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“RESISTENCIA DE UN CONCRETO CON
AGREGADO GRUESO SUSTITUIDO EN UN
45% Y 48% POR ESCORIA DE HORNO DE

ARCO ELECTRICO”



RESUMEN

El proyecto basicamente tiene como objetivo incorporar, disefiar y evaluar €
comportamiento de una mezcla de concreto donde el agregado grueso (piedra), hasido
sustituido en un 45% y 48 % por laescoriade aceriadelos hornos el éctricos, generada
por laempresa sidertrgica SIDERPERU, Chimbote-Pera.

La metodologia experimental empleada para € desarrollo de las investigaciones se
realizo en una primerafase donde se disefid un concreto tradicional paralaresistencia:
fc= 210 kg/cm?, ala que se le denomina como mezcla patrén, en una segunda fase a
esta mezcla se le sustituye a la piedra por la escoria de aceria en el porcentaje de 45

%y 48%, y en unatercerafase serealizalaevaluacion y comparacion delaresistencia

alacompresion en estado endurecido alas edades de 7, 14 y 28 dias.

L os resultados obtenidos demuestran que el concreto experimental con 45 % y 48%
de sustitucion del agregado grueso por escoria de horno de arco eléctrico superan la
resistencia del concreto patron, pero el concreto experimental con 45% de escoria es

el que presenta mejores resultados.



ABSTRACT

The project basically aims to incorporate, design and evaluate the behavior of a
concrete mix where the coarse aggregate (stone), has been replaced by 45% and 48%
by the steelworks slag generated by the company SIDERPERU steelworks, Chimbote-
Peru.

The experimental methodology used for the development of the research was carried
out in afirst phase where atraditional concrete for the resistance was designed: f "¢ =
210 kg / cm?, which is known as a master batch, in a second phase to this mixture is
replaced to the stone by the steel slag in the percentage of 45% and 48%, and in athird
phase the eval uation and comparison of the resistanceto compression in hardened state
at the ages of 7, 14 and 28 days.

The results obtained show that the experimental concrete with 45% and 48%
substitution of the coarse aggregate by electric arc furnace slag exceeds the resistance
of the standard concrete with 45% slag is the one with the best results.
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CAPITULO |
INTRODUCCION



|.- INTRODUCCION
Referente a |os antecedentes y fundamentacion cientifica tenemos:

Véez, A. (2013) desarroll6 la investigacion titulada “Hormigones con escoria de
acero de horno eéctrico: prestaciones mecanicas, fisicas y quimicas”, su
investigacion incorpora a la escoria de acero en la elaboracion de mezclas de
hormigdn para evaluar sus prestaciones mecanicas, fisicas y quimicas con €
objetivo de reducir, reciclar y reutilizar los desechos industriales provenientes de

empresas siderargicas.

Siendo la metodologia empleada |a experimentacion, asimismo € disefio de esta
investigacion fue: Experimental de nivel CUASI-Experimental, la cual llegd alas

siguientes conclusiones:

L os hormigones con escoria de acero presentan mayor densidad en comparacion con

lostradicionales.

La capacidad de absorcion y porosidad de la escoria de acero es ata en

comparacion con un arido natural.

Para el disefio de hormigones convencionales de alta resistencia 'y hormigones con
escoria de aceria se verificO que para obtener ata resistencia se necesitan
agregados compatibles en términos de rigidez y resistencia con la pasta de

cemento, méas que su dureza o resistencia propia.

Laescoria siderurgica no reportala presencia de azufre, sulfatos, clorurosy sulfuros
gue generalmente son sustancias nocivas para e hormigon, ni tampoco presenta
sustancias dafinas para la salud y medio ambiente tales como cobre, zinc, cadmio,
mercurio, plomo, arsenico entre otros, motivo por € cua este materia puede ser

utilizados en calidad de agregado en hormigones.

Los hormigones con escoria de acero presentan mayor cantidad de silicio, seguido
de cdcio y hierro, siendo e aumento del nivel de slicio debido a que los
hormigones fueron confeccionados con arena silicea y arena de rio, ricos de este

material.



La escoria de acero contiene mineraes favorables para su agregacion como material
de construccion, conteniendo la magnetita, el cua es un mineral que por sus
propiedades puede emplearse para sustituir a &rido natura en la eaboracion de

hormigones pesados.

Parra & Sanchez (2010) desarroll6 la investigacion titulada “Analisis de la
valorizacion de escorias negras como material agregado para concreto en el marco
de la gestion ambienta de la siderargica Diaco. Municipio Tuta Boyaca”, su
investigacion aborda e andlisis técnico, comercia y financiero del aprovechamiento
de las escorias negras generadas por la Sidertrgica DIACO para uso como materia
agregado en concreto.

Se determinaron las propiedades fisicas de las escorias negras mediante ensayos de
laboratorio para evaluar su uso potencidl como agregado fino o grueso.
Posteriormente se disefiaron mezclas de concreto en las que se reemplazd en
proporciones de 0 %, 25%, 50%, 75% y 100% €l agregado convenciona por
escoria para la fabricacion de probetas con e fin de evauar las propiedades
mecanicas.

Siendo la metodologia empleada la experimentacién, asimismo € disefio de esta
investigacion fue: Experimenta de nivel CUASI-Experimental, la cual Ileg6 alas

siguientes conclusiones:

Las escorias negras provenientes de la Siderurgica Diaco constituyen residuos
potencialmente aprovechables con caracteristicas para ser empleadas como

agregado en lafabricacién de concreto.

En la produccion de acero de la Siderdrgica Diaco € mayor subproducto generado
corresponde a las escorias negras que representan e 69 % del total de los residuos
industridles y que segun los andlisis redlizados no se clasifican como residuos
peligrosos ni téxicos.



Las escorias negras se utilizaron como agregado grueso en la mezcla de concreto
debido a sus caracteristicas fisicas como su granulometria, alto peso especifico y
bajo porcentge de desgaste confiriéndole resistencia, dureza y durabilidad a

concreto obtenido.

De los ensayos redlizados en laboratorio, los cilindros elaborados con la proporcion
de 25% escoria y 75% grava en la mezcla, presentaron los mayores vaores de
resistencia a la compreson a los 28 dias de fraguado superando incluso a los

obtenidos con 100% grava como agregado grueso.

La aplicacion de las escorias negras como agregado grueso dentro de la mezcla de
concreto, le otorga a material endurecido propiedades mecéanicas favorables
indicando que € alto peso especifico, durezay granulometria que posee la escoriale

confiere mayor resistenciaala compresion.

Soto, R. (2008) desarrollé lainvestigacion titulada “Evaluacion y andisis de mezcla
de concreto, elaboradas con agregados de origen pétreo (canto rodado v trituracion)
y escoria de aceria”, su investigacion aborda el andlisis de concretos elaborados con
tres tipos de agregados gruesos utilizando las misma proporcion, trabgjabilidad y
agregado fino, con e objetivo de evaluar la incidencia que tienen en e concreto,
siendo dos de origen pétreo (triturado y canto rodado) y €l otro escoria de aceria de

horno de arco e éctrico.

Siendo la metodologia empleada la experimentacién, assimismo el disefio de esta
investigacion fue: Experimenta de nivel CUASI-Experimental, la cual Ileg6 alas

siguientes conclusiones:

Los tres agregados evaluados pueden utilizarse en mezclas de concreto, limitando
el uso del agregado de escoria de aceria a ciertas aplicaciones, dadas sus
caracteristicas de densidad, baja absorcién y ata porosidad ademés de una relativa
resistenciaal desgaste.

Los tres tipos de agregados son inocuos respecto a la reactividad potencid acali-

silice de acuerdo a la pruebaquimica.



Los principales problemas de la escoria de aceria para su uso como agregado
grueso en mezclas de concretos son € grado de enveecimiento, inestabilidad
volumétrica, por lo cual deben controlarse en planta su granulometria, forma y

textura

Los resultados parecen evidenciar que la actividad puzolanicay forma de la escoria
influyen en su comportamiento como agregado, los valores de resistencia a
compresion del concreto de escoria de aceria a las edades de 28 y 56 dias fueron los

mas atos.

El agregado de escoria de aceria tiene e resultado més bgo en e ensayo de
desgaste efectuado en la méaquina de los angeles.

Cruz, R., Franco, D. & Peérez, L. (2014). Reemplazo del Agregado Fino por
Escoria de Horno de Cubiote para la Fabricacion de Concreto. Inge CUC, 10 (1),
83-84. Este trabgo presenta las propiedades fisico-mecanicas obtenidas de un
concreto fabricado con escoria de horno de cubilote (EHC), la cua seutilizd6 como

sustituto del agregado fino (arena) en diferentes proporciones: 0, 10, 15, 20%.

Siendo la metodologia empleada la experimentacion, asi mismo e disefio de esta
investigacion fue: Experimental de nivel CUASI-Experimental, la cual llegd alas

siguientes conclusiones:

La evaluacion de la granulometria, densidad, absorcién, humedad natura vy
contenido de material férrico de la EHC permitio caracterizarla como arena gruesa
bien gradada con poca cantidad de fino, los resultados obtenidos muestran un
comportamiento favorable en su resistencia a la compresion a sustituir el 20% de
arena por escoria, asimismo se encontrd que la densidad mantiene una relacion
proporciona con e porcentgje de sudtitucion y el valor de su masa unitaria se

encuentra dentro del rango de val ores aceptable para un concreto de peso normal.



La resistencia a la compresion aumenta con e tiempo para todos los concretos
evaluados. La resistencia de disefio a los 28 dias no se acanzd en ninguna de las
probetas ensayadas. La relacion agua cemento obtenida en e disefio de la mezcla
(0.68), de acuerdo con las caracteristicas de |os materiales utilizados resulta ser alta,

esta proporcion pudo perjudicar la resistencia mecanica del material.

Flores, R. , & Lozano, R. (2011). Efecto del Uso de Escorias de la Siderurgicaen
Pavimentacion de Chimbote y Nuevo Chimbote (tesis de pregrado). Universidad
Del Santa, Nuevo Chimbote, Pert. Describen que e presente trabgjo es una
investigacion experimentd, para e desarrollo de la investigacion se efectud en una
primera fase con la caracterizacion del material granular, terreno de fundacion y €

material de desperdicio (Escoria).

El objetivo principa de esta investigacion es determinar € efecto del uso de
Escorias de los hornos Eléctricos de la Empresa Siderurgica SiderPert en
pavimentaciones flexibles de Chimbote y Nuevo Chimbote, a nivel de sus
propiedades fisico-mecénicas a su vez se determind el efecto en su disefio, que se
encuentra intimamente ligado a las megjoras de la Capacidad de Soporte (C.B.R) de

los suelos, reduciendo el uso del materia granular (Afirmado).

Disefiar €l pavimento més adecuado y actuaizado gque se gjuste a los parametros
establecidos dentro de las Normas y Reglamentos del MTC.

Se determind que utilizando el Método de disefio de pavimentos AASHTO 93, y
comparando €l disefio con los materidles a estado Natura con la mezcla y
estabilizacion del suelo con la escoria se logra disminucién en los espesores del
pavimento, a su vez no podemos establecer un ahorro econémico exacto ya que
seguin datos de la empresa, es un desperdicio que por no tener demanda ain no

tiene precio en €l mercado, pero esfactible su uso bajo un sustento técnico.



El presente trabgjo de investigacion busca una aternativa de reemplazo para el
agregado grueso que se utiliza en la construccién con fines de relleno sdlido y dar

estructura alos miembros de construccion.

Por la complgjidad de la produccion del agregado grueso para su utilizaciéon en la
mezclade concreto tradicional, se originan unadiversidad de problemastales como,
la escasez de zonas donde se origina dicho material (cantera) y su abundante

recol eccion.

Esta investigacion trata sobre la evaluacion de la escoria de aceria como un
reemplazo del agregado grueso, la cua contribuira en e estudio de las
potencialidades de la escoria (residuos) de la planta SiderPerd Chimbote como
material de construccion, y de ser posible darles un valor agregado basandose en
criterios de eficiencia ambiental, econémica y social en Chimbote, 1o cual seria

beneficiario parael campo delaingenieriacivil.

Durante el proceso de investigacion se percibe la siguiente situacion problemética:
En el Pert el consumo y demanda del concreto va en aumento, generando también
la necesidad de contar con materiales que tengan un adecuado desempefio dentro
de las mezclas, por esta razédn, la produccion y uso de agregados provenientes de
procesos de trituracion también viene creciendo, asi como la busgueda de nuevas
aternativas en materiales que aprovechen los subproductos generados en la

industriay que actualmente no tienen un uso adecuado.

A fin de disminuir € impacto ambientd que genera la explotacion de éridos
naturales provenientes de canteras y lechos de rios usados para lafabricacion de
concretos, como también el vertido de los restos industriales, en este caso la escoria

de horno de arco € éctrico en zonas dereleno.



Antetodo esto se pretendeincorporar laescoriade aceriaen el disefio de mezcla para
aprovechar los residuos industridles como materia prima y mitigar € impacto

ambiental que generaa producirse e concreto.

Es por ello que surge la necesidad de continuar con la evolucion y avance en
investigaciones relacionadas a mejorar y crear aternativas referentes a mezclas de
concreto, con la finalidad de lograr avances técnicos, econdmicos y de €eficiencia
ambiental, o que lleva a plantear el siguienteproblema:

¢Cudl eslaresistenciaala compresion de un concreto f'c =210 kg/cm? sustituyendo
al agregado grueso en un 45% y 48% por escoria de horno de arco el éctrico?

Luego de formular la problematica es necesario conceptualizar y operacionalizar

las variables.

CEMENTO:

Rivva (2000), define como cementos a los materiales pulverizados que poseen la
propiedad que, por adiciébn de una cantidad de agua, forman una pasta
conglomerante capaz de endurecer tanto bajo € agua como a are y formar
compuestos establ es.

CEMENTO PORTLAND:

Segun la Norma Técnica Peruana NTP 334.001, e cemento portland es un
cemento hidréulico producido mediante a pulverizacion del Clinker portland
compuesto esenciadmente de silicatos de calcio hidraulicos y que contiene
generalmente una 0 mas de las formas de sulfato de calcio como una adicion

durante la molienda.
COMPOSICION QUIMICA DEL CEMENTO PORTLAND:

Pasquel (1998), sostiene que las principales materias primas para la fabricacion

del cemento y las proporciones generales en que intervienen son:



Tabla N° 01 - Materias primas principales del cemento

% COMPONENTE PROCEDENCIA
0
QuimMICO USUAL
Oxido de Calcio (Ca0) Rocas Calizas
Oxido de Silice (SIO,) Areniscas
5%
Oxido de Aluminio (Al,Os) Arcillas
Oxido de Fierro (Fe,Os) Arcillas

Oxidos de Magnesio, Sodio,
> % Potasio, Titanio, Azufre,

Fésforo y Manganeso

Minerales Varios

Fuente: Topicos de Tecnologia del Concreto en el Per(, Pasguel.

Tabla N° 02 — Por centajes de materias primas principales del cemento

OXIDO PORCENTAJE ABREVIATURA
COMPONENTE

CaO 61 % - 67 % C
S0, 20 % - 27 % S

Al,O3 4%-7% A

Fe;03 2%-4% F
SOs 1%-3%

MgO 1%-5%

K,0y Na,O 0.25%- 1.5 %

Fuente: Topicos de Tecnologia del Concreto en €l Pert, Pasguel.



Luego del proceso de formacion del clinker y molienda final, se obtienen los
siguientes compuestos establecidos por primera vez por Le Chatelier en 1852, y
gue son los que definen el comportamiento del cemento hidratado. A continuacion

se detalla su férmulaquimica, abreviaturay nombre corriente.
» Silicato Tricélcico (3Ca0.Si0, > C; > Alita)

Define laresistenciainicial (en la primera semana) y tiene mucha importancia

en e calor de hidratacion.
» Silicato Dicélcico (2Ca0.Si0, = C,S - Bédlita)

Define la resistencia a largo plazo y tiene incidencia menor en el calor de

hidratacion.
» Aluminato Tricalcico (3Can.Al,O; 2> C3A)

Aisladamente no tiene trascendencia en la resistencia, pero con los silicatos
condiciona e fraguado violento actuando como catalizador, por lo que es
necesario afadir yeso en e proceso (3%

- 6%) para controlarlo. Es responsable de la resistencia del cemento a los
sulfatos ya que a reaccionar con estos produce sulfoaluminatos con

propiedades expansivas, por |0 que hay que limitar su contenido.
» Alumino-Ferrito Tetracdcico (4Ca0.Al,03.F&,0; 2> C,AF > Célita)

Tiene trascendencia en la velocidad de hidratacion y secundariamente en €

caor de hidratacion.
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> Oxido de Magnesio (MgO)

Pese a ser un componente menor, tiene importancia pues para contenidos
mayores del 5 % trae problemas de expansion en la pasta hidratada y

endurecida.
> Oxidos de Potasio y Sodio (K,O,Na, = Alcalis)

Tienen importancia para casos especiales de reacciones quimicas con ciertos
agregados, y los solubles en agua contribuyen a producir eflorescencias con

agregados cal careos.
> Oxidos de Manganeso y Titanio (Mn,0s,TiO,)

El primero no tiene significacién especial en la propiedades del cemento, salvo
en su coloracion, que tiende a ser marrdn s se tienen contenidos mayores del
3%. Se ha observado que en casos donde los contenidos superan € 5% se

obtiene disminucion de resistencia alargo plazo.

