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Resumen

El presente proyecto “Disefio de concreto 'c=210 kg/cm2 adicionando escoria de
cobre para mejorar su resistencia a la compresion, Tarapoto 2021” propone en su
investigacién el uso de un aditivo que busca la mejora de la resistencia del concreto,
en este caso se adicionara la escoria de cobre en distintos porcentajes. En cuanto
a la investigacion es aplicada de nivel experimental y tipo cuasi experimental,
presentando como variable independiente: disefio de concreto fc= 210 kg/cm2
adicionando escoria de cobre y como variable dependiente: mejorar la resistencia
a la compresion del concreto. Se determiné una muestra de 36 especimenes de
concreto, que consta de 9 probetas disefiadas en base a un concreto patrén y 27
de ellas disefiadas con adiciones de escoria de cobre al 10%, 20% y 30%. Al
término de todos nuestros estudios se obtuvo un concreto patron de 238.0 kg/cm2,
en cuanto a las adiciones, con el 10% de EC se obtuvo una resistencia de 236.8
kg/cm2, con el 20% resulté 269.2 Kg/cm2 y con el 30% una resistencia de 272.5
Kg/cm2 por lo que se concluye que el aditivo utilizado aumenta notablemente la

resistencia en comparacion a la resistencia del concreto patron.

Palabras claves: escoria de cobre, resistencia a la compresion, especimenes.

vii



Abstract

The present project "Design of concrete f'c = 210 kg / cm2 adding copper slag to
Improve its resistance to compression, Tarapoto 2021" proposes in its research the
use of an additive that seeks to improve the resistance of concrete, in In this case,
the copper slag will be added in different percentages. As for the research, it is
applied at an experimental and quasi-experimental level, presenting as an
independent variable: concrete design f'c = 210 kg / cm2 adding copper slag and as
a dependent variable: improving the compressive strength of concrete. A sample of
36 concrete specimens was determined, consisting of 9 specimens designed based
on a standard concrete and 27 of them designed with additions of copper slag at
10%, 20% and 30%. At the end of all our studies, a concrete standard of 238.0 kg /
cm2 was obtained, in terms of additions, with 10% of EC a resistance of 236.8 kg /
cm2 was obtained, with 20% it was 269.2 Kg / cm2 and with 30% a resistance of
272.5 Kg / cm2, which is why it is concluded that the additive used significantly

increases the resistance compared to the resistance of the standard concrete.

Keywords: copper slag, compressive strength, specimens.
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INTRODUCCION

La problematica, se describe internacionalmente, en el pais de Chile se ha
realizado investigaciones que demuestran que la incorporacion de escoria de
cobre incrementa levemente la consistencia de los morteros respecto al disefio
del mortero patrén. La sustitucion de un 40% de arena por escoria de cobre
genera un incremento sustancial en la densidad del mortero, logrando alcanzar
un 10,2%. Esta idea nace debido a que Chile es uno de los mayores
productores de cobre a nivel mundial por lo que generan enormes masas de
residuos, desechos que causan una contaminacion visual en sus paisajes. Por
ello es factible su utilizacion de morteros con dicha adicion en muros de
albafiileria confinada debido a que su uso influye en las propiedades mecéanicas

(Bravo, 2018, sp). De tal forma en el aspecto nacional, en la ciudad de Cusco

se ha ejecutado los ensayos que estatuyen que a medida que se incrementan
los porcentajes de arena reemplazada por escoria de cobre, el asentamiento
de la mezcla sigue un patron de crecimiento lineal en proporcién directa con el
porcentaje de escoria. Por ello en esta investigacion se encontré que la
sustitucion del 35% de agregado fino por escoria de cobre aumenta la
resistencia a la compresion a un 65,974 kg/cmz2, siendo fabricadas mediante
probetas. Dicho estudio es planteado como una propuesta de conservacion del
medio ambiente, ya que se propone la disposicién util de un material desechado
gue contamina el medio ambiente. (Cendoya, 2019, p.111). Asi mismo, en
Lima, se efectud un andlisis de la aplicacion de escoria de acero para viviendas.
Con los ensayos realizados se mostré que con un 30% de escoria se obtuvo
una resistencia a la compresion de 152.84kg/cm2, a través de la cual se
observa que cumple con la norma técnica donde indica que la resistencia
minima de un concreto es de 142.8 Kg/cm2. Con este proyecto se pretende la
aplicacion de la escoria de acero porque el ladrillo convencional al momento de
ser fabricado emite CO2, el cual se convierte en un agente contaminante para
el medio ambiente. Dicho material resultd un aliado del concreto ya que su
comportamiento fue muy favorable y beneficioso para el ladrillo (Diaz, 2018,
p.85). Actualmente en vista de los estudios arriba mencionados se va a realizar
el analisis de un mazacote adicionando escoria de cobre con la finalidad de

sustituir el conglomerado fino para aumentar su dureza a la concentracion.



Consecuentemente se realizé la formulacion del problema: ¢ De qué modo el
aumento de la escoria de cobre mejorara la resistencia a la compresion del
concreto fc=210 kg/cm2? Subsiguiente a ello se adquiri6 los problemas
especificos: ¢Cuales son las propiedades fisicas de los componentes de la
mezcla del concreto f'¢c=210 kg/cm2 para mejorar la resistencia a compresion?,
¢, Cudles son las propiedades fisicas y quimicas que presenta la escoria de
cobre para mejorar la resistencia a compresion del concreto?, ¢ Cual es la
resistencia a compresion del concreto adicionando el , 10%, 20% y 30% de
escoria de cobre para mejorar la resistencia a compresion?, ¢, Cual es el disefio
optimo de la mezcla de concreto con adicion de escoria de cobre para mejorar
su resistencia a la compresion?, ¢ Cuanto sera el costo del concreto con adicion
de la escoria de cobre para mejorar la resistencia a compresion?. Posterior a
ello se dio comienzo a la elaboracion de la justificacion tedrica: el andlisis
planteado indaga a través de la escoria de cobre mejorar la dureza del hormigén
f'c=210 kg/cm2, a través de los métodos de ensayos que se indica en el RNE
Concreto Armado E.060, donde se establece las exigencias minimas para el
correcto desarrollo del concreto. Por otro lado, la justificacion practica: La
indagacion esta siendo planteado porque nace la iniciativa de aumentar la
resistencia, por tal motivo se opta el incremento de la escoria de cobre, el cual
se someterd a estudios mediante procesos que permitiran ver el
comportamiento que presenta en los distintos porcentajes para tener como
producto final un disefio Optimo. Consecuentemente la justificacion
metodoldgica: Para el desarrollo del proyecto se realizard una progresion de
estudios que conllevaran a las rupturas de probetas que permitirdn obtener la
resistencia en los distintos porcentajes (10%, 20% y 30%). Todo lo mencionado
se realizara en un lugar especializado que cuente con los equipos necesarios
para la ejecucion del mismo. En cuanto a la justificacién social: El proyecto
de investigacion pretende contribuir tanto al sector construccion como al sector
Ambiente, con un disefio mejorado, ya que la escoria de cobre potenciara la
resistencia del concreto. Ademas, la escoria de cobre al ser encontrada como
desechos contribuira con la prevencion de la contaminacion. Por ende, la
justificacion por conveniencia: La exploracion se lleva a cabo con la finalidad

de elevar la dureza del hormigon con un aditivo que es visto como desecho, lo



convirtiéndose en un agente contaminante. Por otra parte, brindara al rubro de
la construccion un disefio mejorado al que tradicionalmente ya lo conocemos.
Seguidamente, se plantearon los objetivos de la investigacién, teniendo como
objetivo general: Determinar de qué forma el aumento de escoria de cobre
incrementara la dureza del concreto del concreto. Con el fin de lograr la
ejecucion del proyecto se plasman los siguientes objetivos especificos:
Determinar las propiedades fisicas de los componentes de la mezcla de
concreto f'c= 210 kg/cm2 para mejorar la resistencia. ldentificar la propiedades
fisicas y quimicas de la escoria de cobre para mejorar la resistencia. Determinar
la resistencia del concreto adicionando el 10%, 20% y 30% de escoria de cobre.
Establecer el disefio 6ptimo de la mezcla de concreto con adicion del 10%, 20%
y 30% de la escoria de cobre para mejorar la resistencia a la compresion.
Determinar el costo del metro cubico del concreto fc= 210 kg/cm2 con adicién
de escoria de cobre para mejorar la resistencia a compresion. Obteniendo de
esa formala hipotesis general: Con la aplicacion de escoria de cobre el disefio
de concreto incrementard la resistencia a la compresion, Tarapoto 2021. Sin
embargo, se propuso las hipoétesis especificas: Los ensayos al ser ejecutados
permitiran determinar los componentes de la mezcla, los cuales mostraran una
mejora a la resistencia a compresion, Tarapoto 2021. La ficha técnica
contribuird con la identificacion de las propiedades de escoria de cobre para
mejorar la resistencia, Tarapoto 2021. La resistencia del hormigdn con aumento
del 10%, 20% y 30% de escoria de cobre resultara conveniente como una
opcion novedosa en el rubro de la ingenieria Tarapoto 2021. El disefio 6ptimo
de la mezcla de concreto con la adicién del 10%, 20% y 30% de escoria de
cobre mostrara eficacia en cuanto a la resistencia a compresion, Tarapoto 2021.
Con la determinacion del costo del concreto con adicion de escoria de cobre

resultara rentable para la construccion, Tarapoto 2021.



