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RESOLUCION DECANAL N° 890-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 29 de agosto del 2024

VISTO: El expediente N* 2024- 11271 presentado por el (la) Bachiller: EDGAR
CCAJAVILCA LOPE estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de

Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA
Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. EDGAR CCAJAVILCA LOPE, quien solicita NOMINACION DE
JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulado:
INCIDENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS DE ACERO PARA MEJORAR LA RESISTENCIA DEL
CONCRETO ELABORADO CON LA SUSTITUCION OPTIMA DE AGREGADO RECICLADO GRUESO
CONVENCIONAL EN LA CIUDAD DE JULIACA, la misma que pertenece a la linea de investigacién
TECNOLOG{A DE LA CONSTRUCCION para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacién conducente a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. ¥y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucién N* 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N® 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738 y
modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de ld Unidad de Investigacién
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

¢+ Presidente : Dr. MILTHON QUISPE HUANCA
* ler Miembro : Dr. EFRAIN PARILLO SOSA
« 2do Miembro : Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la propuesta de
investigacién (tesis) de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Dr. ARNALDO

YANA TORRES.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: EDGAR CCAJAVILCA LOPE; del informe final de la investigacion
(tesis) titulado: INCIDENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS DE ACERO PARA MEJORAR LA
RESISTENCIA DEL CONCRETO ELABORADO CON LA SUSTITUCION OPTIMA DE AGREGADO
RECICLADO GRUESO CONVENCIONAL EN LA CIUDAD DE JULIACA, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Civil. de acuerdo al siguiente detalle: .

+« FECHA : Jueves 05 de setiembre del 2024
+« HORA :9:00 a.m.
+« LUGAR : Aula 406 - FICP
ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién, Responsables

del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 473-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 20 de junio del 2024

VISTO: El expediente N* 2024-CU - 6444 por el o (la) Bachiller: EDGAR
CCAJAVILCA LOPE quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(borrador de tesis), el PROVEIDO - N° 455- 2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL
INFORME FINAL DE LA INVESTIGACI{ON (BORRADOR DE TESIS) formato N° 086 - 2024 del
integrante del comité de investigacién EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al
reglamento interno de trabajos de investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el o (la) Bachiller: EDGAR CCAJAVILCA LOPE, ha presentado su informe
final de la investigacién (borrador de tesis) Titulado: INCIDENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS DE
ACERO PARA MEJORAR LA RESISTENCIA DEL CONCRETO ELABORADO CON LA SUSTITUCION
OPTIMA DE AGREGADO RECICLADO GRUESO CONVENCIONAL EN LA CIUDAD DE JULIACA,
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de

- Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Mgtr. Arnaldo Yana Torres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha
de opinién del informe final de la investigacién (borrador de tesis) formato N* 086 - 2024 aprobando
el informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado: INCIDENCIA DE LA ADICION DE
FIBRAS DE ACERO PARA MEJORAR LA RESISTENCIA DEL CONCRETO ELABORADO CON LA
SUSTITUCION OPTIMA DE AGREGADO RECICLADO GRUESO CONVENCIONAL EN LA CIUDAD
DE JULIACA, Correspondiente a la linea de investigacién TECNOLOGI{A DE LA CONSTRUCCION.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacién conducentes a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacién respecto al informe final de la
investigacién (borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacién de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N* 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el o (la)
Bachiller: EDGAR CCAJAVILCA LOPE, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema
Titulado: INCIDENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS DE ACERO PARA MEJORAR LA RESISTENCIA
DEL CONCRETO ELABORADO CON LA SUSTITUCION OPTIMA DE AGREGADO RECICLADO
GRUESO CONVENCIONAL EN LA CIUDAD DE JULIACA correspondiente a la linea de investigaciéon
TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION, en virtud a los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.. RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Mgtr. ARNALDO YANA TORRES.

AI_!_T_IQQLQ_‘[M_RQ.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director

de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 002-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca 17 de enero del 2024

VISTO: El expediente N* 2023.C-18967, presentado por el sefior (a) EDGAR
CCAJAVILCA LOPE solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el
PROVEIDO - N* 351-2023-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N* 065-2023 del integrante del comité de investigacién EPIC de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de trabajos de investigacién conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el (1a) estudiante: EDGAR CCAJAVILCA LOPE ha presentado su propuesta
de investigacién Titulado: INCIDENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS DE ACERO PARA MEJORAR LA
RESISTENCIA DEL CONCRETO ELABORADO CON LA SUSTITUCION OPTIMA DE AGREGADO
RECICLADO GRUESO CONVENCIONAL EN LA CIUDAD DE JULIACA, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Mgtr. Arnaldo Yana Torres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha
de opinién de la propuesta de investigacién formato N* 065-2023- aprobando la propuesta de
investigacién titulado: INCIDENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS DE ACERO PARA MEJORAR LA
RESISTENCIA DEL CONCRETO ELABORADO CON LA SUSTITUCION OPTIMA DE AGREGADO
RECICLADO GRUESO CONVENCIONAL EN LA CIUDAD DE JULIACA.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco aiios de docencia,

de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumird como asesor de la propuesta de investigacién,
segin el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacién Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N* 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacién de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

O.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el o (la) Bachiller: EDGAR CCAJAVILCA LOPE, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil, con el Tema Titulado: INCIDENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS DE ACERO PARA
MEJORAR LA RESISTENCIA DEL CONCRETO ELABORADO CON LA SUSTITUCION OPTIMA DE
AGREGADO RECICLADO GRUESO CONVENCIONAL EN LA CIUDAD DE JULIACA correspondiente
a la linea de investigacién TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

La misma que debera proceder con la ejecucién de la propuesta de Investigacién
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigaciéon Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ART{CULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a 1a) docente Mgtr. ARNALDO YANA TORRES.

O.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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Titulo de la tesis
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RESISTENCIA DEL CONCRETO ELABORADO CON LA SUSTITUCION
OPTIMA DE AGREGADO RECICLADO GRUESO CONVENCIONAL
EN LA CIUDAD DE JULIACA

Datos de autor

e ————————

Nombres y apellidos EDGAR CCAJAVILCA LOPE

Tipo de documento de identidad DNI

—

Numero de documento de identidad | 73773047

URL de ORCID httgs:[{orcid.org[OOO9-0004-9304-6290
Datos de ascsor
Nombres y apellidos ARNALDO YANA TORRES

Tipo de documento de identidad DNI

Nuamero de documento de identidad | 41414676

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0002-6740-5024
Datos del jurado
Presidente del jurado
Nombres y apellidos MILTHON QUISPE HUANCA
?po de documento DNI

Namero de documento de identidad | 02424528

Miembro del jurado 1
Nombres y apellidos EFRAIN PARILLO SOSA
Tipo de documento DNI

Niamero de documento de identidad | 02416058

Miembro del jurado 2

Nombres y apellidos

FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

Tipo de documento DNI
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Namero de documento de identidad | 02442876
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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el comportamiento del concreto
estructural utilizando agregado grueso reciclado (AGR) en combinacion con fibras de
acero SikaFiber, analizando sus propiedades mecanicas y de trabajabilidad. La
motivacion surge ante la necesidad de implementar soluciones sostenibles en la
construccion civil, promoviendo el uso de materiales reciclados sin comprometer el
desempenfio estructural del concreto. Se elaboraron disefios de mezcla con 100% de
agregado reciclado y cuatro proporciones de fibras de acero: 0%, 1%, 2% y 3% respecto
al peso del cemento. Se realizaron ensayos de revenimiento (slump), resistencia a la
compresion (a los 7, 14 y 28 dias) y resistencia a la flexién, siguiendo las normativas
ASTM y NTP correspondientes. Los resultados evidenciaron que la incorporacion de
fibras de acero mejora significativamente la resistencia mecanica del concreto reciclado,
siendo mas notable a medida que aumenta la dosificacion de fibra. Sin embargo, esta
mejora va acompafiada de una disminucidn progresiva en la trabajabilidad de la mezcla.
El concreto con 3% de fibra de acero present6 el mayor incremento en resistencia a la
compresion (hasta 248.57 kg/cm? a los 28 dias) y en resistencia a la flexién (54.11
kg/cm?), superando al concreto patrén. Estos resultados permiten concluir que la
sinergia entre el uso de AGR y fibras metalicas constituye una alternativa viable para la
produccién de concretos de alta resistencia y bajo impacto ambiental. Finalmente, se
recomienda un contenido 6ptimo de 2% de fibra para equilibrar resistencia y

trabajabilidad.

Palabras Clave: Fibra de acero, agregado reciclado, resistencia a compresion y flexion.
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the behavior of structural concrete using
recycled coarse aggregate (RCA) in combination with SikaFiber steel fibers, analyzing
its mechanical and workability properties. The motivation arose from the need to
implement sustainable solutions in civil construction, promoting the use of recycled
materials without compromising the structural performance of concrete. Mix designs
were developed with 100% recycled aggregate and four proportions of steel fibers: 0%,
1%, 2%, and 3% with respect to the weight of cement. Slump, compressive strength (at
7, 14, and 28 days), and flexural strength tests were performed, following the
corresponding ASTM and NTP standards. The results showed that the incorporation of
steel fibers significantly improves the mechanical strength of recycled concrete,
becoming more noticeable as the fiber dosage increases. However, this improvement is
accompanied by a progressive decrease in the workability of the mixture. Concrete with
3% steel fiber showed the greatest increase in compressive strength (up to 248.57
kg/cm2 at 28 days) and flexural strength (54.11 kg/cm?), surpassing the standard
concrete. These results suggest that the synergy between the use of AGR and metallic
fibers constitutes a viable alternative for the production of high-strength concrete with
low environmental impact. Finally, an optimal fiber content of 2% is recommended to

balance strength and workability.

Keywords: Steel fiber, recycled aggregate, compressive and flexural strength.
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INTRODUCCION

Como se sabe el hormigdn ha ganado relevancia sostenible de extraccién de
recursos naturales y gestibn de residuos. Su uso implica desafios técnicos,
particularmente en términos de desempefio mecéanico. Pereiro-Barcel6 (2024), en un
estudio experimental, sefiald6 se ve significativamente afectada, aunque puede ser
mejorada con fibras convencionales o recicladas de acero. Este hallazgo subraya la
necesidad de modificar la composicion del concreto reciclado para recuperar, e incluso
superar, sus propiedades mecanicas sin sacrificar su caracter ecoldgico. En ese
contexto, resulta fundamental investigar estrategias de recuperacion estructural que

permitan mantener su estabilidad.

Una estrategia ampliamente investigada al combinar fibras con agregado
reciclado. En patrticular, Zhang y Li (2024) estudiaron el efecto de fibras de acero, en
concentraciones de 0,5%, 1,0% y 1,5 %, ademas de fibras de polipropileno, sobre
concretos completamente reciclados (“fully recycled aggregate concrete”, FRAC), y
reportaron incrementos notables del 56,9 % en resistencia a compresion, 113,3 % en
resistencia a tracciéon por division, y hasta 217 % en resistencia a flexion. Los autores
concluyeron que las fibras de acero mejoran significativamente la resistencia, la
tenacidad y la resistencia a grietas, siendo mas efectivas que Unicamente las de
polipropileno. Este tipo de evidencia ofrece un soporte técnico robusto para considerar

la fibra como desempefio estructural.

El articulo de Shaikh et al. (2023) aporté evidencia empirica adicional: al sustituir
el agregado convencional por agregado reciclado en proporciones equivalentes y afiadir
fibras de acero en una dosificacion de 3 %, se observd una mejora de entre 15 % y 34 %
en la tenacidad al concreto convencional y al reciclado sin fibras. Aunque hubo una
reduccion en la trabajabilidad, los beneficios estructurales fueron evidentes,

demostrando que las fibras de acero no solo compensan la pérdida tipica asociada al
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agregado reciclado, sino que incluso elevan la resistencia por encima del concreto
estdndar. Estos hallazgos respaldan la incorporacion de fibras en porcentajes
moderados como una técnica viable para fortalecer concretos sostenibles, mostrando

resultados replicables en contextos de mezclas de disefio tradicionales como 1:2:4.

A nivel nacional, se han desarrollado estudios de tesis que contextualizan estos
hallazgos en entornos constructivos peruanos. Por ejemplo, Sandoval Siesquén (2022)
evaluo dosificaciones de fibra de acero de 1 %, 2 %, 3 % y 4 %, utilizando fibras de acero
KF 80/60, en concretos de disefio de 210 kg/cm? Los resultados indicaron que las
dosificaciones 6ptimas fueron entre 2% y 4 %, logrando aumentos significativos en
resistencia a compresion, traccion, flexion y moédulo de elasticidad sin afectar
negativamente la trabajabilidad. Asimismo, Collanqui (2023) dijo que procedentes de
neumaticos, encontrando mejoras mecanicas claras en el concreto reciclado, lo que
valida este enfoque desde una perspectiva local y sostenible. Basandose en estas
evidencias, el presente estudio propone determinar la idealmente recicladas o
convencionales para mejorar la resistencia mecanica del concreto con agregado grueso
reciclado en Juliaca. Se busca no solo validar el potencial técnico de esta propuesta,
sino también promover su aplicacion practica en edificaciones regionales, alineadas con

criterios de economia circular, eficiencia y normatividad constructiva.

El esquema de desarrollo sera de la siguiente manera:

Capitulo I: En la investigacion la disminucion de sus caracteristicas del concreto
elaborado con aridos, situacion observada en obras. Se explicard como esta reduccion
de resistencia limita su aplicacion estructural y como la incorporacion de fibras podria
compensar dichas deficiencias. Ademas, se describira el contexto local, la importancia

de una solucién sostenible y la justificacion técnica y ambiental del estudio.

Capitulo Il: Aqui se desarrollaran los fundamentos cientificos y técnicos que respaldan

la investigacion. Se abordaran conceptos clave como caracteristicas, el comportamiento
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del agregado reciclado, los efectos de la porosidad y la adherencia, asi como el papel,
ductilidad y control de fisuraciébn. También se revisardn estudios previos, tanto
nacionales como internacionales, comparar y sustentar los resultados del presente

trabajo.

Capitulo Ill: En este apartado se describira el disefio experimental que se llevara a
cabo. Se detallarq la elaboracion combinaciones con sustitucion optima de &rido
reciclado y proponer porcentajes de fibras de acero. Asimismo, se especificaran los
ensayos que se realizaran pruebas, siguiendo las normas técnicas aplicables. También
se explicara el procedimiento de andlisis estadistico para determinar la dosificacion

Optima.

Capitulo IV: las pruebas de laboratorio se analizaran, comparando las combinaciones
de fibras de acero. Se interpretaran los datos, destacando las mejoras logradas y
discutiendo su relacién con estudios previos. Finalmente, se evaluara la viabilidad de

implementar esta solucién en aspectos técnicos, econémicos y ambientales.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1 Andlisis de la situacién problematica

El concreto con agregado reciclado (RAC, por sus siglas en inglés) ha recibido
creciente atencion a nivel mundial como una respuesta a la urgente necesidad de
alinearse con criterios de sostenibilidad ambiental en la construccién. El uso global de
concreto es insostenible debido, entre otras razones, al elevado asociada a su
produccién (y al cemento que lo compone) por ejemplo, el uso significativo de agua y la
emisién de CO, lo cual ejerce presion ambiental creciente, especialmente en regiones
con estrés hidrico o vulnerabilidad climatica. Aunque este contexto no se centra
directamente en fibras de acero, establece los desafios que enfrentamos.
Simultaneamente, investigaciones internacionales destacan superar en hasta un 34 %
tenacidad frente al RAC clasico, demostrando que esta intervencién no solo recupera,
sino que también mejora el desempefo técnico de estas mezclas sostenibles. Este
enfoque global plantea un reto técnico y ético: como optimizar directamente en el

presente estudio.

En Latinoamérica, convive con retos climatico y escasez de recursos, el interés
por concretos mas sostenibles como los que usan agregados reciclados ha crecido
notablemente. Este contexto regional amplifica tanto la necesidad como la relevancia

de investigar estrategias que restituya o mejoren el RAC. En este sentido, un articulo
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destacable en la region demostrd en proporciones de 2 %, 4 % y 6 %, alcanzando hasta
un 14,28 % mejorando. Este avance es significativo porque permite vislumbrar que no
solo es factible, sino efectivo, incorporar residuos como fibras de acero reciclado, tanto
por su aporte estructural como por su valor ambiental. En Latinoamérica, donde
abundan residuos metalicos de este tipo de combinaciones representa una oportunidad
y mejora técnica simultdnea. No obstante, también se detectan brechas en
documentacién técnica, normativa y escalabilidad de estos hallazgos, apuntando a la
necesidad de estudios experimentales concretos que validen su aplicacion en diferentes

contextos urbanos del continente.

En el Perq, la investigacion académica ha avanzado de fibras para mejorar,
aunqgue con foco disperso en diferentes aplicaciones. Por ejemplo, Ocampo Rodriguez
y colaboradores desarrollaron una tesis que buscaba incrementar su resistencia a través
de adicion de fibras de acero residual, destacando como en trabajabilidad, sin perder el
enfoque sostenible. Asimismo, estos hallazgos contribuyen significativamente al
conocimiento local, ya que ofrecen alternativas concretas de valorizacion de residuos
nacionales, alineados con la economia circular. A pesar de estos avances, aln existe
una necesidad clara de consolidar protocolos de dosificacion, escalabilidad en
condiciones de obra y articulaciébn con normativas técnicas peruanas, especialmente

para contextos de alta altitud como los de Juliaca

En Juliaca, ubicada en una regién altiplanica del Peru, elevan la urgencia de
alternativas locales sostenibles, sin embargo, adn no existen estudios especificos que
validen la efectividad de incorporar fibras de acero en concretos con agregado reciclado
en estas condiciones particulares, tales como altitud, fluctuaciones térmicas extremas,
disponibilidad de recursos y caracteristicas fisicas del material reciclado local. Aunque
investigaciones nacionales ya demuestran que las fibras mejoran, estas investigaciones

no necesariamente consideran las condiciones climaticas, logisticas o normativas de
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Juliaca. Por lo tanto, se requiere un enfoque regional que realice ensayos
experimentales con materiales reciclados disponibles en la zona, determine
dosificaciones adaptadas y evalle la viabilidad técnica y econdmica en un entorno local.
Este andlisis justifica académica y técnicamente la necesidad de tu estudio: validar una
solucién sostenible, estructuralmente viable y adaptada a las particularidades de Juliaca

Y Su contexto constructivo regional.

1.2 Planteamiento del problema

1.2.1 Problema general
¢, Cuél es la influencia incorporando fibras de acero en las propiedades
mecanicas del concreto hecho con sustitucién 6ptima de agregado grueso
reciclado en la ciudad de Juliaca?

1.2.2 Problemas especificos

a. ¢Coémo influye la adicion de diferentes porcentajes de fibras de acero en la

trabajabilidad del concreto hecho con sustitucién 6ptima de agregado grueso

reciclado en Juliaca?

b. ¢Cual es el efecto de las fibras de acero sobre la resistencia a compresion del

concreto con agregado grueso reciclado?

c. ¢En qué medida la incorporacion de fibras de acero mejora la resistencia a

flexién del concreto reciclado, en comparacién con el concreto sin fibras?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general
Determinar la influencia de la adicion de fibras de acero en las propiedades
mecénicas del concreto elaborado con sustitucion 6ptima de agregado grueso

reciclado en Juliaca.
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1.3.2 Objetivos especificos

a. Analizar el efecto de la adicién de diferentes porcentajes de fibras de acero (0
%, 1 %, 2 %, 3 %) en la trabajabilidad del concreto con agregado grueso
reciclado en Juliaca.

b. Evaluar la influencia de las fibras de acero en la resistencia a compresiéon del
concreto reciclado.

c. Determinar el impacto de las fibras de acero sobre la resistencia a flexion del
concreto reciclado, identificando la dosificacion que genere el mejor desempefio

mecanico.