El segundo influye en la resistencia, reduciéndola para contenidos superiores a

5%. Para contenidos menores, no tiene mayor trascendencia.
TIPOSDE CEMENTO

Segun la Norma Técnica Peruana NTP 334.009, los cinco tipos de cemento
Portland que pueden ser clasificados como estandar y deben cumplir los requisitos

establecidos en esta norma.
> Tipol

De uso general en la construccién, para usos gue no requieran propiedades

especiales de cualquier otro tipo.
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Se fabrica mediante la molienda conjunta del clinker Tipo | y yeso que le

brindan mayor resistenciainicial y menores tiempos de fraguado.

Debido a su optima formulacién el cemento Tipo | desarrolla mayor resistencia
a edades tempranas y menores tiempos de fraguado. Se emplea en obras de
concreto y de concreto armado en general, para estructuras que requieran rapido
desencofrado, produccion de concreto en clima frio, prefabricados, pavimentos

y cimentaciones.
Tipoll

Para uso general, y especificamente cuando se desea moderada resistencia alos
sulfatos 0 moderado calor de hidratacién. Se recomienda en edificaciones,
estructuras industrial es, puentes, obras portuarias y en general en todas aquellas

estructuras de volumen considerable, y en climas calidos.
Tipolll

Para utilizarse cuando se requiere atas resistencias a edades tempranas y

también en obras de zonas frias su uso permite reducir el curado controlado.
Tipo 1V

Para emplearse cuando se desea bajo calor de hidratacion, como represas,
centrales hidroeléctricas y obra de grandes masas de concreto, también debe
tenerse en cuenta que este cemento desarrolla resistencias a una velocidad

inferior ala de los otros cementos.
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» TipoV

Para emplearse cuando se desea alta resistencia a los sulfatos. En el caso de
obras portuarias expuestas al agua de mar, canales, alcantarillas, tuneles, etc.
Estos cementos desarrollan resistencias mas lentamente que los cementos Tipo
l.

CARACTERISTICASQUIMICASDEL CEMENTO TIPO |

Las caracteristicas quimicas del Cemento Portland Tipo I, producido por la
empresa Cementos Pacasmayo S.A.A conformealaNTP
334.009 son:

Tabla N° 03 - Caracteristicas Quimicas del Cemento Tipo |

. . REQUISITO
COMPOSICION QUIMICA CPSAA

NTP 334.009

MgO % 22 Maximo 6.0

SO3 % 2.8 Mé&ximo 3.0

Pérdida por .
o % 3.0 Ma&ximo 3.5
Ignicion

Residuo Insoluble % 0.73 M

Fuente: Cementos Pacasmayo conforme a NTP 334.0009.

CARACTERISTICASFISICASDEL CEMENTO TIPO |

Las caracteristicas fisicas del Cemento Portland Tipo I, producido por la empresa

Cementos Pacasmayo S.A.A conforme alaNTP 334.009 son:

13



Tabla N° 04 - Caracteristicas Fisicas del Cemento Tipol |

) REQUISITO
PROPIEDADESFISICAS CPSAA
NTP 334.009
Contenido de Aire % 8 Maximo 12
Expansion de % 0.10 Méximo 0.80
Autoclave
Superficie cm2/g 3770 Minimo 2800
Especifica
. NO
Densidad g/mL 3.12 ESPECIFICA
Resistencia
Compresion
Cfﬁrzrg;:z ; MPa 317 Minimo 12.0
dias (Kg/cm2) (323) (Minimo 122)
Cfniz_g:aa? MPa 385 Minimo 19.0
dias (Kg/cm2) (392) (Minimo 194)
Resistencia 46.5 i
Compresion a 28 MPa M 'Nimo 280
dias (Kg/lem2) (474) (Minimo 286)
Tiempo de
Fraguado Vicat
Fraguado Inicial min 132 Minimo 45
Fraguado Final min 289 Maximo 375

Fuente: Cementos Pacasmayo conforme a NTP 334.0009.

AGREGADOS

Pasquel (1998), sostiene que los agregados son elementos del concreto que
aglomerados con & cemento y agua forman una estructura resistente conocida

COmMO mortero o concreto.

Segun laNTP 400.011:2013, también se les denomina aridos y se define como €l

conjunto de particulas de origen natural o artificial, que pueden ser tratados o
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elaborados. Se clasifican en agregado fino y agregado grueso, cuyas dimensiones

estan comprendidas entre los limites fijadosen estaNTP.
AGREGADO FINO

Rivva (2000), define como agregado fino a aquel que proviene de la
desintegracion natural o artificia de las rocas, € cua pasa por e tamiz
normalizado 9,5 mm (3/8 pulg) y queda retenido en & tamiz normalizado 74 um
(N° 200); y que cumple con los limites establecidos en la NTP 400.037.

PROPIEDADES DEL AGREGADO FINO

Zuluaga (2013), sefiala que debe cumplir ciertos requisitos minimos de calidad. La
determinacién de estos requisitos denominadas propiedades fisicas permite obtener
valores que son utilizados para los disefios de mezclas de concreto. Las

propiedades fisicas a determinar segun las normas técnicas peruanas son:
» Peso Unitario (NTP 400.017:2011)

El peso unitario del agregado, es el peso que alcanza un determinado volumen
unitario, € cua se expresa en kg/m® y depende de ciertas condiciones
intrinsecas de los agregaos, tales como su forma, tamafio y granulometria, asi
como € contenido de humedad. También depende de factores externos como el
grado de compactacion impuesto, €l tamafio maximo de agregado en relacion

con e volumen del recipiente, laforma de consolidacion.

» Peso Especifico (NTP 400.022:2013)

El peso especifico es la relacion entre el peso del materia y su volumen, su
diferenciacon & peso unitario estaen que este no toma en cuenta el volumen que
ocupan los vacios del material. Es necesario tener este valor para redlizar la
dosificacion de la mezcla y también para verificar que € agregado corresponda
a material de peso normal.
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» Contenido de Humedad (NTP 339.185:2013)

Es la cantidad de agua que contiene el agregado fino. Esta propiedad es
importante porque de acuerdo a su valor (en porcentagje), la cantidad de agua en
el concreto varia

También se define como la diferencia entre € peso del material natural y €
peso del material secado en horno (24 horas), dividido entre € peso natural del
material, todo multiplicado por 100.

» Absorcion (NTP 400.022:2013)

Esla capacidad del agregado fino de absorber agua en contacto con é. Al igua
que e contenido de humedad, esta propiedad influye en lacantidad de agua para

larelacion agua/cemento en el concreto.

También se define como la diferencia en €l peso del material superficiamente
seco Y e peso del material secado en e horno (24 horas), todo dividido entre €
peso seco y todo multiplicado por 100.

» Granulometria (NTP 400.012:2013)

La granulometria se refiere a la distribucion de las particulas de arena. El
andisis granulométrico divide la muestra en fracciones de elementos del
mismo tamarfio, segun la abertura de los tamices utilizados. La norma técnica

peruana establece | as especificaciones granulomeétricas.

La calidad del concreto depende bésicamente de las propiedades del mortero,
en especia de la granulometria y otras caracteristicas de laarena. Como no es
facil modificar la granulometria de laarena a diferencia de lo que sucede con €l
agregado grueso, que se puede cribar y almacenar separadamente sin dificultad,

laatencion principal se dirige a control de su homogeneidad.
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Tabla N° 05 - Requisitos granulométricos del agregado fino

Malla % que Pasa
3/8” 100
N° 4 95 - 100
N° 8 80 - 100
N° 16 50 - 100
N° 30 25-60
N° 50 10-30
N° 100 0

Fuente: NTP 400.037:2014.

» Material masfinoquepasalamallaN° 200 (NTP 400.018:2013)

Consiste en determinar la cantidad de material es finos que se pueden presentar
en el agregado, en forma de revenimiento superficial o en forma de particulas

sueltas.

El material muy fino, constituido por arcillay limo, se presenta recubriendo el
agregado grueso o mezclado con laarena.

En el primer caso, afecta la adherencia del agregado y la pasta, en e segundo,

incrementa | os requerimientos de mezcla.
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AGREGADO GRUESO

Rivva (2000), lo define como € agregado retenido en & tamiz normalizado 4,75
mm(N°4) proveniente de la desintegracion natura o mecanica de la roca y que

cumple con los limites establecidos en la NTP 400.037.
Propiedades del Agregado Grueso

Zuluaga (2013), sostiene que debe cumplir ciertos requisitos de calidad y la
determinacion de estos requisitos denominadas propiedades fisicas permite
obtener valores necesarios en e disefio de mezcla de concreto. Las propiedades

fisicas a determinar segln las normas técnicas peruanas son:
» Peso Unitario (NTP 400.017:2011)

El peso unitario del agregado, es €l peso que acanza un determinado volumen
unitario, € cua se expresa en kg/m3. Los valores para agregados normales
varia entre 1500 y 1700 kg/m3. Este valor es requerido cuando se trata de
agregados ligeros 0 pesados, y en caso de proporcionarse el concreto por
volumen. Se determinan dos (2) pesos unitarios. Peso Unitario Compactado
(PUC) y & Peso Unitarios Suelto (PUS).

» Peso Especifico (NT P 400.021:2002)

Esta propiedad es un indicador de la calidad del agregado; valores altos entre
2.5 a 2.8 corresponden a agregados de buena calidad, mientras que valores que

e menor indicado son de maa calidad.

» Contenido de Humedad (NTP 339.185:2013)

Es la cantidad de agua que contiene € agregado grueso. Esta propiedad es
importante porgue de acuerdo a su valor (en porcentgje) la calidad de aguaen €

concreto varia.
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También se define como la diferencia entre € peso del material natural y el
peso del material secado en horno (24 horas), dividido entre el peso natural del
material, todo multiplicado por 100.

Absorcion (NTP 400.021:2002)

Es la capacidad del agregado grueso de absorber agua en contacto con é. Al
igual que e contenido de humedad, esta propiedad influye en la cantidad de

agua para larelacion agua/cemento.

También se define como la diferencia en €l peso del material superficiamente
seco y € peso del material secado en horno (24 horas), todo dividido entre &l
peso seco y todo multiplicado por 100.

Granulometria (NTP 400.012:2013)

La granulometria se refiere a la distribucion por tamarios de las particulas de
los agregados.

El andlisis granulométrico divide la muestra en fracciones de elementos del
mismo tamafo, segun la abertura de los tamices utilizados. Las mallas
utilizadas para determinar la granulometria de los agregados se designa por €
tamarnio de la abertura cuadrada en pulgadas.

La norma técnica peruana establ ece | as especificaciones granulométricas
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Tabla N° 06 - Requisitos granulométricos del agregado grueso

TAMA % QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS
NO
NOMIN 4”7 3 3” 2" 2”7 14" 1” 74 " 3/8” N°4 N°8  N°16
AL 1/2
3%"al 100 90 25a Oa Oab
v a 60 15
2%"al 100 90a 3Ha Oa 0ab
%’ 100 70 15
27al” 100 9%a 35a Oa 0a5
100 70 15
2" aMalla 100 9%a 35a 10a 0a5
N4 100 70 30
1%”a 100 90a 20a 0Oab 0a5
A 100 55
1%”a 100 9%a 35a 10a Oab
Malla 100 70 30
17al” 100 9%a 20a 0Oa 0a5
100 55 10
17a 100 9a 40a 10a Oa 0a5
3/8” 100 85 40 15
17a 100 95a 25a Oa 0a5b
Malla N° 100 60 10
¥ a 3/8” 100 90a 20a Oa 0a5
100 55 15
" a 100 0a 20a 0Oa 0Oa5
Mala 100 55 10
%" a Malla 100 90a 40a Oa 0Oab
No4 100 70 15
38 aMalla 100 85a 10a 0Oa 0Oabs
N°g 100 30 10

Fuente: NTP 400.012:2013

AGUA DE MEZCLA

Martinez (2010), sostiene que € agua es un elemento esencial para la hidratacion
del cemento y el desarrollo de sus propiedades, es por eso que este el emento debe
cumplir ciertos requerimientos para cumplir su funcion de manera eficiente y sin

ocasionar dafios en la combinacién quimica.

El agua de mezcla parala elaboracion de concreto tiene tres funciones principales,

las cuales son:

» Reacciona con € cemento para hidratarlo.

» Funciona como lubricante para favorecer alatrabgjabilidad del concreto.

» Proporciona vacios necesarios en la pasta para que |os productos de hidratacion
tengan |los espacios para desarrollarse.
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El agua empleada en la preparacion y curado del concreto deberda ser de
preferencia potable u otra procedencia exigiendo los requisitos y limites
necesarios establecidos en laNTP 339.088:2014.

Tabla N° 07 - Requisitos para agua de mezcla

DESCRIPCION LIMITE PERMISIBLE
Cloruros 300 ppm.
Sulfatos 300 ppm.

Sales de Magnesio 150 ppm.
Sales Solubles
Totales 1500 ppm.
pH. Mayor de7
Solidos en
Suspensién 1500 ppm.
Materia Organica 10 ppm.

Fuente: Norma Técnica Peruana 339.088:2014

CONCRETO

Pasguel (1998), lo define como & material compuesto por la mezcla en ciertas
proporciones de cemento, agua, agregados y opciondmente aditivos, que
inicialmente muestra una estructura pléstica y moldeable, y que posteriormente
adquiere una consistencia rigida con propiedades aislantes y resistentes, 10 que lo

hace un material ideal paralaconstruccion.

Rivva (2000), sostiene que € resultado de la combinacion quimica del material
cementante con € agua origina un medio ligante denominado pasta, dentro de la

cual se encuentra embebido el agregado.
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Las propiedades del concreto estdn determinadas fundamentalmente por las

caracteristicas fisicas y quimicas de sus componentes.
PROPIEDADESDEL CONCRETO FRESCO

Se le llama asi a la etapa del concreto recién mezclado cuyo estado es plastico y
moldeable, el cual alin no halogrado acanzar su fraguainicial, ni endurecimiento

y adoptalaformadel encofrado.

La mezcla de concreto debe presentar una consistencia que permita un féacil

transporte y colocacion, sin segregacion.
> Trabajabilidad

Pasquel (1998), sostiene que es la propiedad del concreto fresco, la cud
permite que sea manipulado, transportado, colocado y consolidado, ya sea

manual 0 mecanicamente.

La trabgjabilidad involucra conceptos tales como compacidad de moldeo,
cohesividad, capacidad de compactacion, fluidez, plasticidad y uniformidad; ya
que estas propiedades influyen en el comportamiento y apariencia final de la

estructura.

A la vez la trabgjabilidad guarda relacion con e equilibrio del contenido del
cemento en mezcla, la granulometria, la proporcion de los agregados en la

mezcla, lacantidad de aguay aire; con lapresencia de aditivos.
El Cono de Abrams o Slump es € método tradicional para medir la

trabajabilidad.

» Consistencia

Rivva (2000), afirma que es una propiedad del concreto que define la humedad
de la mezcla por € grado de fluidez de la misma; entendiéndose con €llo que
cuanto méas humeda es la mezcla mayor seralafacilidad con la que € concreto

fluira durante su colocacion.
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Esta relacionada pero no es sinbnimo de trabgjabilidad. Las normas aemanas

clasifican al concreto de acuerdo a su consistencia, en tres grupos:

v/ Concretos consistentes 0 secos
v Concretos plasticos.
v Concretos fluidos.

Los concretos consistentes son definidos como €l tipo de concreto que solo
contienen el agua necesaria para que su superficie, después de vibrados, quede

blanday unida.

Los concretos plasticos son definidos como agquellos que contienen d agua

necesaria para dar ala masa una consistencia pastosa.

L os concretos fluidos son aguellos que han sido amasados con tanta agua quela
mezcla fluye como una pasta blanda. Este tipo de concreto solo debe ser
empleado en aquellas estructuras en las que la disminucion de la calidad

originada por &l excesivo contenido de agua carece de importancia.

Segregacion

Rivva (2000), la define como la descomposicion mecanica del concreto fresco
en sus partes constituyentes cuando € agregado grueso tiende a separarse del
mortero, dado que e concreto es una mezcla de materiales de diferentes
tamanos y gravedades especificas, por |0 que se generan a interior del mismo
fuerzas que tienden a separar |os materiales componentes cuando la mezcla aln

no ha endurecido.
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> Exudacion

Poco después de terminada la colocacion del concreto, si las condiciones
ambientales no causan evaporacion rdpida, se puede notar la presencia de agua
en la supeficie dedd mismo. Ella ha emergido del concreto y continGa

haciéndola durante un buen tiempo, cuando €l proceso culmina.

Debido a que & agua parece haber sido exudada de la masa plastica del

concreto, este fendmeno se conoce con € nombre de exudaci on.

Pasquel (1998), asegura que la exudacion es la propiedad por la cua una parte
del agua se separa de la masa y sube hacia la superficie del concreto. Es un
caso tipico de sedimentacion, en que los sblidos se asientan dentro de la masa
plastica. Esta influenciada por la cantidad de finos en los agregados y finura del
cemento, por lo que cuanto mas fino es la molienda de este y mayor sea €
porcentgje de material menor que la malla N°100 la exudacion sea menor, pues

retiene el agua de mezcla.