MARCO TEORICO

Se utilizaron como estudios de indagacion los referentes internacionalmente,
donde: Rubio, M. (2016). En su andlisis llamado: Influencia en la Huella Hidrica
en la fabricacion de Hormigdn con escoria de cobre y polvo de Humo. (Articulo
cientifico). Asociacion Espafiola de Ingenieria Mecéanica. 84(2). Concluyd que
la elaboracion del hormigon con reduccion de uno de los agregados principales
de la mezcla que es el cemento por escoria 15%, se produjo que la mayor parte
del consumo de agua por unidad se realiza antes de llegar a la planta. Ademas,
cabe mencionar que la resistencia a la compresién del hormigén el cual ha sido
adicionado con escorias y al mismo tiempo reducido en agua, mostré un
incremento en su resistencia a una edad de 90 dias, aproximadamente un 10%
de mejora respecto al concreto patrén. Seguidamente en lo nacional se obtuvo
a: Farro, Nelson. En su proyecto titulado: Influencia del porcentaje en peso de
escorias de cobre sobre la resistencia a la compresion, penetracion de iones
cloruros y ataque por sulfatos en un concreto adicionado. (Articulo cientifico).
Scielo. 2010: 13(1). Concluy6 que la adicién de escoria en un 10%, 20% y 30%
ayuda con la resistencia tanto en cascajo como en concreto, aunque cabe
mencionar que la mejora solo alcanz6 un 80 a 89% de las resistencias
alcanzadas con las probetas de control. Asi mismo se logré observar una mayor
dificultad para el ingreso de cloruros y sulfatos, lo cual indica que existe una
menor permeabilidad y mayor proteccion contra agentes agresivos ambientales,
de los concretos con estas nuevas adiciones. También se tiene a: Antaurco,
David. En su trabajo de investigacion titulado: Disefio de concreto permeable
para pavimento rigido usando escoria de cobre en el distrito Independencia,
Ancash, 2019. (Tesis de pregrado). Universidad Cesar Vallejo, Lima, Pera.
(2019). Concluye que la sustitucion del agregado fino por distintos porcentajes
de escoria de cobre, mejora relativamente la resistencia del concreto permeable.
Para tal estudio se realizaron probetas, para luego ser sometidas a prensa a
distintas edades (7, 14 y 28 dias), resultando que con la adicién del 25% de
escoria la resistencia del concreto aumenta a 115.07, 163.15 y 237.45 kg/cm2.
Con la adicion del 50% de escoria de cobre el concreto muestra una resistencia
de 121.72, 163.85 y 245.47 kg/cm2. Y con la adicion del 100% de escoria de
cobre las resistencias fueron 108,60, 163.15y 249.20 kg/cm2. Por lo que adicion



finalmente se muestra que se logra un disefio 6ptimo con la adicion del 100%
de escoria de cobre el cual sustituye al agregado fino. Para el estudio se
emplearon ciertas series con relacién, paralavariable independiente: segun
la definicibn conceptual, Aparicio, (2014) Se inici6 un estudio con las
posibilidades de que en la elaboracion de concreto se emplee la escoria de
cobre de tal manera que se mezclaron o se combinen dicho material con los
agregados convencionales, de tal forma que se fabricaron cilindros de concreto
a los cuales se les realizaron pruebas de resistencia a la compresion de los
cuales arrojaron resultados satisfactorios en donde quedé demostrado que la
escoria de cobre puede reemplazar en un 20% al agregado fino convencional.
De tal manera el concepto operacional define que para el disefio de concreto
se adicionaré escoria de sobre en 10%, 20% y 30% para luego proceder a la
elaboracién en un molde determinado. Cabe mencionar que el material a utilizar
sera escoria de cobre, debido a que aumenta la resistencia del concreto. Para
ello se ha planteado establecer dimensiones que ayuden a tener mas claro el
objeto de estudio, entre ellos: a. Propiedades fisicas y quimicas de la escoria de
cobre, b. Caracteristicas de los componentes de la mezcla de concreto, c.
Resistencia del concreto adicionando escoria de cobre al 0%, 10%, 20% y 30%.
Seguidamente se procedio con los indicadores los cuales se convierten en
herramientas que nos permiten llegar al logro de las dimensiones, para eso se
plante6 una serie de estudios, en cuanto a la primera dimension: densidad,
peso especifico y Ph, con respecto a la segunda dimension: contenido de
humedad, peso especifico y absorcion, granulometria, para la tercera
dimension: cantidad de escoria de sobre a utilizar para los disefios. Para finalizar
en lo que respecta a la variable independiente la escala de medicion sera
intervalo. En cuanto a la Variable dependiente: De acuerdo a la definicién
conceptual segun Acufia, (2013). Asegur6 que la resistencia a compresion del
concreto es la capacidad para soportar una carga, lo cual se determina o se
calcula ensayando las probetas en diferentes edades, de tal forma en que se
obtiene valores en la cual se pueden graficar. Posterior a ello se elaboré la
definicién operacional donde se menciona la adicion de escoria de cobre para
aumentar la resistencia a la compresion del concreto. Continuando con las

dimensiones respecto a nuestra variable independiente tiene: d. Disefio de de



mezcla de concreto, e. Viabilidad econémica, posterior a ello se continué con
los indicadores: para la cuarta dimension se determind que las probetas seran
sometidas a la prensa en sus dos caras transversales, asi mismo para la quinta
dimensién se calcularéa el precio unitario de elaboracién del disefio de concreto.
Cabe recalcar que esta variable también tendra como escala de medicion el
intervalo. Concreto segun: Carrillo, (2016). Manifestd que el concreto es el
material de construccibn mas empleado a nivel mundial, debido a muchos
factores como su versatilidad, durabilidad y economia. Como es de
conocimiento el concreto se usa en carreteras, calles, estacionamientos, etc.,
por ende, el disefio debe ser adecuado para garantizar estabilidad y seguridad.
La adicion de otros agentes como fibras de acero, ayudan a que el concreto
tenga una mayor ductilidad, convirtiéendolo es una alternativa de solucion para
problemas que se presentan en los pavimentos debido a que estos estan
sometidos a cargas pesadas (p. 19). Propiedades fisicas y mecanicas del
concreto segun: Caballero, (2017). Manifestdé que el concreto es uno de los
materiales que mas se emplea en el mundo de la construccion es por ello que
con el pasar del tiempo son mas los estudios que se realizan en cuanto se refiere
para mejorar sus propiedades tanto quimicas como mecanicas. En cuanto a se
refieren a mecanicas se diferencia en que al agregar adiciones al concreto se
logrard mejorar tanto la capacidad resistente como la de deformacion. En los
ultimos tiempos se ha venido incrementando el uso de diferentes tipos de
concretos los cuales buscan un mayor resistencia y durabilidad es por ello que
se utiliza diferentes alternativas como las fibras, de tal manera se pueda obtener
lo que se desea, un concreto resistente, asi como también las propiedades del
concreto son: En su estado fresco se encuentra a la trabajabilidad, que se refiere
a la capacidad que el concreto posee para ser introducido y comprimido de una
forma correcta. Por ello se realiza el ensayo de asentamiento, dicho ensayo se
realiza a través del cono de Abrams. -Resistencia, capacidad para soportar
cargas o esfuerzos. -Durabilidad, habilidad para resistir la accion del medio
ambiente, y ataques quimicos. (p.18). Componentes del concreto segun:
Cabrera, (2018). Manifestd6 que uno de los materiales mas utilizados en el
campo de la construcciéon es el famoso concreto el cual para su elaboracion

requiere una gran cantidad de materia prima, dicho concreto es la mezcla de el



cemento, con agregados (finos y gruesos), agua y aditivos (si es necesario), los
componentes son el cemento, compuesto principalmente por silicato de calcio y
aluminio, entre otros. Es un material con propiedades de adherencia y cohesion
y que esta caracterizado por tener una gran dureza, el agua, dicho liquido es
utilizada para la elaboracion de concretos la cual se debe de mantener limpia,
clara y libre de contaminantes como son los aceites, 0 minerales como las sales,
los cuales pueden generar muchos problemas al concreto, generando que el
concreto no se adhiera de forma adecuada haciendo que no llegue a su
resistencia 6ptima. Agregado grueso, este material esta compuesto por grava o
roca triturada lo cual constituye aproximadamente entre el 60% y 80% del
volumen de la mezcla del concreto de tal forma que nos permitan una mayor
resistencia y mayor rendimiento. Agregado fino, este agregado esta constituido
principalmente de arena el cual no debe de estar compuesta por material
arcilloso o materia organica ya que solo se lograra afectar la calidad y resistencia
de la mezcla del concreto. (p.21). Propiedades fisicas y quimicas del cemento,
es importante mencionar que el cemento es indispensable en el campo de la
ingenieria, pero es imposible dejar de mencionar que uno de los agentes que
provoca contaminacion en el medio ambiente. En la actualidad se viene
realizando diversos estudios utilizando aditivos que mejoren el desempefio
mecanico de los hormigones con la finalidad de obtenerlos con mayor
capacidad. Cabe mencionar que tiene cualidades tanto fisicas y quimicas que
al ser combinadas es con mas materiales adopta una mejor cohesion para
garantizar el aguante de los esfuerzos (Ramalho y Soto, 2018, p.230).
Caracteristicas de la escoria de cobre, segun: Borrachero, (2016). Afirmé que la
mineralogia y estructura del cobre es variada, de tal forma que algunas de ellas
presentaron una estructura morfo y las otras restantes presentaron una
estructura cristalina con ciertos rasgos morfo. Por otro lado, los niveles de calcio
indicarian que la escoria de cobre posee propiedades cementantes lo cual
permitirian ser utilizadas en materiales de construccion. (sp). Escoria de cobre,
segun: Valderrama, (2018). Manifestd que el cobre se adquiere principalmente
de los sulfuros de cobre, principalmente mediante algunos procesos clasicos
como son pirometalurgicos, el primer pais a nivel mundial con mayor produccion