1.4 Justificacion de la investigacion
1.4.1 Justificacion técnica

Aunque ambientalmente beneficiosa, provoca una reduccion de adherencia
entre pasta y agregado (Pereiro-Barceld, 2024). Diversas investigaciones incorporacion
de fibras de acero puede compensar estas deficiencias, incrementando
significativamente, asi como mejorando la ductilidad y el control de fisuracién (Zhang &
Li, 2024; Shaikh et al., 2023). En el contexto de Juliaca, donde la disponibilidad de
agregados naturales se ve condicionada por factores logisticos y ambientales, optimizar
no solo permitirh mantener los estandares estructurales exigidos por la normativa, sino
gue también fomentara buenas practicas locales, esta investigacion aportara datos

experimentales necesarios para respaldar su aplicacién en obras civiles de la region.

1.4.2 Justificacion econ6mica

Se fundamenta en que el uso de agregado grueso reciclado y fibras de acero,
especialmente si provienen de fuentes recicladas, puede reducir significativamente los
del concreto, al disminuir la dependencia de agregados naturales extraidos y de
insumos virgenes de alto costo (Collanqui, 2023). Esta combinacion de ahorro en

materiales y en costos de ciclo de vida de la infraestructura genera un beneficio directo
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para proyectos publicos y privados, optimizando la inversién y promoviendo mercados

regionales y nacionales mas competitivos.

1.4.3 Justificacion social

Contribuye a reducir mitigando problemas ambientales de las comunidades
urbanas (Ocampo Rodriguez et al., 2023). Ademas, la incorporacién de distintos tipos
de aditivos o fibras con el fin de aumentar el desempefio del hormigon reciclado
permitird construir infraestructuras mas duraderas y seguras, disminuyendo los dafios
frecuentes y optimizando el uso de recursos publicos y privados (Collanqui, 2023). De
esta manera, se fomenta una cultura de construccién responsable, se fortalece la
estabilidad econdmica y se promueve adecuada asignaciodén de materiales, aportando

beneficios directos a la sociedad y a las futuras generaciones.

1.4.4 Justificacion ambiental

Este estudio radica reduce significativamente el uso de nuestros recursos de
forma natural y la acumulacion de las demoliciones usados como residuos en el mundo
de la construccion, los cuales constituyen una de las fracciones mas voluminosas
(Pereiro-Barceld, 2024). Al incorporar nuestras fibras, se mejora el desempefio
mecanico del concreto reciclado, lo que prolonga la vida atil de las estructuras y
disminuye la frecuencia de reconstrucciones o reparaciones, asociada a estas
actividades (Zhang & Li, 2024). De esta forma, la investigacion contribuye a la economia
circular y a la mitigacion de impactos negativos sobre ecosistemas y paisajes,
promoviendo un tipo de edificacion mas responsable segun con los Objetivos de

Desarrollo Sostenible vinculados a ciudades sostenibles y produccién responsable.

1.5 Hipotesis de lainvestigacion
1.5.1 Hipotesis general
La incorporacién de fibras de acero en porcentajes entre 1 % y 1,5 % mejorara

significativamente las propiedades mecénicas del concreto hecho con
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sustitucion éptima de agregado grueso reciclado en Juliaca, en comparacion con

mezclas sin fibras.

1.5.2 Hipotesis especificas

a. Laincorporacion de fibras de acero en porcentajes entre 1 % y 2 % incrementara
significativamente la trabajabilidad del concreto con agregado grueso reciclado
en Juliaca.

b. El uso de fibras de acero aumentara la resistencia a compresioén del concreto
reciclado respecto a las mezclas sin fibras.

c. La adicion de fibras de acero mejorara de forma notable la resistencia a flexion
del concreto reciclado, con un punto 6éptimo de dosificacién en el rango del 1 %

al 2 %.

1.6 Variables

1.6.1 Variable independiente

Adicion de fibras de acero

1.6.2 Variable dependiente
Propiedades mecénicas del Concreto
Tabla 1

Cuadro de operacionalizacion de variables
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Escala/
Variable Definicién conceptual  Definicién operacional Dimensiones Indicadores Unidad . Técnicas e
de instrumentos
medida
L . Cantidad de fibras de
Incorporacion de fibras .

: L1 acero afiadidas a la Ensayo de
Variable metalicas al concreto, mezcla de concreto con % del laboratorio
Independiente: utilizadas para mejorar Porcentaje de 0 %, 1 %, 2 %, 3 volumen L

L , . agregado grueso , dosificacién y
Adicion de fibras de sus propiedades . fibra % de la
. reciclado, expresada mezclado
acero mecanicas y controlar la ) mezcla
. . como porcentaje del controlado.
fisuracion.
volumen total.
Esfuerzo maximo que
Variable Capacidad del concreto  puede soportar una Valor de carga Ensavo a
Dependiente 1: para soportar cargas probeta cilindrica antes de Resistencia  maxima/ area MPa com {esién en
Resistencia a axiales de compresion sin  romperse por compresion mecanica de la seccion P g
. . , prensa hidraulica.
compresion fallar. axial, segun NTP 339.034 transversal
/ ASTM C309.

. . Esfuerzo calculado en Valor de carga
Variable Capacidad del concreto e L g _—

. . una probeta cilindrica . . maxima / Ensayo brasilefio
Dependiente 2: para resistir esfuerzos de . Resistencia . e

. . e sometida a carga .. férmula de MPa de traccion
Resistencia a traccion distribuidos ) h mecanica .
traccién indirecta indirectamente diametral, segin NTP esfuerzo indirecta.

' 339.078 / ASTM C496. indirecto

. . Esfuerzo maximo

Variable Capacidad del concreto . . Valor de
. . registrado en una viga . . o
Dependiente 3: para resistir esfuerzos de c Resistencia  momento flector Ensayo de flexion

. . . prismética cargada a L. L. MPa
Resistencia a traccion generados en L, , mecanica maximo en tres puntos.

. ., flexion, segun NTP
flexion flexion. soportado

339.078 / ASTM C78.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICOAntecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes internacionales

Shaikh, (2023). En su tema de investigacion Research on the Mechanical
Properties of Steel Fiber Recycled Aggregate Concrete Subjected to True Triaxial
Compression. Este estudio el cual fue experimental analiza cémo la adicion de las fibras
de acero mejora sus caracteristicas mecanicas del hormigén el cual fue realizado con
reciclaje de aridos, simulando condiciones de compresion triaxial real, donde el
propdsito fue valorar el fin de distintas proporciones los cuales fueron utilizados con
residuos. Incluyo la metodologia de la fabricacion de combinaciones de hormigén con
agregado reciclado procedente de escombros de demolicién en proporciones iguales a
las de agregado convencional, incorporando fibras de acero de 1 mm de diametro y 25
mm de longitud en una dosificacion del 3 % del volumen total de concreto; se prepararon
40 muestras, curadas durante 28 dias, y sometidas a ensayos de resistencia a la
compresion usando una maquina universal bajo carga creciente a 0.5 kN/s. Finalmente
los resultados reflejaron que aunque la trabajabilidad disminuyé con el aumento de
fibras, la resistencia a la compresiéon aumentd significativamente 15 % y 34 % en
comparacion con otros, respectivamente. Las conclusiones destacan que la
combinacion de agregado reciclado con fibras de acero no solo compensa la pérdida
inicial de resistencia por usar agregado reciclado, sino que supera a la resistencia del

concreto convencional sin fibras, indicando una estrategia adecuada.
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Mohammed, (2024). Influence of Recycled Coarse Aggregate and Steel Fiber on
the Workability and Strength of Self-Compacting Concrete. El proposito de esta
investigacion tuvo como fin combinar de manera total de agregado grueso convencional
por agregado reciclado y con fibras (0 y 0.44 % en volumen) afectan el slump o
revenimiento del hormigdbn del concreto autocompactable (SCC). Uso como
metodologia incluyé mezclas con 0, 50 y 100 % de agregado reciclado, pruebas de
trabajabilidad (V-funnel, slump-flow, L-box segin EFNARC). Los resultados indicaron
que, aunque las fibras de acero afectaron negativamente la trabajabilidad, la resistencia
a la compresion disminuyé menos cuando se us6 agregado reciclado, y la resistencia a
traccion mejord notablemente entre un 26 % y 54 % al emplear fibra de acero en
agregado reciclado. Las conclusiones subrayan que la combinacién de agregado
reciclado y fibras de acero produce un concreto de mejor calidad que el convencional,
ofreciendo beneficios ambientales y econdémicos al reutilizar desechos de construccion

en producciones de concreto con buen comportamiento estructural.

Kong, X., et al. (2022). The Impact Resistance and Mechanical Properties of
Steel Fiber Recycled Aggregate Concrete (SFRAC). Materials, Este estudio investigoé la
resistencia al impacto y las propiedades mecanicas del concreto con agregado reciclado
reforzado con fibras de acero, comparando dos formas de fibras (gancho terminal y
corrugada) y diferentes relaciones de sustitucién de agregado y dosificaciones de fibra.
Se disefiaron 15 mezclas con variables de porcentaje de agregado reciclado y contenido
volumeétrico de fibra, aplicandose ensayos de impacto y andlisis estadistico usando la
distribucion de Weibull, ademas de observacion microestructural del comportamiento en
la zona de transicion (SEM). Los resultados evidenciaron que, aunque la resistencia
mecanica disminuye ligeramente con incrementar el porcentaje de agregado reciclado,
aumenta de manera decisiva con el aumento del contenido de fibra de acero;
especialmente, con 1.5 % de fibra, la resistencia al impacto se multiplicé entre 3.25—

4.75 veces en la aparicion de grietas iniciales y entre 8.78-29.08 veces en el fallo final
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respecto al concreto sin fibras. Ademas, las fibras con gancho terminal demostraron
mayor eficacia que las corrugadas. Las conclusiones sugieren que el concreto reciclado
reforzado con fibras de acero (SFRAC) presenta desempefio superior, viable como

material estructural, y orientado a la economia circular en la industria de la construccion.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Juérez y Sanchez, (2023). En su tema de investigacion incidencia de fibras de
acero reciclado para mejorar el comportamiento estructural del pavimento rigido. Esta
investigacion aplicada, con disefio experimental, tuvo por objetivo determinar como la
incorporacioén de fibras de acero reciclado al concreto afectaba sus propiedades fisicas
y mecanicas en pavimentos rigidos. La metodologia consistié en confeccionar probetas
con concreto patron y con adicion de fibras recicladas en proporciones del 2 %, 4%y 6
%, realizadas 24 probetas; se evalud trabajabilidad mediante el ensayo de asentamiento
y resistencia a la compresién en edades de 7, 14 y 28 dias. Los resultados mostraron
una disminucién en la trabajabilidad proporcional a la dosificacién de fibras (slump
descendié de 3.7" a 1.98" con 6 % de fibras), mientras que la resistencia a la compresion
se incrementd: a los 28 dias, el concreto con 2 % alcanzé 241.92 kg/cmz, con 4 % llego
a 246.62 kg/cmz2, y con 6 % llegd a 253.04 kg/cm?, lo que representa un aumento de
hasta 14.28 % respecto al patrén. Se concluyé que el uso de fibras de acero reciclado
mejora significativamente el comportamiento mecanico del concreto y es viable para
pavimentos rigidos, ademas de contribuir a la sostenibilidad mediante el

aprovechamiento de residuos metalicos.

Por su parte Viza, (2024). Con su tema de investigacion Influencia de fibras de
acero y clavos reciclados sobre la resistencia a la compresién de un concreto de alta
resistencia en la Provincia de San Roméan. En esta investigacion experimental de nivel
explicativo se evalu6 el efecto de incorporar fibras de acero (FA) y clavos reciclados
(CR) en tres niveles (0.5 %, 1.0 %, 2.0 %) sobre la resistencia a la compresion del

concreto. Se conform6 una muestra de 120 probetas, evaluando asentamiento (slump)
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y resistencia a los 28 dias. El ensayo de asentamiento mostré una disminucion
significativa: de 3.70" en el patron a 1.30" en las mezclas con FA y CR. En cuanto a la
resistencia, la adicion de 0.5 % de FA produjo 388.54 kg/cmz; con 1.0 % alcanz6 438.10
kg/cmz; y con 2.0 % fue 403.67 kg/cm?; mientras, la incorporacién de CR generé 380.13
kg/cm? (0.5 %), 424.95 kg/cm? (1.0 %) y repitié 424.95 kg/cm? (2.0 %). Combinando 1.0
% de FAy 1.0 % de CR, se obtuvo 395.87 kg/cm2. Se concluye que la adicion de FA 'y
CR mejora notablemente la resistencia del concreto de alta resistencia, destacandose

gue la dosificacién 6ptima fue de 1 % FAy 1 % CR.

Castafieda, (2025). Con su tema de investigacion. Evaluacion de la resistencia
del concreto utilizando como agregado concreto reciclado producto de la demolicién, en
el distrito La Victoria-Chiclayo. Esta investigacién aplicada con disefio experimental
buscé evaluar la resistencia a la compresién de concretos con reemplazo del agregado
grueso convencional por agregado grueso de concreto reciclado estructural en
proporciones de 15 %, 25 % y 50 %, siguiendo el método del Comité 211.1 del ACI para
lograr fc=210 kg/cm? a 28 dias de curado. Se realizaron ensayos a edades de 7, 14y
28 dias, y se cuantifico la emisiébn de CO, equivalente para generar el agregado
reciclado. A los 28 dias, las resistencias promedio fueron: 227 kg/cm? (15 %), 223.7
kg/cm? (25 %) y 203 kg/cm? (50 %). En cuanto a emisiones, el agregado reciclado
presentd 7.758 kg CO.,eg/m3 frente a 22.465 kg CO,eq/m3 del convencional,
evidenciando una reduccion significativa. Se concluy6é que el agregado reciclado es
viable desde el punto de vista mecanico y ambiental, especialmente hasta el 25 % de

reemplazo, y se propuso una guia técnica para su uso

2.1.3 Antecedentes regionales

Parizaca y de la Cruz, (2024). Con su tema de investigacion. Bloqueta de
concreto con incorporacion de fibra de acero de neumatico reciclado en Juliaca, Puno.
Este estudio tuvo por objetivo analizar el efecto de incluir fibras de acero provenientes

de neumaticos reciclados en la resistencia mecanica de bloguetas de concreto utilizadas
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en viviendas rurales de Puno; mediante metodologia experimental se fabricaron
incognitas de concreto con 0 %, 3 %, 5%y 7 % de dichas fibras, ensayandose probetas
curadas y evaluadas en resistencia mecanica estandar; los resultados revelaron que
con una proporcion del 7 % de fibra de acero de neumatico, la resistencia de las
bloguetas aument6 en un 14,90 % respecto a la muestra patrén, evidenciando también
beneficios ambientales al reutilizar residuos metalicos; en conclusion, la incorporacién
de estas fibras no solo mejora de manera significativa las propiedades mecéanicas de
los bloques, sino que ofrece una alternativa sostenible para reducir el impacto ambiental

en el contexto rural de Puno (Parizaca, Parizaca & de la Cruz, 2024).

Por su parte Cruz, (2023). En su investigacion de tesis titulada. Influencia de
fibras industriales recicladas en propiedades fisicas y mecanicas de concreto
Huancané, Puno, 2023. Esta investigacion se plante6 determinar como afectan las
fibras industriales recicladas las propiedades fisicas y mecéanicas del concreto en la
provincia de Huancané (Puno); aplicé disefio experimental afiadiendo diferentes
porcentajes de fibras de acero reciclado (2.5 %, 5 %, 7.5 %, 10 %) y fibras proteicas
(0.5 %, 1 %, 1.5 %, 2 %) en mezclas de concreto, utilizando 100 muestras distribuidas
en especimenes cilindricos y vigas sometidos a ensayos de absorcién, compresion y
flexion; los hallazgos indicaron que la mejor trabajabilidad se logré con 1 % de fibra
proteica y 5 % de fibra de acero reciclado, aunque la absorcion aument6 con fibra,
mientras la resistencia a la compresion y flexibon mejoré significativamente,
alcanzandose resistencias superiores a las del concreto convencional con la
combinacion de 2 % de fibras proteicas y 10 % de acero reciclado; se concluy6 que el
uso conjunto de ambos tipos de fibras tiene un impacto positivo en el desempefio
mecanico y fisico del concreto, ofreciendo una alternativa constructiva y ecologica para

la region (Cruz Mamani, 2023

En otro contexto Uturunco y Quenta, (2021). Con su tema de investigacion

titulada. Produccion de agregados reciclados, para su uso en la elaboracién de concreto
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fc = 210 kg/cm?, Puno, 2021. Este trabajo buscé establecer el proceso de produccién
de agregados reciclados a partir de residuos de construccion y evaluar su influencia en
las propiedades del concreto de resistencia f'c = 210 kg/cm? en la ciudad de Puno; se
desarrollaron disefios de mezcla que incorporaron distintos porcentajes de agregado
reciclado frente al tradicional, evaluandose caracteristicas en estado fresco y
endurecido mediante pruebas de trabajabilidad, resistencia a compresion y otros
parametros relevantes; los resultados permitieron identificar una proporcion 6ptima de
reemplazo que mantiene el desempefo del concreto, asegurando ademas viabilidad
técnica del agregado reciclado para uso en la practica local; finalmente se concluye que
los agregados de demolicién pueden ser reciclados eficazmente y aplicados en concreto
estructural con buen comportamiento, reduciendo el impacto ambiental y potenciando

el aprovechamiento de residuos en la regién.

2.2 Marco tedrico

2.21 Fibrade acero

Son aleatoriamente distribuidos disefiados para mejorar sus caracteristicas,
control de fisuracion y tenacidad (ACI Committee 544, 2016). Estan fabricadas
generalmente bajo contenido de carbono o acero inoxidable, y su geometria,
dimensiones y superficie de contacto se seleccionan para maximizar la adherencia con
la pasta cementicia. Su funcion principal es actuar como microgrietas y aumentan su

absorcion de energia del concreto (Bentur & Mindess, 2007).

Figura l

fibras de acero
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Nota: La imagen revela la versatilidad de la fibra de acero, Adaptada de “DEACEROQO”.
https://blog.deacero.com/hs-fs/hubfs/caja-llena-de-fibra-de-acero.jpg?width=750&height=500&name=caja-

llena-de-fibra-de-acero.jpg

Son refuerzos metdlicos cortos y discretos, incorporados al hormigén con el
objetivo de optimar su comportamiento frente a cargas. Estas fibras suelen presentar

comprendida entre 20 y 100, dependiendo de su aplicacion (Steel Fibre Concrete, s. f.).

Es aquel en el que se afiaden fibras metdlicas cortas y distribuidas
aleatoriamente a la mezcla de concreto, actuando como un refuerzo tridimensional que

complementa y mejora a flexién e impacto (Amin, 2022).

Se caracterizan por tener longitudes pequefias y uniformes, con diferentes
formas de seccion transversal y acabados superficiales, lo que afecta en adherencia a
la matriz cementicia y, por ende, en la resistencia post-fisuracién del concreto (Steel

Fibers Shapes, s. f.).

Su alta resistencia, excelente control de grietas, buena tenacidad a fractura y
viabilidad economica. Su uso esta especialmente extendido en pavimentos,
prefabricados, concreto proyectado y elementos estructurales donde se requiere un

elevado desempefio mecénico (Ren, 2024).