La exudacion se produce inevitablemente en el concreto, pues es una propiedad
inherente a su estructura, luego la importancia es evauarla y controlarla en

cuanto alos efectos negativos que pudiera tener.

> Peso Unitario

Rivva (2000), lo define como la relacion del volumen de sdlidos a volumen
total de una unidad cubica. También puede entenderse como €l porcentaje de un
determinado volumen del concreto que es material solido. El peso unitario del
concreto es el peso varillado de una muestra representativa del concreto. Se

expresa en kilos por metro cubico.
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PROPIEDADES DEL CONCRETO ENDURECIDO

Es importante las propiedades del concreto a estado endurecido, ya que estas

reflgan e comportamiento del concreto en e futuro, es decir, va ser en este

estado, en €l cual se vatener que soportar las cargas paralas cuales se ha disefiado,

aunque también tienen importancia las cualidades del concreto en estado plastico

anteriormente estudiado.

La resistencia es considerada como una de las mas importantes propiedades del

concreto endurecido, siendo la que generalmente se emplea para la aceptacion o

rechazo del mismo.

>

Resistencia ala Compresion

National Ready Mixed Concrete Association (1993), sostiene que las
mezclas de concreto se pueden disefiar de tal manera que tengan una amplia
variedad de propiedades mecanicas y de durabilidad que cumplan con los
requerimientos de disefio de la estructura.

La resistencia a la compresion del concreto es la medida mas comun de
desempefio que emplean los ingenieros para disefiar edificios y otras
estructuras. La resistencia a la compresion se mide fracturando probetas

cilindricas de concreto en una méquina de ensayos de compresion.

Consiste en una carga axial de compresion gradualmente creciente a una
probeta de tamario estandar, hasta que ocurra la fractura. Durante €l ensayo

setomara nota de la carga ala que fue sometida.
Importancia dela Prueba ala Compresion

National Ready Mixed Concrete Association (1993), sefida que los
resultados de dichas pruebas se emplean fundamental mente para determinar
gue la mezcla de concreto suministrada cumpla con los requerimientos de la

resistencia especificada, f’c, en laespecificacion
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del trabgjo. Se pueden utilizar para fines de control de calidad, aceptacion
del concreto o para estimar la resistencia del concreto en estructuras para
programar |as operaciones de construccion o para evaluar la conveniencia de
curado y proteccion suministrada a la estructura. Los cilindros sometidos a
ensayo de aceptacion y control de calidad se elaboran y curan siguiendo los
procedimientos descritos en probetas curadas de manera estdndar segun la
norma ASTM C31 préactica estandar para elaborar y curar probetas de ensayo
de concreto en campo. Para estimar la resistencia del concreto in situ, la
norma ASTM C31 formula procedimientos para las pruebas de curado en
campo. Las probetas cilindricas se someten a ensayo de acuerdo a ASTM
C39, método esténdar de prueba de resistencia a la compresion de probetas

cilindricas de concreto.

Un resultado de prueba es e promedio de por los menos 2 pruebas de
resistencia curadas de manera estandar o convencional elaboradas con la
misma muestra de concreto y sometidas a ensayo a la misma edad. En la

mayoriadelos casos |as pruebas serealizan alaedad de 28 dias.

Para cumplir con los requerimientos de resistencia de una especificacion de

trabajo, se aplican los siguientes 2 criterios de aceptacion:

v El promedio de 3 ensayos consecutivos es igual o supera a la

resistencia especificada, f c.

v Ninguno de los ensayos de resistencia debera arrojar un resultado inferior
a f'c en més de 500 psi (3.45 MPa); ni ser superior en mas de 0.10 fc
cuando f ¢ sea mayor de 5.000 psi (35 MPa).

Resulta importante comprender que una prueba individual que caiga por
debajo de f'c no necesariamente constituye un fracaso en el cumplimiento
de los requerimientos del trabgjo. Cuando e promedio de las pruebas de

resistencia de un trabgjo caiga dentro de la resistencia promedio exigida,
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f* cr, la probabilidad de que las pruebas de resistencia individual sean
inferiores a la resistencia especificada es de aprox. 10% y €ello se tiene en

cuenta en los criterios de aceptacion.

Cuando los resultados de las pruebas de resistencia indican que € concreto
suministrado no cumple con los requerimientos de la especificacion, es
importante reconocer que la falla puede radicar en las pruebas, y no en €
concreto. Ello es particularmente cierto si la fabricacion, manejo, curado y
pruebas de los cilindros no se realizan en conformidad con los
procedimientos estandar. Los registros historicos de las pruebas de
resistencia se utilizan para establecer la resistencia promedio deseada de

mezcla de concretos para obras futuras.

Procedimiento paralarealizacion dela Prueba ala Compresion

National Ready Mixed Concrete Association (1993), sefidla que para que se
cumpla una adecuada prueba de resistencia de concreto debe cumplirse €l

siguiente procedimiento:

Las probetas cilindricas para pruebas de aceptacion deben tener un tamafio
de 6 x 12 pulgadas (150 x 300 mm) 6 4 x 8 pulgadas (100 x 200 mm),
cuando asi se especifigque. Las probetas mas pequefias tienden a ser méas
faciles de elaborar y manipular en campo y en laboratorio. El didmetro del
cilindro utilizado debe ser como minimo 3 veces el tamarfio méaximo nominal

del agregado grueso que se emplee en € concreto.

El registro de la masa de |la probeta antes de colocarles tapa constituye una

valiosa informacion en caso de desacuerdos.

Con € fin de conseguir una distribucion uniforme de la carga, generalmente
los cilindros se tapan (refrentan) con mortero de azufre (ASTM C 617) o
con tapas de amohadillas de neopreno (ASTM C 1231).
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Las cubiertas de azufre se deben aplicar como minimo 2 horas antes y

preferiblemente 1 dia antes de la prueba.

Las cubiertas de aimohadilla de neopreno se pueden utilizar para medir las
resistencias del concreto entre 1.500 y 7.000 ps (10 a 50 MPa). Para
resistencias mayores de hasta 12.000 psi, se permite €l uso de las tapas de
amohadillas de neopreno siempre y cuando hayan sido calificadas por
pruebas con cilindros comparieros con tapas de azufre. Los requerimientos
de dureza en durometro para las amohadillas de neopreno varian desde 50 a
70 dependiendo del nivel de resistencia sometido a ensayo. Las amohadillas
se deben sustituir si presentan desgaste excesivo. No se debe permitir que

los cilindros se sequen antes de |a prueba.

El diametro del cilindro se debe medir en dos sitios en angulos rectos entre
si amedia alturade laprobeta y deben promediarse paracalcular €l &readela
seccion. Si los dos didmetros medidos difieren en mas del 2%, no se debe
someter aprueba el cilindro.

Los extremos de las probetas no deben presentar desviacion con respecto a
la perpendicularidad del gje del cilindro en més 0.5% y los extremos deben

hallarse planos dentro de un margen de 0.002 pulgadas (0.05 mm).

Los cilindros se deben centrar en la méquina de ensayo de compresion y
cargados hasta completar la ruptura. El régimen de carga con maquina
hidraulica se debe mantener en un rango de 20 a 50 psi/s (0.15 a 0.35 MPals)
durante la tltima mitad de la fase de carga.

Se debe anotar € tipo de ruptura. La fractura conica es un patron comin de

ruptura.

Laresistenciadel concreto se calcula dividiendo la méxima carga soportada
por la probeta para producir la fractura por (=) € area promedio de la
seccion. La ASTM C 39 presenta los factores de correccion en caso de que

la razon longitud-diametro del cilindro se halle entre 1.75 y 1.00,
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lo cual es poco comun. Se someten a prueba por lo menos 2 cilindros de la
misma edad y se reporta la resistencia promedio como e resultado de la

prueba, al intervalo mas proximo de 10 psi (0.1 MPa).

El técnico que efectue la prueba debe anotar |a fecha en que se recibieron las
probetas en e laboratorio, la fecha de la prueba, la identificacion de la
probeta, e diametro del cilindro, la edad de los cilindros de prueba, la
maxima carga aplicada, el tipo de fractura, y todo defecto que presenten los
cilindros o sus tapas. Si se miden, la masa de los cilindros también debera

guedar registrada.

La mayoria de las desviaciones con respecto a los procedimientos estandar
para elaborar, curar y realizar el ensayo de las probetas de concreto resultan

en una menor resistencia medida

El rango entre los cilindros comparieros del mismo conjunto y probado a la
misma edad deberd ser en promedio de aprox. 2 a 3% de la resistencia
promedio. Si la diferencia entre los dos cilindros comparieros sobrepasa con
demasiada frecuencia € 8%, o € 9.5% para 3 cilindros compafieros, se

deberan evaluar y rectificar los procedimientos de ensayo en e laboratorio.

Los resultados de las pruebas redizadas en diferentes laboratorios para la
misma muestra de concreto no deberan diferir en més de 13%
aproximadamente del promedio de los 2 resultados de | as pruebas.

Si 1 6 2 de los conjuntos de cilindros se fracturan a una resistencia menor a
f'c, evalte si los cilindros presentan problemas obvios y retenga los
cilindros sometidos a ensayo para examinarl os posteriormente.

A menudo, la causa de una prueba malograda puede verse facilmente en €
cilindro, bien inmediatamente 0 mediante examen petrografico. Si se
desechan o botan estos cilindros, se puede perder una oportunidad facil de
corregir e problema. En algunos casos, se elaboran cilindros adicionales de
reserva y se pueden probar s un cilindro de un conjunto se fractura a una

resistencia menor.
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Una prueba alos 3 6 7 dias puede ayudar a detectar problemas potenciaes
relacionados con la calidad del concreto o con los procedimientos de las
pruebas en e laboratorio pero no constituye el criterio para rechazar €

concreto.

La norma ASTM C 1077 exige que los técnicos del laboratorio que

participan en el ensayo del concreto deben ser certificados.

Los informes o reportes sobre las pruebas de resistencia ala compresion son
una fuente valiosa de informacién para e equipo del proyecto, para €
proyecto actual o para proyectos futuros. Los reportes se deben remitir 1o
mas pronto posible a productor del concreto, a contratista y d

representante del propietario.

Dimensiones: Factor es que afectan |la Resistencia del Concreto

v' El Curado

Sdlas (2011), sefida que € curado es e mantenimiento de un adecuado
contenido de humedad y temperatura en € concreto a edades tempranas,
de manera que éste pueda desarrollar las propiedades para las cuaes fue
disefiada la mezcla. El curado comienza inmediatamente después del
vaciado (colado) y € acabado, de manera que e concreto pueda
desarrollar laresistenciay la durabilidad deseada.

Sin un adecuado suministro de humedad, |os material es cementantes en el
concreto, no pueden reaccionar para formar un producto de calidad. El
secado puede eliminar el agua necesaria para esta reaccion guimica
denominada hidratacién y por lo cua € concreto no alcanzard sus
propiedades potenciales.

La temperatura es un factor importante en un curado apropiado,
basandose en la velocidad de hidratacién y por lo tanto, el desarrollo de
resistencias es mayor a mas atas temperaturas.
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L as razones importantes porgue se cura son:

Una ganancia de resistencia predecible. Los ensayos de laboratorio
muestran que € concreto en un ambiente seco puede perder tanto
como un 50 por ciento de su resistencia potencial, comparada con un
concreto similar que es curado en condiciones humedas. El concreto
vaciado bajo condiciones de alta temperatura ganara una resistencia
temprana rapidamente, pero después las resistencias pueden ser
reducidas. El concreto vaciado en clima frio tomard mas tiempo para
ganar resistencia, demorara la remocién del encofrado y la

construcci6n subsecuente.

Durabilidad mejorada. EI concreto bien curado tiene mejor dureza
superficial y resistira mejor € desgaste superficial y la abrasion. El
curado también hace al concreto mas impermeable al agua, o que
evita que la humedad y las sustancias quimicas disueltas en agua
entren dentro del concreto, en consecuencia incrementa la

durabilidad y lavida en servicio.

Mg ores condiciones de servicio y apariencia. El curado apropiado
reduce € resguebrgamiento o cuarteo, la pulverizacion y €
descascaramiento.

v Tiempo de Fraguado

Sanchez, D. (2001), sostiene que € fraguado se refiere a paso en una
pasta 0 mezcla, del estado fluido al rigido, esto suele malinterpretarse con
el endurecimiento que es solo la ganancia de resistencia de la pasta.
Vemos dos tiempos de fraguados en el proceso en general. Los factores

que se ven involucrados en los tiempos de fragua son:
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Relacion de agua/cemento: entre mas liquida sea la pasta més tardara
el tiempo de fraguado pues es muy fluida y tardara tiempo en perder

esafluidez.

Temperatura ambiente: entre mas ata sea la temperatura mas rapido
se secara € agua de la pasta y perderd e componente que le da

fluidez.

Humedad relativa: si la saturaciéon de humedad es bgja, € ambiente

intentara quitarle humedad alapastay se secara mas rgpido.

Finura del cemento: € grado de finura afecta de manera que se

necesita mas agua para hidratar todas | as particul as.

Humedad relativa: si 1a saturacion de humedad es baja, €l ambiente

intentara quitarle humedad alapastay se secara mas rapido.

v' Relacion Agua/ Cemento (A/C)

Sanchez, D. (2001), sostiene que la relacién agua/ cemento constituye un
pardmetro importante de la composicion del hormigon. Tiene influencia

sobre laresistencia, ladurabilidad y laretraccion del hormigon.

Es el valor caracteristico més importante de la tecnologia del hormigon.
De ella dependen laresistenciay la durabilidad, asi como los coeficientes
de retraccion y de fluencia. También determina la estructura interna de la
pasta de cemento endurecida.

Se calcula dividiendo la masa del agua por la del cemento contenidas en

un volumen dado de concreto.
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R= ¢

C
R: Relacién agua/ cemento

a: Masa del agua del concreto fresco.

c: Masadel cemento del concreto.

Esta relacion crece cuando se aumenta la cantidad de agua y decrece
cuando se aumenta el contenido del cemento. En todos los casos cuanto
sea més baja la relacion agua/cemento mejor son las propiedades de la

pastadel cemento endurecida.

La importancia de esta relacion fue descubierta hace 60 afios por Duff A.
Abrams especialista de EE.UU. Después de haber observado y estudiado
un gran nimero de hormigones de diferentes composiciones, anuncio
dicha ley que expresa que con un agregado dado, la resistencia depende
solo de larelacién agua/cemento del hormigdn fresco.

ESCORIA DE HORNO DE ARCO ELECTRICO
> Definicion

La escoria es un material no metdlico consistente de una mezcla de éxidos y
silicatos fundidos que se obtiene en los altos hornos y 1os hornos eléctricos. La
ASTM ladescribe como: un agregado rugoso de origen mineral que se compone
de silicatos de cacio y ferritas, combinados con Oxidos fundidos de hierro,
auminio, calcio y magnesio. De acuerdo a la definicion de este material:
“mezclas de Oxidos y silicatos fundidos “, ya la oxidacién se completd

totalmente, y en consecuencia no puede progresar mas.
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» Tipos

v' Escoriade Altos Hornos

Se produce cuando se reduce |os 6xidos de hierro para convertirlos en arrabio
liquido. Son de rgpido enfriamiento y forma vitrea; utilizada cominmente en
la fabricacion de cemento, y no tiene aplicacion directa en obras de vialidad.
Solidificada lentamente, esta escoria es cristalina y se usa sobretodo en la
construccion gracias a sus resaltantes propiedades de aislamiento y su alta
estabilidad.

v’ EscoriadeHorno de Arco Eléctrico

La escoria de aceria de horno de arco eléctrico, es un subproducto del
proceso siderdrgico en que e arrabio y/o la chatarra se refinan para producir
acero. Este material, cuando esta en estado solido es un excelente agregado
para la construccion de carreteras y vias férreas e inclusive se conoce que
posee propiedades cementantes. Las escorias de aceria presentan a veces
marcadas diferencias entre si, debidas a la naturaleza del proceso (&cido,
basico), del tipo de carga (chatarra, pre-reducidos, entre otros) inclusive del

tipo de acero producido.

» Produccion dela Escoriade Horno de Arco Eléctrico

El principal productor de escoria de aceria es la siderurgica SIDERPERU, en

susinstal aciones ubicadas en | aciudad de Chimbote.

La materia prima principa utilizada en la fabricacion del acero en € horno de
arco eléctrico es la chatarra, ademas se utilizan ferroaleaciones, cal, y oxigeno.
El horno de arco ééctrico, normalmente, es cilindrico y esta recubierto de
refractario bésico, dispone de una béveda por donde se alimentan las diferentes
materias primas, con la ayuda de una cesta, una ventana utilizada para operar
durante la fusion y para desescoriar, y una piquera que se utiliza para la

evacuacion del acero (Chil,2003).
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La chatarra junto a resto de las materias primas se alimenta por la parte
superior del horno. A continuacion se cierra el horno y se procede a aplicar €l
régimen eléctrico establecido previamente, con & cual se fundira la chatarra

producto del arco eléctrico surgido entrelos electrodos y la chatarra.