de cobre es chile, estando en segundo lugar nuestro pais Peru, por cada



tonelada de cobre se genera aproximadamente una 2,0 tonelada de escoria,
esto si dependiendo de las propiedades de los concentrados de cobre. Por otro
lado, un proceso pirometallrgico de una fundicién tiene por finalidad eliminar la
mayor cantidad de hierro y azufre, de tal forma minimizando la pérdida de cobre
en escoria. (p.40). Composiciones fisicas de la escoria, segun: Valdivia, (2013).
Afirmé que las propiedades fisicas — quimicas de dicho elemento que
empleamos (escoria), depende mucho de la materia prima que se va a utilizar,
asi como también de la tecnologia que se empleard, estos productos
industriales estan compuestas tanto como fases vitreas como cristalinas.
Usualmente las escorias de cobre se producen a partir de los 1600°C, por lo
cual su estructura amorfa dependera de la forma de enfriamiento, de tal manera
gue si el enfriamiento es rapido queda en deforme y su estructura mayormente
es amorfa, por lo contrario, si el enfriamiento es lento se obtendra menor
cantidad de estructura amorfa. (pl5). Es importante considerar para el
desarrollo de todo proyecto de investigacion: Normas Técnicas: -Granulometria,
ensayo que consiste en la distribucion de las particulas (agregados) por tamafio.
Es de suma importancia este estudio ya que influye directamente en las
dosificaciones, la trabajabilidad, etc. -Mddulo de fineza, (NTP400.012, ASTM
C136). indice que sirve para clasificar los agregados pétreos en funcion al
ensayo anterior. -Contenido de humedad, (ASTM C566, NTP339.185, estudio
imprescindible para determinar la cantidad de agua a utilizar en la mezcla. Dicho
estudio es realizado porque muchos materiales adquieren humedad debido a su
exposicion al descubierto -Peso especifico y absorcion, (NTP400.022, ASTM
C128). Relacién de su peso respecto al volumen total de agua. -Peso unitario
suelto, (NTP400.017, ASTM C29). Resultado del cociente entre la pesadez de
los agregados y el respectivo tamafio de la tara. -Peso unitario compactado,
(NTP400.017, ASTM C29). Estudio que se realiza cuando el total de volumen
de la mezcla es menor a 50 milimetros (Larico, 2019, p.56). Sin embargo, como
enfoques conceptuales esta: Relacién agua — cemento, segun: Madrigal,
(2012). Afirmo que para realizar el estudio de A/C se llevé a cabo varias pruebas
combinando el volumen del agua con relacién al cemento, a partir de todo esto
se pudo concluir que la ejecucion de las pruebas nos permitio identificar la

consistencia del concreto. En dicha relacion agua/cemento la importancia del



agua resulta ser de gran magnitud, ya que ella'y el cemento estan ligados de tal
manera que si se eleva el porcentaje de agua aumenta la fluidez de la mezcla 'y
por ende su trabajabilidad y plasticidad. (p.81). Disefio de mortero. Canul,
Mendoza Y Moreno, (2016). En su investigacidon comenta que la mezcla consiste
en medir los porcentajes que formaran parte del hormigén. Es importante
mencionar que los métodos empleados estan en el ACI (American Concrete
Institute), los cuales permiten obtener una correcta dosificacion (p. 242). Disefio
Optimo del concreto, segun: Belddn, (2017). Llevé a cabo un estudio en el cual
se baso en la necesidad de encontrar o determinar una dosificacion adecuada
del concreto de alta resistencia de tal manera que se logre el comportamiento
estructural deseado en las zonas andinas del Peru, es por ello que se realizo el
disefio de un concreto de alta resistencia que se adecue a los principios de
dichas obras civiles dando como resultado demostrar que si es posible
desarrollar concretos de alta resistencia con agregados provenientes de zonas
aledafas (p. 84). Caracterizacion de la escoria de cobre, segun: Rosero, (2020).
Sefalé que para un posible uso de la escoria de cobre como adicion en el
proceso de produccion de cemento se tuvo que realizar diferentes estudios tales
como un analisis de distribucion del tamafio de las particulas, caracterizacion
mineraldgica, entre otros. Por otro lado, sefialé que en los ultimos afios se viene
haciendo estudios para tener una mejor idea de utilizacion de las escorias de
cobre, asi como también menciona que existen dos tipos de escoria, la primera
llamada escoria de cobre primaria la cual se obtiene netamente de la extraccion
de cobre desde el mineral y la escoria de cobre secundaria la cual se logra

obtener en el aprovechamiento de la fundicién de la chatarra de cobre.



lIl. METODOLOGIA

3.1Tipo y disefio de Investigacion

Dicho estudio de andlisis es aplicada, debido a que indaga de una u otra

forma la generacion de epistemologias con una adecuacién recta a los

conflictos; dicho estudio es experimental y es modelo cuasi experimental,

por tal motivo se acudio a verificar las variables, como la escoria de cobre y

la resistencia.

Propuesta del disefio:

Donde:

O1 = Concreto patron

O2= Concreto mejorado

D=01-X-02

X = Escoria de cobre

Tabla 1: Grafica del disefio experimental para la fabricacién de las probetas

GE (1) X1 (concreto
fc=210kg/cm2
adicionado el
10% de
escoria de
cobre)

GE (2) X2 (concreto
fc=210kg/cm2
adicionado el
20% de
escoria de
cobre)

GE (3) X3 (concreto
f'c=210kg/cm2
adicionado el
30% de
escoria de
cobre)

GC (4)  XO(concreto
fc=210kg/cm2
sin utilizar
escoria de
cobre)

X1(concreto
fc=210kg/cm2
adicionado el
10% de
escoria de
cobre)
X2(concreto
fc=210kg/cm2
adicionado el
20% de
escoria de
cobre)

X3 (concreto
fc=210kg/cm2
adicionado el
30% de
escoria de
cobre)

X0 (concreto 02(14d)
fc=210kg/cm2

02(14d)

02(14d)

02(14d)

sin utilizar
escoria de
cobre)

X1 (concreto
fc=210kg/cm2
adicionado el
10% de
escoria de
cobre)

X2 (concreto
fc=210kg/cm2
adicionado el
20% de
escoria de
cobre)

X3 (concreto
fc=210kg/cm2
adicionado el
30% de
escoria de
cobre)

X0 (concreto
fc=210kg/cm2
sin utilizar
escoria de
cobre)

03(28d)

03(28d)

03(28d)

03(28d)

Fuente: Elaboracion propia de los tesistas.
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Dénde:

GE: Grupo experimental

GC: Grupo control (concreto f'c=210kg/cm2 sin utilizar escoria de cobre)
X1: Concreto f'c=210kg/cm2 adicionado el 10% de escoria de cobre

X2: Concreto f'c=210kg/cm2 adicionado el 20% de escoria de cobre

X3: Concreto f'c=210kg/cm2 adicionado el 30% de escoria de cobre

01, 02, O3: Medicion

3.2Variables y operacionalizacion
Variable independiente cuantitativa: concreto fc=210kg/cm2 adicionando
escoria de cobre. En cuanto a la operacionalizacién de las variables se
encuentra la definicion conceptual segun Aparicio, (2014). Se inicié un
estudio con las posibilidades de que en la elaboracion de concreto se emplee
la escoria de cobre de tal manera que se mezclaron o se combinen dicho
material con los agregados convencionales, de tal forma que se fabricaron
cilindros de concreto a los cuales se les realizaron pruebas de resistencia a
la compresion de los cuales arrojaron resultados satisfactorios en donde
guedd demostrado que la escoria de cobre puede reemplazar en un 20% al
agregado fino convencional. De tal manera el concepto operacional define
gue para el disefio de concreto se adicionara escoria de sobre en 10%, 20%
y 30% para luego proceder a la elaboracion en un molde determinado. Cabe
mencionar que el material a utilizar sera escoria de cobre, debido a que
aumenta la resistencia del concreto. Para ello se ha planteado establecer
dimensiones que ayuden a tener mas claro el objeto de estudio, entre ellos:
a. Propiedades fisicas y quimicas de la escoria de cobre, b. Caracteristicas
de los componentes del concreto, c. Resistencia del concreto adicionando
escoria de cobre al 0%, 10%, 20% y 30%. Seguidamente se procedioé con
los indicadores los cuales se convierten en herramientas que nos permiten
llegar al logro de las dimensiones, para eso se planted una serie de estudios,
en cuanto a la primera dimension: densidad, peso especifico y Ph, con
respecto a la segunda dimensién: contenido de humedad, peso especifico y
absorcién, granulometria, para la tercera dimension: cantidad de escoria de

sobre a utilizar para los disefios. Para finalizar en lo que respecta a la
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variable independiente la escala de medicion sera intervalo. Variable
dependiente cuantitativa: resistencia a la compresion. De acuerdo a la
definicibn conceptual segin ACUNA, (2013). Aseguré que la resistencia a
compresion del concreto es la capacidad para soportar una carga, lo cual se
determina o se calcula ensayando las probetas en diferentes edades, de tal
forma en que se obtiene valores en la cual se pueden graficar. Posterior a
ello se elabor6 la definicién operacional donde se menciona la adicion de
escoria de cobre para aumentar la resistencia a la compresion del concreto.
Continuando con las dimensiones respecto a nuestra variable
independiente tiene: d. Disefio de mezcla de concreto, e. Viabilidad
econdmica, posterior a ello se continuod con los indicadores: para la cuarta
dimension se determind que las probetas seran sometidas a la prensa en
sus dos caras transversales, asi mismo para la quinta dimension se calculara

el precio unitario de elaboracién del disefio de concreto.
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3.3Poblacién, muestray muestreo
Poblacion

Ventura, (2017). Define a la poblacién como un conjunto de elementos que
muestran una serie de caracteristicas para posteriormente pasar a ser
estudiadas. Por ese motivo la relacion entre la poblacién y la muestra se

convierte de caracter inductivo (p. 648).