2.2.1.1 Tiposy formas de fibras de acero

Segun su geometria y acabado superficial, las fibras de acero se pueden clasificar en:
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o Rectas: Fibras de seccidn uniforme y extremos sin deformaciones. Son faciles
de fabricar, pero su adherencia mecénica con la matriz cementicia es menor en
comparacion con otros tipos, lo que puede provocar deslizamiento bajo cargas
elevadas (ACI Committee 544, 2016).

e Extremos anclados (“hooked end”): Presentan ganchos en los extremos que
aumentan. Este tipo es uno de los més utilizados en concreto estructural y en
concreto con agregado reciclado, ya que mejora significativamente la resistencia
post-fisuracion (Zhang & Li, 2024).

e Corrugadas: Incorporan ondulaciones o estrias en su superficie para mejorar la
friccion y la adherencia con la pasta cementicia, proporcionando un mejor
desemperio en control de fisuras que las rectas.

e Onduladas: Poseen curvaturas en todo su largo que incrementan la resistencia
al deslizamiento.

e Fibrasrecicladas: Provenientes de procesos de recuperacion, como el reciclaje
de neumaticos fuera de uso, las cuales, tras ser cortadas y limpiadas, ofrecen
una alternativa econdmica y ambientalmente favorable (Collanqui, 2023). Su

desemperio depende de que sea parejo.

Figura 2

Distintos tipos de fibra de acero

v “o e
Fibra de acero Fibras de acero con
ondulada ganchos en los extremos

Fibra sintética
trefilada ondulada
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Nota: Se revela en laimagen tipos y formas de las fibras de acero, Adaptada de “Andlisis
de fibras y polimeros”.https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2021.22.1.007

2.2.1.2 Propiedades fisicas y mecanicas de la fibra de acero

o Resistencia a traccion. La fabricacién (ACI Comite 544, 2016). Esta elevada
resistencia permite que las fibras actien como elementos de refuerzo efectivos,
absorbiendo esfuerzos de traccion y evitando la propagacién de fisuras en el
concreto. Al distribuirse aleatoriamente, las fibras interceptan grietas incipientes
y transfieren esfuerzos a través de un mecanismo de “puenteo” (bridging effect),
incrementando la capacidad post-fisuracion del material (Bentur & Mindess,
2007).

e Mobdulo de elasticidad. Suele estar en el rango de 200 a 210 GPa, valor que es
considerablemente mayor que el de la matriz de concreto (Zhang & Li, 2024).
Esta diferencia es clave para que las fibras restrinjan deformaciones, aumenten
la rigidez y aporten resistencia residual después de la fisuracion. Un modulo alto
garantiza que las fibras mantengan su capacidad portante, especialmente bajo
cargas repetitivas o dinamicas.

e Durabilidad y resistencia a la corrosion. Cuando se encuentran embebidas,
estan protegidas en gran medida contra la corrosion debido al ambiente alcalino
de la pasta cementicia. Sin embargo, en entornos agresivos o0 con presencia de
fisuras expuestas, pueden requerir recubrimientos especiales (galvanizado,
latonado o recubrimiento epéxico) para prevenir el deterioro (Collanqui, 2023).
La durabilidad de estas fibras es esencial para garantizar el comportamiento
estructural a largo plazo, especialmente en estructuras expuestas a ciclos de
humedad-sequedad o ambientes salinos.

e Relacién de aspecto (longitud/diametro) y su influencia. La relaciéon de
aspecto (L/D) es un parametro fundamental que influye en la adherencia

mecanica y la capacidad de refuerzo de la fibra. Valores tipicos de L/D para
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fibras de acero oscilan entre 50 y 80, aunque pueden emplearse relaciones
mayores para aplicaciones especificas (ACI Committee 544, 2016). Un L/D alto
mejora el anclaje y la transferencia de esfuerzos, pero puede dificultar la
trabajabilidad del concreto fresco si no se controla la dosificacion. Por el
contrario, relaciones muy bajas facilitan el mezclado, pero reducen la efectividad
del refuerzo. Estudios han demostrado que un L/D éptimo, combinado con un
adecuado porcentaje de volumen (1 % a 1,5 %), ofrece un balance entre

resistencia mecanica y trabajabilidad (Sandoval Siesquén, 2022).

2.2.1.3 Clasificacion de las fibras de acero

Segun formay geometria.

Pueden presentar distintas configuraciones geométricas que influyen en su
adherencia y capacidad de refuerzo. Las mas comunes son: rectas, de seccion
uniforme; con extremos anclados (“hooked end”), que incrementan el anclaje mecanico
y reducen el deslizamiento; onduladas, que mejoran la friccion interna y controlan la
propagacion de fisuras; y corrugadas, que incorporan estrias o deformaciones para
maximizar la adherencia a la matriz cementicia. La geometria de la fibra incide
directamente en el desempenio, siendo las de extremos anclados las mas empleadas

en aplicaciones estructurales (AClI Committee 544, 2016; Bentur & Mindess, 2007).

Segun proceso de fabricacion.

De acuerdo con su método de produccion, las fibras de acero pueden
clasificarse en: cortadas de lamina (producidas a partir de planchas de acero laminado),
extraidas de alambre (wire-drawn), laminadas en frio y recicladas (procedentes de
materiales como cables o neumaticos). Determina la calidad superficial de la fibra,
afectando su comportamiento en la mezcla y su resistencia a la corrosiéon (Mindess et

al., 2003).

Segun origen (nuevas vs. recicladas).
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Las fibras nuevas son fabricadas especificamente para el refuerzo de concreto,
con dimensiones, forma y resistencias controladas segun normas técnicas. Las fibras
recicladas, por su parte, provienen de procesos de recuperacién de acero residual (por
ejemplo, de neumaticos fuera de uso), y aunque pueden presentar variabilidad
dimensional, constituyen una alternativa sostenible y econdmica. Estudios recientes en
el Perd han demostrado que las fibras recicladas, correctamente limpiadas y
seleccionadas, pueden ofrecer resultados mecénicos comparables a las nuevas,

especialmente en concretos con agregado reciclado (Collanqui, 2023).

En comparacion con otras fibras sintéticas o minerales, presentan mayor médulo
de elasticidad y resistencia a traccion, mas eficaces para cargas estructurales y control
de fisuracién. Las fibras de polipropileno, aunque mas econdémicas y resistentes a la
corrosion, ofrecen menor rigidez y se usan principalmente para controlar fisuracion
plastica. Las fibras de vidrio presentan buena resistencia a traccién, pero son mas
susceptibles a la degradacion en medios alcalinos. Las fibras de basalto combinan alta
resistencia y durabilidad, aunque con menor historial de uso que las de acero. La
eleccion depende de la aplicacién, el ambiente de exposicion y el balance entre costo y

desempeiio (Bentur & Mindess, 2007; Zhang & Li, 2024).

2.2.1.4 Aplicaciones en edificaciones con fibras de acero

Uno de sus usos mas comunes es en pavimentos industriales y pisos de gran
superficie, donde permiten reducir o eliminar el uso de refuerzo tradicional en mallas,
aumentando la resistencia a cargas repetitivas y al desgaste por abrasion (ACI

Committee 544, 2016).

En elementos prefabricados, como paneles, losas alveolares y productos
modulares, mejoran la firmeza a fisuracion durante el transporte, manipulacion e

instalacion. Asimismo, en el concreto proyectado (shotcrete), utilizado en tuneles,
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taludes y obras subterraneas, las fibras sustituyen la malla electrosoldada, facilitando la

colocacion y ofreciendo mejor control de desprendimientos (Bentur & Mindess, 2007).

En estructuras hidraulicas y pavimentos rigidos para carreteras y aeropuertos,
las fibras incrementan, reduciendo el agrietamiento térmico. Ademas, se emplean en
estructuras de concreto con agregado reciclado, donde compensan menor calidad de
los agregados recuperados, permitiendo su uso en elementos estructurales y no

estructurales (Zhang & Li, 2024; Collanqui, 2023).

Figura 3

Fibras de acero en edificaciones

Nota: Se muestra la figura como se aplica la fibra en concreto, Adaptada de “Victor
Yepes Piqueras”. https://victoryepes.blogs.upv.es/files/2023/03/Fibra3.jpg

2.2.1.5 Ventajas de utilizar fibras de acero en el concreto

Mejora de la resistencia mecanica

Gracias a su capacidad de puentear microfisuras y redistribuir tensiones internas

(Bentur & Mindess, 2007).

Control de fisuracién

Las fibras reducen la apertura y propagacion de fisuras, mejorando el

desempenio post-fisuracién y aumentando su uso (Zhang & Li, 2024).

Mayor resistencia al desgaste y la fatiga
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El refuerzo mejora la resistencia a cargas ciclicas y al desgaste superficial, lo
gue es clave en pavimentos, pisos industriales y elementos sometidos a trafico pesado

(Collanqui, 2023).

Sustitucién parcial de armadura tradicional.

En algunas aplicaciones, las fibras permiten reducir o incluso eliminar como mallas o

barras, optimizando tiempos y costos de construccion (AClI Committee 544, 2016).

Compatibilidad con materiales reciclados.

Diversos articulos dicen que compensan la pérdida de resistencia en concretos
con agregado reciclado, haciendo viable su uso en aplicaciones estructurales (Shaikh

et al., 2023).

2.2.1.6 Fibra de acero SikaFiber:

Definicion y caracteristicas

Los refuerzos metalicos disefiados para incorporarse uniformemente en mezclas
de concreto, ofreciendo refuerzo multidireccional sin necesidad de mallas o barras
tradicionales (Sika, s.f.). Estos refuerzos se destacan por incrementar la ductilidad, al
mismo tiempo que controlan eficazmente el agrietamiento por retraccion, fatiga o

contraccioén térmica.

Figura 4

Fibra de acero sikafiber
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Fibra sintética para refuerzo
secundario de concreto y mortero

» Mejora |a calidad del concreto y mortero.
+» Reduce la permabilidad del concreto.
* Reduce el agretamiento.

Cont. Net. 600 gr.

Nota: Se revela en la imagen la fibra de acero sikafiber, Adaptada de “sika center”.

https://pamerperu.com/wp-content/uploads/2023/07/Fiber mesh-768x768.jpg

Existen multiples variantes dentro de la familia SikaFiber, cada una adaptada a

aplicaciones especificas:

Novocon HE-4550 y CHE-6535: fibras de acero con extremos anclados (hooked
end) o deformadas, que ofrecen alto anclaje mecanico, mejorando la resistencia

post-fisura, la en shotcrete y elementos endurecidos

Novocon CS-1000: disefada para reforzar losas y pavimentos, proporciona
pautas de ductilidad y resistencia a la fatiga, mejorando la estabilidad del suelo

y losas basadas en tierra

SikaFiber-6513 UHPC: fibra de acero para concreto de ultra alta resistencia
(UHPC), con recubrimiento de laton, alta resistencia a la traccion (~2 700 MPa),
aspecto (relacion longitud/diametro) alrededor de 65, ideal para aplicaciones

exigentes en alta resistencia estructural

En conjunto, las SikaFiber representan una solucién innovadora y eficiente para
reforzar concreto, siendo utilizadas en aplicaciones que van desde pavimentos

industriales y estructuras proyectadas hasta elementos estructurales de alto
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rendimiento como los UHPC; todo ello con ventajas significativas en durabilidad,

integridad estructural y reduccién de tiempo y labor en obra.

2.2.2 Agregado grueso reciclado

2.2.2.1 Concepto de agregado grueso

Es el material granular, inerte y de mayor tamafio presente en el concreto, cuya
funcion principal es aportar resistencia a la mezcla (Neville & Brooks, 2010). Segun la
ASTM C33-18, el agregado grueso estd compuesto por particulas retenidas en el tamiz
N.° 4 (4,75 mm), con tamafios que pueden llegar hasta los 75 mm dependiendo del tipo

de elemento a construir. Estos agregados procesados mediante trituracion de roca.

2.2.2.2 Definicién de agregado grueso reciclado

Concreto endurecido proveniente de estructuras demolidas, prefabricados
rechazados o excedentes de produccion (Padmini et al., 2009). Este reciclaje implica
procesos de trituracion, cribado y limpieza, obteniendo un agregado reutilizable que
conserva una fraccion de mortero adherido. La RILEM TC 121-DRG lo define como
aquel material reciclado cuya fraccién gruesa supera el tamiz N.° 4 y que puede sustituir

parcial o totalmente.

Figura 5

Agregado grueso reciclado
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Nota: Se muestra la figura el recojo del agregado grueso de concretos reciclados,

Adaptada de “360 en concreto”. https://360enconcreto.com/wp-

content/uploads/2022/06/agregados-reciclados-foto3.jpg

2.2.2.3 Diferencias entre agregado reciclado y agregado natural

El AGR presenta mayor porosidad y menor resistencia mecanica, lo que puede
influir negativamente en el concreto si no se ajusta la dosificacion o se aplican métodos
de mejora como el uso de fibras de acero. Sin embargo, el AGR ofrece ventajas

ambientales y econémicas, (Kisku et al., 2017).

2.2.2.4 Normas técnicas aplicables (ASTM, ACI, NTP, EN)
El uso y control del agregado grueso reciclado se rige por diferentes normas

internacionales y nacionales:

ACI 555R-01: guia para la remocién y reutilizacion de concreto endurecido como

agregado.

EN 12620:2002+A1:2008: especificaciones para agregados para concreto,

incluyendo reciclados.

Estas normativas garantizan que el AGR cumpla con pardmetros minimos de

calidad para asegurar el desempefio del concreto en distintas aplicaciones.

2.2.2.5 Fuentes y procesos de obtencidn

A. Origen del agregado grueso reciclado

Parte principalmente de tres fuentes, escombros de demolicion, residuos de
prefabricados y hormigén rechazado en obra. Los escombros de demolicién incluyen
restos de edificaciones, pavimentos y otras infraestructuras una alta proporcion de
concreto endurecido (Kisku et al., 2017). Los residuos de prefabricados se originan en
plantas industriales, ya sea por defectos en la produccién, excedentes o piezas que no
cumplen con las especificaciones. Por ultimo, el hormigén rechazado en obra

corresponde a mezclas sobrantes o que no alcanzan los parametros de resistencia y
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trabajabilidad requeridos, las cuales pueden reciclarse tras un proceso adecuado de

trituracion y cribado (Padmini et al., 2009).

B. Etapas dereciclaje

El proceso de obtencién del AGR sigue varias etapas:

e Selecciodn: se separan manual o mecanicamente materiales no deseados como
madera, plasticos, metales y yeso, para garantizar un insumo limpio.

e Trituracién: se reduce el tamafio del material mediante trituradoras de
mandibulas o impacto, liberando el mortero adherido y produciendo particulas
de tamafo adecuado.

o Clasificacion: se realiza mediante cribas vibratorias para separar las fracciones
segun su granulometria, asegurando que el AGR cumpla con tamafio de la NTP
400.037.

o Lavado: se eliminan impurezas finas, polvo y particulas solubles, mejorando la
adherencia y reduciendo la absorcion de agua (Tam et al., 2018).

C. Factores que influyen en la calidad del agregado reciclado

La calidad del AGR, reduciendo la densidad y resistencia del agregado
(Evangelista & de Brito, 2010). Otro factor es la presencia de contaminantes como yeso,
ladrillo, asfalto o restos de metales, que pueden comprometer sus caracteristicas. La
granulometria también influye, ya que distribuciones inadecuadas de tamafios de
particulas afectan la trabajabilidad y la resistencia. Ademas, la resistencia original del
concreto de procedencia y el tipo de trituracibn empleado condicionan el desempefio

final del AGR (Tam et al., 2018; Kisku et al., 2017).

2.2.2.6 Propiedades fisicas y mecéanicas

A. Granulometriay forma de las particulas
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La granulometria del AGR se define como la distribucion del tamafio de las
particulas que lo componen, la cual influye directamente en la trabajabilidad,
compactacion y resistencia del concreto (Kisku et al., 2017). Generalmente, el AGR
presenta una mayor irregularidad en el tamafio de las particulas debido al proceso de
trituracion, con mayor proporciéon de caras angulares y aristas vivas, lo que favorece la

adherencia pasta-agregado. (Tam et al., 2018).

B. Densidad y absorcion de agua

El agregado natural debido al mortero residual adherido, el cual incrementa la
porosidad y la superficie especifica del material (Evangelista & de Brito, 2010). En
promedio, la densidad del AGR oscila entre 2,2 y 2,4 g/lcm3, frente a 2,6—2,7 g/cm3 del
agregado natural (Padmini et al., 2009). La absorciéon de agua puede duplicar o triplicar
la del agregado natural, llegando a valores del 5% al 8%, lo que requiere un ajuste en

la dosificacién y en el control del agua efectiva en el concreto.

C. Resistencia al desgaste

El AGR, mediante (ASTM C131/C131M), suele ser menor que la del agregado
natural debido a la menor dureza y la microfisuracion generada en el proceso de
trituracion (Kisku et al., 2017). Los valores tipicos de desgaste para el AGR se sitlan
entre el 30% y 45%, mientras que los agregados naturales de buena calidad suelen
estar por debajo del 30%. Este aspecto limita en algunos casos en pavimentos
sometidos a abrasion intensa, a menos que se apliguen mejoras como pretratamientos

o0 mezclas hibridas.

D. Contenido de impurezas y mortero adherido

Es uno de los factores que méas afectan su calidad. Este mortero residual
incrementa la porosidad, disminuye la densidad y puede afectar (Tam et al., 2018).

Asimismo, las impurezas como yeso, ladrillo, asfalto, vidrio y materia organica pueden
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alterar la composicion quimica, generar reacciones expansivas y reducir la adherencia
interna de la matriz cementicia. Por ello, las normas como ASTM C33 y EN 12620

establecen limites estrictos para contaminantes y finos.

E. Comportamiento mecanico comparado con el agregado natural

Lo elaborado con AGR suele presentar una reduccién del 10% al 30% con
agregado natural, dependiendo de material reciclado (Padmini et al.,, 2009). Sin
embargo, con técnicas de optimizacibn como la adicién de fibras de acero, el
pretratamiento del AGR o el uso de aditivos plastificantes es posible reducir esta brecha
y lograr resistencias equivalentes para aplicaciones estructurales (Kisku et al., 2017).
En cuanto a durabilidad, el AGR tiende a ser mas susceptible, aunque estos efectos

pueden controlarse con disefios de mezcla adecuados y curados prolongados.

2.2.2.7 Ventajas y desventajas de su uso

A. Beneficios que disminuyen la parte ambiental

Representa una estrategia clave en la gestion sostenible (RCD). Al reciclar estos
materiales, se evita su disposicién en vertederos, reduciendo el impacto contribuyendo
(Kisku et al., 2017). Esta practica disminuye la generacién de asociadas al transporte y
disposicién final de los residuos, ademas de reducir aridos naturales, preservando
ecosistemas y su biodiversidad (Tam et al., 2018). En paises con altos volumenes de
RCD, el reciclaje de agregados puede significar una reduccién considerable de la huella

ecoldgica.

B. Reduccién en el consumo de recursos naturales

El empleo de AGR reduce la demanda de agregados naturales extraidos de
canteras y rios, mitigando los impactos ambientales asociados a estas actividades,
como la erosion del suelo, la pérdida de habitats y la degradacién de paisajes (Padmini

et al., 2009). Segun Evangelista y de Brito (2010). Ademds, los aridos virgenes
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contribuye a tener un mejor control de los compendios de sostenibilidad establecidos

por organismos como la ISO 14001.

C. Posibles limitaciones técnicas y econémicas

Presenta ciertas restricciones, técnicamente, su mayor absorcién de agua,
menor densidad y posible presencia de impurezas pueden disminuir la resistencia
mecanica y la durabilidad del concreto si no se toman medidas de compensacion
(Evangelista & de Brito, 2010). Econémicamente, aungue puede resultar mas barato en
zonas cercanas a plantas de reciclaje, en areas sin infraestructura adecuada los costos
de transporte y procesamiento pueden ser elevados, reduciendo su viabilidad (Tam et
al., 2018). Ademas, existe una percepcion negativa en algunos sectores de la
construccion, asociada a la idea de menor calidad, lo que dificulta su masificacion a

pesar de las evidencias técnicas de su aplicabilidad.

