidos a flexion se desarrollaron en base a la NTP 339.079 y al
ASTM C-78, para lo cual es indispensable elaborar vigas de concreto que
posteriormente se le aplicara una carga a los dos tercios de la luz hasta que se
produzca la fractura, se recomienda que las superficies de las vigas deben ser lisas,
libres de fracturas. Para hallar el médulo de rotura se procede a la operacion
matematica de multiplicar la carga maxima aplicada por la luz libre que existe entre
los apoyos a todo esto dividirle la multiplicacién del ancho de la viga por el alto de

la viga al cuadrado.

Figura 16. Ensayo a la flexion de la viga Figura 17. Rotura de la viga sometida al
con adicion del 30% de escoria de cobre. ensayo a flexion.
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Ensayo a la flexion de la mezcla patron

Tabla 21. Resultado de ensayo de resistencia a la flexién a la edad de 28 dias.

ENSAYO A LA FLEXION
MODULO
TESTIGO FECHA EDAD | CARGA DE
ROTURA
L'I'éJFfE ALTURA | ANCHO
] DE DE
N° | DESCRIPCION | ENTRE MUESTRA | ROTURA | DIAS Kg Kglcm2
APOYOS | VIGA VIGA
(cm) (cm) (cm)
Patron 45 15 15 06/10/2020 | 03/11/2020 | 28 2640.1 35
Patrén 45 15 15 06/10/2020 | 03/11/2020 | 28 2585.6 34
3 Patron 45 15 15 06/10/2020 | 03/11/2020 | 28 2645.8 35
Modulo de rotura Promedio 34.67

Fuente: Elaboracion propia.

Ensayo a la flexion de la mezcla con adicion de 20% de escoria en reemplazo del

agregado fino.

Tabla 22. Resultado de ensayo de resistencia a la flexién con 20% de escoria de cobre a
la edad de 28 dias.

ENSAYO A LA FLEXION
MODULO
TESTIGO FECHA EDAD | CARGA DE
ROTURA
LUZ ~ 1 Al TURA | ANCHO
, LIBRE e !
N° | DESCRIPCION | ENTRE | MUESTRA | ROTURA | DIAS | Kg Kglcm?
GA | vica
APOYOS | (1) i
(cm)
1 | Con adicién
de escoria 45 15 15 | 06/10/2020 | 03/11/2020 | 28 | 2811.8 37
de cobre
(20%)
2 | Con adicion
de escoria 45 15 15 | 06/10/2020 | 03/11/2020 | 28 | 27615 37
de cobre
(20%)
3 | Con adicion
de escoria 45 15 15 | 06/10/2020 | 03/11/2020 | 28 | 2818.4 38
de cobre
(20%)
Médulo de rotura Promedio 37.33

Fuente: Elaboracion propia.

Ensayo a la flexion de la mezcla con adicion de 30% de escoria en reemplazo del
agregado fino.
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Tabla 23. Resultado de ensayo de resistencia a la flexion con 30% de escoria de cobre a
la edad de 28 dias.

ENSAYO A LA FLEXION
MODULO
TESTIGO FECHA EDAD | CARGA DE
ROTURA
LUZ | ALTURA | ANCHO
, LIBRE s r
N° | DESCRIPCION | ENTRE | & | DE | MUESTRA | ROTURA | DIAS | Kg Kglcm?
APOYOS | YO8 o)
(cm)
1 | Con adicion
de escoria 45 15 15 | 06/10/2020 | 03/11/2020 | 28 | 2876.3 38
de cobre
(30%)
2 | Con adicion
de escoria 45 15 15 | 06/10/2020 | 03/11/2020 | 28 | 2986.8 40
de cobre
(30%)
3 | Con adiciéon
de escoria 45 15 15 | 06/10/2020 | 03/11/2020 | 28 | 29125 39
de cobre
(30%)
Modulo de rotura Promedio 39.00

Fuente: Elaboracion propia.

Ensayo a la flexion de la mezcla con adicion de 40% de escoria en reemplazo del

agregado fino.

Tabla 24. Resultado de ensayo de resistencia a la flexion con 40% de escoria de cobre a
la edad de 28 dias.

ENSAYO A LA FLEXION
MODULO
TESTIGO FECHA EDAD | CARGA DE
ROTURA
LUZ =1 A TURA | ANCHO
, LIBRE s el
N° | DESCRIPCION | ENTRE MUESTRA | ROTURA | DIAS | Kg Kglcm2
VIGA | VIGA
APOYOS
(cm) (cm) (cm)
1 | Con adicién
de escoria 45 15 15 | 06/10/2020 | 03/11/2020 | 28 | 2595.9 35
de cobre
(40%)
2 | Con adicién
de escoria 45 15 15 | 06/10/2020 | 03/11/2020 | 28 | 2494.8 33
de cobre
(40%)
3 | Con adicion
de escoria 45 15 15 | 06/10/2020 | 03/11/2020 | 28 | 2454.7 33
de cobre
(40%)
Moédulo de rotura Promedio 33.67

Fuente: Elaboracion propia.
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Comparacion de laresistencia a la flexion

Tabla 25. Comparacion del médulo de rotura (Mr) entre el disefio patrén y los disefios con
diferentes porcentajes de adicion de escoria de cobre.

RESISTENCIA A LA FLEXION
EDAD / DIAS 28 PORCENTAJE

Concreto patrén (Mr= kg/cm?2) 34.67 100%
Concreto con adicion de escoria de cobre 20% (Mr=

kg/cm2) 37.33 107.67%
Concreto con adicion de escoria de cobre 30% (Mr=

kg/cm2) 39.00 112.49%
Concreto con adicion de escoria de cobre 40% (Mr=

kg/cm2) 33.67 97.11%

Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico 6. Resultados de resistencia de flexion del disefio de mezcla patrén y los disefios
con adicion de escoria de cobre.

Realizando el andlisis de los resultados de resistencia a la flexion mostrados en el
grafico 2, se verifica que el concreto patron a la edad de los 28 dias adquiere un
modulo de rotura de 34.67 kg/cmz2, el cual es levemente menor al planteado en la
matriz de consistencia, a diferencia de dos disefios con incorporacion de escoria de
cobre mostrando los siguientes valores como es el caso con el 20% de adicion que
soporto una resistencia de 37.33 kg/cm2 el cual supero en 7.67% al disefio patron,
el disefio con el 30% de incorporacion de escoria mostro una resistencia de 39
kg/cm2, demostrando una diferencia en 12.49% a la resistencia del disefo
convencional, por ultimo el la dosificacion con el 40% de escoria presento una
disminucién en cuanto al médulo de rotura que se obtuvo 33.67 kg/cm2 con un

porcentaje de -2.89% debajo de la resistencia evidenciada del disefio patron.
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Ensayo del concretos sometido a traccion:

Los ensayos sometidos a la traccion se ejecutaron bajo la normativa NTP339.084

Y el ASTM C-496, para lo cual esta resistencia se determina por la compresion

diametral de las probetas cilindricas hasta presentar la falla. Para obtener el calculo

de dicha resistencia se realiza la operacion de multiplicar por 2 la carga maxima

aplicada a este se divide entre la multiplicacion de 1 por la longitud y por el diametro

de la probeta.

traccion del concreto patrén.

Figura 18. Ensayo de la resistencia a Figura 19. Ensayo de la resistencia a
traccion del concreto con adicién de 30%
de escoria de cobre.

Ensayo a la traccion de la mezcla patron

Tabla 26. Resultado de ensayo de resistencia a la tracciéon de testigos a la edad de 28

dias.
ENSAYO A LA TRACCION
ESFUERZO
TESTIGO FECHA EDAD | CARGA A
_ TRACCION
N° | DESCRIPCION | DIAMETRO | ALTURA MUESTRA | ROTURA DIAS Kg Kg/cm2
(cm) (cm)
1 Patron 10 20 06/10/2020 | 03/11/2020 28 9635.8 30.7
2 Patron 10 20 06/10/2020 | 03/11/2020 28 9368.4 29.8
3 Patron 10 20 06/10/2020 | 03/11/2020 28 9871.3 31.4
Esfuerzo a traccion promedio 30.63

Fuente: Elaboracion propia.
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Ensayo a la traccion de la mezcla con adicion de 20% de escoria en reemplazo del

agregado fino.

Tabla 27. Resultado de ensayo de resistencia a la traccién de testigos con 20% de escoria
de cobre a la edad de 28 dias.

ENSAYO A LA TRACCION

ESFUERZO
TESTIGO FECHA EDAD | CARGA A
TRACCION
N° | DESCRIPCION | DIAMETRO | ALTURA Kg Kg/cm2

MUESTRA | ROTURA | DIAS
(cm) (cm)

1 Con adicién
de escoria de 10 20 06/10/2020 | 03/11/2020 28 9935.5 31.6
cobre (20%)
2 Con adicién
de escoria de 10 20 06/10/2020 | 03/11/2020 28 9727.7 31.0
cobre (20%)
3 Con adicién
de escoria de 10 20 06/10/2020 | 03/11/2020 28 10289.5 32.8

cobre (20%)

Esfuerzo a traccion promedio 31.80
Fuente: Elaboracién propia.

Ensayo a la traccion de la mezcla con adicion de 30% de escoria en reemplazo

del agregado fino.

Tabla 28. Resultado de ensayo de resistencia a la traccién de testigos con 30% de escoria
de cobre a la edad de 28 dias.