Muestra

Manterola y Otzen (2017). Manifiesta que la muestra es el conjunto de
sujetos que pertenecen a la poblacion, las cuales estan expuestas para la
investigacién. Por ellos es que el analisis de una muestra contribuye a
realizar inferencias, extrapolar o redactar conclusiones con un nivel alto de

certeza (p. 227).

Para la obtencibn de mejores resultados en cuanto al proyecto de
investigacién, se planted realizar una poblacién muestral, resultando 36

testigos.

Determinacion de la muestra

El Reglamento Nacional de Edificaciones contiene normas que deben ser
respetadas para cualquier disefio que sea propuesto en un proyecto de
investigacién. Por tal motivo nuestro proyecto de investigacion esta basado
en el disefio de un concreto con adicion en distintos porcentajes de escoria
de cobre para lo cual segun la Norma E. 060 de Concreto Armado, plantea
gue todo hormigbén debe racionarse para brindar una fuerza adecuada,
cumpliendo con todos los parametros de perdurabilidad. Dichas
estipulaciones tendran que estar fundados en pruebas de especimenes
cilindricos, confeccionados y sometidos a un tiempo de 28 dias. Para llegar
a la solidez del mazacote se debe evaluar el término medio de 2
especimenes, las cuales seran tomadas de la misma seleccién. A todo ello,
en nuestro proyecto se efectuara 36 probetas de dimensiones 30 x 15 con
adiciéon de escoria de cobre al 0%, 10%, 20% y 30%.
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Tabla 2: Muestras de los concretos

Probetas patron y probetas con adicion de escoria de cobre

Edades 0% 10% 20% 30% Parcial
7 dias 03 probetas 03 probetas 03 probetas 03 probetas 12 unid
14 dias 03 probetas 03 probetas 03 probetas 03 probetas 12 unid
28 dias 03 probetas 03 probetas 03 probetas 03 probetas 12 unid

Total 36 unid

Fuente: Creacion propia de los tesistas

3.4Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnica
Hamodi y Lopez, (2015). Define el método como aquellas estrategias que
seran utilizadas por el investigador con el fin de recolectar toda la
informacion respecto al objeto de estudio de la investigacién. Es por ello que
el autor hace mencion de estas estrategias como las encuestas y la

observacion (p. 154).

Para el recojo de informacién de nuestro proyecto de indagacion se emplea
como recurso la observacion, a través de esto se podré realizar pruebas a
compresion para obtener los efectos a los porcentajes de 0%, 10%, 20% vy
30% a ciertas edades de 7, 14 y 28 dias

Instrumento

Soriano, (2014). Manifiesta que un instrumento de investigacion es una
herramienta operativa que permite al investigador la recoleccion de datos, el
cual le permite mantener un orden en cuanto a los datos que se vayan
obteniendo de la investigacion, esto permitird dar un énfasis a los resultados
gue se obtengan, En toda investigacion es importante la seleccion del

instrumento a emplear (p.20).

Para la obtencién de los datos del proyecto se emplearan los siguientes

instrumentos.
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Tabla 3: Cuadro de técnicas e instrumentos

Técnicas Instrumentos Fuente
Ensayos de propiedades fisicas y Ficha de registro de datos Norma N.T.P
quimicas de los agregados. sobre las propiedades fisicas 339.127(ASTM D2216)

y quimicas de los agregados.
Ensayo de las propiedades fisicasy Ficha de registro de datos Norma N.T.P 339.128
quimicas de la escoria de cobre sobre propiedades fisicas y (ASTM D 422)
quimicas de la escoria de
cobre.
Ensayo de la resistencia a la Ficha de control para la Norma N.T.P 336.167
compresion del concreto patron y resistencia a compresion del (ASTM D 2166)
adicionado. concreto.
Fuente: Creacion propia de los tesistas

Validez

Aravena, Moraga, Et Al (2014). Manifiestan que la validez también es
conocida como exactitud ya que esta sujeta al grado en el que una medicion
refleja la realidad de un fendmeno o capacidad de medicidn para lo que fue
puesta, es decir que mida y clasifique lo que realmente se quiera analizar (p,
79).

Confiabilidad

Santos, (2017). Manifiestan que la confiabilidad también es conocida como
exactitud, puesta que esta sujeta a los puntajes de una mensuracion fuera
de equivocaciones. En otras palabras, al repetir consecutivamente una

medicion, esta deberia sefialar semejanzas (p, 2).

Para este estudio, se empleara las herramientas de laboratorio de
mecanicas de suelos, precisamente graduados por la institucion

mencionada.

3.5Procedimientos
El actual proyecto de indagacion busca disefiar un concreto con un aditivo
gue mejore la resistencia del concreto f'c=210 kg/cm2, para lo cual se
procede a determinar el lugar de extraccion de los agregados y las
condiciones que estos presentan. Una vez seleccionado el material a utilizar
para el disefio se procede a realizar los respectivos ensayos como la

granulometria, contenido de humedad, peso especifico, peso unitario, entre
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otros ensayos, tanto del agregado fino como del agregado grueso. Posterior
a ello se consigue la escoria de cobre con su ficha técnica, la cual nos
permitird determinar sus propiedades tanto fisicas como quimicas. Todos los
datos que se vayan obteniendo de los estudios deberan ser registrados en
fichas, las cuales nos permitiran un mayor control y orden para el
procesamiento de toda nuestra informacion. Previo al disefio del concreto se
alista los moldes para la colocacion del material una vez mezclado. El disefio
de concreto a partir del concreto patrén consistira en adiciones de 10%, 20%
y 30% de escoria de cobre, resultado un total de 27 probetas, las cuales
pasaran por un proceso de curado en agua por edades de 7, 14 y 28 dias,
Estos especimenes seran sometidos a rupturas a traves de una prensa, con

la finalidad de verificar la dureza y poder determinar una resistencia 6ptima.

3.6 Método de anéalisis de datos

Toda referencia que se recopile del desarrollo del proyecto de investigacion
sera encausada a través de los ensayos de mecanica de suelos, asi mismos
Excel, entre otros, con la finalidad de exhibir de manera moderada la
informacion, a través de resimenes, esquemas y modelos, la cual le da un

mayor realce para la condensacion del leyente.

3.7Aspectos éticos

Para la ejecucion de nuestro estudio se tiene presente la guia respectiva,
siempre considerando los derechos el autor citado en el proyecto; para ello
los actuales investigadores se responsabilizan a venerar con legalidad los
resultados, la certeza de las notas en el laboratorio, fundada de acuerdo a
normas Yy juicios del indagador.
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IV. RESULTADOS

4.1Propiedades fisicas de los componentes de la mezcla de concreto

Tabla 4: Propiedades fisicas del agregado fino y grueso

Propiedades Unidad Agregado fino Agregado
grueso
Tamafio maximo 3/8 1
Humedad Natural (%) 1.72 0.70
Peso Especifico (gr/cm3) 2.65 2.66
Absorcién (%) 0.25 0.59
Maodulo de fineza (%) 1.72 7.06
Peso Unitario Suelo (Kg/cm3) 1.519 1.504
Peso Unitario varillado (Kg/cm3) 1.671 1.615

Fuente: Laboratorio JHCD contratistas SAC

Interpretacion: Las evaluaciones fueron realizadas en el laboratorio JHCD
contratistas SAC, basandonos en las siguientes normativas: norma ASTM D-
2216 (humedad natural), norma ASTM D422 (analisis granulométrico) , norma
ASTM C-127 (peso especifico y absorcion del agregado grueso), ASTM C29
(peso unitario de agregados), ASTM C143 ( prueba estandar de asentamiento
del hormigon), ASTM C1064 ( método de ensayo normalizado de temperatura),
ASTM C31 ( practica normalizado para curado de especimenes de ensayo de
concreto), de esa forma obtuvimos los resultados de la arena que fueron
extraidos del yacimiento del Rio Cumbaza, presentando un volumen nominal de
3/8 y de la piedra de 17, asi mismo se obtuvieron los resultados de los ensayos

ejecutados como se puede visualizar en la tabla.
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4.2Propiedades fisicas y quimicas de la escoria de cobre