El proceso de fusién en un Horno de Arco Eléctrico se divide en dos etapas
diferentes en cuanto al consumo de energia: la primera etapa comprende el
periodo de fusién y la segunda los periodos de oxidacion y de reduccion
(Bogachkov, 2001).

La fabricacion del acero va acompafiada de |os procesos deoxidacion del hierro
y de sus impurezas, asi como por |os procesos de corrosion del revestimiento de
los aparatos de fusion de acero. También e material que se carga en los
aparatos de fusién de acero tiene una cantidad menor o mayor de impurezas.
Ademas al efectuar la fusién se agregan generamente al bafio diferentes
fundentes y materiales aditivos. Todo lo anterior trae como resultado la

formacion de unafase no metélica denominada escoria (Bogachkov, 2001).

Durante la elaboracion del acero, la escoria fundida que flota sobre este,
separado por gravedad, se vacia en ollas o baldes de 25 metros cubicos de
capacidad, los cuales son retiradas por unos vehiculos de neumaticos
transportadores (llamados “pot-carrier”), y llevados al depdsito de escorias,
donde se vacian directamente sobre el suelo en estado liquido y se enfrian con
chorros de agua; este proceso se conoce como “trituracion por agua”.

Posteriormente, y una vez enfriada, se recoge la escoria mediante cargadores
frontales sobre cauchos y se aimenta a la planta separadora magnética y
cernidora, donde se recuperan todas las particulas metdlicas para su
reutilizacion en la aceria. La escoria se separa en diversos tamafios y se apila
para, Su Uso posterior.
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» Propiedades dela Escoria de Horno de Arco Eléctrico
v' Propiedades Fiscasdela Escoria

La escoria de aceria tiene superficialmente una textura rugosa, forma cubica
y angular. Internamente cada particula es de naturaleza vesicular, con
muchas celdas no intercomunicadas. La estructura celular se forma por los
gases atrgpados en la escoria caliente en  momento de enfriado vy
solidificacion. Como las celdas no forman pasges interconectados, €l
término “celular y Vesicular” es méas aplicable a la escoria que el término
“poroso”. Cuando laescorialiquidaes sometidaa proceso de “trituracion por
agua” se forman fragmentos cubicos con muy pocas particulas alargadas.
Esta angulosidad, combinada con su textura rugosay peso hace la escoria de
aceria de un material ideal para baasto de vias férreas, bases granulares de

carreteras, pavimentos asfalticos, tratamientos superficialesy sellos.

Para la mezcla de concreto programada, se analizé las propiedades fisicas y

de calidad de la escoria.

v" Propiedades Quimicas de laEscoria

La composicion quimica de las escorias, determinadas mediante andlisis
elementales por fluorescencia, usualmente se expresa en términos referentes

aoxidos smples.

Virtualmente todas las escorias caen dentro de ciertos rangos quimicos pero

no todas | as escorias de acerias son convenientes.

La forma mineral6gica de las escorias y las proporciones relativas de estos
compuestos son muy dependientes del proceso de fabricaciéon ddl acero y la

manera en que son enfriadas.
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» OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE

VARIABLE DEPENDIENTE

Tabla N° 08 — Operacionalizacién de la variable dependiente

DEFINICION DEFINICION OPERACIONAL
VARIABLE CONCEPTUAL INDICADOR
Es el esfuerzo maximo Es el esfuerzo méximo que puede
Resistencia que puede goportar un soportar una probeta dg cpncreto bgjo
del concreto material bgjo una carga unacarga admisible. Kg/cmz,
de aplastamiento. f’c=210 kg/ cm?

Fuente: Elaboracion propia.

VARIABLE INDEPENDIENTE

Tabla N° 09 — Operacionalizacién de la variable independiente

VARIABLE DEFINICION OPERACIONAL INDICADOR

Escoria de horno de Subproducto de laindustria de acero formado 45%y 48%
arco eléctrico fundamental mente por calcio, hierro y silicato
de magnesio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Lahipétesis planteada en latesis es:

La sustitucién del agregado grueso en un 45% y 48% con precursores puzolénicos
de 6xido de calcio, dioxido de silicio y triéxido de aluminio presentes en la escoria
de horno de arco eléctrico, permitiria obtener una resistencia a la compresion del

orden de un concreto convencional .

Se plantea como objetivo general: Determinar la resistencia ala compresion de un
concreto sustituyendo al agregado grueso en un 45% y 48% por escoria de horno
de arco eléctrico, en comparacion de un disefio convencional f’c =210 Kg /cm2,

elaborados con cemento portland tipo |, asi mismo |os objetivos especificos:

» Analizar lacomposicion quimicade la escoria de horno de arco eéctrico
usando el Método de Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X

(FRX).

» Determinar larelacion agua— cemento para e concreto de la probeta patron

y experimental.

» Determinar laresistenciaala compresion de | as probetas patréon y

experimentalesalos 7, 14y 28 dias decurado.

» Comparar y andizar losresultados.
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CAPITULO I
METODOLOGIA DEL TRABAJO
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METODOLOGIA DEL TRABAJO
Tipo delnvestigacion

Es una investigacion explicativa porque se quiere determinar como se comporta la
resistencia del concreto cuando se remplaza un porcentaje del agregado grueso por

escoria de horno de arco el éctrico.

El tipo de investigacion es Aplicada, porque los resultados obtenidos sirven para
la solucion de problemas relacionados a disefio de mezcla, megjorando asi las
propiedades del concreto tales como: resistencia a la compresion, trabajabilidad,
efc.

Disefio de I nvestigacion

La investigacion segun su alcance y naturaleza corresponde a un disefio
EXPERIMENTAL de caso disefio en bloque completo a azar, porque mediante
la aplicacion del método de la experimentacién y de la observacion cientifica se
determina el resultado de laresistencia ala compresion en el disefio de mezcla de
concreto en donde se va a comparar tres grupos de estudio realizando € control y
manipulacion de la variable independiente en base a sus dimensiones del disefio de
mezcla de concreto sustituyendo a agregado grueso por escoria de horno de arco
gléctrico en un 45% y 48%, buscando resultados a través de una serie de
repeticiones de acuerdo al ensayo del concreto en estado endurecido que mide la
resistencia ala compresion. Los ensayos se gjecutan en el |aboratorio de Mecanica
de Suelos de la Universidad San Pedro de Chimbote, observando y debatiendo los
resultados. Siendo su disefio deinvestigacion el siguiente:
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Tabla N° 10 - Esquema del disefio experimental

DIASDE CURADO RESISTENCIA DEL CONCRETO CON PORCENTAJE DE

ESCORIA
0% 45% 48%
v
14
28

Fuente: Elaboracion propia.

POBLACION Y MUESTRA

Poblacion:

Conjunto de probetas cilindricas con un disefio de mezcla f’c =210 kg /cm.?
Muestra:

Esta constituida por 27 probetas de concreto, de la siguiente manera: (0%)
de sustitucién: 9 (Probetas de patron convencional).

(45%) de sustitucion de Escoria de Horno de Arco Eléctrico: 9

(Experimental es).

(48%) de sustitucion de Escoria de Horno de Arco Eléctrico: 9

(Experimental es)

41



TECNICASE INSTRUMENTOSDE INVESTIGACION

Técnica de Investigacion: LA OBSERVACION CIENTIFICA. Como instrumento
tenemos la Guia de observacion, correspondiente a los siguientes ensayos (ver

anexo):

Ensayo Granulométrico del agregado fino y grueso
Ensayo de Peso Especifico del agregado fino y grueso
Ensayo de Absorcion del agregado fino y grueso
Ensayo de Peso Unitario del agregado fino y grueso
Ensayo de Abrasion del agregado grueso

Contenido de Humedad del agregado fino y grueso

Disefio de Mezcla

YV ¥V Vv V¥V VYV V VYV V¥V

Ensayo ala Comprension

Tabla N° 11 — Técnicas de recoleccion de la infor macion

Técnicas de Recoleccion de Instrumento
I nfor macion

Guia De Observacion Resumen.

La Observacion Fichas técnicas de laboratorio de
Cientifica Mecénica de suelos y ensayo de
materiales

Fuente: Elaboracion propia.

PROCESAMIENTO Y ANALISISDE LA INFORMACION
Recolectada lainformacién, su procesamiento es g ecutado en una hojade calculo
Excel. Paragecutar € andlisis de los datos se toman en cuenta:

» Cdculo deladosificacion parael disefio de mezcla del concreto patréon y

con la adicién de escoria de horno de arco el éctrico.

> Representacion de | os resultados obtenidos mediante tablas, graficos,

porcentajes, promedios y unapruebade ANOVA paraverificar lahipotesis.
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CAPITULO III
RESULTADOS
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COMPOSICION QUIMICA DE LA ESCORIA

Tabla N° 12 - Composicion quimica de la escoria de horno de ar co eléctrico

COMPOSICION RESULTADO METODO UTILIZADO
QUIMICA (%)
Oxido de Calcio (CaO) 34,423 ESPECTROMETRIA DE
FLUORESCENCIA DE RAYOS X
Dioxido de Silicio 31,528
(S02)
Trioxido de Aluminio 21,820
(Al,053)
Oxido de Magnesio 5,371
(MgO)
Trioxido de Azufre 2,745
(SOs)
Oxido deTitanio (TiO) 2,134
Oxido de M anganeso 1,261
(MnO)
Trioxido deHierro 0,718
(Fe.03)

Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio Labicer-UNI

RELACION AGUA-CEMENTO PARA EL CONCRETO PATRON Y
EXPERIMENTAL

Disefio de M ezcla Patron F’c = 210kg/cm?
ESPECIFICACIONES

» Laseleccion de las proporciones se hara empleando € método del ACI.
> Laresistenciaen compresion de disefio especificada es de 210 kg/cm?,a
los 28 dias.



MATERIALES

A. Cemento:

> Tipo | “Pacasmayo”

» Peso especifico......couenenen. 312

B. Agua

> Potable, delazona

C. Agregado Fino: CANTERA :

» Peso especifico de masa
» Peso unitario suelto

» Peso unitario compactado
» Contenido de humedad

» Absorcion

» Modulo defineza

D. Agregado grueso: CANTERA:

» Tamafio maximo nominal
» Peso especifico de masa
» Peso unitario suelto

» Peso unitario compactado
» Contenido de humedad

» Absorcion

VESIQUE

271

1585 kg/m?
1780 kg/cm3
0.57 %

1.04 %

243
RUBEN

Yy
2.96

1433 kg/m?
1547 kg/m@
0.66 %

1.33%
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SELECCION DEL ASENTAMIENTO

De acuerdo alas especificaciones, las condiciones que la mezcla tenga una

consistencia plastica, a la que corresponde un asentamiento de 3” a 4”.
VOLUMEN UNITARIO DE AGUA

Para una mezcla de concreto con asentamiento de 3” a 4”, sin aire
incorporado y cuyo agregado grueso tiene un tamafio méximo nomina de

1/2”, el volumen unitario de agua es de 216 It/m3.
RELACION AGUA-CEMENTO
Se obtiene una relacion agua-cemento de 0.684

FACTOR CEMENTO

F.C.: 216/0.684 = 315.789 kg/m? = 7.43 bolsas/m?3

VALORES DE DISENO CORREGIDOS

CaMENTO.......eeieeeeeeeeeer e 315.789 kg/m?
AguaefectiVa........cceevveeerereeesecesere e 226.559 [tg/m3
Agregado fiN0.......ccccvveeveeececeee e, 958.834 kg/m?
AQregado grueso... ..coccveeeeeerienerenee e 914.005 kg/m?

PROPORCIONES EN PESO

315.79 958.834 914.01
315.79  315.79 315.79

1: 3.04 : 2.89 : 30.49 Its/bolsa

PROPORCIONES EN VOLUMEN

1: 2.863.01 : 30.49 lts/bolsa

46



RELACION AGUA-CEMENTO

Se obtiene una relacion agua-cemento de 0.717

Disefio de M ezcla Experimental 45%
ESPECIFICACIONES

» Laseleccion de las proporciones se hara empleando el método del ACI.

> Laresistenciaen compresion de disefio especificada es de 210 kg/cm?,a
los 28 dias.

MATERIALES
A. Cemento:

» Tipo | “Pacasmayo”

» Peso especifico................... 312
B. Agua
» Potable, de lazona.
C. Agregado Fino: CANTERA : VESIQUE

» Peso especifico de masa 271
» Peso unitario suelto 1585 kg/m?

» Peso unitario compactado 1780 kg/cms

> Contenido de humedad 057 %
» Absorcion 1.04 %
» Modulo defineza 243
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D. Agregado grueso: CANTERA: RUBEN

» Tamafio méximo nominal Y
» Peso especifico de masa 2.90
» Peso unitario suelto 1408 kg/m?

» Peso unitario compactado 1512 kg/m?
» Contenido de humedad 0.38%

» Absorcion 2.46 %
SELECCION DEL ASENTAMIENTO

De acuerdo alas especificaciones, las condiciones que la mezcla tenga una
consistencia plastica, ala que corresponde un asentamiento de 3” a 4”.

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA

Para una mezcla de concreto con asentamiento de 3” a 4”, sin aire
incorporado y cuyo agregado grueso tiene un tamafio maximo nominal de
1/2”, el volumen unitario de agua es de 216 It/m3.

RELACION AGUA-CEMENTO

Se obtiene una relacion agua-cemento de 0.684
FACTOR CEMENTO

F.C.: 216/0.684 = 315.789 kg/m? = 7.43 bolsas/m?

VOLUMENES ABSOLUTOS

(@0 101 01 (0 S (m3) 0.101

Escoria de aceria 45% sustitucion por agregado grueso...... (m3) 0.138

AQUAEFECIVAL......ccveeceeeeeece e (m3) 0.216
AQregado fiNO.......ooeeierieeeee e (m3) 0.351
AQregado grUBSO. .. ..ccceeererieeriereees et (m3) 0.169
ATC e (m3) 0.025

1.00 m3
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PESOS SECOS

(O 117 0110 TS 315.789 kg/m3
Escoriade aceria45% sustitucion por agregado grueso........... 399.402 kg/m3
AQUAETECIVAL ... 216.000 kg/m3
AQregado fiNO.......ccceevieecec e e 953.391 kg/m?
AQregado QrUES0........ccerveeerieeeeeseeesteseesessesesesseesseseeesseseesenens 428.030 kg/ms

PESOS CORREGIDOS POR HUMEDAD

COMENTO. ... 315.789 kg/m3
Escoriade aceria45% sustitucion por agregado grueso.......... 400.906 kg/m?3
AQUAETECLIVAL ... 238.984 kg/m?
AQregado fiNO.......ccueiieeceseee e 958.834 kg/m?
AQregado QrUES0........cceieeereeeeeseeesteseesessesessesseesseseeesseneesenens 489.996 kg/m?

PROPORCIONES EN PESO

315.79 400.906 958.83 490.00
315.79  315.79  315.79 315.79

1:1.27 : 3.04 : 1.55: 32.163 Its/bolsa
RELACION AGUA-CEMENTO

Se obtiene una relacion agua-cemento de 0.756

Disefio de M ezcla Experimental 48%

ESPECIFICACIONES

» Laseeccién delas proporciones se hara empleando €l método del ACI.

> Laresistenciaen compresion de disefio especificada es de 210 kg/cm?,a
los 28 dias.
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MATERIALES

A. Cemento:

» Tipo | “Pacasmayo”

» Peso especifico......couenenen. 312

B. Agua

> Potable, delazona

C. Agregado Fino: CANTERA :

» Peso especifico de masa
» Peso unitario suelto

» Peso unitario compactado
» Contenido de humedad

> Absorcion

» Modulo defineza

D. Agregado grueso: CANTERA:

» Tamafio maximo nominal
» Peso especifico de masa
» Peso unitario suelto

» Peso unitario compactado
» Contenido de humedad

» Absorcion

VESIQUE

271

1585 kg/m?
1780 kg/cm3
0.57 %

1.04 %

243
RUBEN

Yy
2.90

1408 kg/m?
1512 kg/m@
0.38%

246 %
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SELECCION DEL ASENTAMIENTO

De acuerdo alas especificaciones, las condiciones que la mezcla tenga una

consistencia plastica, ala que corresponde un asentamiento de 3” a 4”.
VOLUMEN UNITARIO DE AGUA

Para una mezcla de concreto con asentamiento de 3” a 4”, sin aire
incorporado y cuyo agregado grueso tiene un tamafio méximo nomina de

1/2”, el volumen unitario de agua es de 216 It/m3.
RELACION AGUA-CEMENTO

Se obtiene una relacion agua-cemento de 0.684
FACTOR CEMENTO

F.C.: 216/0.684 = 315.789 kg/m? = 7.43 bolsas/m?

VOLUMENES ABSOLUTOS

(@0 101 01 (0 S (m3) 0.101
Escoria de aceria 45% sustitucion por agregado grueso....... (m3) 0.147
AQUAEFECLIVAL......covieeeeere e (m3) 0.216
AGregado fiNO......cooeieiiiee e e (m3) 0.351
AQregado grUBSO. .. ..ccceeererieeriereees et (m3) 0.160
AT e (m3) _0.025

1.00 m3
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PESOS SECOS

COMENTO. ... 315.789 kg/m3
Escoriade aceria45% sustitucion por agregado grueso........... 426.029 kg/m3
AQUAEFECTIVAL ..o 216.000 kg/ms
AQregado fiNO.......coeiieeieee s 953.391 kg/m?
AQregado QrUBS0........coeiriirieirierieesie st 461.531 kg/m?