ENSAYO A LA TRACCION

ESFUERZO
TESTIGO FECHA EDAD | CARGA A
TRACCION
N° | DESCRIPCION | DIAMETRO | ALTURA Kg Kglcm2

MUESTRA ROTURA DIA
(cm) (cm) UES OoTU S

1 Con adicién
de escoria de 10 20 06/10/2020 | 03/11/2020 28 10519.7 335
cobre (30%)
2 Con adicién
de escoria de 10 20 06/10/2020 | 03/11/2020 28 10160.3 32.3
cobre (30%)
3 Con adicién
de escoria de 10 20 06/10/2020 | 03/11/2020 28 10265.5 32.7

cobre (30%)

Esfuerzo a traccion promedio 32.83
Fuente: Elaboracion propia.

Ensayo a la traccion de la mezcla con adicion de 40% de escoria en reemplazo del

agregado fino.
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Tabla 29. Resultado de ensayo de resistencia a la traccién de testigos con 40% de escoria

de cobre a la edad de 28 dias.

ENSAYO A LA TRACCION

ESFUERZO
TESTIGO FECHA EDAD | CARGA A
TRACCION
N° | DESCRIPCION | DIAMETRO | ALTURA |\ ecron | roTUrRA | Dias Kg Kg/cm2
(cm) (cm)
1 Con adicién
de escoria de 10 20 06/10/2020 | 03/11/2020 28 8682.4 27.6
cobre (40%)
2 Con adicién
de escoria de 10 20 06/10/2020 | 03/11/2020 28 8512.5 27.1
cobre (40%)
3 Con adicién
de escoria de 10 20 06/10/2020 | 03/11/2020 28 8315.1 26.5
cobre (40%)
Esfuerzo a traccion promedio 27.07

Fuente: Elaboracion propia.

Comparacion de laresistencia a la traccion

Tabla 30. Comparaciéon de fc de traccion entre el disefio patréon y los disefios con
diferentes porcentajes de adicién de escoria de cobre.

RESISTENCIA A LA TRACCION

EDAD / DIAS 28 PORCENTAJE
Concreto patron (F’C= kg/cm2) 30.63 100.00%
E&gﬁ:ggo con adicion de escoria de cobre 20% (F'C= 31.80 103.82%
E&gﬁ:ggo con adicion de escoria de cobre 30% (F'C= 32 83 107.18%
E&gﬁ:ggo con adicion de escoria de cobre 40% (F'C= 27 07 88.37%

Fuente: Elaboracion propia.

Resistencia a la traccion

32.83

35 30.63 31.80
30
25
20
15
10
5
0

=kg/cm?2

F'c

27.07

Concreto 20%de 30%de  40%de
patréon  escoria de escoria de escoria de
cobre cobre cobre

28 dias

B Concreto patrén

20% de escoria de cobre

W 30% de escoria de cobre

B 40% de escoria de cobre

Grafico 7. Resultados de resistencia de flexion del disefio de mezcla patron y los disefios

con adicién de escoria de cobre.
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Realizando la comparacién de los resultados de la resistencia a la traccion en la
figura 3, se detalla que la resistencia obtenida por el concreto patrén a la edad de
28 dias es de 30.63 kg/cm2 el cual presenta una mayor resistencia a la planteada
en la matriz de consistencia con un porcentaje de 45.86%. Asimismo, los resultados
de las probetas con incorporacion de escoria de cobre en porcentajes de 20%, 30%
y 40%, en el primer caso logra conseguir una resistencia de 32.83 kg/cm2 de 3.82%
en referencia de la resistencia del disefio patrén, en el segundo caso se obtuvo un
valor de 32.83 kg/cm2 siendo superior al resto con un 7.18% mayor y en el tercer
caso la resistencia obtenida es de 27.07 kg/cm2 presentando una reduccién en
11.63% respecto a la resistencia definida como patron. Cabe mencionar que en los
tres casos superaron la resistencia planteada en la investigacion, siendo el
porcentaje 6ptimo de incorporacidon de escoria de cobre en 30% para la

dosificacion.
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V. DISCUSION

Segun Cuba y Humpire (2019) en su investigacion en la cual utilizaron dos tipos de
cementos (yura y wari) con un disefio de concreto 210 kg/cm2 y a ello sumado la
incorporacion de la escoria de cobre, obtuvieron como resultados en cuanto al
ensayo a compresion a la edad de 28 dias los valores que seran descritos en el
orden mencionado de los cementos; el concreto patron dio como resultado de 359
kg/cm2 y 483 kg/cm2, sobrepasando en el porcentaje de 70.95% y 130% al
concreto de disefio planteado, en cuanto a la adicién de escoria en un 10% se
alcanzo valores de resistencia como 386 kg/cm2 y 494 kg/cm2, con el 20% de
escoria se adquirio 410 kg/cm2 y 510 kg/cm2 de resistencia, incluyendo un 30% se
obtuvo datos de 449 kg/cm2 y 541 kg/cm2 respectivamente y por ultimo ala
incorporar un 40% de esta escoria se aprecia una leve disminucion en la resistencia
obteniendo 432 kg/cm2 y 521 kg/cm2. Los resultados evidencian que la
incorporacion de este residuo influye de manera positiva en la resistencia a
compresion ya que se obtiene valores muy elevados, siendo el porcentaje excelente
el 30% y a partir de ello disminuye la resistencia, siendo el cemento wari el que

atribuye mayor resistencia.

De la investigacion de Cuba y Humpire se puede verificar que los resultados del
concreto patrén y las dosificaciones evaluadas tienden a superar en gran magnitud
la resistencia de disefio y a la resistencia obtenida de la mezcla patrén,
comprobando con ello que la escoria de cobre contribuye en la mejora de la
resistencia. En cuanto a los resultados obtenidos en la presente investigacion se
evidencio que la resistencia a la compresion de la probeta de concreto patron
presento 212.93 kg/cm2 y las mezclas con adicibn de escoria de cobre con
porcentajes de 20%, 30% y 40% adquirieron una resistencia de 236.63 kg/cmz2,
252.07 kg/lcm2 y 220.57 kg/cm2 respectivamente. En cuanto a los resultados
obtenidos de los autores, hago mencidon que estoy de acuerdo en que el porcentaje
Optimo de incorporacion de esta escoria es el 30% alcanzando un valor elevado de

resistencia.
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Por otra parte, chavarry y otros (2020) en el desarrollo de su estudio evidenciaron
como resultado del concreto patrén la resistencia a la compresion de 298 kg/cm2,
en el disefio con 15% de escoria de cobre presento 347.30 kg/cm2, con la adicion
del 30% de dicha escoria obtuvieron 387.60 kg/cm2, con respecto a la incorporacion
de 50% de escoria se produjo una disminucion de resistencia mostrando 376.70
kg/cm2, contemplando 80% de reemplazo del agregado fino por este residuo
continuo descendiendo la resistencia a 314.80 kg/cm2 y al remplazarlo en su
totalidad que es un 100% de uso de escoria se prolonga la reduccion de resistencia
a compresion hasta alcanzar 291.30 kg/cm2. En referencia a los resultados
determinan que la dosificacion del hormigén con la inclusion de escoria de cobre
en la cantidad de 30% resulta ser la mejor opcién para utilizar este residuo, ya que
al introducir a la mezcla mayores porcentajes tiene a disminuir progresivamente.
Con respecto a la investigacion descrita lineas arriba se hace mencién que coincido
con los autores, que al hacer uso de este residuo presenta un beneficio provechoso
para las diferentes estructuras de concreto por lo que influye de una manera

positiva incrementando la resistencia a compresion de la mezcla de disefio.

Para Cuba y Humpire (2019) al realizar el analisis comparativo de las propiedades
del concreto utilizando dos tipos de cementos yura y wari obtuvieron como
resultados aplicando escoria de cobre en porcentajes de 20% y 40%, en primera
instancia sometieron el concreto patron a los ensayos de flexién, dando un valor
promedio de mddulo de rotura de 36.67 kg/cm2 y 33kg/cm2 en referencia a la
ubicacién de los cementos mencionados, haciendo la mezcla con el 20% de escoria
las vigas sometidas al esfuerzo de flexidn tuvieron una resistencia promedio de 42
kg/cm?2y 38.67 kg/cm2 los cuales demuestran un aumento considerable de soporte
y la dltima prueba que realizaron respecto al ensayo a flexion fue con el 40% de
escoria de cobre en donde verifican que la resistencia decae con valores de 41.67
kg/cm2 y 36 kg/cm2. Determinaron que afiadir el 20% de escoria es el mas propicio
para su resistencia a flexion debido a que la adicion contigua realizada presento

numéricamente una reduccion de resistencia.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo muestran que el médulo de rotura
para el concreto de disefo, resulto ser de 34.67 kg/cm2 y con relacion a las

dosificaciones con incorporacion de escoria de cobre en 20%, 30% y 40% en
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reemplazo del agregado fino, obtuvieron médulos de rotura de 37.33 kg/cm2, 39
kg/cm2 y 33.67 kg/cm2 demostrando que el porcentaje propicio es el de 30% de
escoria. Por consiguiente, existe cierta discrepancia ya que para Cuba y Humpire
el porcentaje optimo es el 20%, cabe mencionar que ellos no evaluaron el concreto
con la adicion del 30%, sino hicieron un salto de porcentual del 20 al 40% con el
que dejaron una brecha significativa con el que podrian determinar con mayor
precision hasta que porcentaje llega a incrementar su resistencia la mezcla con

escoria de cobre.

Segun Chavarry, y otros (2020), dentro de sus resultados de laboratorio en donde
contemplan los ensayos de traccion exponen que las roturas de probetas
fabricadas con el concreto patrén otorgan una resistencia promedio de 23.83
kg/cm2, realizando la inclusion del 15% de escoria de cobre tiende a mejorar con
27.83 kg/cm2 de soporte, al aumentar el porcentaje de aplicacién de escoria en
30% se incrementa en 32.47 kg/cm2 de soporte a la traccién, continuando con el
estudio elevando la adicién en 50% en donde reemplazando el agregado fino a la
mitad de su proporcion obtienen que la resistencia a traccion desciende sutiimente
a 30.13 kg/cm2, incrementando la proporcion de escoria a 80% mantiene la
constante de disminuir en donde se aprecia 25.27 kg/cmz2, al realizar la adicién en
un 100% de escoria, la resistencia a traccién prosigue aminorando revelando el
valor de 24.60 kg/cm2.