Tabla 5: Propiedades fisicas de la escoria de cobre

PROPIEDAD CONDICION VALOR
Granulacion Granular -
Color Negro/gris -
Dureza - 6.5 — 7 Grado-Mohs
Conductividad - <1000 ps/cm
indice de reutilizar - 3-4
Rendimiento - 7 a 12kg/m2

Fuente: KRL abastecedores comerciales

Tabla 6: Propiedades quimicas de la escoria de cobre

PROPIEDAD CONDICION VALOR
Fe - 22.10%
Cu - 0.27%
Pb - 0.25%
Zn - 1.91%

Fuente: KRL abastecedores comerciales

Interpretacion: La escoria de cobre es aplicable y utilizado en el mundo de la
construccion tanto en edificaciones, como en losas, entre otros por lo cual la
empresa KRL ABASTECEDORES COMERCIALES, ofrece todo tipo de material
como escoria de cobre, entre otros minerales. Los ensayos practicados en
laboratorios como se observa en la ficha técnica, nos ayudan a identificar las
propiedades de la escoria, como podemos rescatar la dureza de la escoria que
es un 6.5 a 7 en grado-Mohs, el color puede ser gris o negro, el indice de

reutilizacion que varia entre 3 a 4 veces.
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4.3Resistencia del concreto con adiciones del 10%, 20% y 30% de escoria

de cobre a edades de 7, 14y 28 dias

Tabla 7: Disefio de mezcla del concreto patréon y concreto con adiciones.

Adicion de Edades

porcentajes de

escoria de cobre v 14 28
0% 182.23 kg/cm2 205.6 kg/cm2 238.0 kg/cm2
10% 188.6 kg/cm2 212.7 kg/cm2 236.8 kg/cm2
20% 197.3 kg/cm2 253.1 kg/cm2 269.2 kg/cm2
30% 201.4 kg/cm2 256.6 kg/cm2 272.5kg/cm2

Fuente: Elaboracion propia de los tesistas

Interpretacién: El proyecto de investigacidn se ejecutdé en las areas del
laboratorio ya mencionado, en la cual se practico todas las pruebas necesarias
gue nos dejara conseguir las durezas en las diferentes edades propuestas en
nuestro proyecto. En esta tabla podemos observar la resistencia del concreto
patrén que logra una resistencia de 238.0 kg/cm2, por otro lado, se puede espiar
gue la resistencia con la adicion de escoria de cobre en los distintos porcentajes
(10% - 20% y 30%), con 10 % a los 7 dias tenemos una resistencia de
188.6kg/cm2 hasta el fraguado de los 28 dias llegamos con una resistencia de
236.8kg/cm2, asi mismo para la adicion del 20%. En 7 dias se obtiene
197.3kg/cm2 hasta el fraguado de los 28 dias obtenemos 269.2kg/cm2 de
resistencia, en cambio a la adicién de 30% con mayor resistencia de obtiene a
los 28 dias con 272.5 kg/cm2.
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4.4 Disefio 6ptimo con adicion de escoria de cobre aplicado al 10%, 20% y

30% para mejorar la resistencia a compresion del concreto.

Tabla 8: Disefio de mezcla del concreto patron y de concreto optimo de adicion

de escoria de cobre)

, 20% escoria de
Patron

i 0,
MATERIAL Unidad (fc=210kg/cm2) cobre + 80%

concreto
Cemento Kg 382 382
Escoria de Cobre Kg 0.00 2.6
Agregado grueso Kg 1007.1 1004.1
Agregado fino Kg 734.7 710.1
Agua L 198.3 198.3

Fuente: Elaboracion propia de los tesistas

Interpretacion: Mediante el examen de resistencia a compresion, se logro
determinar que el disefo optimo en relacion al concreto fc=210 kg/cm2 es la
gue esta formada por el 20% de escoria de cobre y el 80% de agregados,
resultando una resistencia de fc= 269.2 kg/cm2 a la edad de 28 dias en donde
se puede observar los valores calculado para el disefio 6ptimo presentando 382
kg de cemento Pacasmayo, 2.6 kg de escoria de cobre, 1004.1 kg de AG, 710.1
kg de AF y 198.3 LT. Se recalca que la escoria de cobre se adhiere al concreto

por lo que resulta manejable aumentando su resistencia
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4.5Costo 6ptimo del concreto con adicion del 10% de escoria de cobre.

Tabla 9: Comparacion econdémica del concreto control y del concreto éptimo
(20% de escoria de cobre)

Patrén 20% EC + 80%
(f’c=210kg/cm?) Concreto
MATERIAL Und. PU  Cantidad Céjt)o Cantidad C(%‘j’.t)o
Cemento Kg 0.53 382 202.46 382 202.46
Escoria de cobre Kg 0.90 0.00 0.00 2.6 0.00
Agregado grueso Kg 0.08 1007.1  80.57 1004.1 80.32
Agregado fino Kg 0.05 734.7 36.74 710.1 35.50
Agua L 0.00247 198.3 0.49 198.3 0.49
Costo Total por m? S/. 320.26 S/. 318.77

Fuente: Elaboracién propia de los tesistas.

Interpretacidén: Conforme se puede analizar en la tabla se llev6 a cabo un cotejo
para ver cual de ellos resulta mas econdémico, para ello se identificé que el precio
del disefio con el 20% de adicion de escoria de cobre fue relativamente menor
al concreto patron el cual tuvo un costo de S/. 320.26 y de S/. 318.77 resultando
una diferencia de S/. 1.50. Por lo tanto, se determina que la adicion del 20%

resulta ligeramente econémico
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VALIDACION DE HIPOTESIS
Los resultados obtenidos se presentan para la fidelidad de las suposiciones

planteadas en cuanto a las pruebas.

Figura 1: Grafico de la resistencia del concreto patron y los porcentajes de la
adicion de escoria de cobre (10%, 20%, 30%) a los 7, 14 y 28 dias.

MAYOR RESISTENCIA

RESISTENCIA DEL CONCRETO [ CON ADICION DE

L ESCORIA DE COBRE

188.6
212.7
236.8

Dias de Curado
 Patron 10% m20% ®m30%

Fuente: Elaboracién propia de los tesistas.

Figura 2: Disefio 6ptimo del concreto patrén y del concreto con adicién de escoria

de cobre.

DISENO OPTIMO
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~ 269.2
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201.4
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Fuente: Elaboracion propia de los tesistas.
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Figura 3:Grafico de la comparacion econdémica.

COMPARACION ECONOMICA

S/.324.00
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Fuente: Elaboracién propia de los tesistas.

Figura 4:Gréfico de la resistencia a compresion del concreto con la adiciéon del 20%

de escoria de cobre.
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Figura 5:Gréfico de Validaciéon de la hipotesis del concreto con la adicion de los

porcentajes de escoria de cobre.
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Fuente: Elaboracién propia de los tesistas.

Prueba de hipotesis

Con relacion a como se muestra en la figura 7, se logra verificar que se logra la
aceptacion de nuestra hipotesis de indagacion en cuanto a la relacion de la adiciéon
del 20% de escoria de cobre, que busca la hipétesis general, resultando a ese
porcentaje un concreto econémico, por lo que se concluye que el uso de este aditivo

mejorara definitivamente la resistencia a la compresion del concreto.
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V. DISCUSION

En relacion a las cualidades de los componentes del concreto, las pruebas
fueron desarrolladas en el laboratorio JHCD contratistas SAC, respetando las
normas correspondientes que dan sustento a dichos estudios, como las
siguientes: norma ASTM D-2216, norma ASTM D422, norma ASTM C-127,
ASTM C29, de esa forma obtuvimos los resultados del agregado fino que fueron
extraidos de la cantera del Rio Cumbaza, siendo tamafio nominal méaximo 3/8,
humedad natural 1.72%, peso especifico 2.65 gr/cm3, absorcion 0.25%, modulo
de fineza 1.72%, peso unitario suelto 1.519%, y varillado 1.671% y el agregado
grueso fue extraido de la cantera del rio Huallaga en la cual se obtuvo tamafio
maximo 1, humedad natural 0.70%, peso especifico 2.66 gr/cm3, absorciéon
0.59%, modulo de fineza 7.06%, peso suelto 1.504% y varillado 1.615%. En ese
sentido la investigacion presentada por Aquilar, A. Orrantia, E. Garcia, L (2019),
hace mencion que los agregados para una mezcla deben cumplir con algunos
criterios, obteniendo los siguientes resultados, agregado-tamafo nominal N°4,
peso especifico 2581.80 kg/cm3, peso suelto 1388.69 kg/cm3, peso
compactado 1424.71 kg/cm3, absorcion 1.66% y contenido de humedad 3.86,
asi mismo se obtuvo resultados del agregado grueso un tamafio maximo
nominal de 1/2”, peso especifico 1538.38 kg/cm3, peso suelto 1449.98 kg/cm3,
peso compactado 1561.59 kg/cm3, absorcion 0.47% y contenido de humedad
0.42. Por lo tanto, se determina que nuestros estudios no tuvieron la
granulometria correspondiente como indica la norma, sin embargo, las
resistencias obtenidas fueron superiores a la del concreto patrén, mientras que
los estudios de la investigacion si resultaron aceptables para un disefio. En
cuanto a nuestro aditivo, la escoria de cobre es un residuo industrial que se
genera durante el proceso de produccion de cobre, siendo en estos Ultimos afios
aplicable y utilizado en el mundo de la construccion debido a los beneficios
econdémicos y medioambientales que proporciona para tal motivo la empresa Krl
Abastecedores Comerciales, ofrece todo tipo de material como escoria de
cobre, entre otros minerales. Las técnicas ejecutadas en laboratorios como se
analiza en la ficha, nos ayudan a identificar las propiedades de la escoria, como
podemos rescatar la dureza de la escoria que es un 6.5 a 7 en grado-Mohs, el