PESOS CORREGIDOS POR HUMEDAD

(O 117 0110 TSR 315.789 kg/m3
Escoriade aceria 45% sustitucion por agregado grueso ......... 427.633kg/m?
AQUAEFECLIVAL ..o 238.984 kg/m?
AQregado fiNO.......coeiiiiiieeee s 958.834 kg/m?
AQregado QrUBS0........coeeruerieerierieesie st 463.269 kg/m?

PROPORCIONES EN PESO

315.79 427.633 958.834 463.27
315.79 315.79  315.79 315.79

1:1.35:3.04:1.47 : 32.163 Its/bolsa
RELACION AGUA-CEMENTO

Se obtiene una rel acion agua-cemento de 0.756
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PROPIEDADESDEL CONCRETO ENDURECIDO

Resistenciaala Compresiéon

Se realizo una mezcla para € concreto Patron y dos mezclas para el concreto
con adicion de Escoria (45% y 48%), y se hizo 09 probetas para cada una, las
cuales se ensayaron por compresion alos 7, 14 y 28 dias de curado, obteniendo

los siguientes resultados:

Tabla N° 13 - Resultados del ensayo de compresion del concreto patrén alos 7 dias de curado

TESTIGO SLUMP FECHA EDAD FC FC/IFC

N° ELEMENTO ) MOLDEO ROTURA DIAS Kglem? (%)

01 PROBETA 3.0 12/10/2016  19/10/2016 7 176.51 84.05
PATRON

P-01

02 PROBETA 3.0 12/10/2016 ~ 19/10/2016 7 169.14 80.55
PATRON

P-02

03 PROBETA 3.0 12/10/2016  19/10/2016 7 177.46 84.50
PATRON
P-03
Fuente: Resultados de las ensayos del laboratorio dela USP

Tabla N° 14 - Resultados del ensayo de compresién del concreto patro6n alos 14 dias de curado

TESTIGO SLUMP FECHA EDAD FC FC/IFC

N° ELEMENTO ) MOLDEO ROTURA DIAS Kglem? (%)

04 PROBETA 30 12/10/2016  26/10/2016 14 201.92 96.15
PATRON

P-04

05 PROBETA 3.0 12/10/2016  26/10/2016 14 202.70 96.52
PATRON

P-05

06 PROBETA 30 12/10/2016  26/10/2016 14 207.43 98.78
PATRON
P-06
Fuente: Resultados de las ensayos del laboratorio dela USP
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Tabla N°15 - Resultados del ensayo de compresion del concreto patron alos 28 dias de curado

TESTIGO SLUMP FECHA EDAD FC FC/IFC

N° ELEMENTO ") MOLDEO ROTURA DIAS Kglcm? (%)

07 PROBETA 3.0 09/11/2016 26/10/2016 28 22209 105.76
PATRON

P-07

08 PROBETA 3.0 09/11/2016 26/10/2016 28 21535 102.55
PATRON

P-08

09 PROBETA 3.0 09/11/2016 26/10/2016 28 221.10 105.28
PATRON
P-09
Fuente: Resultados de las ensayos del |aboratorio dela USP
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Grafico N° 01. Resistenciaalacompresiéndel concreto patron 7,14 y 28 dias.
Fuente: elaboracion propia
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Tabla N° 16 - Resultados del ensayo de compresion del concr eto experimental 45% escoria a

los 7 dias de curado

TESTIGO SLUMP FECHA EDAD FC FC/IFC

N° ELEMENTO () MOLDEO ROTURA DIAS Kgem? (%)

01 PROBETA 3.5 07/11/2016 14/11/2016 7 189.96  90.46
EXP-45%

EXP-01

02 PROBETA 3.5 07/11/2016 14/11/2016 7 189.74  90.35
EXP 45%

EXP-02

03  PROBETA 3.5 07/11/2016 14/11/2016 7 17141  81.62
EXP-45%

EXP-03
Fuente: Resultados de las ensayos del |aboratorio de la USP

Tabla N° 17 - Resultados del ensayo de compresion del concr eto experimental 45% escoria a

los 14 dias de curado

TESTIGO SLUMP FECHA EDAD FC FCIFC

N° ELEMENTO (@) MOLDEO ROTURA DIAS Kglcm? (%)

04 PROBETA 3.5 07/11/2016 21/11/2016 14 214.74  102.26
EXP-45%

EXP-04

05 PROBETA 3.5 07/11/2016 21/11/2016 14 211.36  100.65
EXP 45%

EXP-05

06 PROBETA 3.5 07/11/2016 21/11/2016 14 21592  102.82
EXP-45%

EXP - 06
Fuente: Resultados de las ensayos del |aboratorio dela USP
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Tabla N° 18 - Resultados del ensayo de compresion del concr eto experimental 45% escoria a

los 28 dias de curado

TESTIGO SLUMP FECHA EDAD FC FCIFC
N° ELEMENTO (") MOLDEO ROTURA DIAS Kgem? (%)
07 PROBETA 35  07/11/2016 05/12/2016 28 24264 11554

EXP-45%

EXP - 07
08 PROBETA 35  07/11/2016 05/12/2016 28 24369 116.04

EXP 45%

EXP- 08
09 PROBETA 35  07/11/2016 05/12/2016 28 24048 11451

EXP-45%

EXP - 09

Fuente: Resultados de las ensayos del |aboratorio de la USP

Tabla N° 19 - Resultados del ensayo de compresion del concr eto experimental 48% escoria a

los 7 dias de curado

TESTIGO SLUMP FECHA EDAD FC FCIFC
N° ELEMENTO (") MOLDEO ROTURA DIAS Kgem? (%)
01 PROBETA 34  08/11/2016 15/11/2016 7 179.88  85.66

EXP-48%

EXP-01
02 PROBETA 34  08/11/2016 15/11/2016 7 179.88  85.66

EXP 48%

EXP - 02
03 PROBETA 34  08/11/2016 15/11/2016 7 187.11  89.10

EXP-48%

EXP- 03

Fuente: Resultados de las ensayos del |aboratorio dela USP

56



Tabla N° 20 - Resultados del ensayo de compresion del concr eto experimental 48% escoria a

los 14 dias de curado

TESTIGO SLUMP FECHA EDAD FC FC/IFC

N° ELEMENTO (") MOLDEO ROTURA DIAS Kgemz (%)

04 PROBETA 3.4 08/11/2016 22/11/2016 14 20810 99.10
EXP-48%

EXP-04

05 PROBETA 3.4 08/11/2016 22/11/2016 14 205.70  97.95
EXP 48%

EXP-05

06 PROBETA 3.4 08/11/2016 22/11/2016 14 21046  100.22
EXP-48%

EXP - 06
Fuente: Resultados de las ensayos del |aboratorio de la USP

Tabla N° 21 - Resultados del ensayo de compresion del concr eto experimental 48% escoria a

los 28 dias de curado

TESTIGO SLUMP FECHA EDAD FC FC/IFC

N° ELEMENTO (") MOLDEO ROTURA DIAS Kgem? (%)

07 PROBETA 3.4 08/11/2016 06/12/2016 28 217.24  103.45
EXP-48%

EXP-07

08 PROBETA 3.4 08/11/2016 06/12/2016 28 22143 105.44
EXP 48%

EXP-08

09 PROBETA 3.4 08/11/2016 06/12/2016 28 222.83 106.11
EXP-48%

EXP-09
Fuente: Resultados de las ensayos del [aboratorio dela USP
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Fuente: elaboracion propia

58



260
242.27
240

219.51 220.50

220 214.00
204.02

200
183.70 182.29

180 174.37 Sl & |

160

140

120

RESISTENCIA KG/CM2

100

80

60

40

20

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
DIAS DE CURADO

EPATRON HEXP-45% EXP-48%

Grafico N° 03. Comparacion de laresistencia alacompresion concreto patron y experimental 45%y
48% alos 7, 14 y 28dias.
Fuente: elaboracion propia

59



CALCULOSDE LASPRUEBASDE HIPOTESIS CON SPSS

Tabla N° 22: Resistencias a la compresion de las probetas de concreto con un porcentaje

deagregado grueso sustituido con escoria de horno dear co eléctrico segiin diasde curado

i Resistencia con porcentaje de sustitucion
Dias de curado

0% 45% 48%
7 174,37 183,70 182,29
14 204,02 214,01 208,09
o8 219,51 242,27 220,50

Fuente: Resultados de las ensayos del |aboratorio de la USP

En la tabla N° 22 se puede apreciar que las resistencias a la compresion de las
probetas son mayores alos 28 dias de curado y menores resistencias se presentan

alos 7 dias de curado.

Después de verificar e cumplimiento de los supuestos de normalidad (Shapiro

— Wilk) y homogeneidad de varianzas (Contraste de Levene) de las resistencias
medias obtenidas en las probetas para cada tratamiento (sustitucion de un
porcentaje de agregado grueso por escoria de horno de arco eléctrico) se
procedi6 arealizar laprueba ANOVA.

TablaN° 23: Célculodelaprueba ANOVA paraverificar lasdiferenciasentrelas medias

delasresistencias a la compresién delas probetas.

Sumade Media
Origen gl _ F Sig
cuadrados cuadrética
Sustitucion 309.557 2 154.779 5.055 0,080

Dias de curado 3405.557 2 1702.778 55.611 0,001

Error 122.478 4 30.619

Total 3837.592 8

Fuente: Elaboracién propia
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En la tabla N° 23 se puede visudizar que € p-value > « (0.080 > 0.05)
entonces podemos decir que los datos muestran suficientes evidencias para no
rechazar |la hip6tesis nula. Por |o que podemos concluir que con nivel de 5% de
significancia las resistencias medias en kg/cm2 logradas en las probetas con
sustitucion del agregado grueso en 0%, 45% y 48% por escoria de horno de arco

eléctrico, son iguales.

También se tienen que para los dias de curado p-value < u (0.001 < 0.05)
entonces podemos decir que las resistencias medias de las probetas son
diferentes a consecuencias de los dia de curado.
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CAPITULO IV
ANALISISY DISCUSION
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V. ANALISISY DISCUSION DE LOSRESULTADOS

L os resultados obtenidos del ensayo de espectrometria de fluorescenciade rayos
X, segun laTabla N° 10 demuestran |a presencia de precursores puzol anicos en
elevados porcentgjes tales como: Oxido de calcio CaO (34.423 %), didxido de
glicio SIO; (31.528 %) y triéxido de auminio Al,O; (21.82 %), los cuaes
favorecen las propiedades cementantes del material pues son semejantes a los
porcentgjes del cemento (ver Tabla N° 01 y N° 02) y en comparacion a los
ensayos redizados a la escoria por Vélez, A. (2013) los porcentgjes de su
composicion son semejantes a excepcion del trioxido de hierro Fe, O3 (33.85 %)
gue presenta un mayor porcentgie y e trioxido de aduminio Al,O; (< a 1%)
presenta un menor porcentaje, esto debido a proceso propio de fabricacion del
acero, del tipo de cargaempleada (chatarra, pre-reducidos entre otros), lamanera

gue son enfriadas e inclusive del tipo de aceroproducido.

El 6xido de cacio (CaO) con € didxido de silicio (SIO,) forman € silicato
tricacico (C3S), y € trioxido de auminio (Al,O3) con e 6xido de calcio (CaO)
forman & duminato tricdcico, los cuaes se hidratan y endurecen rapidamente
otorgando laresistenciainicia al concreto. Ademasd 6xido de calcio (Ca0) con
el diéxido desilicio (SiO,) también forman €l silicato dicalcico (C,S), d cua se
hidrata y endurece con lentitud brindando resistencia al concreto a edades

mayores es asi que alcanza elevadaresistenciaalacompresion alargo plazo.

Ademés laescoriano presenta sustancias nocivas paralasalud y medio ambiente
tales como plomo, cadmio, mercurio, arsenico entre otros, ni tampoco muestra
€elevados porcentgjes de sustancias perjudiciaes para el concreto como cloruras,
sulfuros, sulfatosy azufre, 1o cual es semejante alos resultados obtenidos por los

antecedentes presentados.

L os resultados obtenidos ddl ensayo de resistencia a la compresion del concreto
patrén, segun las Tablas N°13, N°14, N°15 y e Gréfico N° 02, muestran que a

los 7 dias de curado acanzd unaresistencia promedio de 174.37 kg/cm2.
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También se observa que | os resultados obtenidos a los 14 dias (204.02 kg/cm?)
y 28 dias (219.51 kg/cm?) superaron €l 85% y 100% respectivamente.

L os resultados adquiridos del ensayo de resistenciaalacompresion del concreto
experimental 45% escoria, segun las TablasN° 16, N° 17, N°18, expresan que a
los 7 dias de curado acanzd una resistencia promedio de 183.70 kg/cm2.
También se observa que | os resultados obtenidos alos 14 dias (214.00 kg/cm?)
y 28 dias (242.27 kg/cm?) superaron € 85% y 100% respectivamente.

L os resultados adquiridos del ensayo de resistenciaalacompresion del concreto
experimental 48% escoria, segun las TablasN° 19, N° 20, N°21, expresan que a
los 7 dias de curado obtuvo unaresistenciapromedio de 182.29 kg/cm2. También
se observa que los resultados obtenidos a los 14 dias (208.09 kg/cm?) y 28 dias
(220.50 kg/cm?) superaron € 85% y 100% respectivamente. Asmismo del
Grafico N° 02 se observa que € concreto experimental con 45% de escoria

registroé una resistenciamayor.

En generd el Grafico N° 03 muestra que €l concreto experimenta con 45% de
escoria obtuvo una mayor resistencia a la compresion que e concreto
experimental con 48% de escoriay € concreto patrén, 1o que significaque para
realizar un mejor disefio € porcentg e 6ptimo de sustitucion del agregado grueso

por escoria es un 45%.

En conclusion se obtuvo resultados satisfactorios en |os ensayos de resistenciaa
la compresion realizados a las probetas experimentales en comparacion con las

probetas patron.
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CAPITULOV
CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES
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V. CONCLUSIONES

» El concreto patron alcanzo una resistencia promedio de 174.37 kg/cm? alos 7
dias de curado, alos 14 dias 204.02 kg/cm? y alos 28 dias 219.51 kg/cm?. El
concreto experimental con 45% de escoria acanz6 una resistencia promedio
de 183.70 kg/cm? alos 7 dias de curado, alos 14 dias 214.00 kg/cm? y alos 28
dias 242.27 kg/cm? y e concreto experimenta con 48% de escoria acanzo
una resistencia promedio de 182.29 kg/cm? a los 7 dias de curado, a los 14
dias 208.09 kg/cm? y alos 28 dias 220.50 kg/cmz2.

» Los resultados del ensayo de resistencia a la compresion demuestran que €
concreto experimenta al 45% y 48% de sustitucion del agregado grueso por
escoriade horno de arco eléctrico superan la resistencia promedio del concreto
patron, pero € concreto experimental con 45% de escoria es €l que presenta

mejores resultados.

» Los resultados del ensayo de espectrometria de fluorescencia de rayos X
demuestran elevados porcentgjes de: 0xido de calcio Ca0, didxido de silicio
SO, y triéxido de auminio Al,O;, los cuaes favorecen las propiedades
cementantes del material pues son semejantes a los porcentajes del cemento.
El éxido de cacio CaO y € triéxido de auminio Al,Os; se hidratan
rapidamente y otorgan laresistenciainicial, y el didxido desilicio SiO, otorga

resistencia a edades mayores.

» La relaciéon agua-cemento del concreto patron es 0.717 y la relacion agua
cemento del concreto experimental es 0.756, debido principamente a que la
escoria de horno de arco eléctrico presenta mayor absorcion y menor
contenido de humedad en comparacion al agregado grueso convencional, por

lo cual el concreto experimental tiene mayor trabajabilidad.

» La utilizacion de la escoria de horno de arco déctrico sustituyendo al
agregado grueso en la produccion de concreto ayuda a reducir la extraccion de
recursos naturales, mitigando e impacto ambiental que se genera en esta

actividad extractiva
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V1.

RECOMENDACIONES

> El concreto con agregado grueso sustituido por escoria de horno de arco
eléctrico presenta resultados positivos 1o cua amerita realizar estudios y
ensayos més especializados que describan € comportamiento del agregado y
la mezcla de concreto, con la finalidad de otorgar beneficios técnicos y

ambientales en nuestro entorno.

> Redizar el ensayo deresistenciaalacompresion aedades mayores de 28 dias,
tales como 45, 60, 90 dias, ya que su resistencia (segun Gréfico N° 03) sigue
aumentando.

» Es conveniente determinar las propiedades fisicas y quimicas de la escoria,
dado que presentan marcadas diferencias entre si, debido alanaturalezade su

produccion.

» Se recomienda mantener e mismo procedimiento de seleccionado del
agregado grueso y de la escoriade horno de arco el éctrico, lacua consisteen

mantener ambas una mismagranulometria.
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Foto 03: Muestras representativas de los
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contenido de humedad.
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Foto 05: Ensayo de gravedad especifica y absorcion del
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Foto 07: Ensayo de peso unitario suelto y compactado
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Foto 16: Peso de agregados para mezcla.