2.2.2.8 Aplicaciones en la construccion

A. Uso en concretos estructurales

El AGR puede emplearse en concretos estructurales siempre que se controle la
calidad del material y se apliquen técnicas de disefio que compensen sus caracteristicas
fisicas, como su mayor absorcién (Kisku et al., 2017). Estudios han demostrado que con
sustituciones parciales generalmente del 20% al 50% y el uso de aditivos o fibras, es
posible cumplir con los requisitos de resistencia ACI 318 y el Eurocodigo 2 (Tam et al.,
2018). Estos concretos se utilizan en edificaciones de mediana altura, asi como en
estructuras de uso industrial, siempre que se realicen controles de calidad estrictos y

ensayos previos que validen su desempefio.

B. Uso en concretos no estructurales

En concretos no estructurales, el AGR puede reemplazar incluso el 100% del

agregado natural, dado que las exigencias mecanicas son menores (Evangelista & de
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Brito, 2010). Elementos como muros de cerramiento, solados, contrapisos, bancas
urbanas, bordillos y elementos decorativos. De otra manera, terminarian en vertederos.
Ademas, la menor resistencia no representa un inconveniente significativo, ya que el
disefio de estos elementos no depende tanto de la carga estructural, sino de su

durabilidad y funcionalidad.

C. Empleo en prefabricados y pavimentos

El AGR se ha empleado exitosamente concreto como adoquines, blogues, tubos
y piezas ornamentales, en donde la consistencia dimensional y la resistencia se logran
gracias al control industrial de la produccion (Padmini et al., 2009). En pavimentos de
concreto, especialmente en vias de bajo y mediano transito, ha mostrado un
comportamiento satisfactorio, siempre que se utilicen mezclas con relaciones
agua/cemento bajas y un curado adecuado (Tam et al., 2018). La textura rugosa y
angular del AGR puede incluso mejorar la adherencia en capas de rodadura o en

elementos que requieren resistencia al deslizamiento.

2.2.3 Concreto

2.2.3.1 Definicién de concreto segin normas técnicas (ASTM, ACI, NTP, EN)
Opcionalmente, aditivos, el cual adquiere propiedades resistentes y durables
tras su fraguado y endurecimiento. Segun la ASTM C125 (2015), en proporciones
controladas, capaz de desarrollar resistencia con el tiempo”. La NTP 334.034 (INACAL,
2016) y la norma europea EN 206 (2013) coinciden en que el concreto como parte

principal esencialmente pétreo, que endurece gracias a reacciones por la parte quimica.

A. Historiay evolucién del concreto
El uso de mezclas cementicias data de civilizaciones antiguas, como los
egipcios, que utilizaban yeso calcinado y cal como aglomerantes (Neville & Brooks,
2010). Los romanos, usando cal y puzolana volcanica, logrando estructuras tan durables

como el Pantedn. Sin embargo, el concreto moderno surge, que permitié una produccion
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mas uniforme y resistente (Mehta & Monteiro, 2014). Desde mediados del siglo XX, el
desarrollo de aditivos, concretos de alta resistencia y concretos reforzados con fibras
ha ampliado notablemente su uso, incorporando materiales reciclados y tecnologias

para mejorar su sostenibilidad.
B. Componentes principales del concreto
El concreto esta compuesto principalmente por:

e Cemento: Material hidraulico que, en contacto con el agua, fragua y endurece
(Mehta & Monteiro, 2014).

e Agua: Inicia las reacciones de hidratacion y facilita la trabajabilidad; su pureza
influye directamente en la resistencia final.

e Agregado fino: Arena natural o triturada que llena los espacios entre particulas
gruesas, mejorando la cohesion (Neville & Brooks, 2010).

e Agregado grueso: Piedra o grava, natural o reciclada, que proporciona

resistencia y estabilidad dimensional.

Figura 6

Componentes del concreto

1Bolsa arena piedra
gruesa chancada

Nota: Se muestra la figura los componentes que conforman un concreto, Adaptada de

“Manual de aceros Arequipa”. https://www.construyendoseguro.com/wp-

content/uploads/2019/05/concreto.jpg

C. Clasificacion del concreto segun su resistencia, uso y consistencia
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El concreto puede clasificarse en funcion de:

o Resistencia: Concretos de resistencia normal (<40 MPa), de alta resistencia
(>40 MPa) y ultra alta resistencia (>100 MPa) (ACI 211.1, 2009).

e Uso: Estructural (para elementos portantes como vigas y columnas) y no
estructural (pavimentos, rellenos, bloques).

e Consistencia: Segun el asentamiento medido en el ensayo de revenimiento
(ASTM C143/C143M), puede ser seco (0—25 mm), plastico (25—75 mm) o fluido
(>75 mm).

e Especialidad: Concretos autocompactantes, ligeros, pesados, reforzados con

fibras, reciclados, permeables, entre otros.

2.2.3.2 Propiedades fisicas y mecanicas del concreto

A. Resistencia a compresion

Participacibn mas importante del concreto, ya que define su cabida para
aguantar obligaciones sin fallar. Generalmente, se mide a los 28 dias mediante ensayos
normalizados como el ASTM C39/C39M. Esta resistencia depende de ciertos factores,
la edad del concreto (Neville & Brooks, 2010). Concretos de uso comun presentan
resistencias entre 20 MPay 40 MPa, mientras que concretos de alta resistencia superan

los 60 MPa (Mehta & Monteiro, 2014).

Figura 7

Resistencia a la compresion del concreto
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Nota: Se muestra la figura la rotura de la resistencia a compresion del concreto,
Adaptada de “Kincha”. https://kincha.com.pe/wp-content/uploads/2023/07/Ensayo-de-

Resistencia-a-la-compresion-Probetas-4-x-8-in.png

B. Resistencia atracciony flexion

Se trata que es menor al de la compresién en torno al 8—15% de esta ultima (ACI
Committee 318, 2019). Para mejorar esta limitacion se emplea el refuerzo con acero o
fibras. La resistencia a flexion, evaluada segin ASTM C78/C78M, siendo normalmente

1.5 a 2 veces la resistencia a traccion directa (Mindess et al., 2003).

C. Mo6dulo de elasticidad

Se determina mediante ensayos como ASTM C469/C469M, y suele variar entre
20 GPay 40 GPa para concretos normales. Elementos como el prototipo de adherido y
la densidad influyen significativamente, siendo los agregados mas duros los que

incrementan la rigidez (Neville & Brooks, 2010).

D. Durabilidad frente a agentes quimicos y fisicos

Tiene las siguientes caracteristicas

e Carbonatacién: proceso en el que el CO, penetra y neutraliza la alcalinidad,

reduciendo la proteccién del acero (Mehta & Monteiro, 2014).
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e Ataque por cloruros: frecuente en ambientes marinos, provoca corrosion en
armaduras.

e Ciclos hielo—deshielo: causan fisuras por expansion del agua congelada en
poros saturados.

e Normas como ASTM C1202 y EN 12390-9 evallan estas resistencias.

E. Densidad y absorcién de agua

Esta entre 2,300 y 2,500 kg/m3, mientras que concretos ligeros tienen
densidades menores a 2,000 kg/m3 (ACI 213R, 2014). La absorcion de agua, medida
segun ASTM C642, refleja la porosidad y esta vinculada a la durabilidad: concretos con
alta absorcion son méas susceptibles a deterioro por agentes externos (Neville & Brooks,

2010).
D. Trabajabilidad y consistencia (ensayo de revenimiento)

Se evalla principalmente mediante el ensayo de revenimiento segin ASTM
C143/C143M, que mide la pérdida de altura de un cono moldeado. Valores bajos indican
mezclas secas, y altos, mezclas fluidas. La trabajabilidad depende de la relacién que
este conformado por la parte del agua con el cemento, la granulometria y el uso de

aditivos plastificantes (Mindess et al., 2003).

Figura 8

Prueba de revenimiento del concreto
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Nota: Se muestra la figura el ensayo de slump del estado fresco del hormigén fresco,

Adaptada de “blog don concreto”. https://www.donconcreto.com/que-es-y-como-se-

hace-la-prueba-de-revenimiento-del-concreto

2.2.3.3 Factores que afectan el desempefio del concreto

A. Relacion agua/cemento y su influencia en tenacidad

Es un pardmetro mas critico en el disefio del concreto. Produce concreto de
mayor resistencia y durabilidad, ya que reduce la porosidad de la matriz cementicia. Sin
embargo, si la relacion a/c es muy baja sin el uso de aditivos, la mezcla puede ser poco
trabajable. Segun Mehta y Monteiro (2014), una reduccién de la relacion a/c de 0.6 a
0.4 puede duplicar temacidad a 28 dias. Ademas, una menor relacién a/c disminuye la
permeabilidad del concreto, reduciendo su vulnerabilidad al ataque de sulfatos, cloruros

y carbonatacion, y por tanto, aumentando su durabilidad (Neville & Brooks, 2010).

B. Granulometriay calidad de los agregados

Su comportamiento mecanico es una distribucion granulométrica continua
mejora la compactacion y reduce requerida, aumentando la resistencia y reduciendo el
costo, también afectan la adherencia con la pasta cementicia (Mindess et al., 2003). Los
agregados mal clasificados o con impurezas como arcillas, materia organica o sales

solubles pueden generar fisuracion, retraso en el fraguado o pérdida de resistencia.

C. Uso de aditivos (plastificantes, superplastificantes, incorporadores de aire,

retardantes)

Se permite disefios mas eficientes y adaptados a necesidades especificas,
mejorando la compacidad y resistencia final. Los incorporadores, mientras que los
retardantes extienden el tiempo de fraguado, utiles en climas célidos o en transportes
largos. Segun la norma ASTM C494, estos aditivos deben cumplir con caracteristicas

especificas de desempefio y compatibilidad con el cemento (ACI Committee 212, 2010).

D. Condiciones de curado y su efecto en el desarrollo de resistencia
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Un mal curado provoca evaporacion prematura del agua, interfiriendo en la
hidratacion del cemento y generando microfisuras. Segun Neville (2011), durante los
primeros siete dias, el concreto debe mantenerse humedo o en ambiente controlado de
temperatura para evitar pérdida de agua, especialmente en climas secos 0 calurosos,

el curado con vapor puede adaptarse segun las condiciones de obray tipo de concreto.

2.2.3.4 Concreto con agregado reciclado

A. Influencia del agregado reciclado

El concreto reciclado puede tener entre 10 % y 30 % menos resistencia a
compresion, a causa de mortero adherido, mayor porosidad y menor calidad del
agregado (Silva et al., 2014). Asimismo, también suelen verse reducidos, lo cual esta
relacionado con la baja densidad y mayor absorcién del AGR. Sin embargo, procesos
de mejora del agregado (como el pretratamiento o la seleccion granulométrica), estos
efectos pueden ser compensados, permitiendo su aplicacion en elementos estructurales

no criticos (Pacheco-Torgal et al., 2013).
B. Ajustes en el disefio de mezcla para compensar la absorcion del AGR

Las diferencias es su alta absorcién de agua, que puede ser entre 3y 10 veces
mayor. Para mitigar este efecto, es necesario realizar ajustes en el disefio de mezcla,
como el pre humedecimiento del agregado reciclado o la correccion del agua efectiva
en la mezcla (Kou & Poon, 2012). Ademas, algunos estudios proponen el uso de
mezclas hibridas, combinando AGR con agregado natural en proporciones especificas,

para mantener un equilibrio entre desempefio mecanico y sostenibilidad.
C. Comportamiento frente a la durabilidad

Suele mostrar una menor durabilidad al contenido de mortero residual, lo que
facilita la penetracion de sustancias dafiinas (Bravo et al., 2016). Sin embargo, si se

controla adecuadamente la calidad del AGR y se optimiza el disefio de la mezcla (uso
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de puzolanas como silice activa o escoria granulada), es posible mejorar
significativamente la durabilidad. En condiciones de exposicion moderada, el concreto
con AGR puede cumplir con los requerimientos normativos de durabilidad (Gonzélez-

Fonteboa & Martinez-Abella, 2008).

D. Limites de reemplazo segin normas y estudios previos

Las normas internacionales ain no son uniformes respecto a los limites, el
RILEM y la norma espafiola EHE-08 permiten un reemplazo de hasta 20 % en
elementos estructurales sin pérdida significativa de propiedades. Por su parte, el ACI
555R-01 sugiere que para mantener una calidad aceptable en concretos estructurales,
no se debe exceder el 30 % sin tratamiento previo del AGR. Estudios mas recientes,
como el de Pedro et al. (2017), indican que con tratamientos adecuados (lavado,
clasificacion, prehumedecimiento), es posible alcanzar reemplazos del 50 % 0 mas sin
comprometer la resistencia ni la durabilidad, especialmente cuando se combina con

materiales cementantes suplementarios.

2.2.3.5 Concreto reforzado con fibras de acero

A. Concepto y funcién de las fibras

El concreto reforzado incorpora fibras discretas en la matriz cementicia para
mejorar su comportamiento mecanico. En particular, las fibras de acero se utilizan para
incrementar la resistencia a traccién, mejorar la tenacidad y controlar la propagacion de
fisuras. Su inclusion actia como refuerzo tridimensional dentro del concreto, lo cual
permite distribuir mejor los esfuerzos y reducir la fragilidad tipica del concreto
convencional (ACI Committee 544, 2009). A diferencia de las armaduras
convencionales, las fibras trabajan desde el inicio del agrietamiento, resistiendo la

apertura de fisuras microscépicas y mejorando la energia absorbida antes del colapso.

B. Tipos de fibras de acero utilizadas en concreto
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Utilizadas en concreto pueden clasificarse segun su forma, tamafio y método de

fabricacion. Las mas comunes incluyen:

o Fibras rectas: de forma cilindrica, de corte simple, pero con menor adherencia.

e Fibras con extremos anclados (hooked-end): poseen ganchos en los extremos
para mejorar el anclaje mecanico dentro de la matriz cementicia.

e Fibras corrugadas o onduladas: presentan geometrias irregulares que
incrementan la friccibn y mejoran la transferencia de cargas.

e Fibras recicladas: provienen de neumaticos, cables u otros productos de acero

industrial y ofrecen una alternativa econémica y sostenible.

Cada tipo tiene implicancias en el desempefio mecanico del concreto, siendo las
hooked-end las mas utilizadas por su balance entre resistencia y facilidad de dispersiéon

(Khaloo et al., 2016).

C. Efectos de las fibras en la resistencia a flexion, tenacidad y control de

fisuracion

El principal beneficio mejora significativa en su comportamiento post-
agrietamiento. Estudios indican que, aunque el incremento en la resistencia a
compresion es moderado, la resistencia a flexion puede mejorar entre un 30 % y 50 %,
dependiendo del tipo y dosificacion de las fibras (Yoo & Banthia, 2016). En cuanto al
control de fisuracioén, las fibras reducen tanto la longitud como el ancho de las grietas,
mejorando la durabilidad frente a agentes agresivos. Este efecto es especialmente
relevante en pavimentos, tluneles, prefabricados y elementos sometidos a flexiéon o

impacto.

D. Sinergia entre agregado reciclado y fibras de acero para mejorar el

desempefio mecanico
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Contienen agregado reciclado (AGR) ha demostrado un efecto compensatorio
sobre las pérdidas de resistencia y durabilidad tipicas del uso de AGR. Mientras que el
agregado reciclado tiende a disminuir la densidad y resistencia del concreto, la adicién
de fibras contribuye a reforzar la matriz cementicia y controlar la formacion de
microfisuras, generando un material mas resistente y tenaz. Algunas investigaciones
han demostrado que, con dosificaciones adecuadas, es posible alcanzar
comportamientos similares al concreto convencional, incluso cuando se utiliza hasta un
50 % de AGR, gracias al refuerzo por fibras (Afroughsabet et al., 2017). Esta sinergia
permite desarrollar concretos mas sostenibles sin comprometer el desempefio
estructural, siendo una solucion prometedora para ciudades con altos volimenes de

residuos de construccion, como Juliaca.

2.3 Marco conceptual

a. Agregado grueso reciclado (AGR): Material granular obtenido del
procesamiento de residuos de concreto u obras demolidas. Se utiliza
contribuyendo a la sostenibilidad de la construccion.

b. Agregado grueso natural: Grava extraida de fuentes naturales, utilizada como
componente estructural del concreto con el fin de aumentar la tenacidad.

c. Concreto: Constituido por los componentes de cemento, agua, agregados (fino
y grueso) y aditivos, que al endurecerse forma una masa dura.

d. Concreto con agregado reciclado: Tipo de concreto en el que parte o la
totalidad combinado o reemplazado por el reciclaje de agregados.

e. Durabilidad: La materia no debe sufrir deterioro significativo a pesar de que
pase el tiempo.

f. Fibras de acero: Elementos metalicos cortos con diversas formas (rectas,
onduladas, con extremos anclados) que se incorporan al concreto para mejorar

su tenacidad.
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g. Fibras estructurales: Fibras que tienen una funcién activa especialmente en
condiciones de carga estructural.

h. Fibras “hooked end”: Tipo que mejoran la adherencia mecanica entre la fibra
y la matriz cementicia.

i. Relacion agua/cemento (a/c): Es la distribuciéon o relacién que existe con el
agua y cemento en la mezcla.

j. Resistencia a compresioén: su principal caracteristica es la de resistir cargas
sin fallar.

k. Resistencia a traccion/flexion: Propiedades que describen la capacidad del
concreto para resistir esfuerzos de traccion directa o flexion antes de romperse.
Estas se ven significativamente mejoradas con la adicién de fibras.

|. Tenacidad: Capacidad del concreto para absorber energia antes de fracturarse,
especialmente importante en estructuras sometidas a impacto o carga dinamica.

m. Trabajabilidad: El concreto fresco sin segregacion, se evalla normalmente

mediante el ensayo de revenimiento (slump test).
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion adopta un direccién cuantitativo, experimental y explicativo, orientado
a analizar las fibras de acero en la tenacidad del hormigdn hecho con adherido grueso
reciclado en la ciudad de Juliaca. Este enfoque permite medir objetivamente las
variaciones en las propiedades mecdanicas del concreto ante cambios en los

componentes de su mezcla, en condiciones controladas de laboratorio.

El disefio metodoldgico considera la produccion de diferentes dosificaciones de
concreto con sustituciones parciales del agregado grueso convencional por agregado
reciclado, en proporciones especificas, econémicos y ambientales, que pueda ser

aplicable en obras civiles de la regién, fomentando asi practicas constructivas

3.1 Disefio de lainvestigacion

Es la estructura metodolégica que guia el proceso de estudio para responder las
preguntas de investigacion de manera sisteméatica y vélida. Hernandez, Fernandez y
Baptista (2014) definen el disefio de investigacion como “el plan o estrategia que se
desarrolla para obtener la informacién que se requiere en una investigacion; establece
las pautas para responder a las preguntas de investigacion o para probar las hipotesis”

(p. 134).

Se elaboraron diferentes dosificaciones de concreto con sustitucion parcial de

agregado grueso natural por agregado reciclado los cuales fueron realizados en el
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laboratorio de la universidad, incorporando ademas fibras de acero tipo “hooked end”
en distintos porcentajes. Posteriormente, se someteran a ensayos normalizados para
evaluar su desempefio mecanico. Este enfoque permitird determinar la combinacion

mas eficiente y sostenible, aplicable a la realidad constructiva de la ciudad de Juliaca.

3.2 Metodos de lainvestigacion

Son procedimientos Idgicos y sistematicos que se siguen para desarrollar el
proceso cientifico de obtencién del conocimiento. De acuerdo con Sampieri, Collado y
Lucio (2014), el método cientifico permite “organizar la investigacion de manera
racional, ordenada y objetiva para resolver problemas y obtener respuestas validas a
partir de la observacion, experimentacién y analisis de datos” (p. 39). Este método
incluye la formulacion del problema, la hipétesis, el disefio experimental, la recoleccion
de datos y el analisis de resultados, todo con el fin de generar conocimiento confiable y

verificable.