color puede ser gris 0 negro, el indice de reutilizaciébn que varia entre 3 a 4
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veces. De manera que se puede contraponer a la tesis de Valdivia, (2013), en
la que afirma que las propiedades de la escoria de cobre, dependen de la
materia prima a emplear, asi como también de la tecnologia por la cual estara
sera sometida debido a que este aditivo este compuesto por fases vitreas y
cristalinas ya que usualmente se producen alrededor de 1600°C. En
consecuencia, queda demostrado que las propiedades de la escoria de cobre
muestran compatibilidad con el concreto ya que aumenta la resistencia y se
adhiere de forma manejable al momento de elaborar la mezcla. De acuerdo a la
comparacion de la resistencia del concreto fc= 210 kg/cm2 y de los concretos
con adicion de escoria de cobre al 10%, 20% y 30%, a través de los estudios
desarrollados en el laboratorio, se muestra las capacidades que se obtienen
(tabla N.°9) la resistencia del concreto patron resulta 238.0 kg/cm2.
Continuamente se adquiere la resistencia de los concretos con las distintas
adiciones, para tal caso con el 10% de escoria de cobre se obtuvo una
resistencia de 236.8 kg/cm2 superando al concreto paton, asi mismo con el 20%
se obtuvo 269.2 kg/cm2 de resistencia en donde se puede observar que la
resistencia sigue en aumento con respeto al concreto control, finalmente con el
30% de EC resultd una resistencia de 272.5 kg/cm2 en el que notablemente se
logré superar al concreto patron, resultando un aditivo beneficioso para el disefio
de la mezcla ya que no complicé la trabajabilidad del concreto. Sin embargo, en
la tesis de Farro, Nelson (2010), se consigue resultados favorables en cuanto a
la resistencia ya que se incrementd a moderacidon que aumentaba los
porcentajes (10%, 20% y 30%) en donde la mejora alcanzé de un 80% a 89%
con respecto al concreto patron. En cuanto al 6ptimo disefio de concreto se
planteé la afadidura del 10%, 20% y 30% de escoria de cobre para mejorar la
resistencia, mediante los estudios realizados se lleg6 a establecer que el disefio
optimo de la mezcla es el que esta conformada por el 20% de escoria de cobre
+ 80% de concreto, resultando una resistencia de f¢c=269.2 kg/cm2 a la edad
de 28 dias, en donde el disefio de mezcla para un metro cubico presenta 382
kg de cemento Pacasmayo, 2.6 kg de escoria de cobre, 1004.1 kg de AG, 710.1
kg de AF y 198.3 LT. Cabe recalcar que el incremento del aditivo supera al
concreto patron tanto con el 20% y 30%, para ello se decidié6 tomar como el

optimo al segundo porcentaje debido a que resulta ligeramente econdémico. Para

26



ello la investigacion de Antaurco, David (2019), concluyé que la adherencia de
la escoria de cobre resulta ser mas significativa que otros aditivos como las
fibras de polietileno ya que la EC no solo aumenta resistencia, sino que también
gracias a sus rasgos fisicos puede auxiliar a la porosidad, por tanto, queda para
futuras investigaciones el multiple uso de la escoria de cobre en relacién al
concreto. Finalmente, para estatuir el costo del m® de concreto se conllevé un
paralelismo entre la probeta control que esta disefiada 0% de escoria de cobre
y el concreto 6ptimo el cual esta disefiado con el 20% del aditivo, concluyendo
de esa manera que el costo del concreto optimo con adicion del 20% fue
ligeramente menor en cuanto al concreto paton, llegando a tener un costo de S/.
318.77 y de S/. 320.26 respectivamente, en el que se visualiza una desigualdad
de S/. 1.50, resultando ligeramente econémico que un concreto tradicional. Asi
mismo la pesquisa de Rosero, Yessica (2020), concluye que el uso de la escoria
de cobre resulta econémico con respecto al concreto patron, debido a que su
investigacion el valor del concreto control es S/. 322.15 en tanto que el concreto
con la adicion del 20% resulta S/. 320.42. Por lo tanto, ante la investigacion
sustentada ambos objetivos coinciden resultando ligeramente mas econémicos

gue un concreto inicial.
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VI. CONCLUSIONES

6.1 Por medio de las pruebas que se llegé a realizar en el laboratorio, se fijo las
cualidades de los componentes de la mezcla, siendo el agregado fino
adquirido de la cantera Rio Cumbaza, el agregado grueso de la cantera
Huallaga, dicho esto se pudo verificar las propiedades de todos los

componentes.

6.2 A través de la ficha técnica obsequiada por la entidad Krl abastecedores
comerciales se ha logrado determinar las propiedades fisicas y quimicas de
la escoria de cobre, por lo que podemos observar en cuanto nos referimos a
las propiedades fisicas de color negro/gris, una dureza de 6.5-7 grado- Mohs,
indice de reutilizar de 3-4 veces, y un rendimiento de 7 a 12kg/m2, en cuanto
a las propiedades quimicas tenemos Fe=20.10%, un Cu=0.27%, un Pb=
0.25% yun Zn=1.9

6.3 Con las tecinas ejecutadas en el laboratorio Jhcd contratistas s.a.c se logré
identificar las resistencias del concreto con las adiciones del 10%, 20% y 30%
de escoria de cobre, de tal modo que con la adicién del 10% se obtuvo una
resistencia de fc=236.8 kg/cm2, con el 20% se obtuvo una resistencia de
f'c=269.2 kg/cm2 y con el 30% resulto una resistencia de f'c=272.5 kg/cm2,
llegando a la conclusién que con el 20% y 30% supera la resistencia de
nuestro concreto patrén, pero por un tema econdmico se recomienda utilizar
el 20%.

6.4 Se concluyo el 6ptimo disefio de la aleacién, la que esta constituida por el
20% de escoria de cobre + 80% de concreto, resultando una resistencia de
f'c=269.2kg/cm2, en el que el disefio muestra 382 kg/m3 de cemento, 2.6kg
de escoria de cobre, 1007.1 kg/m3 de agregado grueso, 734.7kg/m3 de
agregado fino y 198.3 litros de agua. Finalizando asi que nuestro disefio

optimo supera al concreto patron.
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6.5 Se establecio que el coste de la mezcla del concreto éptimo con adicién del
20% de escoria de cobre fue menor en paridad con el concreto patron,
teniendo un precio total por m® de S/.318.77 y de S/. 320.26 respectivamente,
donde se observa una diferencia de variacion S/ 1.50 aproximadamente

resultando un poco menos costoso en comparacion con el concreto patron.

VIl.  RECOMENDACIONES

7.1Es recomendable que para otros estudios se verifique los agregados que se
va a utilizar para realizar un estudio o investigacion ya que juegan un papel
primordial en el disefio de mezcla, en este caso se utiliz6 material del rio
Cumbaza como el agregado fino de tamafio maximo nominal de 3/8, asi
mismo se utiliz6 material del rio Huallaga de un tamafio maximo nominal de

1 con respecto al agregado grueso.

7.2 Se recomienda que se realicen estudios més profundos a cerca de la escoria
de cobre en laboratorios especializados debido a las propiedades fisicas y
guimicas que presenta, las cuales muestran relacion con respecto al concreto
y elevan la resistencia del mismo, se sugiere estudios mas profundos para no
solo relacionarlo con la resistencia sino con otros estudios como la

termodinamica entre otros.

7.3Si bien se muestra en nuestros resultados que con la adicién del 30% de
escoria de cobre en el disefio de mezcla tiene una mayor resistencia de 272.5
kg/cm2, sin embargo, se recomienda utilizar el 20% de escoria de cobre el
cual resulta una resistencia de 269.2 kg/cm2, porque con ello aparte de llegar
a un concreto resistente que supera al concreto patron, resultaria favorable

para la viabilidad econémica.
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7.4En cuanto a nuestro aditivo se recomienda el uso de la escoria de cobre en
un 20% de adicion ya que con ello se logra un disefio 6ptimo en el que resulta
una resistencia de 269.2 kg/cm2, cabe mencionar que también se
recomienda utilizar la escoria de cobre porgue en el mundo, este aditivo es
visto como un desecho, aparte de ser contaminante al medio ambiente si se
emplearia con frecuencia se estaria contribuyendo al cuidado de nuestro

planeta.