Del estudio realizado de la resistencia a la traccion se obtuvo resultados como es
el del concreto convencional de 30.63 kg/cm2, al incorporar el 20% de escoria el
soporte aumento en 3.82% con un 31.80 kg/cm2, realizando la adicion de 30% de
escoria, llego a su nivel maximo de soporte con 32.83 kg/cm2 y al adicionar 40%
de escoria inicio con el deceso de resistencia en 11.63% mostrando un valor de
27.07 kg/cm2, con ello se corrobora que agregando un 30% de escoria de cobre
podemos mejorar la propiedad de resistencia a la traccion del concreto endurecido.
De los aportes de Chavarry y otros en comparacion con mis resultados podemos
determinar que existe coincidencia en afirmar que con el 30% de reemplazo de
escoria de cobre en referencia al agregado fino obtenemos la mayor resistencia a
la traccion y al aumentar el porcentaje de adicion tiende a disminuir de manera

progresiva su resistencia.
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Por otro lado para Cuba y Humpire (2019) nos muestran los valores obtenidos a la
edad de 28 dias de sus ensayos de resistencia a la traccion al concreto endurecido
con dos tipos de cementos yura y wari, en el cual de acuerdo a los datos brindados
por el laboratorio sefialan que la resistencia a traccion del concreto convencional
muestra el valor de 24 kg/cm2 y 30 kg/cm2 respecto al orden sefalado de los
cementos, al incluir 10% de escoria en la mezcla eleva su resistencia a 26 kg/cm2
y 33 kg/cm2, introduciendo 20% de escoria el soporte a la fuerza a traccion aumenta
levemente a 28 kg/cm2 por otro lado resistencia con el cemento tipo wari tiende a
mantenerse sin ejercer ningun tipo cambio, con el 30% de reemplazo la mezcla
efectuada con el cemento yura muestra su elevacion en 4 kg/cm2 por encima del
anterior y con el cemento wari surge un gran cambio de forma positiva a una gran
magnitud presentando una capacidad de resistencia a la traccion de 41 kg/cm2 y
por ultimo realiza la incorporacion de 40% de la escoria obteniendo con ello
debilitamiento con el que evidencia 30 kg/cm2 y 38kg/cm2 respectivamente de
soporte al esfuerzo solicitado. En consecuencia, evidencian que haciendo uso del
cemento wari e incorporando la escoria de cobre al 30% obtienen la mejor

dosificacion para este tipo de resistencia.

Cabe resaltar que al igual que la investigacibn previamente mencionada en
discusion, concuerdo con los resultados obtenidos, los cuales hacen referencia que
la incorporacion de la escoria de cobre al 30% en la dosificacion del concreto,
atribuye mayor valor de resistencia a la traccion, demostrando que este residuo al

ser adherido en la proporcion correcta influye de manera positiva.
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VI.

CONCLUSIONES

Se concluye que la escoria de cobre influye de manera positiva en las
propiedades mecanicas del concreto como son: la resistencia a compresion,
flexion y traccion, los cuales son avalados por los ensayos realizados al concreto
endurecido, en donde todos los porcentajes utilizados en la investigacion
lograron superar en resistencia al concreto patrén, resultando ser el 30% de
adicion de la escoria de cobre en reemplazo del agregado fino el porcentaje que
ofrece mayor resistencia a cada una de las propiedades planteadas y con ello
se demuestra que puede ser utilizado como parte importante de la mezcla del

concreto.

Para la resistencia a la compresion de acuerdo a los resultados de laboratorio
se determina que el porcentaje 6ptimo de adicidén de escoria de cobre es el 30%
con el que se obtuvo 252.07 kg/cm2 superando en 18.38% de resistencia a la
mezcla convencional que fue de 212.93 kg/cm2, por consiguiente, es de indicar

gue la escoria de cobre atribuye una mayor resistencia al concreto.

De acuerdo a las pruebas de resistencia a la flexion de laboratorio analizadas
en la presente investigacion, se puede concluir que la escoria de cobre incide
positivamente en la propiedad de flexion, lo cual es comprobado del resultado
obtenido de la mezcla patrén que presento su médulo de rotura de 34.67 kg/cm2
a diferencia de la mezcla con 30% de escoria de cobre que evidencio ser el
porcentaje de inclusion inmejorable con un modulo de rotura de 39 kg/cm?2

incrementando un 12.49 % en su resistencia.

Conforme a los resultados de los ensayos de resistencia a traccion realizados
se pudo constatar que incorporar la escoria de cobre al disefio de mezcla influye
positivamente, en resumen, la dosificacion con 30% de escoria de cobre se
considerd la proporcion excelente mostrando un valor de resistencia de 32.83
kg/cm2 alcanzando un 7.18 % de diferencia con la mezcla convencional que
obtuvo una resistencia de 30.63 kg/cm2 y a la vez supero ampliamente a la

resistencia planteada en la matriz de consistencia.
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VII.

RECOMENDACIONES

Es recomendable que se investigue la incidencia de la escoria de cobre con
porcentajes mas pequefios entre el rango de 30% y 40% ya que en la gran
mayoria de los antecedentes y en base a los resultados obtenidos de la
investigacion se observd que la resistencia tiende a decaer entre los rangos

mencionados.

Se sugiere que en el futuro se continde con las investigaciones de este residuo
para asi poder darle usos factibles, evitar el impacto ambiental negativo que
esta genera al ser almacenado en tierras naturales y contribuir con el desarrollo

de nuestra ciudad de la oroya.

Se recomienda que se evalué en otras aplicaciones que pudiese tener esta
escoria de cobre, y que con ello se pueda brindar un mayor valor a lo propuesto

por el presente trabajo.

Se recomienda estudiar que influencia presenta la escoria de cobre en los
disefios de mezcla con los diferentes tipos de cemento que existen en el
mercado.

Se recomienda que las entidades publicas de la provincia de Yauli — La oroya
promuevan mediante convenios con las empresas de rubro minero aledafios, el
uso de este material en la mezcla del concreto para los proyectos exteriores con
el objeto de contribuir a disminuir el impacto ambiental y generar ingresos

econdmicos.
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Variables y operacionalizacion

Variable independiente: Escoria de cobre - Variable dependiente: Resistencia mecanica del concreto

VARIABLES

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

ESCALA DE
MEDICION

Escoria de

cobre

Nazer, Amin y otros, La
escoria de cobre, es un
remanente de la
industria, esta incluido
en el conjunto de escoria
no ferrosa y esta se
origina en el desarrollo
de la produccion de los
anodos de cobre. (2016,

p.1)

Para realizar la
investigacion de las
variaciones que genera la
escoria de cobre en las
propiedades del concreto,
se optd por realizar
dosificaciones en
referencia a los
antecedentes descritos,
los cuales seran afiadidos
en los porcentajes de

20%, 30% y 40%

Dosificacion de
Escoria de cobre
granulada en (%)

Adicion al 20%

Adicion al 30%

Adicion al 40%

La razén

T oxauy



VARIABLES

Resistencia
mecanica del

concreto

DEFINICION
CONCEPTUAL

PORRERO indica que, en |

las distintas construcciones
el concreto esta expuesto a
multiples esfuerzos
(compresion, flexion,

traccion y otros), no resulta

facil elaborar todos los
ensayos de control que
analicen todos estos

esfuerzos, por ello se ha
hecho rutinario llevar a cabo
la prueba de compresion,
sobre las probetas estandar
y deducir sobre el resultado
obtenido, los datos de las
demas caracteristicas como
son la resistencia a flexion y
a traccion (2014, p.243)

DEFINICION
OPERACIONAL
las
del

concreto se incorporara

Para mejorar

propiedades

la escoria de cobre en
diferentes  porcentajes
en la dosificacion de la
mezcla y se empleara las
pruebas de resistencia a
la compresion, traccion y
flexion, para luego ser
analizadas en cuadros
comparativos con la

mezcla convencional.

ESCALA DE

DIMENSIONES | INDICADORES
MEDICION
7,14y 28 dias de |
Resistencia a la | curado hasta
, La razén
compresion llegar al F’c=210
Kg/cm?2
28 dias de
Resistencia a la | curado hasta
La razon
flexion llegar al Mr=35
Kg/cm2
28 dias de
Resistencia a la | curado hasta )
) La razon
traccion llegar al F’c=21

Kg/cm2

La razon




Titulo “Influencia de la escoria de cobre en la resistencia mecénica del concreto F'c=210 Kg/cm2 para pavimento rigido, La
Oroya — Junin 2020”
Autor Jean Franco Jara Arzapalo
TIPO Y DISENO DE
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE, INDICADORES E INSTRUMENTO INVESTIGACION
PROBLEMA OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL V. INDEPENDIENTE: ESCORIA DE COBRE
GENERAL METODO: Cientifico
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS )
;Cual es la influencia | Determinar la influencia de | La adicidon de escoria de cobre TIPO: Aplicada
de la adicion de escoria | la adicién de escoria de | influye positivamente en la . ) NIVEL: Explicativo
de cobre en la|cobre en la resistencia | resistencia mecéanica del | Dosificacion de | Adicion al 20% Método de - =P _
resistencia mecéanica | mecanica del concreto | concreto F’'c=210 Kg/cm2 para Escoria de Adicion al 30% Disefio de DISENO: Cuasi
del concreto F'c=210 | F'c=210 Kg/cm2 para | pavimento rigido, La Oroya — cobre L Experimental
Kg/cm2 para pavimento | pavimento rigido, La Oroya | Junin 2020. granulada Adicion al 40% Mezcla ACI

rigido, La Oroya —Junin
2020?