El método utilizado es el cientifico experimental, ya que se busca evaluar, bajo
condiciones de laboratorio, cémo influye la incorporacion de fibras de acero en las
propiedades del concreto elaborado con agregado grueso reciclado. Este método
permite observar, medir y analizar las variaciones en la resistencia mecéanica del
concreto. Posteriormente, se realizardn ensayos normalizados para evaluar sus

propiedades, siguiendo estandares como ASTM C39 y ASTM C78.

3.3 Nivel y tipo de investigacién
3.3.1 Tipo delainvestigacion

El propésito del estudio de cémo se aborda el fenbmeno investigado para
obtener conocimiento vélido y util. Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), el
tipo de investigacion puede clasificarse en funcion de su nivel de profundidad
(exploratoria, descriptiva, explicativa), su enfoque metodoldgico (cuantitativa, cualitativa

0 mixta), y el grado de control de las variables (experimental o no experimental). En
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investigaciones de tipo explicativo y experimental, el investigador no solo observa
fendbmenos, sino que manipula deliberadamente variables para analizar efectos

especificos, estableciendo relaciones de causa y efecto.

El enfoque cuantitativo permitir4 recolectar datos objetivos mediante ensayos de
laboratorio, los cuales serdn analizados estadisticamente para comprobar la hipétesis.
Esta clasificaciobn es coherente con la naturaleza técnica y aplicada del trabajo,
orientado a mejorar el desempefio del concreto y fomentar el uso de materiales

reciclados en contextos urbanos como el de Juliaca.

3.3.2 Nivel de lainvestigacion

En el presente estudio, el nivel de investigacion es explicativo, ya que se
pretende analizar el efecto que tiene la adicion de fibras de acero sobre las propiedades
mecanicas del concreto fabricado con agregado grueso reciclado. Especificamente, se
busca determinar si esta adicion mejora, considerando distintas proporciones de
sustitucion de agregados y fibras. La investigacion no se limita a describir
comportamientos, sino que intenta explicar cientificamente los cambios observados,
traccion y flexién del concreto bajo condiciones de laboratorio. Este nivel es apropiado
para establecer relaciones causales, validar hip6tesis, y contribuir a soluciones técnicas
aplicables a la ingenieria civil en contextos urbanos como el de la ciudad de Juliaca,

donde el aprovechamiento de materiales reciclados es una necesidad creciente.

3.4 Poblacion y muestra
3.4.1 Poblacion

El contexto los estudios realizados enfocados a la rama de la ingenieria civil
donde la poblacién se relaciona no solo a individuos, sino a unidades experimentales,

como mezclas de concreto, probetas, estructuras u obras civiles.

Esta conformada por el universo de mezclas de concreto que pueden ser

elaboradas con la sustitucion del agregado, con y sin la adicion de fibras de acero. En
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concreto, se consideran todas aquellas posibles combinaciones que podrian emplearse
en proyectos constructivos de la ciudad de Juliaca, donde existe disponibilidad de

residuos de demolicion y necesidad de optimizar el rendimiento del concreto.

Esta poblacion tedrica esta delimitada por los criterios técnicos establecidos en
normativas como ASTM y NTP para concretos estructurales y no estructurales, asi
como por los tipos de fibra de acero comdnmente utilizados en la region. Aunque en la
investigacion se trabajara con una muestra representativa bajo condiciones de
laboratorio, toda la poblacién comparte la caracteristica de ser aplicable en condiciones

constructivas reales y sostenibles dentro del &mbito urbano local.

3.4.2 Muestra
La muestra debe elegirse de manera que represente adecuadamente las

caracteristicas esenciales de la poblacion, especialmente en estudios experimentales.

Compuesta nuestra investigacion por un conjunto de especimenes de concreto
(probetas cilindricas y prisméaticas) elaborados en laboratorio, utilizando distintas
proporciones de agregado grueso reciclado (AGR) como sustituto parcial del agregado
natural, combinadas con diferentes porcentajes de fibras de acero tipo hooked-end.
Especificamente, se seleccionaran cuatro niveles de sustitucién de AGR (por ejemplo,
0 %, 25 %, 50 % y 75 %) y tres niveles de dosificacion de fibras de acero (por ejemplo,

0%, 0.5%y 1 % en volumen), lo que resultara en varias combinaciones experimentales.

Cada combinacion serd replicada por lo menos en tres muestras para cada tipo
de ensayo: resistencia a compresion, traccién indirecta y flexion, siguiendo normativas
técnicas como ASTM C39, ASTM C496 y ASTM C78. Esta muestra ha sido
seleccionada intencionalmente para permitir el analisis estadistico de los resultados y
evaluar el impacto real de las variables sobre el desempefio del concreto, dentro del

contexto técnico y ambiental de la ciudad de Juliaca.
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3.5 Técnicas e instrumentos

3.5.1 Técnicas
Las técnicas son los recursos practicos que se emplean para aplicar los métodos
y recolectar los datos necesarios (p. 211). Estas técnicas pueden ser cuantitativas o

cualitativas y su eleccion depende del tipo, nivel y enfoque del estudio.

Se utilizo la técnica de experimentacion en laboratorio, que permite controlar las
condiciones del entorno y manipular las variables de estudio. Esta técnica se aplicara
en la elaboracién y ensayo de muestras de concreto disefiadas con distintos porcentajes
de agregado grueso reciclado (AGR) y con la incorporacion de fibras de acero tipo

hooked-end.

Todas las briquetas realizadas se rompieron en la prensa hidraulica para calcular
su carga y asi determinar su resistencia a compresion, traccion indirecta y flexion,
utilizando instrumentos de laboratorio como prensas hidraulicas, moldes cilindricos y
prismaticos, y equipos de curado. La experimentacion permitira evaluar
cuantitativamente el comportamiento mecanico del concreto con materiales alternativos,

generando resultados reproducibles, validos y estadisticamente comparables.

Esta técnica es la mas adecuada para investigaciones en ingenieria civil donde
se busca establecer relaciones causa-efecto entre componentes del concreto, y en este

caso, optimizar una mezcla mas resistente, econémica y sostenible para su aplicacion.

3.5.2 Instrumentos

El instrumento de investigacion es el medio o herramienta que permite recolectar
datos de manera precisa, sistematica y valida, con el fin de dar respuesta a los objetivos
o hipdtesis del estudio. Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), “un instrumento
de medicion es cualquier recurso que se utiliza para registrar informacion o datos sobre

las variables que se estan estudiando” (p. 229). Los instrumentos pueden ser pruebas,
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cuestionarios, fichas, listas de cotejo, sensores u hojas de registro, dependiendo del tipo

de investigacion.

Cada ficha incluira datos como el tipo de muestra, proporcién de sustitucién del
agregado reciclado, porcentaje de fibra de acero afiadida, edad del concreto al momento
del ensayo (7, 14 o 28 dias), carga aplicada y resistencia obtenida. Esto permitira un
andlisis comparativo y estadistico del comportamiento mecénico del concreto, y asi
validar la hipotesis de que las fibras mejoran el desempefio estructural del concreto
reciclado. El uso de fichas técnicas como instrumento es esencial para asegurar la
validez, fiabilidad y trazabilidad de los resultados en investigaciones experimentales de

ingenieria civil.

e Experimentos que se realizaron en el campus de laboratorio
e Todos los ensayos se anotaros en fichas
e Los datos son registrados de manera ordenada

3.6 Validacion y confiabilidad

3.6.1 Validacion

Consiste en verificar que dicho instrumento mida efectivamente lo que se
propone medir, garantizando asi su validez de contenido, criterio o constructo. Segun
Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), “la validez de un instrumento se refiere al
grado en que éste mide realmente la variable que pretende medir” (p. 231). Esta
validacién puede hacerse a través del juicio de expertos, la comparacién con estandares

establecidos o mediante pruebas piloto, dependiendo del enfoque del estudio.

3.6.2 Confiabilidad
Un instrumento es confiable si al ser aplicado repetidamente bajo condiciones
similares, genera datos semejantes. Esto es fundamental en investigaciones

experimentales, donde la exactitud de los datos es clave para validar las hipotesis.
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En esta investigacion, orientada a la confiabilidad del instrumento se garantiza

a través de los siguientes mecanismos:

1. Uso de normas técnicas internacionales: Todos los ensayos (compresion,
traccion y flexion) seran realizados conforme a las normas ASTM (C39, C496 y
C78), que estandarizan los procedimientos de prueba para asegurar
consistencia y repetibilidad en los resultados.

2. Repeticion de ensayos: Cada combinacion de disefio experimental se
sometera a al menos tres réplicas para cada tipo de ensayo. Esto permitira
observar variaciones asociadas a errores aleatorios o de procedimiento.

3. Capacitacion del personal y control del entorno: Las pruebas seran
ejecutadas por personal capacitado, empleando equipos calibrados y bajo
condiciones ambientales controladas, lo cual contribuye a reducir la variabilidad
de los datos obtenidos.

4. Registro sistemético: Se emplearan fichas técnicas de recolecciéon de datos,
validadas previamente, que aseguran que la informacién se capture de forma

estructurada y coherente en todos los ensayos.

De esta manera, se asegura que los instrumentos utilizados produzcan

resultados confiables, estadistico y técnico del comportamiento.

3.7 Procedimiento de recoleccion de datos

En esta investigacion sigue una secuencia estructurada y controlada, propia de
estudios experimentales en ingenieria civil. Este proceso tiene como finalidad registrar
de manera precisa y confiable los valores que permitan medir su proceso mecanico del

concreto elaborado con la sustitucion optima.
1. Disefio de las mezclas experimentales

Se parte del disefio de mezclas de concreto, considerando diferentes

proporciones de sustitucion de agregado grueso reciclado (por ejemplo, 0 %, 25 %, 50
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%y 75 %) y diferentes porcentajes de adicion de fibras de acero tipo “hooked end” (por
ejemplo, 0 %, 0.5 % y 1 % en volumen). Cada combinacion representa un tratamiento

experimental que sera replicado tres veces para garantizar validez estadistica.

2. Elaboracién de probetas

Las mezclas se prepararan en condiciones controladas de laboratorio, utilizando
cemento Portland tipo |, agua potable, agregado fino natural y el agregado grueso
reciclado obtenido y clasificado previamente. Posteriormente, se procedera al moldeo
de probetas cilindricas (150 mm x 300 mm) para ensayos de compresion y traccion
indirecta, y prisméaticas (150 mm x 150 mm x 600 mm) para ensayos de flexién. Todas

las probetas seran curadas en agua a 20+ 2 °C.

3. Ensayos de laboratorio

Una vez alcanzadas las edades estandar (7, 14 y 28 dias), las probetas seran

sometidas a los siguientes ensayos normativos:

Resistencia a compresion y flexion.

Los ensayos se realizaran utilizando una prensa hidraulica calibrada y operada
por técnicos capacitados, garantizando la estandarizacion y repetibilidad de los datos

obtenidos.

4. Registro de datos

Durante cada ensayo, los resultados seran anotados en fichas técnicas de
recolecciéon de datos, previamente validadas por expertos. Estas fichas incluiran: tipo
de muestra, edad del concreto, carga maxima alcanzada, resistencia calculada (en
MPa), observaciones cualitativas (fisuras, fallas), y condiciones ambientales si
corresponden. Este registro sera digitalizado y sistematizado para facilitar su analisis

estadistico posterior.
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3.7.1 Ensayos en laboratorio

7
°

Contenido de humedad

Materiales

e Muestra representativa de arena o grava (500 a 1000 g)
e Balanza de precision
e Estufa (105+5°C)

e Recipientes metalicos

Procedimiento

e Se pesa la muestra himeda recién recolectada.
e Se coloca en la estufa durante 24 horas o hasta masa constante.
e Se retiray se deja enfriar en desecador.

e Se vuelve a pesar para obtener la masa seca.

Figura 9

Secado al horno del contenido de humedad

Nota: Colocamos la muestra humeda al horno realizado por el tesista

Célculo
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Contenido de humedad (%) = (PA / PMS) x 100

Donde:

PA = Peso del agua (g)

PMS = Peso de muestra seca ()

< Andlisis granulométrico de los agregados

Materiales

e Serie de tamices estandar (3", 14", %", 3", N°4—-200)
e Balanza de precision
e Agitador mecanico o manual

¢ Muestras secas de arena o grava

Procedimiento

e Procedemos a poner a secar la muestra a temperatura ambiente, una vez seca
empezamos con nuestro cuarteo tanto de la grava como la arena, de tal manera
tengamos una muestra representativa para realizar nuestra granulometria.

e Colocamos el orden de los tamices tanto para el agregado grueso y parala arena
para empezar con la granulometria.

e Separamos nuestro agregado con la malla numero 4 el cual todo lo retenido es
grava y todo lo pasante es arena hasta la malla numero 200

o Realizamos el peso de la bandeja mas la muestra aproximadamente 3500
gramos y para la arena pesamos 500 gramos

e Movemos todos los tamices y empezamos el tamizaje tamiz por tamiz hasta que
ya no pase material.

e Seguidamente pesamos el agregado de cada tamiz retenido tanto para la arena
y la grava

e Realizamos el peso en nuestra balanza de 1 g de aproximacion.
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¢ Procedemos anotar cada peso en nuestras fichas de laboratorio.
e Finalmente desechamos nuestra muestra para ser utilizado en nuestra mezcla
de concreto
Figura 10

Prueba de tamizaje del agregado

Nota: Colocamos nuestra muestra para el tamizaje de la muestra en distintos tamices
el cual se realiz6 por el tesista

7
L4

Ensayo de absorcion y pesos especificos

Procedimiento parala grava

e Siempre realizamos el procedimiento del cuarteo de los aridos.

e Luego pesamos la muestra y lo saturamos tanto para el material del agregado
por 24 horas

e Para el agregado grueso secamos la muestra con una franela para que este
superficialmente seco y luego colocamos al picnémetro

e Luego llenamos el picnédmetro de agua y agitamos hasta que ya no haya

burbujas o espacios de aire
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e Colocamos en la balanza el picnbmetro lleno de agua para su peso.
e Seguidamente ponemos nuestra muestra humeda al horno.
o Para la muestra de la arena realizamos el secado de la muestra a temperatura
ambiente hasta que este a un término medio
e Luego hacemos la prueba del cono truncado, colocamos la muestra en tres
capas con 25 golpes y la muestra tiene que estar en forma de pirdmide
e Luego colocamos la muestra al picnémetro y lo llenamos de agua
e Una vez lleno de agua con la muestra empezamos agitar hasta que no haya
espacios vacios y luego lo pesamos
Célculos:
Peso especifico
Pe = B
Wc+ B -W
Donde:
B=Peso de la muestra seca
Wc=Peso del picnémetro con agua
W=peso del picndmetro mas agua mas muestra
Figura 11

Prueba del ensayo de peso especifico y absorcion
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Nota: Ponemos en la balanza el picnébmetro con la muestra
< Asentamiento
Materiales
e Carretilla
e Cono e abrans
e Varilla lisa de 5/8
e Espatulay cucharon
Procedimiento
e Realizamos el batido del concreto de manera uniforme
e Limpiamos el molde del cono con su base y luego lo mojamos
e Echamos la muestra del concreto fresco al cono en tres capas
e Cada capa se realiza 25 varilladas en forma de espiral y luego enrasamos
e Al realizar el colocado del concreto tenemos que pisar el cono de abras
e Seguidamente sacamos el molde del concreto con mucho cuidado

e Luego empezamos a medir con un flexémetro su slump y anotamos

7
°

Ensayo de pesos unitarios

Materiales
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¢ Bandeja

e Molde metélico

e Varilla lisa de 5/8

e Espatula, cucharon, brocha

e Balanza de precision de 1 g
Procedimiento

¢ Realizamos el proceso de cuarteo de la muestra

e Luego pesamos el molde y medimos su didmetro y su altura con vernier

e Para el peso unitario varillado colocamos la arena o grava en el molde en tres
capas, cada capa con 25 varilladas en forma de espiral

e En cambio, para el peso unitario suelto solo colocamos la muestra a caida libre
y luego enrasamos

Figura 12

Ensayo pesos unitarios de la arena y la grava

Nota: Colocamos la muestra en el molde y luego hacemos el varillado de la arena del

peso unitario

< Curado de la muestra:

e Realizado la elaboracion de probetas desmoldamos y ponemos etiqueta
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e En la etiqueta detallamos la resistencia, el f'c del concreto, fecha y edad de
rotura

e Luego colocamos las probetas a las pozas de curado a temperatura adecuada
lo cual estéa establecido segin norma.

e Una vez sumergido debe estar por encima de las probetas.

e Segln se cumplan los dias de curado se empiezan a sacar las muestras para
Su respectiva rotura

% Resistencia a compresion
Materiales y Equipos Necesarios:

e Equipo de prensa hidraulica

e Vernier

e Almohadillas de neopreno de 15cm de diametro

o Platillos metalicos
Procedimiento

e Sacamos nuestras probetas de la posa de curado, para que seque por unas dos
horas

e Seguidamente medimos las probetas el lado superior e inferior

e Luego colocamos las probetas sobre los platillos metalicos y lo ponemos en la
prensa hidraulica

e Se somete a la rotura donde la maquina hace compresion en ambos lados para
que la probeta falle a cierta fuerza requerida

e Finalmente anotamos a cuanta resistencia llego

e Limpiamos y desechamos la probeta
Paso a Paso del Procedimiento

Figura 13

Prueba de resistencia a compresion
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Nota: Se muestra en la figura el ensayo de compresion de las probetas cilindricas

Figura 14

Poza de curado de probetas

POZA DE
CURADO

Nota: Ponemos las briquetas para su respectivo curado a distintos dias
% Célculos
e Realizamos la medicion de la briqueta
e Serompe y nos da la carga con el tipo de falla de la briqueta

e Al final hacemos una division simple entre la carga y area
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3.8 Procesamiento y andlisis de datos

Es necesario tener todos nuestros datos y resultados de manera ordenada, el
cual nos permitié tener resultados claros, primero vamos a procesar los datos de los
agregados para tener los disefios de mezclas con las combinaciones de fibra de acero,
seguidamente procesamos los datos de la rotura a compresién en diferentes edades de
7, 14 y 28 dias y por ultimo el ensayo de resistencia a flexion, todo eso lo vamos a
procesar en nuestra hoja de calculo de Excel y de esta manera poner analizarlo a través

de datos y gréficos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados

Los datos registrados han sido organizados y procesados estadisticamente, lo
gue facilita la comparacion objetiva entre las mezclas patrén (sin reciclado ni fibra) y las
mezclas modificadas. Asimismo, se ha verificado la consistencia de los resultados
mediante el calculo de promedios, desviacién estandar y analisis de varianza lo que
sustenta la validez técnica de las conclusiones. Los cuales permitieron realizar ajustes
en el disefio de mezcla. A través de graficos comparativos, tablas resumen y
discusiones técnicas, se identifican las combinaciones 6ptimas que logran mejorar la
resistencia y durabilidad del concreto, aportando una solucién viable y sostenible para
la construccién en la ciudad de Juliaca y otras zonas urbanas con acumulacién de

residuos de demolicioén.

a. Humedad

Tabla 2

Muestra de resultados de contenido de humedad de arena y grava

Humedad %

Agregados %
Arena 9.31
Grava 1.45

Nota: Estos datos fueron acopiados de laboratorio
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Segun los resultados obtenidos, es de 9.31% para la arena y 1.45% para la
grava, valores determinados conforme segun ASTM C566 o0 su equivalente NTP
400.037, el valor de humedad en la arena es considerablemente alto, superando el
rango comun (2% a 6%), lo cual indica una absorcion significativa de agua debido
posiblemente a exposicién a lluvia o mal almacenamiento. Por su parte, la grava
presenta un contenido de humedad aceptable dentro del rango tipico (0.5% a 2.0%),
aunque también debe ser considerado al momento de calcular el agua neta en la
mezcla. En ambos casos, es imprescindible aplicar la correccion por humedad para

evitar alterar la relacién agua/cemento, lo cual podria comprometer la calidad.

b. Peso especifico y absorcidn

Tabla 3

Muestra de resultados de absorcion y peso especifico

Aridos P. especificos (gr/cm3) Absorcion (%)
Grava 2.51 2.28
Arena 2.56 3.39

Nota: Datos de los ensayos de absorcién y peso hechos en laboratorio.