[ Foto 17: Mezclado del concreto. }
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{ Foto 21: Acabado final de las probetas. ’
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Foto 22: Vaceado de concreto en las
probetas.

|

Foto 24: Ensayo deresistenciaala
compresion.

|
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[ Foto 27: Tipos de fallas en las probetas. ]
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ANEXO 4

ENSAYOSDE LOSAGREGADOS, ESCORIA
Y CONCRETO
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ANEXO 5
PRUEBA DE HIPOTESIS
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE CIENCIAS :
3 LABICER (Laboratorio N2 12) LABICER
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION
INFORME TECNICO N° 1886 - 16 - LAB. 12
1. DATOS DEL SOLICITANTE
1.1 NOMBRE DEL SOLICITANTE : JIMMY GERSON TIRADO CHAVEZ
1.2 DN : 45981929
2. CRONOGRAMA DE FECHAS
21 FECHA DE RECEPCION : 07 /1212016
22 FECHA DE ENSAYO : 12712/ 2016
23 FECHA DE EMISION : 13/12/2016
3. ANALISIS SOLICITADO . ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA
4, DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA
41 DESCRIPCION DE LA MUESTRA ; 01 MUESTRA DE ESCORIA DE HORNO
42 TESIS : ‘RESISTENCIA DE UN CONCRETO CON AGREGADO
GRUESO SUSTITUIDO EN UN 45% Y 48% POR ESCORIA DE
HORNO DE ARCO ELECTRICO"
5.  LUGAR DE RECEPCION : LABORATORIO N°42 - FACULTAD DE CIENCIAS
6. CONDICIONES AMBIENTALES : Temperatura: 23 °C; Humedad relativa: 66%
7.  EQUIPO UTILIZADO : Espectrometro de Fluorescencia de Rayos X.

SHIMADZU, EDX 800-HS.
8. RESULTADOS
8.1 COMPOSICION QUIMICA EXPRESADA COMO OXIDOS

COMPOSICION QUIMICA RESULTADO (%) METODO UTILIZADO
Oxido de Calcio (Ca0) 34,423
Diéxido de Silicio (SiOz) 31,528
Tridxido de Aluminio (AlOs) 21,820 —
Oxido de Magnesio (M 5,371 ESPECTROMETRIA
G e OE FLUCRESOENGIA
Oxido de Titanio (TiO) 214
Oxido de Manganeso (MnQ) 1,261
Triéxido de Hiemo (Fez0s) 0,718

°El porcentaje de error del equipo es de +£0.02

INFORME TECNICO N° 1886-16- LAB. 12 Pagina 1 de 3

Av. Tipac Amaru 210 Lima 31, Perli. Central: 481 1070. Teléfono: 382 0500. E-mail: otilia@un edu pe




8.2 COMPOSICION QUIMICA EXPRESADA COMO ELEMENTOS

COMPOSICION QUIMICA RESULTADO (%) METODO UTILIZADO
Silicio (Si) 42,364
Caicio (Ca) 31,556
Aluminio (Al) 15424
aie gy i D& FLOORESOENCIA
Azufre (3) 2,251 DE RAYOS X
Titanio (Ti) 1,152
Manganeso (Mn) 0,348
Hierro (Fe) 0,311

*El porcentaje de emor del equipo es de +0.02%

9.  VALIDEZ DEL INFORME TECNICO

Los resultados de este Informe técnico son valido solo para la muestra proporcionada por el solicitante del servicio en
las condiciones indicadas de! presente informe técnico.

Bach. Jesus Utano Reyes
Analista Quimico
LABICER - UNI

") B Labormiong no se responsabizn dael musetres ni de lo procedencia do la mssfra.

INFORME TECNICO N° 1886-16- LAB. 12
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Figura 1. Espectrometro de Fluorescencia de Rayos X

Figura . Fotografia de la i.!ueﬁlra de escoria de horno, colocada en el portamuestras

Figura 3. Muestra colocada en el Espectrometro de
Fluorescencia de Rayos X

Figura 4. Muestra observada desde |a camara interna
del Equipo de Fluorescencia de Rayos X

INFORME TECNICO N° 1886-16- LAB. 12 Pagina 3 de 3
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USP

UNIVERSIDAD SAN PEORO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATURIO DE MECANICA DE SUELDS ¥ ENSAYU DE MATERIALES

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

SOLICTA BACH TIRADD CHAVET JSMNY GERSON
TESE ¢ RESISTENCHIDE UN CONCRETO CON AGREGADD GRUESD SUSTITUDO EN L 45% ¥ 4% POR ESCORA
DE HORMO CE ARCA FL ECTRICS
LUGAR CHIMBOTE - PROVINGA DEL SAHTA . ANCASH
FECHA P IMLmeg !
Fu i am Kglam2
T R R FECRA L
N FLEMENTO =) MOLDEG | ROTURA
| EVPERRENT AL 45% 3 ORSLVENA | L0016
m EVPETHURTAL 4% 1t CURE U T 7 1700 G
o EAFERavEsT A 4 & ) L T L R T 5 | .00
i ENFERIVENTAL 455 A o311 IG | 12102016 14 16810 L8
o E-ERENENTAL £0% 34 EIALVNNES | ILEL3aLs 14 E L) T
i EXEFRENTAL £5% 34 eRNNG | F1I0S it 1045 10012
ar EXFERNENTAL 5% 4 G F 27H LAY
ERPEihENTAL AFR id RRISE | oAk n A 105,44
L EMPEREEHTAL 45N 1.4 LG | SREIE000 H| pEad ] Do
ESTECTFICACHINES ¢ Lan enssyos respunds o In nurmn de Sseds ASTR O35,
OBSERVACIONES Lo tratiges Barrwm eleboradbos 3 tragioy per of Bwerssado o eos lubarnimd.
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UNIVERSIDAD SAN PEDRQO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYD DE MATERIALES

CISEND DE MEZCLA
(SLETITUCION 46% DEL AGREGADC GRLIESO)

EOLICITA SACHTRADG CHMVED Iy SERSOH
TESHE RESESFEMEADS LN OONCRETO OO AGREC ARG CRUESO SUSTITUEG B UN 255 v 4, POS ESCIGA,
D HORHO CE ARC0 £1ETRICD
KA CHIVBITE = PROVINGES DEL BANTA— AMCASH|
Tl FrR iy
ESPECIFICACIONES

-La seleecidn de les proporciones se hara empleande o metodo del ACH
- La resieancly B odomaresian de doadn promedo 210 kglem?®, 2 lee 387 i

MATERIALES
A - Camearia
- Tmo | *Pacasmavn”
- Peso especifico ... ... g a1z
B.- Aguu
- Potatie, oo la zona
C-hgregade Fno | CANTERA : VESIGUE
- 3pgn especificn da masa 8
- 2ps0 unilans suelo 1585 kgim'
= PesD unilano covipaciado 1780 ki’
=ontenda de hamerdad OES %
- ADG oI Ban 1.04 %
- Modulc de finez 243

. Agregardn gruess.sesnria CANTERA :  RUBEN

Biedm, perfil angliar
- Tamafo Madma Nominal 1z
- RES ASpetifics A8 masa 2
- Pagg unitanio susllo 1408 kg'm
- Peso unitario compactado : 1512 kg/m?
- Cordanids de hammedad £38 %
Amearnian 4B %
RECE S e T LRAUNE o S O




USP

UNIVERSIDAD SAN PEDROQ

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABURATURIO DE MECANICA DE SUELDS ¥ ENSAYD DE MATERIALES

SELECCIOM DEL ASENTAMIENTS
O amisrds 3 l= sspacificaciones, s condicionea qua la mezsia tengs uma

CONSEIENCE PESUCE A 3 que correasponds Un ASETIEMeno 48 Yae
VOLUMEN UNITARIO DE AGUA
Pare una mezcln de conerelo con asenfamients de 324" . sinaire incorporado
¥ cuyo agregado griessa Lens on tamafio maximo rominel de 127, &l volumen untarns
de agua es de 28 Rim! |
AELAGION AGUA « CEMENTD -
Le obtiene una relatain agu - coments de 0684
VOLUMENES ABSOLUTOS
Camantn e’ a9t
Ezcorla deacera 45% sustiudon por agregade griesa ... .. im*] 0138
Apun efecthva . et Kl 'y 0218
Agrecadofino, .. .o SRR | ¢ [ ¢ - - |
Agregadn prusss . (M) O 1S
Al ! i o T T - (m*) 0025
1.000 n"
PESOS SECOS
e A e L R R e s e 35780 kpim3
L i Ao - s R S P SR 300 402 WM
AGUR BIBCIVR. . .. ooyoiieiioieiai sy reass s s sarsennar e s e e pr s B 00 msfm3
e e A e e e MR R R R #53.387 hgim3
Apregado grueso.. ... L e e Sy 428,030 ko/m3
FESOS CORREGIDOS POR HUMEDAD
CBMED. . ... orrronrenscmgmrmamm s mnme y s aars s e e MET00 lgimd
Escorfadeadcerla. . ol ; 400606 kofmd
AfJuR eTectva . : 238 BBd Meim3
Agregado fing . : 1 58 E3 lkgimd
Agregado grusso dB9 EEE mgim3
PROPORCIONES EN PESO
Jiste | 400806 | 28883 480 00

5T C MEMWM T MEM 3578

1 127 L 1.55 32163 Its/) boka




USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONGAL DE INGENIERIA CIVIL
LABURATORIV DE MECANICA DE SUELDS ¥ ENSAYOQ DE MATERIALES

DISENO DE MEZCLA
SUSTITUCION 48% DEL AGREZALD CRUESD)

LI TA B&TF TIFA0AD Sty e Y il Sy
TESIE HEESTTENCIA CE UM CONCHETD CON SSREGRTD GRUESC SIETITIADC EN U 05% v 5% P0E ESC0EA
PE HURMOLE ARCD ELECTRICO
LA SIIMDTTE = SRUVTTC A DEL SPANTR, -~ MR
TECHE, e B g R T :
ESPECIFICACIONES

La solceaidn do las proparsiones se ham empisandc o metodo oel AGH
- La resistencea en comargsdn de dissfio promedic 210 kgiom?, 2o 28 die

MATERIALES
- Camarta
- Tipo | "Pacasmayo’
~PeS0eSERCINCD .oy, 12
B~ Agpos
- Potable, d=la 2ona.
C -Agregmda Fina - CANTERA : VESIOMUE
= Pesi especifice demasa 271
- Pespumitano susfta 1585 kgim?*
- Pasg unitario compactado 1780 kgim?
-Cantanido da humadad 057 %
= ADSTICION 1.04 %
- Modulo de fincoa 243

- Agragado gusac-ascona CANTERA @ RUBEN

= Fiedra, parfil anguilac

- Tamafis Micama Nemin 12"

- Pexo especifico de masa 280

 Peso unitano susio . 1408 kgfm™

- Pego unitario compactada 1512 kgim?

- Contenido de humedead GEE%
ERanmrifn 2 48 5,




USP

UNIVERSIDAD SAMN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS ¥ ENSAYO DE MATERIALES

SELECCION DEL ASENTAMIENTO
De acuerde a bis scpecificacanss, laz coandiciones que e memxia tengs una

consistencia piEstica, a b que coresponde un asentamiento de 3" @ 4"

VOLUMEN UNTARIO DE AGUA
Para una mezcla de concreto con asertamisnto d& 3" a3 4" | sin aire incorporada
% cuys agrapade gisen fene in Bamafs maddme nermnal de 1 | al velumen unitario
ce gQua esde 214 Bm"

RELACION AGUA - CEMENTO
Se obliene une relacitn sgim - camenls de 0 684

VOLUMENES ABSOLUTOS
CEmMEND. ..........covr e o e emsmenrania : (m 0101
Escona ¢ acena 48'% susiiucion por Aagregadd grusss. . L mTy D147
Bpum afeciivae R AT (m*y 0O.21B
Agragado fino e rad T ot (m%) . 0:351
Agragade grieso e ] " tofm®y 0180
Ajre, e ey e e LU i i R |\ ot T 1Y
1.000 o
FESGS SECOS
Cemento. .......... : - 316.738 Kgfm3
For escona de acera : - ; - P T 420 029 kgmd
Agus sTecliva ey [ e i e — 216030 t=im3
AgragRlo N0, ..ol ; 853 391 kg/mad
Agregado grueso.. ., 451 631 kgim®
PESOS CORREGIDOSE POR HUMEDAD
DT ... e s srmmem s : 315,789 kgim3
Escorla desaceia. - - i . | &7 533 kim3
Agus sfectiva ; e PP L e L 238 934 Hsim3
Agregado fing, ..., ey P RIS = bt ] i B508 E34 kpim3
Agrerads gIUBE0.. .. v e ] #33.708 kgim3

PROPORCIONES EN PESC

1578 | 437833 @0 BSAE3 | 48327
G7 AGTE BI5TE - MbETa

1 1.35 304 . 14T 32763 W/ bolsa




USP

UNIVERSIDAD SAM PEDRO — =

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIV DE MECAMICA DE SGELOS Y ENSAYO PE MATERIALES

DISENQC DE MEZCLA

SOLICITA BACH TIRADO CHAVEZ ) IMMY GERSTN

TESIS RESIGTEMCIA DE UM CONCRETD CON AGREGADO GRUESD SUSTITUIDOD EN UN 45% Y 48% MOR ESCORIA
OE HORNC DE ARCO ELECTRICO

LIGAR ¢ CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH

FECH# Fea /o]

ESPECIFICACIONES
- L.a seleccidn de las proporcienes se hard empleando ef metodo del ACI
-1 a resstencia en compresiGn de disefio especificada es ce 210 kgfen®, alos 28 dias.

MATERIALES
A - Cemento :
- Tipa | "Pacasmayo”
- Feso aspaciico ; 312
B.- Aguz
-Fotable, de la zona.
C.-Agregado Fino . CANTERA »  VESIQUE
- Pes0 especifico de masa 271
- Peso unitario suelto 1686 kg/m?
- Peso untaric compactado 1780 wkgim?
- Contenico de humedad 0.57 %
- Absorcion 104 %
- Médulo de finezs 243
O - Agregado grueso CANTERA : RUBEN
-Piedra, perfil anguiar
- Tamafio Maximo Nominal 12"
- Peso especifico de masa 296
- Feso untarip suglto 1433 kg/m?
- Peso unitarie compactado 1547 kgfm®
- Cantenido de humedad nes %

Absorcitin




USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYD DE MATERIALES

SELECCION DEL ASENTAMIENTO
Dre acuerdd a las especificaciones, [as condiciones que ia mezcia tenga una
consistencia plastiza, a la que corresponde un asentamiento de 3" g 4°

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA,
Fara una mezcia de concreto con asentamiento de 3"a 4", sin aire incorporado
¥ cuyo agregadac grueso tiene un tamane maxime nomiral de 1/2° el volumen untario
deaguz esde 216 It/m?

RELACION AGUA - CEMENTO
Se cbtiene una relaciin agua - cemento de 0584

FACTOR DE CEMENTO .
FC . 21670884 = 37579 kg/m* = 7.43 bolsas/m?