—Junin 2020

pavimento rigido, La
Oroya — Junin 2020?

pavimento rigido, La Oroya
—Junin 2020

Junin 2020

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS ESPECIFICOS V. DEPENDIENTE: RESISTENCIA DEL CONCRETO
ESPECIFICOS ESPECIFICOS
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS

¢Cuanto incide la | Determinar laincidencia de | La adicién de escoria de cobre
adicion de escoria de | la adicibn de escoria de | incide positivamente en la 714 v 28 dias
cobre en la resistencia | cobre en la resistencia a | resistencia a compresion del ’de )(;urado
a compresion  del | compresion del concreto | concreto F'c=210 Kg/cm2 para | Resistencia a hasta llegar al NTP 339.034
concreto F'c=210 | Fc=210 Kg/cm2 para | pavimento rigido, La Oroya — | la compresion F'c=210 '
Kg/cm2 para pavimento | pavimento rigido, La Oroya | Junin 2020 Kglcm?2
rigido, La Oroya —Junin | — Junin 2020
20207
¢;Cuanto  incide la | Determinar laincidenciade | La adicién de escoria de cobre
adicion de escoria de | la adicibn de escoria de | incide positivamente en la 28 dias de
cobre en la resistencia | cobre en la resistencia a | resistencia a flexion del Resistencia a curado hasta
a flexion del concreto | flexion del concreto | concreto F'c=210 Kg/cm2 para | . _ NTP 339.079

. . . o a flexion llegar al Mr=35
F'c=210 Kg/cm2 para | F'c=210 Kg/cm2 para | pavimento rigido, La Oroya — Ka/em2
pavimento rigido, La | pavimento rigido, La Oroya | Junin 2020 9

| Oroya — Junin 20207 — Junin 2020
¢;Cuanto incide la | Determinarlaincidenciade | La adicién de escoria de cobre
adicion de escoria de | la adicion de escoria de | incide positivamente en la 28 dias de
cobre en la resistencia | cobre en la resistencia a | resistencia a traccion  del Resistencia a curado hasta
a traccion del concreto | traccion  del  concreto | concreto F'c=210 Kg/cm2 para | o . NTP 339.084
F'c=210 Kg/cm2 para | F'c=210 Kg/cm2 ara | pavimento rigido, La Oroya — atraccion llegar al F'c=21
g p g p p giao, Y Kglcm2

POBLACION: 60
Probetas de concreto
MUESTRA:

36 Probetas
cilindricas para la
resistencia a
compresion, 12
probetas cilindricas a
traccion y 12 vigas
prismaticas para la

resistencia a flexion.

TECNICA:
Observacion directa.
INSTRUMENTO:
Ficha de
recoleccion de
datos




Anexo 2

INSTRUMENTOS

INSTRUMENTOS

DISENO DE MEZCLA 210 Kg/cm2
(Método ACI)

PROYECTO: “Influencia de la escoria de cobre en la resistencia mecanica del
concreto F'c=210 Kg/cm2 para pavimento rigido, La Oroya — Junin 2020"

AUTOR: Jara Arzapalo Jean Franco
LABORATORIO:
UBICAION:

1. Disefio de Resistencia:
F'c= 210 Kg/cm2
2. Especificacion de Materiales:

2.1 Cemento:

Tipo A

Peso Especifico : 3.15 griem3
2.2 Agua

Peso Especifico; 1000 Kg/m3

2.3 Agregados:
AGREGADO AGREGADO
DESCRIPCION FINIO GRUESO

Perfil

Peso unitario suelto (Kg/m3)
i’f unitario compactado (Kg/m3)
Peso especifico (Kg/m3)

Médulo de fineza

?amano maximo nominal
Porcentaje de Absorcion
| Porcentaje de hum;ud




3. Resistencia Promedio

4. Tamafo maximo nominal (A.G)

5. Modulo Slump (Asentamiento)

6. Contenido de Aire atrapado

7. Volumen unitario de agua
8. Relacién Agua / Cemento

9. Contenido de Cemento

10.Contenido del agregado Grueso

11.Contenido de agregado fino

12.Cantidad de material por m3 de concreto:

Cemento Agua Agregado Fino Agregado Grueso
13. Correccién por humedad de los agregados:
Cemento Agua Agregado Fino Agregado Grueso

14.Proporcién del material en relacién a 1 bolsa de cemento de 42.5Kg.

Agua

Agregado Fino

Agregado Grueso




ENSAYO A COMPRESION

TESTIGO FECHA
DESCRIPCION | DIAMETRO | ALTURA | MUESTRA | ROTURA |
(em) (cm)

PATRON

PATRON

PATRON

PATRON

PATRON

~N O AW N -

PATRON

PATRON

ENSAYO A COMPRESION

TESTIGO FECHA

2| 2]~ ~ g’g

DESCRIPCION | DIAMETRO | ALTURA | MUESTRA | ROTURA
- __{cm) (cm)
CON  ADICION

DE ESCORIA DE
COBRE( %

DE ESCORIA DE
COBRE( %)




WD
TESTIGO FECHA EDAD | cARGA |  DE
ROTURA
iz
DESCRIPCION | ENTRE "‘m“"‘ ANCHO | wuesTRA | ROTURA | DIAS Kgramz
APOYOS
SN Y _
PATRON »
PATRON 28
ENSAYO A FLEXION
CARGA DE
TESTIGO FECHA EDAD
LieRe
DESCRIPCION | ENTRE | ALTURA | ANCHO | yiesTRA | ROTURA | DIAS Kglom2
apovos | o™
e e
ESCORWA DE
-GN ADSCION DE ]
ESCORA [+ 3
ENSAYO A TRACCION
TESTIGO FECHA EDAD | CARGA A
s TRACCION
DE "DIAMETRO | ALTURA | MUESTRA | ROTURA | DIAS Kg/om2
o fem) {om)
PATRON 28
PATRON %
ENSAYO A TRACCION
A
TESTIGO FECHA EDAD | CARGA
- TRACCION
DESCRIPCION | DIAMETRO Auu)u MUESTRA | ROTURA | DIAS Kg/cm2
om
(cm) (¢ -
ESCORWA DE
Con KDL BF 2




Cv

UnvIELsAR
Covas weit e

FICHA TECNICA

ESCUELA PROFESIONAL DE

INGENIERIA CIVIL

“Sinfluencia Oe |a escona de cobre en 1a resstencia mecanica del

de validacion

PROYECTO concreto F'c=210 Kglem2 para pavimento rigido, La Oroya -
Junin 2020"
AUTOR Jean Franco Jara Arzapaio
Datos Generales
Laboratorio Provincia
Distrito Departamento A
Variable Independiente: Escoria de cobre
Ensayo / Estudio Descripcién Norma Unidad
Granulometria Agregado grueso y fno NTP. 400012 b
Peso Untano Agregado grueso y tno NTP. 400017 e
Peso Especiico Agregado grueso y fino NTP. 400022 Kg
Contenido de Humedad Agregado grueso y fino NTP 338.185 u 085{
Diseflo de Mezcla Disefio 210 Kglom2 Método ACI Kglem2
Mozcta de concreto 20%, 30% y 40% %
Variable Dependiente: Resistencia mecénica del concreto
Ensayo / Estudio Descripcion Norma Unidad
£l concreto endurecdo ©on
Ensayo a ls compresign | 50 8600 9 escort e St | NTP339.034 Kgm2
Ensayo a la fexion Kgjem2
Ensayo a 1a traccion Kglem2

081~-100

061 -080

041-060

021-040

001-020

RUIZ, (2013)




INSTRUMENTOS

DISERO DE MEZCLA 210 Kg/lem2
(Método ACI)

PROYECTO:’Inﬂmndadelaescotiadaeobteenlamistmdamewicadel
concreto F'c=210 Kg/cm2 para pavimento rigido, La Oroya - Junin 2020"

AUTOR: Jara Arzapalo Jean Franco
LABORATORIO:
UBICAION:

1. Disefio de Resistencia:
F'c= 210 Kg/cm2
2. Especificacion de Materiales:

2.1 Cemento:

Tipo zid

Peso Especifico :3.15 grlem3
2.2 Agua

Peso Especifico: 1000 Kg/m3

2.3 Agregados:
AGREGADO ' AGREGADO
DESCRIPCION FINIO GRUESO

Perfil

Peso unitario suelto (Kg/m3)

Peso unitario compactado (Kg/m3)
Peso especifico (Kg/m3)
Modulo de fineza

Tamafio maximo nominal
Porcentaje de Absorcion
Porcentaje de humedad

et —




3. Resistencia Promedio 2
4. Tamafo maximo nominal (A.G)

5. Médulo Slump (Asentamiento) -
6. Contenido de Aire atrapado .
7. Volumen unitario de agua s
8. Relacién Agua / Cemento

9. Contenido de Cemento

10.Contenido del agregado Grueso

11.Contenido de agregado fino

12.Cantidad de material por m3 de concreto:

Cemento Agua Agregado Fino Agregado Grueso

13. Correccién por humedad de los agregados:

Cemento Agua Agregado Fino Agregado Grueso

14.Proporcién del material en relacién a 1 boisa de cemento de 42.5Kg.