Segun la tabla 3 los resultados obtenidos, los agregados presentan los
siguientes valores: la grava tiene una densidad aparente de 2.51 g/cm3 y 2.28% de
absorcién, mientras que la arena presenta un peso especifico de 2.56 g/cm3y 3.39% de
absorcion. Estos valores fueron determinados segun las normas ASTM C127, también
recogidas en la NTP 400.018 y NTP 400.019, respectivamente. Ambos agregados
muestran pesos especificos dentro del rango tipico (2.4 a 2.7 g/cm3), lo que indica una
adecuada densidad para su uso en concreto. No obstante, la absorcion de la arena es
relativamente alta, superando el valor ideal (que suele estar entre 1% y 2.5%), lo cual
sugiere un contenido significativo de mortero adherido o porosidad, especialmente si se

trata de agregado reciclado.
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c. Ensayo varillado y suelto de pesos unitarios

Tabla 4

Prueba de ensayos de pesos unitarios

Arido suelto — peso unitario

Arena Grava

Media (g/cm3) 1.520 1.416

Arido varillado - peso unitario

Media (g/cm3) 1.621 1.603

Nota: Datos acopiados en el laboratorio de la universidad

Los resultados de la tabla 4 del peso unitario indican que la arena presenta un
valor de 1.520 g/cm3y 1.621 g/cm? en condicién varillada, mientras que la grava muestra
1.416 g/cm3y 1.603 g/cm3. La diferencia entre los valores sueltos y varillados indica una
buena capacidad de acomodacion durante el mezclado y colocacién del concreto, lo

gue favorece la trabajabilidad y contribuye a una mezcla mas densa y resistente.

d. Gradacion de los materiales

Tabla 5

Tamizaje o granulometria de grava

TAMICES ABERTURA PESO %RETENIDO  %RETENIDO % QUE

ASTM mm RETENIDO  PARCIAL  ACUMULADO  PASA
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 49.55 1.42 1.42 98.58
3/4" 19.050 243.65 6.96 8.38 91.62
1/2" 12.700 552.25 15.78 24.16 75.84
3/8" 9.525 1039.55 29.70 53.86 46.14
No4 4.760 1615.00 46.14 100.00 0.00
BASE. 0. 0 0.00 100.00
TOTAL. 3500.0 100.0
9%PERDIDA 0

Nota: Datos de cada tamiz retenido segin como se muestra en la tabla
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Segun los resultados de la tabla 5 muestra el tamafio nominal del agregado es
de 17 (25.4 mm), aunque practicamente no se retiene en el tamiz de 1 2", confirmando
que no hay particulas excesivamente grandes. La curva granulométrica que se
obtendria de estos datos muestra una gradacion adecuada, con un porcentaje
significativo que pasa por los tamafios intermedios, asegurando una buena
compactacion y trabajabilidad del concreto. Al no haber pérdida de material (% pérdida
= 0%), se valida la confiabilidad del ensayo. Este tipo de distribucion cumple, en
principio, con los requisitos de agregados bien gradados segin ASTM C33, siendo apto
para mezclas de concreto con buena resistencia y minima segregacion, siempre que se
complemente con la verificacion del médulo de fineza y la curva granulométrica

respectiva.

Figura 15

Grafico de la curva de granulometria
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Tabla 6

Resultado de ensayo de tamizaje de la arena

TAMICES ABERTURA PESOS %RETENIDO %RETENIDOS % QUE
RETENIDOS PARCIAL ACUMULADOS PASA
No4 4.760 7.02 1.40 1.40 98.60
No8 2.380 69.05 13.81 15.21 84.79
Nol6 1.190 81.10 16.22 31.43 68.57
No30 0.590 109.67 21.93 53.37 46.63
No 50 0.300 120.76 24.15 77.52 22.48
No100 0.149 92.15 18.43 95.95 4.05
No200 0.074 13.12 2.62 98.57 1.43
BASE 7.13 1.43 100.00 0.00
TOTAL 500.00 100.00
% PERDIDA 1.43

Nota: datos obtenidos de la gradacién realizado en laboratorio

El andlisis granulométrico de la tabla 6 del agregado arena, muestra una
distribucion bien definida a través de los tamices estdndar. Se observa que el mayor
porcentaje de material se retiene en los tamices No. 50 (24.15%), No. 30 (21.93%) y
No. 16 (16.22%), lo cual indica que la arena es de granulometria media a fina. El
porcentaje que pasa el tamiz No. 200 (1.43%) esta dentro de los limites establecidos
por ASTM C33 / NTP 400.037, que permite hasta un 10% como maximo, confirmando
que el contenido de particulas finas (limos o arcillas) no representa un problema
significativo. El porcentaje de pérdida (1.43%) también es minimo, indicando una buena
manipulacién durante el ensayo. Ademas, el hecho de que el 68.57% del material pase
el tamiz No. 16 y el 84.79% pase el No. 8 sugiere una distribucion adecuada que
favorece la trabajabilidad del concreto, sin afectar negativamente la resistencia o
durabilidad. Este tipo de arena es adecuada para concretos convencionales, ya que
contribuye a una mezcla cohesiva y uniforme. Sin embargo, se recomienda calcular el

maédulo de fineza (MF) para verificar si se encuentra dentro del rango tipico (entre 2.3y
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3.1) y asi confirmar su clasificacion segun las especificaciones técnicas del disefio de

mezclas.

Figura 16

Distribucion grafica de la gradacion de arena
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Nota: Se muestra en la gréfica el retenido de cada tamiz en un gréfico algoritmico

Disefio de mezcla
e Tiene un revenimiento de 3 pulgadas
e Surelacion de A/C 0.558
e Se tuvo un modulo de fineza 2.75
e Agua 205 litros para m3
Tabla 7

Cantidades de materiales segun nuestro disefio

AGREGADO CANTIDADES EN PROPORCION EN
PESOS HUMEDOS VOL.
(Kg/m3) PESO HUMEDO
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Cemento 367 1.00
Agua 168 0.46
Grava 903 2.46
Arena 821 2.23
Aire 20 %

Nota: Datos segun nuestros resultados en laboratorio

La dosificacion del concreto presentada en la tabla 7, basada en nhormas como
la ACI 211.1y la NTP 339.034:2017, muestra una relacion agua/cemento de 0.46, valor
adecuado para obtener una mezcla con buena resistencia y trabajabilidad, lo que
permite lograr concretos estructurales de clase media a alta. El agregado grueso (grava)
tiene una dosificacion de 903 kg/m?3 y el agregado fino (arena) de 821 kg/m3, lo que
refleja una relacion A/G cercana a 0.91, ideal para una mezcla bien gradada que
minimiza la segregacion y favorece la cohesién. El contenido de aire del 2.0% contribuye
a mejorar la trabajabilidad sin afectar significativamente la resistencia, siendo apropiado
para climas templados como el de Juliaca, donde no se presentan ciclos de congelacion.
Esta dosificacion es técnicamente coherente con los estandares establecidos por la
ASTM C231 para concretos con aire incorporado y representa una mezcla equilibrada

para elementos estructurales convencionales.

Figura 17

proporcién de materiales de nuestro disefio
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DOSIFICACION EN PESO

192; 8% g7, 17%

m CEMENTO

B GRAVA
1019; 45% ARENA
AGUA
Nota: Mostramos los valores de cada material
Tabla 8
Mezcla segun las diferentes muestras por bolsa de cemento
Componentes ME 1% FA 2% FA 3% FA
Cemento 42.50 42.50 42.50 42.50
Agua 19.42 19.42 19.42 19.42
A. Grueso 104.41 104.41 104.41 104.41
A. Fino 94.95 94.95 94.95 94.95
Fibra de acero 4.25 8.50 12.75

Nota: Afadimos el peso que utilizamos de la fibra de acero en funcién al peso del

cemento

La tabla 8 muestra tal como recomiendan normas como la ASTM C1609 y la ACI
544.1R. Es importante resaltar que este tipo de disefio mantiene una base uniforme
para poder atribuir con mayor precision las variaciones de comportamiento a la
incorporacién de la fibra, garantizando asi la validez de los resultados comparativos.
Ademas, el hecho de no modificar el contenido de agua-cemento (a/c) permite aislar los

efectos que pueda tener la fibra.
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4.1.1 Andlisis del ensayo del slump de la incorporacion con cantidades
diferentes de fibra de acero

Tabla 9

Prueba de slump con adicion de fibra de acero sikafiber en porcentajes de 1%, 2%,

3%.

Descripcion Slump- pulg Promedio
3.90
MP 4.00 3.82
3.90
3.85
MP+1% FAS 3.80 3.72
3.75
3.35
MP+2% FAS 3.30 3.45
3.40
3.00
MP+3% FAS 3.05 3.16
3.10

Nota: Mostramos los datos obtenidos de las pruebas de laboratorio.

En el analisis de la trabajabilidad del concreto en la tabla 9 mediante el ensayo
de asentamiento tipo slump, se observa que al incrementar el porcentaje de fibra de
acero Sikafiber en la mezcla, esta propiedad disminuye progresivamente: la mezcla
patrén (sin fibras) present6 un asentamiento promedio de 3.83 pulgadas, mientras que
con 1%, 2% y 3% de fibra de acero, el asentamiento se redujo a 3.72, 3.45 y 3.15
pulgadas, respectivamente. Esta tendencia evidencia que la inclusion de fibras
metalicas, si bien mejora ciertas propiedades mecénicas, reduce la fluidez del concreto
fresco, dificultando su colocacion y compactacion. Segun la norma ASTM C143/C143M,
este comportamiento es tipico de concretos reforzados con fibras, ya que estas
interfieren con la movilidad de los agregados y del agua de amasado, aumentando la

cohesion interna de la mezcla. Por lo tanto, para mantener la trabajabilidad dentro de
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rangos adecuados cuando se emplean porcentajes mayores de fibra, es recomendable
ajustar la dosificacion con aditivos superplastificantes conforme a lo establecido en la

ASTM C494.

Figura 18
Grafico de barras comparando el asentamiento de la mezcla tradicional y las mezclas

con fibra de acero sikafiber en porcentajes de 1%, 2%, 3%

TRABAIJABILIDAD DEL CONCRETO - SLUMP

3.82
4.00 372

3.45

3.50 3.16
3.00

2.50

2.00

pulgadas

1.50
1.00
0.50
0.00

MUESTRAS
Nota: El orden del slump se grafica de manera descendente del ensayo de slump
4.1.2 Evaluacion de los resultados de la resistencia a la compresion de la
muestra patron con adicion de fibras de acero sikafiber en porcentajes de
1%, 2%, 3%

A. REISTENCIA A COMPRESION A LOS 7 DIAS

Tabla 10
Rotura de resistencia del concreto 7 dias, de la muestra patron y con adicion de fibra

de acero sikafiber en porcentajes de 1%, 2%, 3%

Dias Disefio Espécimen Carga fc Kg/lcm2 Promedio
MP-1-SFA 26780 151.14
7 MP 149.42
MP-2-SFA 25990 145.90
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MP-3-SFA 27010 151.23
M1-FAS-1% 27990 157.55

7 MP+1%FAS M2-FAS-1% 28010 158.08 156.86
M3-FAS-1% 27530 154.96
M1-FAS-2% 28550 160.92

7 MP+2%FAS M2-FAS-2% 27990 157.34 160.70
M3-FAS-2% 29030 163.84
M1-FAS-3% 29110 164.29

7 MP+3%FAS M2-FAS-3% 28050 158.10 160.81
M3-FAS-3% 28470 160.04

Nota: Datos que se obtuvieron del ensayo de rotura a los 7 dias con distintos porcentajes

de fibras de acero

Este comportamiento en la tabla 10 confirma que la inclusién de fibras metéalicas

mejora la resistencia temprana del concreto debido a la accién de puenteo que estas

ejercen en la matriz cementicia, controlando la propagacion de microfisuras y mejorando

la tenacidad del material. Segun la norma ASTM C39/C39M, que regula el ensayo de

compresion en cilindros de concreto, estos valores son validos como referencia

comparativa. Ademas, la mejora observada con el 2% y 3% de fibras muestra que existe

una tendencia de estabilizacién, lo cual sugiere un punto 6ptimo de dosificacion en torno

al 2%, donde el incremento en resistencia comienza a mostrar rendimientos marginales

decrecientes.

Figura 19

Compresidn simple del concreto comun y con fibra de acero sikafiber 7dias

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor

http://repositorio. uancv.edu. pe/




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \24 | INVESTIGAGION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

RESISTENCIA A LA COMPRESION A 7 DIAS
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Nota: Las barras de comparacion de resistencia a compresion desciende con el

aumento de 3% de fibra de acero.

B. REISTENCIA A COMPRESION A LOS 14 DIAS

Tabla 11
Rotura de resistencia del concreto 14 dias, de la muestra patrén y con adicién de fibra

de acero sikafiber en porcentajes de 1%, 2%, 3%

Dias Disefio Espécimen Carga fc Kg/lcm2 Promedio

MP-1-SFA 32870 184.78

14 MP MP-2-SFA 33050 186.52 183.89
MP-3-SFA 32170 180.36
M1-FAS-1% 34120 192.31

14 MP+1%FAS M2-FAS-1% 33100 186.31 189.22
M3-FAS-1% 33630 189.05
M1-FAS-2% 33890 190.51

14 MP+2%FAS M2-FAS-2% 35170 197.44 194.97
M3-FAS-2% 34900 196.96

14 MP+3%FAS M1-FAS-3% 34760 196.44 199.67
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M2-FAS-3% 35800 201.78

M3-FAS-3% 35720 200.80

Nota: Datos que se obtuvieron del ensayo de rotura con porcentajes de fibras de acero

La tabla 11 muestra la rotura patron (MP) sin adicion de fibras obtuvo un
promedio de resistencia de 183.89 kg/cm?, mientras que el concreto con 1% de FAS
alcanzé 189.22 kg/cm?, el de 2% FAS obtuvo 194.97 kg/cm?2 y con 3% FAS se elevo
hasta 199.67 kg/cm?. Esta progresion evidencia que la inclusion de fibras metalicas
mejora la resistencia mecanica del concreto al proporcionar una matriz mas
cohesionada que reduce la propagacién de fisuras internas, especialmente en la etapa
media del curado. Cabe sefialar que la ganancia de resistencia entre el disefio sin fibras
y el de mayor porcentaje (3% FAS) representa un incremento de aproximadamente
8.6%, lo cual es consistente con investigaciones previas sobre el uso de fibras en
concreto. Este comportamiento refleja no solo la accién de refuerzo secundario de las
fibras, sino también su contribucion al confinamiento del material. En conclusion, a los

14 dias, el concreto con adicién de fibras muestra una notable ventaja técnica.

Figura 20

Gréfico de barras comparando los distintos tipos de fibra de acero

RESISTENCIA A LA COMPRESION A 14 DIiAS
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Nota: Las barras de comparacion de resistencia a compresion desciende con el

aumento de 3% de fibra de acero.

C. REISTENCIA A COMPRESION A LOS DIAS

Tabla 12

Rotura de resistencia del concreto 28 dias, de la muestra patron y con adicién de fibra

de acero sikafiber en porcentajes de 1%, 2%, 3%

Esfuerzo de

Dias Disefio Muestra Carga Promedio
rotura Kg/cm2

MP-1-SFA 38870 219.08

28 MP MP-2-SFA 37920 213.17 216.32
MP-3-SFA 38550 216.71
M1-FAS-1% 40770 229.19

28 MP+1%FAS M2-FAS-1% 41230 232.39 230.04
M3-FAS-1% 40440 228.54
M1-FAS-2% 42360 239.39

28 MP+2%FAS M2-FAS-2% 43180 243.05 240.34
M3-FAS-2% 42500 238.59
M1-FAS-3% 44060 247.68

28 MP+3%FAS M2-FAS-3% 44520 251.26 248.57
M3-FAS-3% 43840 246.76

Nota: Datos que se obtuvieron del ensayo de rotura a los 28 dias con distintos

porcentajes de fibras de acero

En la tabla 12 muestra la rotura, estas fibras permiten una mejor redistribucién de

tensiones internas, especialmente en las zonas traccionadas. Por tanto, el uso de fibra

de acero no solo incrementa la resistencia final del concreto, sino que también optimiza

su desempefio estructural, haciéndolo apto para aplicaciones de mayor exigencia

técnica en el &mbito de la construccion.

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor

http://repositorio. uancv.edu. pe/




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Figura 21

Gréfico de barras con adicion fibra de acero sikafiber 28 dias

RESISTENCIA A LA COMPRESION A 28 DIiAS
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Nota: Las barras de comparacion de resistencia a compresion desciende con el

aumento de 3% de fibra de acero.
Tabla 13

Comparacion de los resultados con fibra de acero sikafiber

Comparacion del ensayo a compresion son la FIBRA DE ACERO SIKAFIBER

Descripcion 7 14 28
MP 149.42 183.89 216.32
MP+1% FAS 156.86 189.22 230.04
MP+2% FAS 160.70 194.97 240.34
MP+3% FAS 160.81 199.67 248.57

Nota: Comparamos segun los resultados con las distintas adiciones de fibra de acero

sikafiber
La incorporacion de fibra de acero Sikafiber (FAS) en el concreto mostré una

mejora progresiva en la resistencia a compresion a 7, 14 y 28 dias en comparacion con
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la mezcla patrén (MP) sin fibra. A los 7 dias, la resistencia aumenté de 149.42 kg/cm?
(MP) a 160.81 kg/cm? (MP+3% FAS); a los 14 dias, de 183.89 kg/cm? a 199.67 kg/cm?;
y a los 28 dias, de 216.32 kg/cm? a 248.57 kg/cm?, evidenciando un incremento general
del 14.91 %. Segun los criterios establecidos por la norma ASTM C39/C39M, este
comportamiento sugiere que la adicion de fibras mejora la matriz del concreto al
aumentar la tenacidad, controlar la propagacion de microfisuras y distribuir mejor los
esfuerzos internos, lo cual resulta especialmente util para elementos que requieren

mayores prestaciones mecénicas.

Figura 22

Grafico de barras del ensayo de compresion simple con fibra de acero sikafiber

RESISTENCIA A LA COMPRESION 7, 14 Y 28 DIAS

MUESTRAS
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Nota: La grafica muestra que la fibra de acero sikafiber mejora hasta el 2%
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4.1.3 Efecto delos resultados de la resistencia a la flexion de la muestra patron
con la adicion de fibra de acero sikafiber en porcentajes de 1%, 2%, 3%

Tabla 14

Esfuerzo de flexién del concreto patron con adicién de fibra de acero sikafiber en

porcentajes de 1%, 2%, 3% a los 28 dias

Modulo de
Dias Disefio Muestra Carga Promedio
rotura Kg/cm2

MP-1-SFAS 3078 46.53

MP MP-2-SFAS 3087 45.86 46.09
MP-3-SFAS 3095 45.87
MP1+1%FAS 3210 48.03

MP+1% FAS MP2+1%FAS 3310 50.47 48.94
MP3+1%FAS 3250 48.32
MP1+2%FAS 3410 50.59

MP+2% FAS  MP2+2%FAS 3510 52.17 51.35
MP3+2%FAS 3450 51.30
MP1+3%FAS 3610 53.61

MP+3% FAS  MP2+3%FAS 3590 53.56 54.11
MP3+3%FAS 3700 55.17

Nota: Datos del ensayo de flexion segun datos de laboratorio

Comparada la tabla 14 con la mezcla patrén (MP). Segun los resultados
obtenidos, el médulo de rotura promedio de la mezcla sin fibras fue de 46.09 kg/cm?,
mientras que las mezclas con adicion de FAS alcanzaron valores mayores: 48.94 kg/cm?
con 1% FAS, 51.35kg/cm? con 2% FAS y 54.11kg/cm®> con 3% FAS. Este
comportamiento evidencia un incremento total del 17.43 % en la resistencia a la flexion
al utilizar 3 % de FAS. De acuerdo con la norma ASTM C78, este tipo de ensayo permite
evaluar la capacidad del concreto para resistir esfuerzos de traccion indirecta, y los

resultados indican que la fibra actia eficazmente como refuerzo, controlando la
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propagacion de fisuras, mejorando la ductilidad y la tenacidad del material. Por lo tanto,
la incorporacion de fibra de acero no solo aporta mejoras en la resistencia a compresion,

sino también optimiza el desempefio flexional del concreto.