7.5Con los estudios practicados se recomienda el uso de la escoria de cobre
puesto que con la adicion del 20% resulta un concreto resistente de 269.2
kg/cm2 que supera al patron y por lo que tiene un precio por metro cubico de
S/.318.77, mientras que el concreto patrén con una resistencia de 238.0
kg/cm2 resulta un precio por metro cubico de S/.320.26, logrando identificar
una diferencia de S/.1.50, por lo que resulta ligeramente mas econdémico que

un concreto convencional.
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ANEXO 1: Matriz de operacionalizacion de Variables

Variables Definicion conceptual Definicion DIMENSIONES Indicadores Escala de
operacional medicion

APARICIO, (2014). Se inici6 un
estudio con las posibilidades de

Variable que en la elaboracion de Para eldisefiode concreto Propiedades fisicas Contenido de humedad

independiente concreto se emplee la escoria se adicionara escoria de de los componentes Peso  especifico vy Intervalo
de cobre de tal manera que se sobre en 10%, 20% y30% de la mezcla de absorcion

o mezclaron o se combinen dicho para luego proceder a la concreto Granulometria

Disefio de un material con los agregados elaboracién en un molde

concreto convencionales, de tal forma determinado

fc=210kg/cm2 que se fabricaron cilindros de Propiedades fisicasy Densidad

adicionando escoria  concreto a los cuales se les El material a utilizar sera quimicas de la  Peso especifico Intervalo

de cobre realizaron pruebas de escoria de cobre, debidoa escoria de cobre PH
resistencia a la compresién de que aumenta la
los cuales arrojaron resultados resistencia del concreto.
satisfactorios en donde quedé Intervalo
demostrado gue la escoria de Disefio de mezcla Escoria de cobre a
cobre puede reemplazar en un del concreto utilizar
20% al agregado fino
convencional.

Variable ACUNA, (2013). Asegurdé que Resistencia del

dependiente la resistencia a compresioén del conqreto _ Probetas sometidas a la
concreto es la capacidad para  Se adicionara escoria de adicionando escoria  prensa en sus dos caras Intervalo

de cobre al 0%, transversales.

soportar una carga, lo cual se cobre para aumentar la 10%, 20% y 30%.

Resistencia a la determina o se calcula resistencia a la

compresion ensayando las probetas en compresién del concreto
diferentes edades, de tal forma Viabilidad econémica Precio unitario de Intervalo

en que se obtiene valores en la
cual se pueden graficar

elaboracion

Fuente: Elaboracion propia de los tesistas



ANEXO 2: Instrumento de Recoleccion de datos

Técnicas Instrumentos

Fuente

Ensayos de propiedades fisicas y Ficha de registro de datos
quimicas de los agregados. sobre las propiedades fisicas

y quimicas de los agregados.

Norma N.T.P
339.127(ASTM D2216)

Ensayo de las propiedades fisicasy Ficha de registro de datos
guimicas de la escoria de cobre sobre propiedades fisicas y
guimicas de la escoria de

cobre.

Norma N.T.P 339.128
(ASTM D 422)

Ensayo de la resistencia a la Ficha de control para la
compresion del concreto patréon y resistencia a compresién del

adicionado. concreto.

Norma N.T.P 336.167
(ASTM D 2166)

Fuente: Elaboracion propia de los tesistas

ANEXO 3: Muestras de concreto

PROBETAS PATRON Y PROBETAS CON ADICION DE ESCORIA DE

COBRE

Edades 0% 10% 20%

7 dias 03 probetas 03 probetas 03 probetas

14 dias 03 probetas 03 probetas 03 probetas

28 dias 03 probetas 03 probetas 03 probetas

Total

30% Parcial

03 probetas 12 unid

03 probetas 12 unid

03 probetas 12 unid

36 unid

Fuente: Elaboracion propia de los tesistas
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Anexo 5: peso especifico del agregado fino y grueso
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Anexo 6: peso unitario del agregado fino y grueso.
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Anexo 7: determinacion de la humedad natural
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Agregado grueso
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Anexo 8: disefio de mezcla de concreto patron y con adiciones de Escoria
de Cobre
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CONCRETO - 10% DE EC
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CONCRETO - 20%
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CONCRETO - 30%

HcD P o dhk ’ taorieds
J @, 4 . tint By ¥
CONTRATISTARS AC . Miroflow N* Al )

Disefio de Mezcla de Concreto Hidrdulico
for » 210+85 kglem2

Proon *LeSERO DE CONCRETO FC=210 KG/CM2 ADICONANDO ESCORIA DE COBRE PARA MEJORAR SU RESISTENCIA A
’ LA COMPRESION, TARAPOTD 2020°
Locaidad { TARAFOTO
Cemento : Pacasmayo Tpa ico Fecha: 1404021
M. Fimo i Arena Naursl Zxandeads Cantera Rio Cumbaza
Ag. Groese  : Grava <1" (Chancado) Canters Rie Husllagn,
ocessds en Planta Indastal y acopiads en com

Agua 1 RED POTABLE
Adicién EC  : ESCORIA OE COBRE
Do 00N P.Empecf 31291 gt
Asantamiento | 4.
= Conzrwio $ = WE COPOREs
Caracteristicas de fos
Definicicn Agregado Fino| "m0e® | Comanto agun | M3F | coments é_
Peso Especiico kyin' 2620 280 3000 oo | osso | sea 5
Peno Untario Sustn 1810 [ 1501
Pana Untario Vierfilado sy ] e Volumen m
= | Pasta |
0382 0848
Qo 58 0%

INGENIERO CIVIL
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ANEXO 9: ROTURA DE CONCRETO PATRON

c
&, \ "
CONTHATISYARS A C D. |
—— —— — ———— . L
REPORTE DE LOS CILINDROS DE CONCRETO
Oten D6 COMCARTC 5wl 16 ROWONI ADCIONANDD BRCCRA D CCORE FARA MELCAAR 3 RESSTENCLA & LA
TARAROTO J000°
lwmsen e AMTD T2 ARTH 2 I o4
oo o Fetrnmat NI Latavubrs) MCD
Lscacatn e ¢ Oy POMBEACION DE DISERG "c= T hgrzmu) Mar=y jury P
Towwte Camaro 10,00 4 30 00 e Aoty e
Torgermnss s Corcnas: o8 Tomgewsss fw e Finastanas Caey) 19 o'
[ Gamees | e Fech o Tan Toctus D | G Tl | Wowwsascls | Fomsencs |
y.d ey = 5. Misx) 05 15a [ —
1 wiy mar 200420t ? e a8 1) ars
2 150 M7 200042021 ’ 120 P2 1788 Ba3
3 160 mr 200042001 7 U N 82 oy
Promedo a los T diss " ;
. ny mar Trodet 1 Sy P w0 L 3]
] 180 1”87 2104000t 4 vare MTas0 N Moo
8 150 17er 2042008 AR 2130 Jross W00 0.9
) nes s
? Y] et 1 MOS0 E ) aurs auty 1 1134
n s mer 11082008 2 41940 41644 WA 10
L] 180 1rar 1S3 2 e 288 pe 1} 1138
Promedie » o I8 das 1280
e iy
o B Camarts Pdiand Tipo leo, qun currphe som b fertrm ASTM 550, ARSHTO W48
Disedie
Agregads Grussa G 17 (C Ric raslngn. on Pt ¥ Acoipiurie a0 Ctew
Agregede Fino. Aveve Netaral Zarervteste Carters o Cuntess processds o Plars Ihoustiiel y Accpate en Obe
C Too ke
‘Disano de Concreto con 5.0 bokas de comment
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ANEXO 10: RESISTENCIA DEL CONCRETO AL 10%

JHODDY s
@ ooy 1 v T
COMTRATISTAS B AL D nN™ 4
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foass DC COMCRETO FOwI10 MiweMs . £ O
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L

INGENIERO CIVIL

ot SER FIP N 189861



ANEXO 11: RESISTENCIA DEL CONCRETO AL 20%
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w0 MOy -
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CONCRETO
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ANEXO 12: RESISTENCIA DEL CONCRETO AL 30%
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Anexo 13: Certificados de calidad

CEMENTOS SELVA S.A. I\

Cole L o P 0 INE S e s b & oo i k
« o S g T v =
AL W Pae 0 N7
CEMENTOS SELUA GOCF8
Vervidn 05
Phants Rioja CEMENTO EXTRAFORTE § de Setiombee de 2019

Cemento Pértiand Compuesto Tipe ICO
Penodo de dexpocho 01 de agosto de 2019 - 31 de agosto de 2019

REQUISITOS NORMALIZADOS
NTP 334,000 Tablas | y 2
QuinmMICos Fisicos
Revaltado & ) Resultas de
I.Kumm Fspocdicacion IR-qnm- Especifienaion
[Mpum 6.0 mirx 13 [Comtimidn de nire dol 12 mbx 5
SOy (%) 4.0 mix 26 murtere (volumen M) .
epecifica (cuvy) 4490
Retenida M325 (%) . 34
Expansbin en sutuclave %) 0 80 mas ons

(Cantraochin wm swtockeve (%) 0 20 max -

Densidad (pienl ) " 300
Resistoncis o ln compreshin
froin, (MPw)
1 d - 133
3 dus 13.0 244
T s 200 301
8 250 356
[ Thempo de fragunidn,
frminunon, Vieat
Imdciad, w0 menur que: 45 195
Fisal, no meyor que: 420 k1l
N smpeilion

L mnitrnids & T8 B wonrenpands o e de pakeo del 2000,

Certificamos que ol comonto descrito arriba, al tiempo del cavio, cumple con Jos reguisitos quimicos v fisicos de la NTP

3340902016 |
AV

i Pt
Ing. Luik Gularvens Ledesma
Jefe de Control de Celidad

Solimdo por INNO SELVA IQUITOS SAC




Du- Helen Kwwn fain 18

Ficha técnica
o oy s eVt Granalla de escoria de cobre
Tt 3790950 g 9920377
Coarran: Vel Cober@Huimal Cam
DESCRIPCION Granalla de escoria de cobre seleccionada y clasificada, obtenida

a partir de proceso de fundicion de metal. Es quimicamente inerte,

APLI Para la limpieza de chorro abrasive de superficies
CACIONES metdlicas, eliminando las escamas de laminacién, oxido,
pinturas antiguas. Adecuado para grado de limpieza SSPC-SP5
(metal blanco), SSPC-SP10 (metal casi blanco), SSPC-SPé (comercial)

SSPC-SP7 (ligero).
CARACTERISTICAS | Granulacitn : ANGULAR
Color : NEGRO/GRIS
Dureza 1 6.5« 7 GRADO - MOHS
Conductividad: : < 1000 pS/cm*
indice de reusd :3a4 Veces
Rendimiento :7a12Kg/ m?
Libre de aceite y grasa. *
Bajo nivel de polucién.