Agua Agregado Fino Agregado Grueso




ENSAYO A COMPRESION

——

—_———

FC

TESTIGO FECHA

DESCRI

“DIAMETRO | ALTURA | MUESTRA | ROTURA

(cm) (em)

PATRON

I~ BE

PATRON

PATRON

14

PATRON

14

PATRON

N OO A W N -

PATRON

28

PATRON

ENSAYO A COMPRESION

TESTIGO FECHA

DESCRIPCION

FC

(cm) (cm)

DIAMETRO | ALTURA | MUESTRA | ROTURA

DIAS

Kg/em2

CON ADICION
DE ESCORIA DE
COBRE ( %)

CON ADICION
DE ESCORIA DE

COBRE( %)

CON ADICION
DE ESCORIA DE
COBRE( %

14

CON  ADICION
DE ESCORIA DE
COBRE( %)

14

CON ADICION
DE ESCORIA DE
COBRE( %)

28

CON  ADICION
DE ESCORIA DE
COBRE( %)

28

CON  ADICION
DE ESCORIA DE
COBRE( %)

28




FECHA EDAD o
TESTIGO ROTURA |
. LBRE | ALTURA [ ANCHO | st | ROTURA | DiAS Koroma
DESCRIPCION | ENTRE | "o, (cm)
fem)
2| PATRON

FECHA EDAD %
TESTIGO ROTURA |
-
- ENTRE | ALTURA | ANCHO |\ ecraa | ROTURA | DIAS Kg/lom2
e apovos | (o™ | (em
e
ESCORI DE
3CON ADKION BE "
ESCORW DE
COBRE( %)
ENSAYO A TRACCION
ESFUERZO |
TESTIGO FECHA EDAD A :
"N* | DESCRIPCION | NI MUESTRA | ROTURA | DIAS Kg/em2
m oam|
7T PATRON -
71 PATRON -

ENSAYO A TRACCION




CvV ESCUELA PROFESIONAL DE
unver oAy FICHA TECNICA INGENIERIA CIVIL g §
“Influencia de |a escoria de cobre en la resistencia mecanica del 33
PROYECTO. concreto F'e=210 Kglem2 para pavimento rigido, La Oroya — ]
Junin 2020"
AUTOR: Jean Franco Jara Arzapalo
Datos Generales
Laboratario Provincia Q
Distrito Departamento 0
Variable Independiente: Escoria de cobre
Ensayo / Estudio Descripcion Norma Unidad
Granutometria Agregado grueso y fino NTP. 400.012 %
Peso Unitario Agregado grueso y fino NTP. 400.017 Kg
Peso Especifico Agregado grueso y fino NTP 400.022 Ko
Contenido de Humedad Agregado grueso y fino NTP. 339.185 Lt 0 5}2
Disefo de Mezcia Disefio 210 Kglem2 Método ACI Kglem2
Mezcla de concreto 20%. 30% y 40% %
Variable Dependiente: Resistencia mecanica del concreto
Ensayo / Estudio Descripcién Norma Unidad
El concreto endurecido con y
Ensayo a la compresion :g'm“m:':“'m NTP 339034 Kglem2
odades de 7, 14 y 28 dias
El concrelo endurecido con y
Ensayo a la flexion :f‘ﬁ"zm“.::o"r‘m NTP 339.079 Kgicm2 0 s Z
edades de 28 dias
El concrelo endurecido con y
Ensayo a i fraccion mm’:"m NTP 339,084 Kg/cm2
_edades de 25 dias.
Promedio
Datos del Evaluador de
gy validacion
Apelidos y Nombres: | _SuunamutiR  Samanigl /{ulw.
Registro CIP- /96023 Ne Celutar | 96 7§ /1787 055
Correo: amevd — m a0 hotmail con
Rangos Confiabilidad
0.81 - 1.00 Muy alta
0.61-080 Alta
0.41-060 Moderada YA SAMANIESD
INGENERO CIVIL
0.21-040 Baja OF 1005
0.01-020 Muy baja
RUIZ, (2013) Firma del Evaluador




INSTRUMENTOS

DISENO DE MEZCLA 210 Kglcm2

(Método ACI)

PROYECTO: “Influencia de la escoria de cobre en la resistencia mecanica del
concreto F'c=210 Kg/cm2 para pavimento rigido, La Oroya — Junin 2020°

AUTOR: Jara Arzapalo Jean Franco
LABORATORIO:

UBICAION:

1. Disefio de Resistencia:
F'c= 210 Kg/cm2
2. Especificacion de Materiales:

2.1 Cemento:

Tipo o

Peso Especifico : 3.15 griem3
22 Agua:

Peso Especifico. 1000 Kg/m3

2.3 Agregados:
AGREGADO | AGREGADO
DESCRIPCION FINIO GRUESO

Perfil

Peso unitario suelto (Kg/m3)

Peso unitario compactado (Kg/m3)
Peso especifico (Kg/m3)

Mdédulo de ﬁ-n—eza

Tamafio maximo nominal
Porcentaje de Absorcion
Porcentaje de humedad




7.

Resistencia Promedio

Tamafio maximo nominal (A.G)
Médulo Slump (Asentamiento)
Contenido de Aire atrapado :
Volumen unitario de agua
Relaciéon Agua / Cemento

Contenido de Cemento

10.Contenido del agregado Grueso :

11.Contenido de agregado fino

12.Cantidad de material por m3 de concreto:

Cemento Agua Agregado Fino | Agregado Grueso
13. Correccién por humedad de los agregados:
Cemento Agua Agregado Fino | Agregado Emuo‘“l

m—

14.Proporcién del material en relacién a 1 boisa de cemento de 42.5Kg.

Agua Agregado Fino

Agregado Grueso




ENSAYO A COMPRESION

TESTIGO

FECHA

DESCRIPCION

DIAMETRO
(cm)

ALTURA
(cm)

MUESTRA

ROTURA

PATRON

PATRON

PATRON

PATRON

PATRON

PATRON

N OO AW N -

PATRON

ENSAYO A COMPRESION

TESTIGO

FECHA

DESCRIPCION

DIAMETRO
(cm)

ALTURA
{cm)

MUESTRA

ROTURA

CON  ADICION
DE ESCORIA DE
COBRE ( %)

CON  ADICION
DE ESCORIA DE
COBRE ( %)

-~

CON  ADICION
DE ESCORIA DE
COBRE ( %)

CON  ADICION
DE ESCORIA DE
COBRE ( %)

CON  ADICION
DE ESCORIA DE
COBRE( %)

CON  ADICION
DE ESCORIA DE
COBRE( %)

CON  ADICION
DE ESCORIA DE
COBRE ( %)




ENSAYO A FLEXION

TESTIGO FECHMA EDAD
A e
ALTURA | ANCHO
DESCRIPCION m (em) {om) o
PATRON - -
PATRON »
ENSAYO A FLEXION
FECHA EDAD
= O e
DESCRIPCION | ENTRE "}2:)“ "(‘:m”o o
APOYOS
CON ADIETON BE | L
ESCORIA  DE
SRR bieon Bk o
ESCORIA De
CONRE( %),
ENSAYO A TRACCION
TESTIGO FECHA EDAD
N [ DESCRIPCION | DIAMETRO | ALTURA | MUESTRA | ROTURA | DIAS
—{em) tem)
1 PATRON =
31— PATRON z
ENSAYO A TRACCION
FECHA EDAD
ALTURK MUESTRA | ROTURA
om.
28
28

/
B . :'4 T VAL OVA UM
» . s
] MADEIU G
L Wty



FICHA TECNICA

ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA CIVIL

Finfluencia de ia escona de cobre en la resistencia mecanica del

de validacion

concreto F'c=210 Kg/lem2 para pavimento rigido, La Oroya -
PROYECTO unin 2020°
AUTOR: Jean Franco Jara Arzapalo
Datos Generales
s acninsd l
Destrito Departamento
Variable Independiente: Escoria de cobre
Ensayo / Estudio Descripcion Norma Unidad
Granulometria Agregado grueso y ino NTP. 400.012 %
Peso Unitario Agregado grueso y fino NTP 400017 X
Peso Especifico Agregado grueso y fino NTP 400022 Xg
Contendo de Humedad Agregado grueso y fino NTP. 330.185 u 0.-%6
Disefio de Mezcla Disefio 210 Kglem2 Método ACI Kg/em2
Mezcla de concreto 20%, 30% y 40% %
Vanable Dependiente: Resistencia mecanica del concreto
Ensayo / Estudio Descripcion Norma Unidad
€l concreto endureckdo con y
Ensayo 3 la compresion &Mm ""m‘ :m NTP 330.034 Kglem2
7
R ey
Ensayo a la exitn ook g - hgypledrgrod W LR T keemz | O-87
e
Ensayonlatmccion | Ber Mo o e o en | NTP 330.084 Kglom2
edades de 28 dias s
Datos del Evaluador de
validacion |
Apeliidos y Nombres | Magce Arrtoans
Registro CIP. J3IS79 N*Celular | 'S Yy 9460
Correo. maycgulhPhotmail com
Rangos Conflabilidad
081100 Muy alta
061 -080
041060 Moderada
021-040 Baja
0.01-020 Muy baja




Anexo 5
CALCULO DEL F'C DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

IDENTIFICACION EDAD EN 5&%'\/"\/"5;;8 II\:/IUAIill?l\ﬁﬁ AREA ESFUERZO
DE ESPECIMEN DIAS cm2 kg/cm2
cm kgf
PATRON - 1 28 10 16567 78.54 210.90
PATRON - 2 28 10 16754 78.54 213.30
PATRON - 3 28 10 16856 78.54 214.60
20% - 1 28 10 18940 78.54 241.20
20% - 2 28 10 18245 78.54 232.30
20% - 3 28 10 18565 78.54 236.40
30% -1 28 10 19653 78.54 250.20
30% - 2 28 10 19728 78.54 251.20
30% - 3 28 10 20013 78.54 254.80
40% - 1 28 10 17053 78.54 217.10
40% - 2 28 10 17372 78.54 221.20
40% - 3 28 10 17545 78.54 223.40
Resistencia a la Compresion
o Concreto 20%_ de 30%_ de 40%_ de
Descripcion . escoria de | escoriade | escoria de
patron cobre cobre cobre
28 dias 212.93 236.63 252.07 220.57
CALCULO DE MODULO DE ROTURA
) FUERZA | MODULO
IDENTIFICACION EDAD ALTURA | ANCHO MAXIMA DE
(Kg) ROTURA
PATRON - 1 28 15 15 2640.1 35.20
PATRON - 2 28 15 15 2585.6 34.47
PATRON - 3 28 15 15 2645.8 35.28
20% -1 28 15 15 2811.8 37.49
20% - 2 28 15 15 2761.5 36.82
20% - 3 28 15 15 2818.4 37.58
30% -1 28 15 15 2876.3 38.35
30% - 2 28 15 15 2986.8 39.82
30% - 3 28 15 15 2912.5 38.83
40% - 1 28 15 15 2595.9 34.61
40% - 2 28 15 15 2494.8 33.26
40% - 3 28 15 15 2454.7 32.73