VALORES DE DISEND CORREGIDOS

Cementd... ....... o Slanaven e d i B0 koim3
Agua efectiva. .. .. ... I R AR ST R W [l = =1 7]
Agregado fino... .. e . o s e e war e v aie s SOIOLOOH RGNS
Agregado grueso.. ... .. ... 9140085 ko/m3

PROPORCIONES N PESO

315.78 958.834 914.01
315.79 31678 °~ 31579

L) : 3.04 289 . 3049 Its/ bolsa

PROPORCIONES EN VOLUMEN

1 : 286 3.01 . 3045 Its ! bolsa
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UNIVERSIDAD SAM PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATURIO DE MECANICA DE SUELODS Y ENSAYD DE MATERIALES

CNSAYC DE EXUDACION DE CONCRETO EXPERIMENTAL 487

ST SACHTRADD CHAVET avikly (R
e PESTFTENTI DS 080 COMCRETIO COn) A0S a0 SUNLIE §E S STITLEDD B LN 4575 ' 1008 POt T 0 OFhA
L HORMND = ARTD ELECTRGO
Ll CHMENTTE — PROVUMCIA [ SA0TA - ARCASH
FEZHA pe e r 131
TIEMPG INTERVALD VOLUMEN  [VOLUMEN ACUMULARO
{hrs) {min) l (i}
10:08:00 a.m. 10 5.0 5.0 .
10:1a00am 10 B0 11.0 N
10.28:00 a.m. 10 B.0 17.0
10:38:00 =.m. 10 7.0 24 0
11-08.00 a.m. an 5.0 280
11;38.00 a.m. 30 U 33.0
120800 3.m, 30 00 330
1238100 a.m. a0 0.0 230
D800 pm. 30 nn ]
30 0.0 33.0
=W ShEN (% = E
C W x5 EXLIT R0 (%) C x 1
Conde
& Mags del agus an 2 musetrs de snsayo, o L
W Agua efectiva en L
WY : Canlided lota| de ratenains, an kg
V. Volumen final exudado, en L.
[ v = ocaan |
[Camanto g 2.035 kg [Remcionaic = o758
Escona kgim' 2766 kg
b - Agua sfectiva, en L 1.540 &
(Ag Fino kaim’ 8,170 kg ACREGADOS |
'HGI'UH:I-lg'n’ 2.988 kg Ag. Fino | Ag. Grueso
W i Cartidad total 4 matarialos, 15 495 kg ) (%)
jan kg 0.67 3z
F’m dsl Racigients kg 3426 Ky
Peso del concrato + reciplanis 1692k
|S  Peso dal concrato: &n Kz 15 495 kg
[ C [ 1.5 0 |
EMLIDAC ION (%) 214 %




USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRCD m—

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA TIVIL
LABURATORIU DE MECANICA DE SUELDS Y ENSAYU DE MATERIALES

ENSAYU DE EXUDACION DE CONCRETC PATRON

SLLITTA AT TS SN WD BT GERTOR
TESS FESETENOA DE N CONCRETD S0l AGRERADD GRUESS SLISTITUOD0 S LD 4R Y 478 FOR ESOR
EHOPNG DE A OEHECTRED
AR CHEARTE — PR rd™e N STl - Rk A0
FECHM 20
TIEMPD INTERVALD VICLUMEN WOLUMEN ACUMULADO
Anesy { {mi) fmmi}
083700 am 0 50 50
094700 am it} 50 10.0
06700 a.m 10 4.0 14.0
10:07:G0 am, 1o 5.0 185
103700 5 m. 0 40 234
11:07-00 a.m; - 4.0 7.4
11:370Cam 30 5.0 3zd
120700 hm. o 0.0 = 330
123700 am 30 0o 32.0
0 0.0 32.0
w W
C="x5 EXLIDACION (%) = x 100
W c
Donde :
C : Masa del agua en la muestra de-amsayy, &n |,
w . Agus eleclive, en L
W Cantidad lotal de matarislas an kg
V : Volumen fral exudado, en L
v = 032k |
‘Camrenta kgim® 21035 kg [Relacicnate = 0717
W _Agua electva, n L 148 1
Fino kg/m’ 8179 kg AGREGADOS |
Ag Gruess kyim® 5.890 xy Ag Fina [ Ag Gmmso
W . Cantidad tatal ce matenaies, [ ()
e ky TEWNG 051 4t
Feso del Reciplenta kg 3420 o
Peso del conoeto + reciplents 15.960 g
5 Paso del oonoreto; &n Kg 15564 ¢
I c [ 151 ]
EXUDAGION (%) 219 %
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UNIVERSIDAD SAN PEDRQO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABURATORIO DE MECANICA DE SUELDS Y ENSAYD DE MATERIALES

ENSAYO DE EXUDACION DE CONCRETO EXPERIMENTAL 45%

STAETA BB TR A O WD Sl s e
TESE RESESTENCIA D LN COnC FETD SO0 AGRE GADD L5 50 SLISTITLIDG EM N 4% ¥ 48% PoR ESC0RIA
€ HORND [E AR HLECTRICG
Liwiae CHWVEUTE = PRIAICIS DEL ST A R A%
FECHa TN
TIEMPO INTERVALC VOLUMEN VOLUMEN ACUMULADD
ihrs) {rmn ) i) {mnl}
JE 5400 am, 10 5.0 50
100400 am. 10 B.0 11.0
101400 a.m 10 7.0 15.0
10:24:00 a.m 10 8.0 4.0
10:54.000 am a0 2.0 80
11:24:00 am 30 1.0 ma
17:54.00 a.m 30 3.0 1310
122408 & m 30 2.0 * 230
12:54:00 a.m 20 0.0 3.0
30 0.0 330
c =¥y EXUDAGION (%)= % x 100
W =
Dands
C Masa del ague-en la musstra de ensaya, en L
w | Agud efediva, en L
W Canlidad lofal de Fateraiss. an kg
V : Velumen Tral oxudado, en L
[ v = DmE3n |
|Cemento kgim* 2 035 kg |Relacinwe = orss]
[Esconia kgim® 2583 Wg
1 540 1|
8.179 iy AGREGALOS
3158 Wy Ag. lino | Ag. Grusso
15 486 ky AW L AN|
0.55 34
y i 3435 ig I
|Pese del bongreto + recolea 1AS2 kp
5 ' Peso del conerelo; en Kg 154850k |
| [ I 50 ]
EXLICIACION (%) 314 %
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABURATORIO DE MECANICA PE SUELDS Y ENSAYD DE MATERIALES

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADO GRUESO - ESCORIA
(Sagiun norma ASTMC-127)

SOLICITA BAlH: TIRADD CHAVES it SERSIN
IE5E HESBIE RO (8 LN COMCRETD CON ASREECADS: CRUESO SLETITUIEG Bl Uk 450 » s8mPOR ESCOmA

M b P AR ] T

LLMGsR CHIMEOTE — SROMANCIE DEL S2MTA — LT AS
ANTERA SR e H
WATERWL  ESCORM
FEC e e g
A | de el Slirads DoperioigEniite sk (20 58,30 750.70 804.00 78850
O [Cwre de et Seeswdo FaprarioRemoy S | ape 488 19 435, #0 537.7T0 g2a.10
T liediomun da mass o ol gmen o it (A8 260 10 254.00] 28530 B30
U [Fazs de matars secd e solula 732.80 12380 75380 176850
E |vonwnde mees (G0 234.70 22780 255 B0 153 20
- _|P e Bulk (Ease Seca) oiC 2817 2.841 2980 2945
i P, Bulk (Egse Saluada’ AC 2815 2548 3018 2 Db
| |Pe Aparerts (Hase Seca) O/F 3132 31718 3101 3.068
| Srenvan | 90 ([ Y | AT J.08) 1.371} 1.34
P.e. Bulk [Baso Seca) 2896
P.e. Bulk |Bose Saturads) 2866
P.e. Aparents (Bese Sscaj 3116
Abrsorcion (%) 240




USP

UNIVERSIDAD SAN PECRO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABURATORIO DE MECANICA DE SUELDS Y ENSAYD DE MATERIALES
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADO FIND
{Segln noma ASTM C-127)
FIRTTA BACHTIRADD CHAVED B’ GERSCHN
T=aa RESEFTEFILA Ui o0 CONCIRETD COM AGREGADC GRUESD SLETITUDD EN L] 455 ¥ 9%, POS BSOS
[IE HCFm0 OF ARG ELECTRICO
LIGAE HVBOTE = PROVINCIE DEL SaNTR— ANCASH E
SANTEDA =l
WA TEFIRL AREHL HESA
- i T iAo
A |Fwea i Mo of sstursrio sxefi dimeitd Sech (i) g 300,00 30000
8 (Fecu Om Dundnsdin e ] i ARS8 00 888 00
T Mo e e - wlirem o vEE (L i an 288 00 mm"
D |Fesudegs AT = pup i v Tk ] AT 60 BTR.GD
E |vouimen 4= moss = v o vy E O ' 10840 106 40
I o T g o e —— T o 3 280 & 5 66 BD
T O iase | EAEY 106550 106,30
o [Fa i e e ad FE 2T 2
| P e Sh [Fiaes Sabvads)  AF 2742 2742
J [P e Aparssis Oms Sa e 2,783 2. 73
Ao ' S AR IO 124 1.4
Fop. Bulk (Base Seca) 4 kst
P.e. Bulk {Base Saturada) 1 743
F.v. Apaenie (BEie Seca) 3 L3
Absorcitn (%) E 1.4
e PO Ve 31 (A S RN e IR RS et 2 o
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIG CIVIL
LABURATORIVU DE MECANICA DE SUELDS Y ENSAYU DE MATERIALES

GRAVEDAD ESFECIFICA Y ABSORCION AGREGADO GRUESO
(Sagin norma ASTM C-127)

BT BACH TRADD CHAVES (i (iR s0H
TESIS RESISTENCIM L UM R0 OO AGRETADN GRS SUETITU IO B LN AF8 ¥ 4% D08 Eor oA

L HORND 1 ARCD EECTENGD

LINAR HIMBCTE - PROVNCUA DEL BANTA = ANCASH
ATETS —
MTEELL PIEDRA CHARCADA
FECHN, 22130
A [F=r o wtlornl cabreio SORICEETE R WS [aTe) A0 00 TEA.TO
| 8 [reie iu materst sebrmo tpertesrees sete fase] 53770 wza. 10
= IViolsnan de mesll » WEmen e wsiie DR 26568 3 253 60
11 [Pods go mstan secy 0 sclita 753,81 7630

e Viou e 8 ek §C- AT — 255 B0 53 X
7 |2 Bulk (Base Secal e 2 884 2.845

H [P e Bulk (Rase Esheada)  ANC 3.019 . 2.0+
P2 Aparenie (Base Seca) [E 1101 3.0404
F | Sbcyaads () DA oD 1.3 .24

P.t. Bul (Base Saca) : 2863
P.a. Bulk (Base Saturada) - annz
P.s. Aparents (Base Seca) 4 3084
Abeorcion (%) : 139

(1
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LABURATORIVO DE MECANICA DE SUELDOS ¥ ENSAYO DE MATERIALES

PESO LINITARYN) DF CONCRETO FRESCO - EXPERIMENTAL 45%

SOLITITA, BADH THRADD CHAVET Y SSPn
TESIE RESISTENTIA IF LN DOMCRETE JOM ACRECADS GRLESO SUSTITLIDE EN LN £5% ¥ 400 POT ESO0AIA
DE 100RNC DE P00 ELECTRIO
[REME CHMBOAE = F20WNCIA DEL SANTA - ANCES-|
FECHA 131220
PESDO LINITARIO DE CONCRETQ FRESCO CON TIPO DE CEMENTD TIPO |
| Ensayo N o1 02
Pagn ds mnida + mtsstra 20 Bh 267
Peso de mokle 3425 3425
Peso de mueslia 17.24 17.25]
Vol De1Mpleiamd 0007024 0007024
Feso unitano  (Kg/md) 2454 2455
Prso unlterio prom. [Hg_fm}] 2454

ESPECIFICACIONES: El ensayoresponde alanorma de dissfio NPT 338.045

La muestsa fusron reafirades por e inferesadd en esle
laboratono.

MNOTA:
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LABORATORID DE MECANICA DE SUELDS Y ENSAYD DE MATERIFALES

PESO UNITARID DE CONCRETO FREESCO - EMPERIMENTAL A48

ElelSTTE Bl THEAR SR ST IRy SR

Tt BERISTENCA OF 1 CONCRETO ClM aSRECAD) GRUESRD QUETIIIED BN LN 455 ¥ 44% =08 ERL0MA
Ot Hioe) D afn O ELECTRICD

| NLaR TREETTE = PO T P SaliTA - AR

% ]
S2F AR

PESD IINITARKY DE CONCBFTD FRESCO CON TIRD DE CEMENTD TIPD |

Enzaya N om oz
Pego de molde + muosstra 2068 U]
Pest de moide 3425 3428
Peso de muestra 172 T =7
Vol De 1M ple 38 m3 Q007024 0007024
Feso untano (Kgima) 2457 s
Peso unltarlo prom, [Kg/m3) 2457

ESPECIFICACIONES: Elsnseyoresponds a lanoma de dissfio NPT 3238 046

NOTA: La muestra fusron realizedas pos &l Interesado &n este
lebaratono,




UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PESO UNITARIO DE CONCRETO FRESCO PATHON

O s
H s =l

Al St

TESIE RECISTEMCIR DE U

M OF ARCo S ECTE

WCRET

TG CHAVED Ay CERS

S AGRE Gl

A | HE g

ST K LN

PESO UNITARIOD CE CONCRETO FRESCO CON TIPO DE CEMENTO TIRO |

Paso unitario prom. (Kgfm3)

Enzayo N° o1 a2
Fasa de moide + muesira 2040 20.38
Feso de molde 34825 2425
Peso de mussira 1658 16,96
Vel De 144 pie Samd 0007024 QA0724
Easa gnilaria (Kam3) 2417 2414

2415

ESMECIFICACIONES: B ensayo respende a la norma de diselo NPT I135.046

NOTA:
labonmalorio.

La maestra fueron malizadas por el iferesado en este

15

UL AL
H‘- et pmrn
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PESO UNTARIO DEL AGREGADC GRUEBO-ESCORIA

SOLICTA  ©  HADH TIRADO CHAVEZ JMMY GERSOM

TEER RESETEMNTIL OE LU CONCRETS 0K AZRESADS GRUESO SLI5
DE HORNG 02 ARCO ELECTRICO

LLIGAR CHINBOTE = PROVINGIA DEL SANTA — ARCASH

CAPNTERA EIEERPERL

MATERIAL ZECORIA

FECHA . ERMYI1E

FESD UNITARID BUELTD

01 | o2 | o3 03 a3 13
iTen0] 181801 18100] 18800] 18650] 12B0C
5129 s100] 5104 £130 £ 120 E1al
a3  13ce]  124e0] 13480] 13530] 1348C
9354 230 Gi5L 2304 354 9354
1any 1333)  t:ea)  1441] 1448] 1add
1413
Vi
FESO UNITARIO GOMPACTADO
Enkayo N (k] 02 03 93 03 [E]
Paso g malde = Fiursh 16950} +S000] 18900) 19650 1%700] 19700
Paas dn mokle g1 3t J110 S120 120 51240
Pezo de muestra 13330 13BED 1avep]  1453X0D| 14580] 14580
\oiomen de molde Ry EE] gad|  9354] B354] 8354
Pana unllario Kgma ) 47| 1464 1473 1E53 1568 15501
Peso anilarie pram, | Kghmd | 1518
CORREGIDD POR HUMEDAD 1511
(A P St T L S f e B U L R e
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANIUA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PESO UNITARIO DEL AGREGADO FING

ST TA BACH TIRADG CHAVEZ JNNY GESS0N

LIPS SR e SR TN B N A5 ' 40 RO PR

FRESESTINCU CE LW COnCRE

D HORM0 O ARTO ELECTRCO

SHIMBUTE = "ROMNCIA DEL SANTA - ANCEEH
Flagdly § =
WRE b GRLESA

SEHA L4 N E

PEED UMITARID SLELTO

Erasys N g1 (] ]
IT“,_:_. & GRS ¢ aiEre T

e o Tl LE0F

Pezo de mavilnm Ly 1
WL T el T T Yrah
FarD ursemno | Mgl ) =" I

[Pese urilario prom._{ rigmd | B

CRRELLO PO FEIMET AL s

PEED UNITARD COMPACTADO

[Eneaye we 01 ] 63

ot g e~ o E300 e LA
Fa i maokde 1333 A
Foeo Cu M s T

W ey e e TIEs

ey wrillaig | it | 1154 it
239 unilarks proan. [ K | 173

i, R G O P A i

UNIVERSIDAD
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIU DE MECANICA DE SUELOS ¥ ENSAYD DE MATERIALES

PESO UNITARIQ DEL AGREGADO GRUESO

PRAE S THANYT CHAVE P BN e

RESISTENCMA DE LN DONCRE D CON ASRETSADD 8PS0 SUATITUIDS ENUN-29R ¥ b FOR £
I_—_ l-’_l]:_ll. :il—' AR H AT THRIN
LUZAR CHIMATTE - PROAWTNCWATE] SANTL _ ANCASH
Apy TR RLUEEY
MITER A BIECHLA SHUAT Al
FECHA e e 1]

PESD LUNITARD SUELTO

fEnuaps u* (Kl (F] o2
LT Rl e e T [ VIR
Feat de Tobde 130

TR

120

Eralr (0 MLEEA )
WO ST TR ]
w0 urntarn | Kgimd | 1441
Pess umtario prem, | Wgand | e

CORATAU FOR HUMEDA 1433

1 50
pri |
a1

PERD UNITARD COMPACTADD

|Enemye HY 01 0z a3

ety b ireichE R Rt ] T7Fy ci] T
Femg: o mcie 5130 R
e ke 14535 14550 $AL It
ol ey g eeds {34 UL T4
P wrabario | Hghtnd pam {5%% o]

|Peso untario prom. | Hgi3 § 1551
| CORREGDE FOR HLIMETAD ™)
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS ¥ ENSAYO DE MATERIALES

RESISTENCIA A LA ABRASION
| MAQLINA DE LOS ANGELES)
SOLICITA . EALH TIRADC CHAVEZ JIMMY GERSON
TESIS ' RESISTEMCIA DE LN CONCRETD OON AGREGADD SRUESD SUSTITUDD EN JH 45% v 48% POR
ESCOR1A DE HORMD DE ARCO ELECTRICO
LUGAR H CHMBOTE - PROVIMNGCIA DEL SAMTA - ANCASH
MATERLAL = PIEDRA CHAMCATA
FECHA X Z2ome
Peso de la muestra (gr.) ’ S003
Mitoda ; e
Mimsero de esferas ! "
Hdmero de revoluciones ' 500
Desgasts (%) ] 1141

ESPECFICACIONES: B ensayo responde = fa norrma de deefio ASTM C - 138

[‘l:th

".: ULT-"'U qlgnll

a.ueﬁ

> ing. ng- Mautaﬂ_gl.m

.'