Figura 23

Grafico de barras del resultado del ensayo flexién con fibra de acero sikafiber 28 dias
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Nota: Grafica segun el porcentaje de cada adicién de fibras de acero

4.2 Discusion de resultados

Se tiene como finalidad analizar y comparar fibras de acero recicladas del tipo
SikaFiber, incorporadas en proporciones del 1%, 2% y 3%. Para ello, se consideran los
resultados de los ensayos de revenimiento (slump), tenacidad y flexion, este analisis se
enriquece mediante la comparacion con hallazgos reportados por otros autores, a fin de
contrastar el comportamiento del concreto modificado con fibras respecto a
investigaciones previas. De este modo, se busca validar la eficacia del uso de fibras de
acero como refuerzo y su influencia, identificando similitudes, discrepancias y aportes

significativos para futuras aplicaciones estructurales.
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1. Ensayo de Asentamiento (Slump)

Se muestra una tendencia decreciente conforme se incrementa el porcentaje de
fibra de acero. El disefio patrén (MP) obtuvo un promedio de 3.83 pulgadas, mientras
que al adicionar 1%, 2% y 3% de fibra de acero, los asentamientos disminuyeron a 3.72,
3.45 y 3.15 pulgadas respectivamente. Esta reduccién es coherente con lo reportado
por ACI 544.3R-08, el cual sefiala que la incorporacién de fibras de acero reduce la
trabajabilidad del concreto debido a la interferencia mecanica de las fibras con el flujo
del mortero. En estudios como el de Song y Hwang (2004) también se reporta una
pérdida de fluidez similar al aumentar el contenido de fibras, lo cual obliga a considerar

aditivos superplastificantes si se requiere mantener la trabajabilidad original.

2. Ensayo de Resistencia a la Compresién

Los resultados a compresion evidencian un incremento progresivo con el
aumento de contenido de fibra. A los 28 dias, el disefio patrén alcanz6 una resistencia
de 216.32 kg/cm?, mientras que con 1%, 2% y 3% de fibra de acero, las resistencias
fueron de 230.04, 240.34 y 248.57 kg/cm? respectivamente. Este comportamiento
confirma lo sefialado por autores como Nataraja et al. (1999) y Johnston (2001), quienes
concluyeron que las fibras de acero actian como puentes de transferencia de cargas,
retrasando la formacion y propagacién de microfisuras. Asimismo, el ACI 544.1R-96
respalda que hasta un 3% mejora sin comprometer la cohesion del sistema. Por tanto,

la inclusion de SikaFiber resulta beneficiosa en términos estructurales.

3. Ensayo de Resistencia a la Flexién

Con la incorporacion de fibras. El concreto patron presentd una resistencia
promedio de 46.09 kg/cm?, mientras que con 1%, 2% y 3% de fibra, los valores
ascendieron a 48.94, 51.35 y 54.11 kg/cm?. Estas mejoras se deben a la accion de las
fibras como refuerzo tridimensional que aumenta la tenacidad del concreto, lo cual

coincide con las conclusiones de Banthia y Trottier (1995), quienes demostraron que el
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concreto con fibras de acero mejora su ductilidad y médulo de rotura. Ademas, el ASTM
C1609/C1609M establece que el uso de fibras es efectivo para mitigar el agrietamiento

y mejorar la capacidad pos-pico en cargas flexionales.

Finalmente, en conjunto, se confirman que la incorporacion de fibra de acero
SikaFiber en contenidos de hasta 3% en volumen mejora el desempefio mecanico del
concreto en compresion y flexion, aunque reduce su trabajabilidad, lo cual puede
mitigarse con aditivos. Estos hallazgos son consistentes con la literatura técnica y

respaldan su aplicabilidad en concretos estructurales de alta exigencia.
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CONCLUSIONES

La presente investigacion permitié demostrar que la incorporacion de agregado grueso
reciclado (AGR) en conjunto con fibras de acero SikaFiber representa una alternativa
técnica y ambientalmente viable a través de los ensayos de laboratorio realizados, se
evidencio que el uso del AGR en reemplazo del agregado natural, si bien puede influir
negativamente en la trabajabilidad y ligeramente en la resistencia, estos efectos pueden
ser mitigados e incluso superados mediante la inclusion progresiva de fibras de acero,
especialmente con contenidos de fibra del 2% y 3%, sin comprometer de manera critica
la consistencia de la mezcla. Asimismo, se destaca que esta combinacion contribuye no
solo, sino también a la reduccion del consumo de recursos naturales no renovables,

promoviendo asi practicas buenas.

C1l- El ensayo de revenimiento mostré que la adicién de fibras de acero reduce la
trabajabilidad del concreto. El disefio patrén present6 un slump promedio de 3.83
pulgadas, mientras que la mezcla con 3% de fibras redujo el slump a 3.15 pulgadas.
Esta disminucién es atribuible a la rigidez que aporta la fibra al concreto fresco,
dificultando su colocacion, lo cual debe considerarse al momento de su aplicacion en

obra.

C2- El acero de fibra tipo SikaFiber en cantidades de 1%, 2% y 3% generé un
incremento progresivo en la resistencia a compresion y resistencia a flexiéon del
concreto. A los 28 dias, ahora con el disefio con 3% de fibras alcanz6 un valor de 248.57
kg/cm?, superando en 32.25 kg/cm? al concreto patrén (MP). De igual modo, en cuanto
a resistencia a flexion, se evidencié un aumento significativo, alcanzando un valor
promedio de 54.11 kg/cmz con 3% de fibras frente a los 46.09 kg/cm2 del concreto sin

fibras.

C3-. Los resultados evidencian que la adicion de fibras de acero no solo compensa, sino

gue mejora el desempefio mecanico del concreto, incluso cuando se emplea agregado
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grueso reciclado. Esto demuestra que es viable técnica y mecanicamente la produccion
de concretos sostenibles con materiales reciclados, sin comprometer su rendimiento

estructural, fomentando buenas practicas
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RECOMENDACIONES

Se recomienda promover la combinaciéon con fibras de acero y el reciclaje,
especialmente en obras donde se requiera una solucién sostenible sin comprometer
el desempefio estructural del concreto. La adicion de fibras en proporciones entre el
2% y el 3% ha demostrado mejorar significativamente, por lo que su implementacién
en elementos estructurales secundarios o prefabricados podria ser especialmente
beneficiosa, asi como su comportamiento en condiciones reales de carga y clima.
También se recomienda estandarizar protocolos de disefio de mezcla y ensayos

especificos para estos materiales, ajustados a las condiciones locales.

1. Optimizar la dosificacion de fibras para obtener mejor desempefio mecanico y
trabajabilidad se recomienda emplear un contenido de fibra de acero SikaFiber no
mayor al 2%, ya que en este nivel se logra un buen balance entre resistencia
mecanica y trabajabilidad del concreto. Dosis superiores, como el 3%, si bien aportan
mayor resistencia, dificultan significativamente el proceso de mezclado y colocacion.

2. Implementar procesos de preacondicionamiento del agregado reciclado
Considerando que puede incrementar la absorcion de agua y afectar la dosificacion,
se sugiere realizar una saturacion previa de los agregados reciclados o emplear
métodos de disefio de mezcla que consideren su humedad efectiva, para asegurar
la calidad del concreto final.

3. Promover la adopcion de concreto sustentable en proyectos de infraestructura
Dado que el concreto elaborado con agregado reciclado y fibras de acero mostré un
desempefio mecéanico favorable, se recomienda su implementacion en obras
publicas y privadas como alternativa sostenible, especialmente en estructuras no
sometidas a altas cargas, reduciendo asi el impacto ambiental del sector

construccion.
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Problemas Objetivos Hipotesis Variables Metodologia

Problema General: Objetivo General: Hipotesis General:

¢Cual es la influencia de la adicion | Determinar la influencia de la | La incorporacion de fibras de acero en
de fibras de acero en las | adicion de fibras de acero en las | porcentajes entre 1 % y 2 % mejorara . . Metodologia de
propiedades mecénicas resistencia | propiedades ~ mecanicas  del | significativamente  las  propiedades | Variable Independiente 9

a compresion, traccion indirecta y | concreto elaborado con | mecanicas del concreto elaborado con la
flexién del concreto elaborado con | sustitucién Optima de agregado | sustitucion éptima de agregado grueso | Adicién de fibras de acero investigacion.
sustitucién 6ptima de agregado | grueso reciclado en Juliaca, | reciclado en Juliaca, en comparacion Es cientifica
grueso reciclado en la ciudad de | evaluando su resistencia a | con mezclas sin fibras. Di : .
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Juliaca? compresion y flexion
Nivel: Es
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipotesis Especificas Proporc.lones de adicion de explicativo
—— - — - — - — . fibra de acero
¢,Como influye la adicion de | Analizar el efecto de la adicién de | La incorporacion de fibras de acero en
diferentes porcentajes de fibras de | diferentes porcentajes de fibras de | porcentajes entre 1 % y 2 % Enfoque: Es
acero en la trabajabilidad del | acero (0 %, 1 %, 2 %, 3 %) en la | incrementara  significativamente  la MP +1 % fibra de acero cuantitativo
concreto elaborado con sustitucion | trabajabilidad del concreto con | trabajabilidad del concreto con agregado MP + 2% fibra de acero
Optima de agregado grueso | agregado grueso reciclado en | grueso reciclado en Juliaca. : . .
reciclado en Juliaca? Juliaca MP + 3% fibra de acero Tipo de ?Studlo
El uso de fibras de acero aumentara la Es aplicado
¢Cudl es el efecto de las fibras de | Evaluar la influencia de las fibras | resistencia a compresién del concreto
acero sobre la resistencia a | de acero en la resistencia a | reciclado respecto a las mezclas sin Disefio de
compresion del concreto con | compresion del concreto | fibras. . . . . .
agregado grueso reciclado? reciclado. Variable Dependiente 'nveSt'gaC'_On:
La adicion de fibras de acero mejorara Es Cuasi
¢En qué medida la incorporacion de | Determinar el impacto de las fibras | de forma notable la resistencia a flexion | Propiedades mecénicas del experimental.
fiboras de acero mejora la resistencia | de acero sobre la resistencia a | del concreto reciclado, con un punto concreto

a flexion del concreto reciclado, en | flexion del concreto reciclado, | éptimo de dosificacién en el rango del 1
comparacion con el concreto sin | identificando la dosificacion que | % al 2 %.

fibras? genere el mejor desempeiio Dimensiones: Técnicas:
mecanico. Fue de
Resistencia a compresion observacion
Resistencia a flexion
Instrumentos
Tarjetas de
laboratorio
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Anexo 2. Panel fotografico

2. Nuestra muestra de arenay grava puestas al horno

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

3. Hacemos el ensayo de granulometria y luego pesamos

4. Separamos la muestra de cada tamiz retenido
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5. Realizamos el peso del molde y ensayo de pesos unitarios

6. Realizamos el ensayo de pesos unitarios
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7. Secamos la muestra para el ensayo absorcion y agitamos el
picnémetro

8. Pesamos el picndmetro y la muestra himeda
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Anexo 3. Ensayos de laboratorio
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34 244 608 7.33 02 67
PESO ESPECIFICO
w2 | 8852 1381 2114 78 88
] Wce+g8 2114 - We-5-\W
ve ] 1040 2099 4710 5288
Pe = (3] > 54 .
R ——— NPIPUN. A A
g Wee0 - W
— -— —_——— ~
N4 | 1815 40 g780 | 1280 )
| - WSSPRCTSTH SV UT ST TGS ABSORCION
FONDO | 000 000 B7.50 1250 ) ]
1. i ps SRR T 6@n_ . 80000 DA .
SUMA | sso0.00 | 67 50
4 - } e . . Abs = A8-A) X 100 -
Kortutat ¢ IS wkn e ol Alisiisis }l.'vu.o:.‘.uu wineo \ ‘ A - P '
Raoas e npangins soproe e L RSet R
ONSENVYNEONES: LAS W ASTEA FUATRON MJESTAY EN LA BATOMIMIO POM EL 30OLCTIANMTE

"
DANEY . PKC
AP n%m(-k}dwn
.o 3 »_ o
R e
(WESTRRS ]
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I \ | FALULTAD OF INGENIE AL ¥ CHENCIA HAS
. - ESCUR LA PROVESIONAL OF INGENIERIA CAVIL B
A A | Mm\ -nmnukmh...-«m'm.u' ..mulmy-\.-:u 4 l pr-—

.NHRMA ,MIM(
TESIS NCIDENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS DF ACERD PARA MEIORAI LA RESISTENGIA DEL CONCRETO FLABORADO
CON LA SUSTITUDION OFTIMA Df AGREGADO REQICLADO GRUESD CONVENCIONAL 'N LA CUDAD DF JUUACA
SOUCTANTY Bach. FOGAR CCAJAVILCA LOPY
MUESTRA ARENA
FEORA O3 D MAYOD DEL 2004
TAMS ] - - T Iow : )
A s 1 APERTURA rMso RET Qui ESPECIy. DESCRIPCION DF LA MUFSTRA
ASTM 1 i RETENIDO | BETENIDO | ACUMULADO PASA
N ] LA \ X o0 000 100.00 T,
& i 63X Q.00 AELY) 000 100.00 Feso Inical = 50 [ * 2
Nod 40N ! 700 1 40 1.40 an 60 95100 %
Nod ] l D05 135 I M 80 - 100 % IModulo de Pineza » 275
NoM ! ] 51.10 1622 3143 457 50 -85 %
Nad)
NoJ0 109,67 219 S\ \w 4663 B-80%
NSO OBSERVACIONES:
No 12076 24.1% ‘ 750 2248 3B-30% M T
Notd !
NaX) !
No100 w215 1843 | 95,95 105 0% |l
Nox0 Iy 47 i QR 57 1.4%
BASE 7.13 143 w 100 0.00 !
TOTAL SO LK |
=« FERDIDA 1.43

é CURVA GRANULOMETRICA D

s <
R - ——— —
!
R e =3 =
" —— VOB CABANA L A TR A
) ! boe - e LINETT MATOM :
O | - e LASTE WENON
w TO e I T -4 ot - - .
w
%
e ' o TS Ve—— p—
x |
- |
=gt il i = ]
m .
g - 414 1 Ll ]
w . | '
- > 17 i -1
= !
£ 20 e - —
!
:
! .- + NS TR L
: "
Ll R ——— ]
TAMANO DEL GRANO EN mm
k {eacala logaritmica)
OESERVACIONES: LAL MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABDRATORIO POR EL SOLICITANTY
oY
AR | m I\\ l\K
{ o
J”/‘U‘\u\ Q.\."Q
[ 3
I L) L | \5
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‘ \ ! FACATYAD D INGY NI "1:'.‘. Y O NCIAS PURAS : m
.

. ESCUELA MRORTSIONAL DF 1NGE A Ol l

\RBA ' ok ; Selis®

! LABORAYORIO DF MECANCA LY B LS CONCIETO Y ASE 2
N A’ . - - - — —
9 ~ - - “' Al .l s od r
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMALASTM C 33
TESS INODENCIA DE LA ADIOION DF FIBRAS DF ACERD PARA MEIORAR LA RESISTENCIA OF L CONCRETO TLABCRAT
CON LA SUSTITUUION OFTIMA DF AGREGADO REDICLADD GRUESO CONVINCIONAL TN LA OUDAD DF MILIACA
SOUCTANTY Sach. EDGAR CCALAVILCA 1O
MULSTRA GRAVA - S0% AGREGADO NATURAL = 20 AGREGADO RECICLADD
FECOHA 03 DE MAYO DL 2024
TAMIYS ABERTLUERA | s = ! ) % ¥ oo - 0O Y."» L o
| b TENIX RETENI OUE (ISPt DESCRIFCION DE LA MUESTRA
ASTM i mm ! RETENIDO FARCIAL ACLIMULADO FASA
3 | 5N |
= 3 ] 63500 ! 0o 0.00 000 100,00 Peso Lndcial = B0 gr.
- | 600 ! Q.00 0.00 000 100,00
P ; BIN 300 0.0 000 100.00 Tamaho mas. nominal = 44
: | .400 4955 1.42 142 G858
. ] 19050 3 6 9 538 91.62 100 %
2 {127 - 1578 24.16 7584 90 - 100 % JOBSERVACIONES
VS L 9525 2270 5356 e L -7 |
3 l &350 =3 ! g |
Nod i 476 ! i 100 00 | 0.00 , 0D«15%
S —BASE 0.0 ] o0 0o |
~TOTAL 0.m | ’
S FERDIDA

- e R = s pecin
!
ac : 4
- i} .4 Ul 1 —— LA FAC UL TTCA !
~ - - AETE BA YOS Bk
g 3 4 il - e LETE MEWOR ]
— I
; &= : L L 1l i
- 4
< 5 BN SRS BN L. +—t—i1 4 4
o | ‘ ’
< ] |
o & - 3 —t et bbbl t 2 A=
- .{ 1T
= 4 NSNS Smma=s bt LY
o | | |
o 29 —F 18 N I N
|
1 — 4 VIS SN - +—e 4 ¢
‘ !
g . 2
- . . _‘
- £ » . 9 !
TAMARO DEL GRANO EN mm ]
(encala logaritmica) ;
A e J
DESERVYACIONES: |AS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTS
UAM ¥ | ‘l
AP INGENIERIACIVN
——— f Pk,
g -y
- .',l‘?;....,.,..._ g
Mg it v u.-s\"..\}}
CIE 8T
’ . A5 .
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%8710

! FACN !A""l NG lkml Y CHLMCIAS PURAS i
] EULIA PROFESIOMAL DE INGE Nt J3A CI'V, i
A / " LABORATORIO 0 MCCANICA DE SUELOS, CONCAETD ¥ ASFALTOS o
- » | AR Sdatkl SelpiE LA
NTP 400017 - ASTM (- 29 AASHTO.T - 19
TESIS INCIDENTIA DE LA ADICION DE FIBRAS DE ACERO PARA MEIORAR LA RESISTENCIA DEL CONCRETO ELABORALC

CON LA SUSTITUOON OPTIMA DE AGREGADO RECICLADO GRUESO CONVENCIONAL EN LA QIUDAD DE JULIACA
SOUCITANTE : Bach. EDGAR CCAIAVILEA LOPE

MUESTRA ARENA
FECHA 0% OFf MAYD OFL 2004

DENSIDAD MINIMA AGREGADO (ARENA)

|PESQ DEL MO 5972 or| 5972 gr| 5972 gr|
VOLUNE N DL MOLDE =rs . 2099 cm3| 2099 cm3| " 209% cm3|

[r.—"( OCAGION DF MUES TRA A MOLDE

AD CAIDA UBRE| _ CAIDA LIBRE| _ CAIDA LIBRE]

o ,n( L\ M H‘ﬁ «MUESTRASUELTA 1 : - 7;”” ;.'. ,y ﬁfm_.;o 00 ar Oy 511":1'-‘0[3 or
PESO DE LA MUESTRA SUELTA 3180.00 gr J167.00 gr 3195 00 gt
DENSIOAD MINIMA DE LA MUESTRA SECA 1.515 griem3 1.52) gricmd 1.522 griemd
PROMEDIO 1.520 gricmd
DENSIDAD MAXIMA AGREGADO (ARENA) A RETO Y RSE
[PE50 DéL MoLDE 5972 or| 5972 gr| 5972 g1]
[VOLLNEN DEL MOLDE ghpe s - T 209 cmd| 2000 em3| 2099 cma]
— — —— e —— —_——
[rrECAPRS ) | 3]
[N‘ DE GOLPES POR CAPA T — s Ve 2—';. R, - 7-_;'_:? ’.’5]
PESO DEL MOLDE + MUESTRA COMPACTADA T 9376.00 or| ¥358.00 or] 1382 00 gr
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA J404 00 gr| 33860 ”i 3420 00 g
DENSIDAD MAXIMA DE LA MUCSTRA SECA 1621 anm]yj 1.61) gricm3| 1.629 gricm3
PROMEDIO

1.621 gricm3

ODRSERVACIONES: LAS MUE STRAS FUERON PUESTAS EN LABORAT

S0 POR EL SOLCITANTS

z L'f v
SAP nr. mr ACIAL
F 4
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NTP 400017 < ASTM C= 29 AASHTO T - 19
eSS NOODENCOA DR WA AR ION OF FIBRAS OF ACE RO PARA MEJORANR LA ™ SISTENCIADEL CONCRETO £ ABORA O
CON LA SIATITUCON OFTTMA DF AGREGADD RICICIADO GRUS SO CONVENCX INAL £N LA CIUBALY DF JULIACA
SOUCITANTE : Bach. EDGAR CCAAVILEA LOPS
MUESTRA GRAVA - BO% AGREGADO NATURAL - 20% AGREGADD RETICIADO
FECHA 5 DE MAYO DEL 20
DENSIDAD MINIMA AGREGADO (GRAVA)

£SO DEL MOLDE 7965 gr| 7965 gr| 7965 gr|

VOLUMENDELMOLDE . '/ - 3249 cm3| 3249 cm3| 3249 cm3)|

[COLOCACION DE MUESTRA A MOLDE CAIDA LIBRE|  CAIDA LIBRE|

CAIDA ueng?