Resistencia a la flexion

20% de 30% de 40% de
L Concreto ! . !
Descripcién . escoria de | escoriade | escoriade
patrén
cobre cobre cobre
28 dias 34.67 37.33 39.00 33.67

CALCULO DE LA RESISTENCIA A LA TRACCION

RESISTENCIA A LA TRACCION DE ESPECIMENES CILINDRICOS ASTM

C496
FUERZA
IDENTIFICACION | EDAD | ALTURA | DIAMETRO | MAxiMA | RESISTENCIA
(Kg) KG/CM2
PATRON - 1 28 20 10.0 9635.8 30.67
PATRON - 2 28 20 10.0 9368.4 29.82
PATRON - 3 28 20 10.0 9871.3 31.42
20% - 1 28 20 10.0 9935.5 31.63
20% - 2 28 20 10.0 9727.9 30.96
20% - 3 28 20 10.0 10289.5 32.75
30% -1 28 20 10.0 10519.7 33.49
30% - 2 28 20 10.0 10160.3 32.34
30% - 3 28 20 10.0 10265.5 32.68
40% - 1 28 20 10.0 8682.4 27.64
40% - 2 28 20 10.0 8512.5 27.10
40% - 3 28 20 10.0 8315.1 26.47
Resistencia a la traccion
20% de 30% de 40% de
Descripcion Concr}eto escoria | escoria de | escoria de
patron de cobre cobre cobre
28 dias 30.63 31.80 32.83 27.07




Anexo 6

PANEL FOTOGRAFICO

[ = ¥ [ -
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La empresa Doe Run Peru, almacena
la escoria de cobre en la zona de
Huanchan.

En el lugar de Huanchan indicando
donde esta depositado la escoria de
cobre.

Huanchan en el area donde se realizara
el acopio de la escoria.

Realizando el llenado de la escoria de
cobre al costal para luego ser
trasladada al laboratorio.




Ensayo de granulometria del agregado | Ensayo de granulometria del agregado
fino. grueso.

Ensayo del peso unitario compactado | Ensayo del peso unitario compactado
del agregado fino. del agregado grueso.




Se realiza la mezcla del concreto

patréon.

Se realiza la mezcla del concreto con
porcentajes de escoria de cobre en
reemplazo del agregado fino.

Ensayo de modulo slump del concreto
patron.

Ensayo de modulo slump del concreto
con 20% de escoria de cobre.




Ensayo a compresion de la mezcla
patron a los 7 dias de edad.

Ensayo a compresion de la mezcla con
20% de escoria de cobre en reemplazo
del agregado fino a los 7 dias de edad.

Ensayo a compresién de la mezcla
con 30% de escoria de cobre en
reemplazo del agregado fino a los 7
dias de edad.

Ensayo a compresién de la mezcla
con 40% de escoria de cobre en
reemplazo del agregado fino a los 7
dias de edad.




Se aprecia el momento de la falla de la
probeta con adicion de 20% de escoria
de cobre a la edad de 28 dias.

Se aprecia el momento de la falla de
la probeta con adicién de 30% de
escoria de cobre a la edad de 28 dias.

Se somete a la compresion la probeta
con adiciéon de 30% de escoria de
cobre a la edad de 28 dias.

Se somete a la compresion la probeta
con adicion de 40% de escoria de
cobre a la edad de 28 dias.




Se realiza la ubicacion de la viga para
ser sometida al ensayo a la flexion a la
edad de 28 dias.

Se evalla la resistencia a la flexion de
la viga de concreto patron a la edad
de 28 dias.

Se realiza el ensayo a flexion a la viga
fabricada con 20% de escoria de cobre
a la edad de 28 dias.

k'

- wessin

Se realiza el ensayo a flexion a la viga
fabricada con 30% de escoria de cobre
a la edad de 28 dias.




Rotura de la probeta con la
incorporacion de la escoria de cobre en

reemplazo del agregado fino al 30%.

Se evallia la resistencia a la traccion
del concreto con incorporacion de 40%
de escoria de cobre.

La probeta a la edad de 28 dias con
incorporacion de 20% de escoria de
cobres es sometida al ensayo a la

Se efectla el ensayo a la traccion del
concreto con 40% de adicion de
escoria de cobre.

traccion.




Anexo 7
CERTIFICADOS DE LABORATORIO

Cel: 980706014 / 947280585

qp

Fijo: 0f 7261346 . )
Jr. La Madrid 264 Ascciacitn Los Olvos www.jjgeotecniasac.com
San Martin 0s Porres - Lima
1) GEOTECNIA SAC SN
SUELOS - CONERETD AMTALYO
LABORATORIO DE CERTIFICADO DE ENSAYO M
ENSAYO DE MATERWLES | ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO % o

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
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Anexo 8

CERTIFICADOS DE CALIBRACION
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SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTPISO/1EC 17025:2017

>

TEST & CONTROL
CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC - 4371 - 2020
PROFORMA © 1695A Fechadeemision: 2020-05-27 Pagina - 1des

SOLICITANTE: MTL GEOTECNIA S.AC.

Dirsccion - Calla Maond Nro. 2564 Asc Los Oldvos Uma-Lima-San Martin De Pormres

EQUIPO : HORNO TEST & CONTROL SAC. &5 i

Marc3 : GEMMY Laboratra d:g C:l:‘mlm uz
- YCO-0 Cestificacion pos

:.oueo :51“.;0 medicidn basado a 13 Noma

e e 510 Tecnica Peruana ISC/IEC 17025,

Tipo de Ventiiacion - Turbulencia

Procedencia - ALEMANIA

Jgentfcacion - NO INDICA TEST & CONTROL SAC. bnda

INSTRUMENTO DE MEDICION - TERMOMETRO DIGITAL mmﬂemmw :
3 con

Marca : Nolndca

Alance - 4"C 3 250°C mas akos estancares de caldad,
K gnmmm 13 satisfaccion o2

Resoiuckon :1°C nuestros clentss,

TIPODE CONTROLADOR - DIGITAL

Marca o Noindca

Alcance : 1°C a 250°C Este cerificado de  calbracion

Resoucin - 1°C documenta ta trazabligad 3 ke

Fi aloracion $ -05- patrones nacionales [

‘;c;;oec X ﬁooRoAsTozéo Internacionales, de acusrgo con &l

on : Sigtema internacional o2 Unidacss
(St}
LUGAR DE CALIBRACION

Instalaciones de MTL GEOTECNIASAC.

Con el fin de 3segurar I3 caldad d2
sus mediclones se e racomienda

METODO DE CALIBRACION 3 usuxio ':“’“”: ‘::
L3 caloracion se realizd por comparacion Oirecta cON NUesiro sistema de medicion de apropiados de acuerdo al uso.

femperatura patron segdn procedimiento PC- D18 “Procedimient de calbracion o
CAracierizacion de magios IsomMos con alre como medio iemosiaton”. Segmaa Edicion -
Juric 2003. SNM - INDECOPL.

CONDICIONES AMBIENTALES ORI " Bom i e
= _ producto © como cartificado ded
: _Inicial. Final sistema ge calldad de 13 entdad
Temperatura 293°C 285°C que i produce.
Humedad Relativa 453 % 432%

TEST & CONTROL SA.C. 1o s responsabliza de 1S pefuicios Que puedan ocumir despuds Ge su calbracion debido 2 13
mala manipuiacion de este instrumento, ni de una Incomecta mm de los resuliados de i3 callbracion daclarados en

| presente gocumento. .
£l presente documento carece de valor sin firma y selio. . /
« / # N
Lic. Nrcoias Ramos Paucar
Garents Técnico
CFP: 0316
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TEST & CONTROL