— ]

— J o

UNIVERSIDAD SAN PEDRO —



USP

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA PE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

RESISTENCIA A LA ABRASION

[ MALILIMA DE LOS ANGELES)

SOLICITA 3 BACH TIRADD CHAVEZ JNTY GERSIN
TESIS 3 RESIETENCIA DE LN CONCRETO CON AGREGADD ERUESO SUSTTLIDD BN LN 45% ¥ 45% PR

ERCORIA DE HORNO DE ARCOELECTRICO
LUGAR : CHIMBOTE ~ PROVINGLA DEL SANTA — ANCASH
MATERIAL 3 ESCORIA DE HORMO DE ARECA Bl ECTHIOD
FECHA . 208
Pase de ia muaestra (gr.) : OG0
Método L E
Himera de esferas i
Mimero de revoluciones 5 Ll
Desgaste ) : 268

ESPECIFICACIONES: E srmayo responde 3 ko noma de deefic ASTM C- 13

PED
3 1-.:.:: i e

(DAD ®o

atie

UNIVERSIDAD SAN PEDRC ——— —====m
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FING

(ASTMT 1246-08)
BOLIGTA D BACHTHADD UHAVED JARST GEISON
TESIS Emﬁmcmmrmmmmmwnmmmuquwpmmﬂm
DE HORNO DE ARCO ELECTRICO
LLIGER CHMECQTE - PROVINGI DEL SANTA = ANCASH
CANTERS VERGLE
MATEZRIAL © ARENA GRLUESA
FECHA - 2212700 :
TAME Pedo mievikde | % ral. Sarcial | % oel. Acumy % Sus paza
o e - = s \ PROPEDADSE FIFICAS
3 7620 Lo oo [} ] 7090
T 5 50 0 o) o0 100.3 oy .
2 SO.EQ (4] (L] (] 1001
1% 330 na a0 an 100.0 J
= 2h40 on 0.0 [T} na
B 12,10 [T 0o 0.0 1600
o 1250 £ L 0.0 L OBSSRVACIONES
552 (] 0.0 og 1000
N A.7E L7 04 oA 3 4 La Musara tomacs iohmBcads por el
N 136 54 1 63 61 3.3 solicitarie
WE Lia 1.7 fili] 267 (£
W 38 [ 2125 M7 514 455 |
N50 030 74 03 ] F ]
100 a8 1210 4.1 BEY 1
N 0D [ ol 5 LE 957 4.1
PLATO S TH 10 368 &3 1300 af
T 85,7 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
' - 4-Hd-0—g-e—o-t-eg
100 = i | / —%“‘
a8 ]
. |
|
Li1] - L]
m 1 - :
o |
e £- i o
W
- i
o | f
{ v |
0 - = . 1
| ]
0 +—— | —— ! : | .
| /E/ | | AEERTLRAUmY
L] | | g4 i H i H
i | i L"f | |
o | | | | 1 i L
L 001 oo I.ﬂl_
Finax Breng
Lima ¥ Arciia Fina | Medin [ Grunsz
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGEMIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ANALIZIS GRANULOMETRICO AGRECADO CRUESD
(RETM L 138.08)

EOLICITA EACH TURADD CHANED Jinmty GERRIM
TES®E RESISTENC U D UM COMCRE 10 0N AGRESAD) GRUESD BLETITUID. BN LW 4%% ¥ 408 EORESCORIA
DIE HOWHG DE 3RCOELECTEICD
LiGEs SHIMEOTE — DRrhELs, D5l BANTA . ANCREH
CAgTESA, RLUEEN
A=A FIECRA CHAMCALA, [
FECHA THEHE
T abdil s eilervies | W ral Dyroal | 8 rad. deveea | S i pama - - e
- [ Zmimml | (o) LT ™ ) EPE I T I
i ]:! ;—%;:: : :_: :,:: : r; ;: :3; Tamark Massne Momigisl c LF
- [T 8.8 ] 1] TR T e
N E 330D i1 1B il 1800 B, (ASTM C-12
1 Frha ) L] i) ] AL
=" e I0n og D a8 L]
e ] 174 ] 528 474 FTRRis
PW EEE) Y] R [0 ns i
W4 4. 780 a0 10 = 4 i Mseiidr g drwmpsiln wds=itrfiodde por ¢ soictlaris
] o] [iLT] 15 1] g an
N8 1130 [ (K5 F5E 14
e .an T fn nn 3.0 e K]
m=a [:E s no if 0 B
Ll &, F0 (1] [E] o x4
Wam BT o i el a1
LT AT C- 11l A2 i Toi] a0
' Ll 407 nan

CURVA GRANULOMETRICA

1 D S 0 120 4 31
I

= T '
11T
o | TTTT
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: | [} |
B 48 !
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO - ESCORIA
IASTMC 1439

ECEOITA BT TIRDD Srdv D ey GERGUN
TR SETENT LA DE LR O EHETD SOk AGEE GO GRUESD SUSTITUIDO £35S BN, v WK Por EToas
DE HOPWD [E Andl BRECTROD
LLEAAR L e — ROV L DL SANTR - AN IS
CAMNTERS FHOFER)
MATES AL EEORA
FECHA INTEION
LAng A Pramys raloniche | b rel Carcal | K Brirm: | ' s pice = » .
A L 5
e Blwyrl [imen ) far.) | ) ) o) RIS BTN TR
D ] g CE o0 T : ~.
W B 50 o0 ] o0 00 TRV SO ramo o
o 5,500 [ ] [T ] it N8
3 38 100 I3 o4 00 (131 Faf (ASTH o2
1 L2 A T o on 100 O
N 110 (3 ) E (]
5 PR 1252 4 L L 4 - :
N Gem [ v [FE 1D 0o . ASEENNETEY
[ 4.0 0o 10 B0 oo e Wl lomeds idwlhi cede por o ok tanie
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECAMICH DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

AIRE ATRAPADO EXPERIMENTAL 45%

SOLIGITA EACH TIRARO GHAVEZ JIMMY GERGON .
TESIS ¢ RESISTENGIA DE UN CONCRETO CON AGREGADD GRUESD SUSTITUIDG ENLN £5% ¥ 48% POR ESC
DE HCRMO DE ARCC ELECTRCD
LuGAR CHIMBDTE - PROVIMGIA DEL SAMTA — ANCAS)H|
FECHA, S bl b

CONTENIDO DE AIRE ;| COMCRETC PATRON Y RELACION AT O 884

Ersayo N o 02 03

CONTENIDO DE AIRE (%) 21 2 -

PROM. DE CONTENIDRS DE AIRE (%) 203

ESPECIFICACIONES El ensayn comesponde & i noma de diseito NTP 330.026
MOTA - Le mumstra fus remiizada por el nlerssado en aste abaratons

UNIVERSIDAD

rns [ ] #ﬂ.ﬂ‘
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGEHIERIA CIVIL
LABURATORIO DE MECAMICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

AIRE ATRAPADO EXPERIMENTAL 42%

aniicma BACHTIRADS CHAVET JIMNY CERSON

TESIS RESISTENCIA DE UN CONCRETO [ON AGREGADD GRUESO SUSTITUIDO ENUN 45% Y 48% POR ESCORIA
DE HORKND DE ARCC ELECTRICO

LUGAR : CHIMBOTE - BROVINGIA DEL SANTA — ANCARH

FECHA L RNIRDIE

CONTENIDO DE AIRE : COMCRETD PATRON ¥ RELACION AC 0684

Ensayp W’ — M 0z [ 5]

CONTENIDD OE AlRE jﬁ',l 212 215 2.4

PROM . DE DOWTENIDG DE AIRE (%) 214 5
ESFECIHCACIONES El ensays comesponds a Iz noma de disefio NTP 238038

NOTA : La muesira s reniizada poe &l inleresado en este labomatorio
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AIRE ATRAPADO PATRON

SOLICITA BACHT IRADD CHAWET JiMMMY GERSON

TESIS - RESISTENCIA DE UN CONCRETO CONAGREGADO GRUESD SUSTITUIDD EN LN 46% Y 48% POR EB0
CE HORNQ DE ARCO ELECTRICO

Liag CHIMBOTE — PROVINGIA DEL SANTA — ANGALH

FECHS 2122014

CONTENIDD DE AIRE | CONCRETO PATRON ¥ RELACION M 0584

| Engaye h* [] 02 03

CONMTENIDD DE AIRE (%) 14 1.3 1.4

PROMN DE CUNTEMDO DE AIRE %) 1.37

ESPECIFICACIONES El ansayn correspande a 10 nomma d2 disshio NTP 339036
NOTA La muesira fue realizada por &l intaresado &n 55te laboratono
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SONTEMIDD GE S0 REDADY ACRE S D0 G T
[ ESTR -2 W
SOLICITA  BACH TRADG CHAVET MMAY GEREDN
TESS RESIS TENCIA [E LN CONCRETO COM AGREGADD SRUESD SUSTITUIDS EMNUN 45% ¥ 8% POR ESCORIA
DE HOBMG: DE AR ELECTRSD

LLGAR I CHIMBOTE - PROVINGIA DEL SANTA - ANCASH

CAMTERS, ELERPERL

MATERIAL | ESCORIA

FECHAMA TAMATIME

FRUEBN N ol il | i S
THARA M- ! =

TARA +SUELO HUMEDO (gr 10737 1135 1331 29059.5
TARA + SLELO grmm 1or>a 1334.2 1323.5 D045
{PESO DEL AGUA g1 0.9 08 1.5 ' 49
IBESO DE LA TARA 9 2025 05,2 78 145
{PES0 DEL SuRLO SECH 190 R70.3 919 11187 7585
COMTEMIDD DE HUMEDAD (%) 010 0.09 0.67 2 L}
PROM, SONTENTS HUMEDAD (%) [
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CONTENIDD OF HUBEFTIAD AGRERADD FING

[ L] s STy

=CLETTA EACH TIRALD THAVES B GERSOr
= FEESTEMNCIA DF L0 COMSCRET I OO AU L W W00 ST DR BN N 3% ¥ 4R BOR CS0

DE *0ENO DE ARCO FLECTRICD

THMBOTE - FREVINGA DB SARTA — ANCASH

H1IF
AGENA CILESa
e [ 14
.
A m £ Ly

TARA » SLELCHUWMEDD fori 1049 1 1108.1
TARA = JLFs O SECE 1] W4 1152.4
; Tk ML () &7 57
PR LA LA 1REA 1] Z0E 208 1

= ~TI g

U.56

PES0 DS SELD S

COATENDG DE

=, N i B
i |dm

UNIVERSIDAD

o
Fﬁ:um* -
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABURATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

COWTFMNITAD OF HilIWMEDAD & GRTSADD (ZRLEED

[ ASTM D 2FIE)
SCOLECTTA BASH TIRADO CHVES JNedY SERSON
RERTRTENC 1A D UN CONCRETO CON AGYEGADD GRIE S SUBTITUIDO EN UNATH Y 46% POR ZSC0RIA
T M T AT ELECTTD

HIMBESTE - PROWINCTADEL 3a00TA ~ ATRASH
SUREN
PAEDRA, CHANCAD

mad Fad a5

PRLIESA N° in 02 a3
TARA -
TARA + SUELD HUMEDO igr Lan WS
| TARA + SUELD SECO [ar) 13235 946
PESO DEL AGLIA (o) 7.5 an
PESO DE LA TARA (gn) W78 1if
PESO DF1 SLIELD SECD [1n) L7 ITH &
COMTENITO DE HUMEDAD (%) 067 065
PROM. CONTENMIBO HUMEDAD (%) * i

:‘ i:'.:l
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

SOLICITA BACH TIRADD CHAVEZ JIMMY GERSON
TESIS . RESISTENCE DE U CONCRETO CON AGREGADD GRUESD SLETITUIDO EN LN 45% Y 40% POR ESCORA
DE HORNO € ARCT ELECTRICO
LLHGAR ; CHIMBOTE - PROVIMCIA DEL SANTA - ANCASH
ERCHA SENIE E
FC i 210 Kplema2
RHSERASHERER 1T DEERREE T RRRAE TR EERRE R T N S BT TR
bl ELEMENTO £~1 MOLDED | BROTIEA HAS Ii' Cmd o] |
] Fr TR 10 LAA0PIG | 1HWIDES 7 17N i 40
m PETE 10 L1 A 10N EAEA T 148,14 o, £4
m PrETE 1,0 FUING, | S s 7 Era H1.50
™ FRTRON 30 L0 | 24100015 14 0140 611
Lt] BATRON 0 1103048 261020k 4 a0 6.
i ATHC 30 100016 | 261000)5 14 WL 257N
o FATRON o L0018 | e LADRS » prrtig WA
PATR 18 A L e ™ 112385 [hx55
PATION 3.0 LWAATELE | oA L0 o 22100 T

ESTECIFIC ACTONES ¢ Liss ensiyes responds = ln nerwes de duodie ASTRM -39,

OBSERVACIONES : Lottt teatigus fusran ohsharadin § fraidoy pur el b eressda 1 evie labarmions,

. EMGT S B o LY
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECAMICA DE SUELDS Y ENSAYD DE MATERIALES

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

SOLICTTA BACH.TRADD CHAVEZ JIMNY GERSON
TESIS : RESISTEMCIA DE UN CONCRETD CON AGREGADD GRUESO SUSTITUIDG EN LN 45% ¥ 45% POR ESCOMA
DE HOMKD OE ARTO E ECTRICO

LUIGAR ! CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTE- AMCASH
FECHA 1 ARG -
¥ U t i Kgiam2
BEGOROSUSHENE - 11" aRRae 11, 2 IBERRE TR RN 08 T BN SR a8

o ELEMENT <] MOLBED | ROTURA DIAS K/ Tm [

] ENPERRENT AL 45 12 LIS (T LR eIl ] ? 149.0d A

n EuPEEmE T AL 45 1a g B 1Y L4NLZ0LE v 2 | L]

063 EERREsl AL A XX 071G | t4aLims 7 17l £1.6

M EAFEHNENTAL 45% iz L N T ILALdlG 14 AL | L0218

a1 R ENTAL 45% 32 eS| TLTLANS 14 i 100.8%

] EXFERNVENTAL 455 31 TR0 patif il H 21591 LEzEa

ar ExFERMERTAL 5% 12 VLG | CA22008 2% 2220 HEM

2

o ExFoEhENTA 454 11 eraLs | odaanais = 14280 ] EIE4

o EMFEImaTaL 459, 25 CMILTOLE | G 1AAM0G = 24018 g BT
ESTECTFICACTONES - Las ensayes respenie u ln nerum de disells ASTAM (39,
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Explorar

Descriptivos

Estadistico Error tip.

Media 199,3000 13,24278

Intervalo de confianza parala  Limite inferior 142,3209

media al 95% Limite superior 256,2791

Media recortada al 5%

Mediana 204,0200

Varianza 526,114
ESCORIA_O Desuv. tip. 22,93717

Minimo 174,37

Maximo 219,51

Rango 45,14

Amplitud intercuartil

Asimetria -,887 1,225

Curtosis

Media 213,3267 16,91115

Intervalo de confianza parala  Limite inferior 140,5638

media al 95% Limite superior 286,0895

Media recortada al 5%

Mediana 214,0100

Varianza 857,961
ESCORIA_45 Desuv. tip. 29,29098

Minimo 183,70

Méaximo 242,27

Rango 58,57

Amplitud intercuartil

Asimetria -,105 1,225

Curtosis

Media 203,6267 11,25377

Intervalo de confianza parala  Limite inferior 155,2056

media al 95% Limite superior 252,0477
ESCORIA_48 Media recortada al 5%

Mediana 208,0900

Varianza 379,942

Desuv. tip. 19,49210




Minimo 182,29
Méaximo 220,50
Rango 38,21
Amplitud intercuartil
Asimetria -,976 1,225
Curtosis
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
ESCORIA_O ,248 3 ,968 3 ,658
ESCORIA_45 177 1,000 ,961
ESCORIA=48 ,257 ,961 3 ,619
Andlisis de varianza univariante
Contraste de Levene sobre la igualdad de las
varianzas error
Variable dependiente: RESISTENCIA
F gl gl2 Sig.
,150 2 6 ,864
Andlisis de varianza univariante
Factores inter-sujetos
Etiqueta del valor
1 CON 0% 3
SUST_ESCORIA 2 CON 45% 3
3 CON 48% 3
1 7 DIAS 3
DIAS_CURADO 2 14 DIAS 3
3 28 DIAS 3




Contraste de Levene sobre la igualdad de las

varianzas error

Variable dependiente:

RESISTENCIA

F

gl

gl2

Sig.

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: RESISTENCIA

Origen Suma de gl Media cuadratica F Sig.
cuadrados tipo llI

Modelo corregido 3715,114 4 928,779 30,333 ,003
Interseccion 379768,171 1 379768,171 12402,850 ,000
SUST_ESCORIA 309,557 2 154,779 5,055 ,080
DIAS_CURADO 3405,557 2 1702,778 55,611 ,001
Error 122,478 4 30,619
Total 383605,763 9
Total corregida 3837,592 8

Medias marginales estimadas

SUST_ESCORIA

Variable dependiente: RESISTENCIA
SUST_ESCORIA Media Error tip. Intervalo de confianza 95%
Limite inferior Limite superior
CON 0% 199,300 3,195 190,430 208,170
CON 45% 213,327 3,195 204,457 222,197
CON 48% 203,627 3,195 194,757 212,497