PESO DEL MOLDE = MUESTRA SUELTA
PESO DE LAMUESTRA SUELTA
DENSIDAD MINIMA DE LA MUESTRA SECA

"4"[‘;]1 00 gr
450600 gr
1414 griemd

12573.00 gr
4608 00 gr

1418 gricm3|

1256200 g
!

4597 00 gr

1.415 gricm3|

PROMEDNO

1.416 gricm3

J

DENSIDAD MAXIMA AGREGADO (GRAVA)

[PESD DEL MOLDE 7965 gr 7965 gr| 7965 gr|
|VOLUMEN DEL MOLDE 3249 cm3| 3248 cm3| 3249 cm3]
[ DE CAPAS al 3| 3
[\*DE GOLPES POR CAPA 25| 28] A 2SN
PESO DEL MOLDE + MUESTRA COMPACTADA 13170.00 gr 1318200¢gr] 00 gr
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA 5205.00 gr 5217.00 gr 00 g
DENSIDAD MAXIMA DE LA MUESTRA SECA 1.602 gricm3 1.606 gricm3| 1.601 gricm)
PROMEDIO 1.603 gricm3

OSSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERDN PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE

»

UA‘éJ e /
AP INGENIGRIA Ciyil
A - -

>

e e et
BLL A RS
CiP 152287
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.w VARGRATORIO I8 MECAMIA DY SULLDY. CORCRETD ¥ ASH A Nalis s
DISENO DE MEZCLA F'c = 210 Kg./cm.”

TESIS NODENDIA DE LAADIOION OF FIRAAS DF ACTED PARA MEIONAN LA BRISESTINGA DELCONCRETD TLARORA
INLA SUSTITUOION OFTIMA OF AGREGADO REOCLADO GRUEND CONVENCIONMAL EN LA CHUDA LUACA

SOUCITANTS och. TOGAR CCAWVILEA LD

CANTERA ANTERA UNOCOULA - 0% AGREGADO GRUESD NATURAL - JUN AGREGADO RECIIAL

UBICACON ABRETERA JULIACA « LAMPA

FIONA OX OF MAYD DFL 2024

PROCESO DE DISENO

NORMAS: ACI 211.1.74
ACI 211/

£l requanmiontd promedio de resistencia a la compresion Fic = 210 Kg/om.* a los 28 gias
eniondes |a fesistencia promadio For » 294 Kg/om*

Las congdiciones de colocacion permiten un asentamiento de 3 a 4" (7¢

Dado el uso del agregado grueso, se utilizard el Gnico agregado de calidad satisfactona

y sconomicamenta disponible, e cual cumple con las especificaciones. Cuya graduacion para
2l gameiro maamo nominal es de e {(19.05mm)

Ademas se indica las prusbas de laboratorio para los agregados realizadas praviamente

RESULTADOS DE LABORATORIO

CARACTERISTICAS AGREGADO GRUESO | AGREGADO FINO |

FISICAS (GRAVA) (ARENA) |

P & de Solidos i = r =1
PeSSS 251

P.e Bulk

P.U. Varilado 1603 >

P\, Suello 1416

% de Absorcién 228 330

! 336

% de Humedad Natural 1.45 g 31 |

{Moduio de Fineza : | 2 I% |

e ~Lls - o |

Los calculos spareceran Gnicaments en forma esquematica
i, Elassntamientodadoesde 3" a 4" (782 mm. A 101.8mm )
<, Se usard el sgregado disponible en ta localidad, el cual posee un didmetro noming 4" (10 0%
3 p’..i_".i:c QU NO 58 LLlizara Ncorparador de airg pero la estructura estard expuests a

mismpensmo severn, [a cantidad aproximada de agua de mexclado jue se empleara pam
procucr el asentamiento iIndicado sera de 208 Lym3

PR o\ .
4, Como el concreto estard someatido a intemperismo severO se considera ur

1 contemdo de awe
auapado de 20 %
AMO e preveas que & concrsto no serd atacadd por sullalos  entonces las rels
sgua/cementio (a/c) sera de 0.4
€, Do scuerdo » la Informaditn oblenids en los tems 3 y 4 & requenmssnto de comaernt 4 o
Pal g a2 \ / N ra e » — ]
U5 Lin ! ) A ] 67 Ko/ma

UAML Y e

4 -
V. SN
:
Rh i -
53-: CLARTIY O
F LR IS
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grueso vaniiago-compactado oe
wa* 19 Ofurm)

(, n
S8 recommenda ol Lno da

Y U BOISGRI0 Grueso
0.555

Por tanio @l poso seco del agreando grueso serd do

m3 de agregads gruesd por. mJ de concreto

( O8551 YU 16800 )= BAB0 Kg/m3
8. Und vz detorminadas las cantidades de agua, comento y agregadt grueso, los matarnales
vaultanias pam complatar un M3 de concreto consistichn on arana y aire alrapado. La cantidad da

acena requenda se puede dateminat en basa al voluman absoluto como s muosira & continuacion

Con ins canbdades e agud, cemento y agregado grueso ya detorminadas y considerando ol
contefhido aproximado de aire dimapado, se puade calcular @l contenido de arena Coma sigue

Volomen absoluto de agua = (. 206 )Y/( 1000, ) = 0206
Volumen absoluto de cemento ® ( 367 )YI( 288" 1000, )= 0128
Volumen absoluto de agregado grueso = ( 890 )/( 251" 1000 )= 0354
Volumen de aire atrapado = 20 )Y/({ 100) = 0020
Volomen sub total = 0.707
Volumen absoluto do arena

Por tanto el peso requernido de arena seca sera deo =( 1000 0707 ) = 0293'm3

0283 )*( 256 )*

1000 = 751 Kg/m3

=

Do acuyerdo a las pruebas de laboratorio se benen % de humedad, por Ias que se tiene que ser
corregidas los pesos de los agregados

1.0144583 )=
10831 )=

003 Kg

Agregado grueso hamedo ( 890
[ 821 Kg

Agregado Fino humedo |

El agua ge absorcion no forma parte del agua de mezclado y debe excluirse y ajustarse por
adicion de agua. De esta manera la cantidad de agua efecliva es

205 800 *{( 145 - 228 ) - 751 ( 831 - 338 ) = 168
100 100

DOSIFICACION
| AGREGADO DOSIFICACION EN| PROPORCION EN DOSIFICA;!ON EN| PROPORCION EN |
| PESO SECO VOLUMEN PESO HUMEDO VOLUMEN J
| (Kg/m3) PESO SECO (Kg/m3) PESO HUMEDO - |
! Cemanto 367 1.0 367 1.00
f Agua 205 0.558 168 0.46

Agreg. Grueso 8090 242 903 246

Agreg Fino 751 2.04 821 223 f

| Aire 20 % 20 J

8684 BOLSAS /m3DE CEMENTO
DOSIFICACION POR PESO:
Camento 42.50 Kg
Agregaco tino humedo 94 95 Ko
Agregado grueso humedo 104 41 Kg
Agua electiva 1942 Ko

LA LT
AR INGEMNIEFUA Civit
- -—r—-r .
B '8 T
7k S T e
G et
OO0 5
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Para Mezctadom 0g 9 piesd

1.0 Bosa de Cemanto

Redondeo
2.21 ' p3 de Arena 2.2 p3 de Arana
281 p3 de Gravs 268 p3 de Grava
19 Lt de Agua 19 L1 de Agua
RECOMENDACIONES

il a7
Debido a las caracteristicas de los agregados, se recomenda que |a d-):-ffv'f.a,x'_‘m tn—n.o
como de 1a grava se réalice en forma separada, tal como se indica en o Hem DOSIF

* Se debera de hacer las correcciones del Wik del AF.y AG

ge |a arena

ICAGION POR TANDAS

OBSERVACION

LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORIO POR El

SOLICITANTE
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i ) ° l - CSCUELA PROFEESIONAL OF INGENIERTA CIVIL %’/

LANORATORID DE MECANICA OF SUBLOS, 0N RETO Y ASFAMLTOS

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

NTP 339.034

- ; RETC BORADC
TESIS INGIDENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS DE ACERO PARA M JORAR LA RESISTENCIA DEL CONCRETO ELAS QORADO
S - & . LILIACA
CON LA SUSTITUCION OPTIMA DE AGREGADO RECICLADO GRUESO CONVENCIONAL EN LA CIUDAD DE JUL ACA
SOLICITANTE : Bach. EDGAR CCAIAVILCA LOPY
MUESTRA PATRON
LUGAR CIUDAD DE JULIACA
FECHA 21 DE MAYO DEL 2024
EDAD : 7 DIAS - MUESTRA PATRON TSI :
[ CARGA 0 AREA | ESF. ROTURA FC FECHA FECHA |EDAD o |
|N® DESCRIPCION DE LA MUESTRA “ = i Kot Koycm2 | VAGIADO | ROTURA | OIAS ;
3 i ]
1 hc}“\of "TJEBI ,4,15 9‘2:7303'_1."‘ 26780 15.02 1772 151.14 210 WVOS/2024 | 10/05/2024 7 L™
M-1 8
AT .0k 03 _ i
] PROBETA L’F PAUEBA 15 0‘7’3_0 0 e 25990 1506 | 1781 145.90 210 WS04 | w0004} 2 n.as%
M-2 =
= !
. rmumr‘-AA DEPRUEBA 1508 = 30.0cm e seon 172 151.23 210 30872024 | 10/05/2004 7 | r200%
M3 4 1 h A ~ ,
| »mona " | 149 .42
EDAD : 14 DIAS - MUESTRA PATRON = = o ey,
| % CARGA ¢ AREA ESF. ROTURA Fc FETHA FECHA EQAD "
- 5‘Cl() = —- - ¢ ——— — - - — - ———— —_— - - e
" sozzzae mitens ST Kg l L) om? olom2 Kgiem2 | VACIADO 'i?_tl!_ﬂk DAS
— . . | i e e ——
Of Ot PRI 505 x 30.0 cm
X PROBETADE PRUEBA 1505 x 301 18 0% 778 18478 210 1/05/2024 | 17/05/3024 14 37.99%
m’) . , - - 7 L s i) b oS
PROBETA DE PRHUER 502 x 300 ¢ |
: ..,,.’.loqhifm st o e - | 13050 1502 1772 18652 210 WOS/2024 | 17/05/1004 14 NEAS
1.2 |
— =xHL . =T -
PROBETA DE PRUEBA  15.07 x 30,0 cm f
3 ————t — 32170 1507 176.4 180 3¢ 210 $/05/2024 | 17/0%572024 i1 | asnen
M-3 | |
| b= ————_— ’ s — —— ' |
PROMMDIO hg/emd 15889
EDAD : 28 DIAS - MUESTRA PATRON
I ety vy 2
CARGA K AREA | ESF. ROTURA (" FECHMA | FECHA |[EDADI x ]
N'% DESCRIPQION DE LA MUESTRA ! —— 1. 7% U
" em | oo Wgem? Kgiem2 | VACIADO | ROTURA | DIAS] |
PROBETADE PRUEBA 1503 x300om ! ! "
i BT e P Ly g —— 38870 1503 7.4 21508 210 05/2024 | 33052024 | 2% | 10433% |
M-l | |
SR AN
PROBETA DE PRUEBA 1505 x30.0cm ! ! ]
B Pttt e - 37920 1505 | 17779 21317 210 3/05/2024 | 33/05/2004 | 38 | vorsvw |
M-2 ! ! ;
—— D ~——
i PROSETA DE PRUEBA 1505 x30.0cm . | :
,} : v 18550 1505 1 1779 216.71 210 YOS/2024 | 31 024 33 | 10349
! Mm-3
i | Peosezio s L 216.32 N ASEA ~R
OUSERVACIONES
1~ LAS MUEBTRAS FUERON PFUESTAS EN EL LABORATORIO POR EL SOLICITANTE
V. Flge

ENIERIA CrviL
4
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FALIATN : » v —
! \ - ESCUTIA PHOF EHIOMAL DE INGENIENTA OVl \W/

ANCA DF SURLOS, COMOMTO FASFALTS

LABIRATORID DF ML oA
N, OO pesfucise

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
NTP 339034
TESIS INCIDENCIA DE LA ADKCION DE FIRAS DE ACERO PARA MEJORAR LA RESISTENCIA DEL CONCRETO & LABORADOD

CON LA SUSTITUCION OPFTIMA DF AGREGADO REGICLADO GRUESO CONVENCIONAL EN LA CIUDAD OF JULIACA

SOLICITANTE  : Bach. EDGAR COAIAVILCA LOPE

MUESTRA CON 1% DF FIDRA DE ACERO SIKAFIBER
LUGAR CUDAD DE JULIACA
FECHA 31 OF MAYO DEL 2004
EDAD : 7 DIAS - MUESTRA CON 1% FA Lok Findal . ]
AN C ARSI CARGA o | anea | ESF.ROTURA|  FoC FECHA | FECWA |EDADE o |
N DESCRIPLION DE LA MUESTRA - s Ko Kojomd | VACIADO | ROTURA | DMAS |
b e ! !
PROSETA DE PRUEBA 1504 x 300 cm .A ? 1
: ) prat i dmsd i oy e 27390 | 1508 | 1777 157.55 210 | 3/05/2024 | 10/05/2004 ey f
! M-1 S 4
—pe |
| ROGETA DE PRUE 502 x 300 :
X !r . PROGETA DE PRUEBA | 1502 x 30.0 om 28010 502 | 1772 15808 210 voss2004 | 30/05/2034 75 20%
1 ~
l M-2 ‘
. PROBETA Df ""UHM, 1504 x 300 om —— s 08 1177.66 154,08 210 vosssone | 1ovosoae) 7 | Tamen
L w3 Sl R ;
- PROMEDIO kg/ond 156 86
EDAD : 14 DIAS - MUESTRA CON 1% FA s LIt e PN 1oV4
| CARGA | # AREa | ESFE.mOTURA|  Po FECHA FECHA [EDADY
P HpC JEST — ol hnasd ) B3 W .
N Lt E BRI SRS g | em emd Hpom? Kotema | VAGADO | ROTURA | DIAS
T s b ot R 2 B
J- A O PRIUER 503 A0 em
1} s e gL X0 34120 | 1500 | 1774 19211 210 | M0S/2034 | T7R0N3028 1 34 L 91.58%
M1 |
PROBETA DE PRUEBA 504 2 300 om ! | ’
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TESIS INCIDENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS DE ACERD PARA MEJORAR LA RESISTENCIA DEL CONCRETO ELABORADO
CON LA SUSTITUCION OPTIMA DE AGREGADO RECICLADD GRUESO CONVENCIONAL EN LA COUDAD DE JUUACA
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SOLICITANTE : Bach, EDGAR CCAJAVILCA LOPE
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ANEXO 1
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital [X] Fecha de entrega: 30-09-2024

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: EDGARCCAJAVILCA LOPE
n|\\\\~y"\n;4.'f .\'\'(‘l ll R‘XU’\ N‘ 384

DN1'Camné de ExtranjeriaPacaporte N% 73773047 - A
Teléfono: 73997537 __ e¢mail:__edulope967@gmail.com

Nombres v Apellidos:

— -_——

Direccion: = J o' S = ¥ | e
DN1'Camé de Extranjeria Pasapote N°; -
Teléfono: _ email: > |
Facultad y'o Escuela de Posgrado: INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
Escucla Profesional o Mencion: __INGENIERIA CIVIL
Titulo o Grado Académico a optar: __TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL
Asesor: Dr. ARNALDO YANA TORRES
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:
Trabajo de Investigacion [ ] Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional []  Trabajo Académico ]
Titulo: INCIDENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS DE ACERO PARA MEJORAR LA RESISTENCIA

DEL CONCRETO ELABORADO CON LA SUSTITUCION OPTIMA DE AGREGADO

RECICLADO GRUESO CONVENCIONAL EN LA CIUDAD DE JULIACA

Palabras claves, (3 a § términos): FIBRA DE ACERO, AGREGADO RECICLADO, RESISTENCIA A
COMPRESION Y FLEXION
;Esta obra se desarrollé en la UANCV 2?2

1

! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratonos, insumos,
egquipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.

? S su produccion intelectual se desarrollo en la UANCYV totalmente o parcialmente, deberd autonzar ¢l
depisio en ¢l Repositorio de mancra obligatoria.

e Tl ..

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




& | VICERRECTORADO DE
@) TESIS UANCV ) |/ INVESTIGACION

’ “ORIZINA DE I ACION"

2. Referencia de tesis:

—

| Bachiller | X | Titulo ‘ | 2da Especialidad [jMacstria E.]Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depdsito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV.
Con la autorizacién dc depésito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Céceres Veldsquez™ una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publico, transformar (nicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del piblico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCV. coleccion de produccion intelectual, entre otros, en el Perti y en el extranjero
por ¢l tiempo y veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Ciceres Veldsquez™ podra
reproducir mi produccién intelectual en cualquier tipo de soparte y en mis de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propésitos de seguridad, respaldo y preservacién.
Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Céceres Veldsquez” consignard el nombre del y/o los
autor(es) de la produccién intelectual, y no le hard ninguna modificacion mas que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacién (marque con una X)
Si, autorizo que se deposite inmediatamente. >

D Si, autorizo que se deposite a partir de la {ccha (d/m/a):

D No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccidn intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la vez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al publico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
.Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucién y comunicacion publica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccidn, y comunicacion piblica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

D Si autorizo
No autorizo

NECICINA NE IM/CCTICARCIAN

Lau_ .12 — ’ ] —~

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor http.//T"EpUSItDPID. uancv.edu. pE/




B #42 | VICERREGCTORADO DE
@) TESIS UANCV A | INVESTIGAGION

“OFICINA DE INVESTIGACIIM"

Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede clegir entre la opeidn “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcion “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcidn “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcién adaptada
a la jurisdiccion del Peri goza de una mayor€ficacia ante los tribunales peruanos.

[Z . Internacional |
[: Nacional L 1
Linea de investigacién: - TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P17

.‘:, £
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