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTP 150/ IEC 17025:2017

Canfficado : TC - 4371 - 2020

Fagina - 2de s
TRAZABILIDAD
Pairon g Referencla Pairon ge Trabajo | _ CertiNcado ds Callbracion
Dos Termometros Digitaies
ncestumore 007 °C T e LT-247-2018
DM - INACAL
RESULTADOS DE MEDICION
Tm Poclokon dal Tiempo de Tiemipa da Fm Tie o Carge [ Ml
ipc=40"C 110 40 min 180 min A% ENVAEE RETALICD O MUEETRAS CLIENTE
Tiompo T “-J“:l Hmnmmdnumla:Fumu:mmmq’cl Tprom® | Tmax - T
(i perior Htwnl Inferior
(%) 1 2 1 2 & ] 7 T ] T e )
000 10 108 | 1116 | 199,3 | 1105 | 10,3 | 1082 | 1123 | 1107 | 1033 | 1035 | 1108 31
oo 110 1107 | 11,7 | 1942 | 1104 | 1104 | 1085 | 122 | 1105 | 10956 | 1092 110, 27
o4 110 1111 | 1124 T o10E | 1105 | 14,3 ) H2s | 1108 | 1145 | 1S 1114 18
oos 110 4T | M27 | 1923 | 1115 | 1114 | 1130 ) M3z | 1116 | 1133 | 1134 1124 15
oo 110 21 | 130 | 1927 | 1148 | 1148 | 19136 | M35 | 1115 | 1440 | 1135 1128 22
o0 110 1122 | 1133 | 1927 | 1119 | 1120 | 1135 | 1132 | 1120 | 1138 | 1135 112,59 15
iz 110 21 | 133 | 136 118 | M0 | 1131 ) 132 | 11158 | 13,3 | 1130 12,7 15
o4 110 1119 | 1132 | 19248 | 1116 | 1118 | 1124 | M37 | 1117 | 1125 | 1124 1124 21
I 110 1118 | 1128 | 1922 1114 | 11,5 | 1996 | 134 | 1115 | 1198 | 117 11,0 20
m1s 110 1114 | 126 | 1999 | 9111 | 111.2 | 1909 | 1131 | 1112 | 1990 | 1110 1116 23
020 110 1112 | 1122 | 1946 | 1102 | 1102 | 1901 | 127 | 1110 | 1902 | 1902 111,14 2k
0= 10 110s | 1118 | 1993 | 1147 | 1106 | 82 | 1124 | 108 | 1ose [ tme7| 1m7 30
024 110 147 | 11,7 | 1942 | 104 | 1182 | 1082 | 122 | 110s | 1083 | 1095 110, 30
1 110 1110 | 1120 | 1945 | 1107 | 1106 | 190,7 | 1125 | 1108 | 110,93 | 1902 11,1 15
oz 110 1118 | 126 | 1922 | #1123 | 11,2 | 1137 | 1131 | 1114 | 1129 | 1130 11,2 15
o:0 110 1121 | 1130 | 136 | M8 | 11,7 | 1136 | 1135 | 1115 | 1133 | 1138 112,8 232
o3z 110 1122 | 1132 20 | 11,8 | 11385 | H37 | 1129 | 1940 | 1137 112,58 21
034 110 1122 | 1132 112 | 121 | 13,3 137 | NZ0 | 13,5 | 1132 112,8 18
035 110 120 | 1132 | 1925 | #1147 | 114,8 | 1137 | H3T | 1118 | 1128 | 1125 1125 ]
o3= 110 1112 | 130 | 1923 | 1115 | 111,85 | 119,9 | 1135 | 1116 | 1120 | 1120 1121 pdl ]
o440 110 1118 | 11z8 | 1921 | 94,3 | 1990 | 1991 | H32 | 114 | 1112 | 112 11,7 22
o4z 110 1113 | 1123 111 | 1102 | 103 | 122 | 1112 | 104 | 1905 11,2 25
044 110 1105 | 111,53 | 1944 | 9107 | 1106 | 1086 | 1124 | 1908 | 10856 | 1085 10,8 ZB
O4s 110 107 | 11,7 | 1942 | 105 | 1102 | 1081 | 122 | 1106 | 1081 | 1094 10,5 31
O4s 110 1102 | 1118 | 1942 | 1105 | 1905 | 1900 | 22 | 1908 | 1901 | 1902 10,8 23
o=n 110 1114 | 125 | 1920 [ 9111 | 11,0 | 1920 | M30 | 1112 | 1122 | 1123 1118 20
=2 110 1119 | 1128 | 1925 | 91,7 | 111,86 | 1133 | 1134 | 1118 | 1137 | 1137 1126 21
o=4 110 1122 | 1132 | 1928 | 1119 | 1119 | 1137 | 137 | 1120 | 1940 | 1132 112,59 21
oss 110 1122 | 1133 | 1928 | 120 | 1121 | 1134 | 132 | 1120 | 13,7 | 1134 11,5 18
o=s 110 121 | 132 | 1926 | 1118 | 1119 | 1129 ) M7 | 11153 | 1131 | 1123 1126 15
100 110 1120 | 1139 | 19228 | 1115 | 11,7 | 122 ) Mas | 117 | 1123 | 1122 112,32 20
T. PR Moo | 1115 | 1126 | 19z | 11z [ 113 | a7 | naa | ma [ e | e
T 1100 1122 | 1133 | 1928 | 1120 | 1121 | 13,7 | 1132 | 1129 | 1940 | 11332
T. M 1100 1ar | 1,7 | 1992 | 104 | 1182 | 1081 | 122 | 11eE | 1081 | 1084
oTT™ ] 15 15 16 15 18 4.8 15 15 9 44
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SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTPISO/IEC 17025:2017

Cenificado - TC - 4371 - 2020

Pagna : 3geS
RESULTADOS DE MEDICION
— Incartidumbrs
Parametro Expandida

(’c) (c)
Maxima Temperatura Medida 1140 04
Mirima Temperatura Medida 1091 [B
Desviacion Temperatura en & TIEMpo 43 0.1
Desviacion Temperalura en & E5pacio 2 05
Estaviidad Medda | 2 | 2,45 0,04
Uniformidad Medida 31 05

GRAFICO DE TEMPERATURA DE LOS SENSORES
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Pagna - 4085
DISTRIBUCION DE LOS SENSORES
| s3som |
=ondo e
) N
S| 20 (H]
s
74 5®
/ %Bsem BSem
1e de
‘\, Nl
70 ol teize
pd . scm
vl = =
/s '-
7 ~ £ 7Eem
/e ‘4

Los sensores Sy 10 estan ubicados 2n &l c2ntro 02 sus respectivos niveles,
Los sensores dal 13l S estan udicados 3 6,5 om por encima de 13 parmiia superior.

Los sensores gel € al 10 estan ublcados 3 1,5 cm por dedajo oe |a pamiia Inferior.
Los sensores gl 13l 4 y ol € al 9 2613 uDIcados 3 5 om de [3s paredes iateralss y 3 6 om del frente y fondo de! 2quipo.

FOTOGRAFIA DEL MEDIO ISOTERMO
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0 SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

TEST & CONTROL NTPISO/ IEC 17025:2017

Cenicado : TC- 4371 -2020
Pagina : Sces

OBSERVACIONES

Con fines g2 Identificacion de 1a callbraciin s& colocd una etiqueta autoadnesiva con & nNimero de cenificado.

[1] T. PROM: Promedio 02 |38 1emperaturas 2n Una poskion de medcion durants & tiempa o2 catracion.

{2) T prom: Promedio ¢ 135 temperaturas en 1as doce posiciones de medicidn para un instante dago.

{3) Tmax: Temperatura mauma.

{4] Tmin: Temperatura minma.

[5] DTT: Desviaciken de Temperatura en & Tiempo.

Para cada poskion de medicion su "desviacion de temparatura en el lempo™ DTT esta dada por 13 diferencia enire 1a maxima y 3
minima =mparatura registradas en gicha posicion.

Incertidumbre expandida o 1as indicacionas del tarmametro proplo g Medio Isotermo: 0.6 °C

La Uniformigad 26 1a maxima diferencia medida de temperatura entre 13s diferentes posiciones e6paciales para un mismo instante d2
tlempo.

L3 Estabilidad es considerada igual 3 £ % max. OTT.

INCERTIDUMBRE

La incertidumbre expanaida que resulta de multiplicar ia Incartidumore tipica comdinada por 2l factor d2 cobertura k=2 Que, pam una
distribucion normal, comesponce a una probabilicad de cobariura de aproximadamente f 95%.

FIN DEL DOCUMENTO
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TEST & CONTROL

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

NTPISO /IEC 17025:2017

TC - 4370 - 2020

CERTIFICADO DE CALIBRACION

equipcs 02

naclonales 0

PROFORMA 16964 Fecha g2 emiston ©  2020-05-25
SOLICITANTE MTL GEOTECNIA $.AC.
Direccion CAL.LA MADRID NRO. 264 ASC. LOS OLIVOS LIMA-LIMA-SAN MARTIN DE PORRES
INSTRUMENTO DE MEDICION : BALANZA TEST & CONTROL SAC. s un
Tipo : ELECTRONICA Lavoratorioc de Callbracion ¥
Marca SARTORIUS Cenfficacion  de oy
Modeb Loane Técnica Peruana ISOAEC 17025,
N" ge Serle £0310007
Capacidad Maxima 22009 TEST & CONTROL SAC. brnda
Resolucicn 0019 los senviclos de calbracin de
Divisidn de Verficackn 0.1 g Instrumentos de medicion con os
garantizando 13 satisfaccion de
Capackiad Minima : 5¢ o7 clientes.
Procadencia : ALEMANIA
N* ge Parte No Indica Este certficado de caldracicn
Idenificacion No Indica gocumenta 3 frazabiidad a los
Ubicaclon LABORATORIO patrones
. intemacionales, de acuerdo con &
'r 0
Varfaclon ge AT Local 5°C ; st e Urdasiis
Facha de Calibracion 2020-05-25 [ss"lf' 2 T
Con &l fin de asagurar la calidad de
LUGAR DE CALIBRACION

Instalaciones de MTL GEOTECNIASALC.

METODO DE CALIBRACION

La calboracion se reallzo por comparacion directa entre 1as Indicaciones de leciura
de 12 balanza y Ias cargas aplcadas medlante pesas patlrones segUN procedimiento
PC-011 "Procedimiento para 1a Calbracion de Balanzas de Funclonamiento No
Automatico Clase | y II". Cuarta Edicion - Adrl 2010. SNM - INDECOPI.

sus mediclones s2 l2 recomienda

@ usuaro  recallbrar  sus
instrumentos 3 Intervaios
3proplados.

Los resultagos son  valkos
solamente para 2l kem sometide 3
calioracion, no geden ser wtlizados
como una  cerificacien o
conformidad  con  normas  ge
producto o como certificado del
sistema de cafidad de Iz entidad
oue 0 orogucs.