*cumple con los requerimiontos de la SSPC-AB1

ANALISIS QUIMICO | Fe 1 2210%
Cu 10.27%
Pb 10.25 9%
Zn :1.91 %

GRANULOMETRIA | 38415 mm

PORCENTAJES DE GRANO | GRANULOMETRIA DE 4.5 EL PORCENTAJE £§
GRANULOMETRIA DE 1.5 EL PORCENTAJE E¥

9

NUMERO DELOTE 201 -2020 : ’ g .
ABASTECEDORES COMERCIALES

PRESENTACION Sacos plastificados 50 kg, / Jumbos de 1.5 toneladas

Venta De Metales, Minerales Y Servicio En Genera
Ir. Pedro Ruiz Gallo N* 461 Pueblo Libre — Lima - Lima
Telf.: 3737990 RPC: 992037673 Correo: Ventasarb_Cobre@Hotmail,.Com




CHEMICAL

P&A LAMP E.I.R.L.

Fecha derecepcion : 03-08-2020
Sefores : ALAMASAC
m%h ! Sector 1 Mza, A13 Lote. § urb. Santo Domingo de bocanegra - Callao

Bnén : 01 muestra, 1.000 Kg Aproximadamente
Caracteristicadelamuestra | SO Piasica
metruccion de andlisis , Tipo Lote, segin NORMA TECNICA PERUANA 121,014
1 Este informe no podra reproducirse sin autorizacion de CHEMICAL
P & A LAMP. E.LR.L. Los resultados emitidos corresponden solo
_____de la muestra indicada
ENSAYE :
Elemento Cu Zn Pb Fe
Wétodo VolL. Vol. Vol. | VoL.
Unidad % % % %
Limite de Deteccién . e - »
M-01 0.25 1.94 0.23 23.30




Anexo 14: Certificados de calibracién

LABORATORIO DE CALIBRACION
Punto de Precision SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N* LFP - 274 - 2020
Fagew  1del
Expedients 1 103-2020 £l Equipo de medicidn con ef madelo y
Fecha de ammién : 20200618 nlmera Se safe abao, Indicados ha sido
N calbeaco probado y verficado usando
1. Soficitante ‘ JHCOD CONTRATISTAS SAC, 2 " o sidad 2 in
Direccidn : JR. MIRAFLORES NRO. 462 - LA BANDA DE SHILCAYO - Direceion de Metrologla del INACAL y
SAN MARTIN otros
2 Dascripeion ol Equipo ! MAQUINA DE ENSAYO UNIAXIAL Los reslttados w0 wilidos en ol
momento y an s condicones de la
Marca de Prenss : TECNICAS CP
Modeks de Prensa | TCPI4Y caliiraotn. Al solcants W corasponds
Sarw de Pronsa 1 79 Esponer on Su Momanto |a ejeoucicn de
Capacdad de Prensa 11001 U recalbincon, la cusl esta en funcian
Codiga de Mantiicacidn 1 NOINDICA G0 U, ConsBVECEn ¥ manenimientc
Marca de ndicador : HIWEKGH O (e 08 S 9.
Modelo de Inacodor 1 X8 reglametacanes vgontes.
Sarie de Indicader © 16F0504039
Codigo da anificaciin : NO INDICA Punto de Prockion SAC no se
Marza de Transdoctor zEMIC WIS e 9 ped -
3 oueds of uso do
M::lfvm ::‘1: o , P u:-
Codige de Idenhicaciin : NOINDICA pewincid . de- o8 o
calibracdn agul declarados.
Bomta Hidraulics | ELECTRICA
3. Lugas y fecha de Calibracion
JR. MIRAFLORES 488 . LA BANDA DE SHLCAYD - TARAPOTO
17 - SETIEMBRE - 2020
4. Método de Calibeacion
L Caltnmoon se realzd do acuerds & la narms ASTM E4
5. Trazabilidad
CERTHICADO D
INSTRUNENTO MARCA INFORME TRAZABILIDAD
[~ CELDA DE CARGA
— e wrag2ssane [ e
£ Condiciones Ambientales
(] < 252 28
Humsdad % ] 75
7. Resuftados de ta Medscion
Los erroves de la pransa 5o encuendien on | phgine sguisnle.
2 Observaciones
Con lrsss de Dentificacon se ha hewia de color vorde con el nmern de

Mym«wwammwmonemmsA

b

SAC

o

Ing. Luis
Reg. CIP N* 152631

Av Los Angeies 653 « LIMA 42 Teil. 202-5106 6080620

com E-mail. info@puntodepracision.com / puntodeprecizion@hotmail.
PROMBIDA LA REFROOUCCION PARCIAL DF ESTE DOCUMENTO SN AUTORZACION DIF IINTO LIE PRECISION SAC

com




PUNTO DE PRECISION S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION
Punto de Precisién SAC CERTFICADO DE CALSRACIKON N™LFP . 274 » 2020
Pagra 20e2
TABLA N* 1
DIGITAL SERIES DE VERIFICACION (kg PROMEDX ERROR RPTSLD
" [] 8" Eo Ry
o T O e il el O R
1 10068 P 7 ) v%‘no 347 0,40
19978 TR0 0,11 [E3) [ 4 0,53 044
30088 — 3906z |, 3 299753 0,76
o000 | 40210 | seetz | 000 D47 | aooes3 /|7
50000 50285 20808 0,51 5,38 500318 0,06 059
S0 50563 023 a8 0% 0.1
70000 Toas Go810 027 0.00
NOTAS SOBRE LA CALIBRACION
1.« EpyRpson el Eror Porcentanl y la Repuiitibided definkdos en la otada Norma
Ep=((A-8) / B]* 100 Rp = Emon(2) - Erron(1)
2~ Lanorma sdge cue En y Rp no excadan sl 1.0%
3+ Coefcients Cortelscion R =1
Ecuncen de ajuste y=10011x. 28821 Doode: » Lectra de ls pantalle
y - Foarza promedio (kgf)
# GRAFICON* 1 N = s
7'1w11l 28621
80000 -- I ,__Rez1
T0000
2 s0000
3 o
40000
£ 30000
& 20000
10000
§rv ]
g 0 10000 20000 30000 40006 50000 60000 70000 80000
: ___ WOCACOMDEPRENSA(NGH
GRAFICO DE ERRORES
2.0
10 ass 046 0.4y o 027
026
oo /;" - =
10 058 i o, 051 |
QA —
1 2 3 4 5 6 7
[ o ERROR {1) -.—{MQII}I

™ DL DOCLAENTO

i “.ﬁ*-:i“

Reg. CP N* 152631

Av. Loa Angelos 855 « LIMA 42 Telf. 202.5108 608-9620
wwipunfodeprecision.com  E-mal info@puntodeprecision.com / pantodépracision@hotmail.com
PRCHINGA L4 AEFRODLOCION TMACIAL DE BETH DOCUMENTD BIN AUTORZACION DE PUNTO OF MISCISION SA C.




ANEXO 15: Procedimiento para la elaboracion de las probetas de concreto.

1. Obtencién de los materiales para los estudios correspondientes.

[ Cemento Pacasmayo ] [ Escoria de Cobre ]

2. Cuarteo del material.

BRaES |

Cuarteo del agregado grueso

Cuarteo del agregado fino ]




3. Lavado y secado del agregado fino.

Lavado de la arena

Uso de la malla n°200

4. Ensayo de Granulometria.

Tamices a utilizar 17, 3/4”, Tamizado del material
1/2",3/8”,4”,8” y fondo.




Tamices a utilizar, 4”7, 8", 16”, Tamizado del material
30”,50”, 100”. 200” y fondo.

5. Peso Especifico y Absorcion.

Agregado
Fino

Saturacion 24 h — material Punto de ebullicién
a emplear: Fiolas.




Agregado Grueso

Suelto

Colocacion de la piedra Enrazado con una varilla

Compactado

Colocacion de la piedra Varillado en tres capas
de 25 golpes




7. Peso Unitario Suelto y Compactado — Agregado fino

Suelto
Compactado
Colocacién de la arena Consta de tres
capas de 25 golpes
J
8. Diseno de mezcla del concreto.
Materiales dosificados Adicion de la escoria

para el disefio de cobre en el diseiio




Colocacion de la mezcla Curado de las probetas a
en los especimenes de edades de 7, 14 y 28 dias

concreto

Rotura de los especimenes
de concreto