TEST & CONTROL S.A.C. no 52 responsabliza oe I0s Deruicios que puedan OCUMT B25puEs de su callbracion debido 3
mala manipuacion g2 este instrumento, nl de uNa incomacta interpratacion de 1os resultados o2 1a calibracion deciarados

en el presente documento.

£l presante documento carece de valor sin fima y seilo.

PGC-168-108/ Diciembre 2018/Rev.04
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O' SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

Certificado de Calibraclon
TC -4370 - 2020
TRAZABILIDAD
Trazabilcad Patron de Trabajo Certificado de Callbracion
Patrones de Referencia de J"fgn?;; ‘pi;a‘ 1P-140-2019
LO JUSTO Ciase de Exactitud F1 Mayo 2013
Patrones e Referencia de J"igfg": sp:;“ L\-147-2012
DM-INACAL Chase ge Exachtud Fi Mayo 2013
RESULTADOS DE MEDICION
INSPECCION VISUAL

Aluste de Cero Tlene Escala No Tiene

Oscilacion Libre Tlene Cursor No Tiene

Piatatorma Tiene Nivelacion Tiene

|Slstema de Trana No Tiene

ENSAYO DE REPETISILIDAD
Magnitud Inictal Final
Temperatura 219°C 218°C
Humedad Relailva 84 % 64 %
Medicion [ Carga I AL E Msdicion [ Carga 1 AL E
N® (g )] (mg) (mg) N* @ (8 (mg) (mg)
1 109999 5 -10 1 219998 4 -19
2 1099,99 3 -8 2 2199,9% 4 -2
3 109998 4 -19 3 213998 5 -20
4 109998 4 -19 4 219998 4 -19
5 103992 4 - 5 219992 4 -8
) B 109998 5 -20 3 <0 219998 4 -19
7 109998 3 -18 7 219998 3 -18
& 1099,96 5 -20 B 219998 4 -2
9 109998 5 -10 3 219998 5 -10
10 10989,9¢ s -10 10 219998 5 -10
|me-Emﬂll(mg) 12 |Emax-Emumg_) 1
&rror maximo permitido (=mg) 200 error maximo parmitido {zmg) 300
PGC-18-08/ Diciembre 2018/Rev.04 Pagina : 2del
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0 SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTPISO/IEC 17025:2017

TEST & CONTROL

Certificado de Callbraclon
TC - 4370 - 2020
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Magnitud Inicial Final
Temperatura 21°C 22°C
Humedad Reiativa 83 % 63 %
Detarminacion ds Erfor E0 Determinacion de Error Corregido Ec e.m.p.
Carga(g)| 1I(g) | AL(mg) | Eomg) | Cargaig)| 1(p) | At(mp) | Eimg) | Ecimg) | (smg) |
1] 1.00 4 1 738.99 4 -9 -10
2 1,00 5 0 798,93 4 -1 -13
E 1,000 1.00 B 1 800,000 | 79953 S -20 -21 200
4 1,00 < 1 799,98 S -20 -21
5 1,00 S 0 798,93 5 -10 -10
ENSAYO DE PESAJE
Magnltud Inictal Final
Temperatura 222°C 23°C
Humedad Relaliva 63 % 83 %
Carga Cracientes Dscreclentse e.m.p.
Tig) [Aimg) [ Emg) [Ecmg) [ Tig) [ S(mg) | Emg) [ Ecimg) | (amg) |
0,000 0,10 4 101
0,000 1,00 S 1000 839 1,00 4 1001 900 100
0.000 10,00 4 10001 9900 10,00 5 10 000 EEEE) 100
0,000 100,00 - 100 001 99 200 100,00 5 100000 | 99899 100
0.000 500.00 5 500000 | 4998593 | 43999 4 493 991 | 429330 100
0.000 793.99 4 799991 | 7995%0 | 799,99 4 793931 | 793830 200
0.000 993,93 < 999991 | 993850 | 1000.00 5 1000000) 993839 200
0,000 | 1099,99 5 1099930 [ 1099 839] 109993 5 1099990 | 1099882 200
0,000 149999 S 1422030 | 1453 £39| 1500,01 5 1500010 1499908 200
2000,004 | 1999,39 5 -14 -115 | 199523 4 -13 -114 200
2000,004 | 2199,99 K 199987 | 199885 | 219593 4 199 357 | 199836 300
Donde:
I @ Indicacion ge I3 balanza AL : Carga adicional Eo :© Errorencero
R : Lectura de 13 balanza posterior 3 1a callbracion (g) E : Emor del Instrumento Ec : Error corregkio
LECTURA CORREGIDA E INCERTIDUMBRE DE LA BALANZA
Laciura Corregida 2 Ry, = R-453x107" xR
Incersgumbre Expandisa - Up = 2x V773x10% g2 +226x10 "%R2
OBSERVACIONES

Con fines de identificacion de 13 calibracion se colocd una etiqueta autoadhesiva con el nimero de certificado.
La indicacion de ia balanza fue de 1 999,57 g para una carga de valor nominal 2200 9.

INCERTIDUMBRE
La Incerigumore expandida que rasulta de mustiplicar i3 Incartidumbre tiplca comdinada par et factor de codertura k=2 que,
para una distribucion normai, corresponde a una probabllioad de coberiura de aproximadamente & 35%.

FIN DEL DOCUMENTO
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0 SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

“ST ‘ com NTPISO /1EC 17025:2017

CERTIFICADO DE CALIBRACION

TC-1597-2020

PROFORMA - 2543A Fechade emision - 2020-07-30 Pagina S 1de2
SOLICITANTE - MTL GEOTECNIAS.AC.
Direccion - Cal.La Madrid Nro. 264 Asc. Los Olives Lima - Lima - San Manin De Porres
INSTRUMENTO DE MEDICION . PRENSADE CONCRETO TEST & CONTROL SAC. 25 un
Marca © FORNEY Labosatorio  de  Calbracien y
Marca del Indicador . ELE Intemaciona ce'”’w:n" i e""g“ o ’p"m'a'
Madelo del Ingicador : ADR TOUCH o
N® Sede gel Indicagor © 1837-100074
Intervaio de indicacion 120000 kgt TEST & CONTROL SA.C. trinda los
Resoucion © D1kgf SENCios 2 calibracion de
Procedencia - United States Instrumentos de medicion ¢on los mas

: ats estandares  de  calidad,
Coaigo de Identficacion : Nolindica garantzando la satsfaccion de
Ublcacion . Laboratorio nuestros clientes.
Fecha de Callbracion : 2020-07-28

Esie cenficado de cailrackn
LUGAR DE CALIBRACION documenta |3 trazadlildad a3 los

- patronas nacknaies o
Instalaciones de MTL GEOTECNIASALC. Infemacionales, e acuerdo con @l

Sisema Intemacional de Unidades

(Si).
METODO DE CALIBRACION

La calibracion se efectud por comparacion directa utliizando 2 PIC-023 " Procedimiento Con € fin de asequrar |3 calldad de
para la Callbraclen de Prensas, celdas y anilios de carga”. sus mediclones se le recomienda al
usuano recallbrar sus Instrumentos 3
Intervalos aproplados 02 acuerdo al

CONDICIONES AMBIENTALES il
Los resutados en e presente
"MAGNITUD TNICIAL _ “FINAL cocumento no deben ser utlizados
TEMPERATURA. TR 5°C como  una  cenficacdn de
e | 25 | 2= T
: o como certificado del sistema de

caidad de la entidad que lo produce.

TEST & CONTROL SA.C. no se responsabliza de 10§ perjuicios Que pusdan ocumir después de su callbracion dedide a &3
maia manipulacion de este Instrumento, nl 02 UNa Incomects Mterpretacion o2 10s resultados de 1a calibracien declarados en
el presents documento. e

B presente documento careca de valor sin firma y selio. N,

Lic. Nicolds Ramos Paucar
Gersnis Técnico
CEP. N° 0316

0 Ir.Condesa de Lemos N'117 o 101) 262 9536 e informes@testcontrol.com,ps
San Migue, Lima O 151588201 055 @ v testcontrolcam pa
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TEST & CONTROL

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTPISO /TEC 17025:2017

Certificado : TC-1597-2020

Pagina : 2de2
TRAZABILIDAD
Patron de Referencia Patron 08 Trabajo CartiNcado ds Callbracion
Ealanza oe Presen 3
Clase de Exactitud 0,005 S imondaiahud LFP-C-040-2020
DM-INACAL ” ARG
RESULTADOS
INDICACION DEL EQUIPO | INDICACION PROMEDIO
BAJO CALIBRACION DEL PATRON SR e
(%) kgt (%) kgt (%) kgt (%) kgt
0.0 0.0 0 20 000 |00 0.01 7,32
0.1 1200 0.1 1262 | 001 | 52 0.01 7.58
02 2324 0.2 2358 | 001 ] 74 001 .20
03 10229 o8 076 | 001 | 147 | oot 5.9
16 136805 16 | 138925 | 001 ] 112 | oot 578
233 280005 2 | 260152 | 002 | 88 | oo 10.56
7 50007.2 a7 | s00275 | 002 | 203 | o4 12,65
52,5 75005.0 825 | 750218 | 002 | 228 | 001 15,39
750 30010.0 750 | w8 | 92| B | 002 T8.78
K] 35000.1 37 | 980352 | 002 | 57 | 082 20.25
Vaior Convencionalmenis Verdadero = indicacion del Equm @ calibrar - error
OBSERVACIONES.

Con fines de ldentificacion de 13 calibracikn se coloco una etiqueta autoadhesiva con el numero de carificado.

INCERTIDUMBRE

La Incertidumbre expandida de medida s ha obtenlido multipicando 13 Incertidumare tiplca de madicion por & factor 02 cobertura
k=2 gue, para una distribucion noma, comesponde 3 una probablidad de coberiura de aproximadamente &f 35%.

FIN DEL DOCUMENTO
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