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RESOLUCION DECANAL N° 002-2025-D-FICP-UANCV

Juliaca, 09 de enero de 2025

- VISTOS:
El OFICIO N° 124-2024-D-EPIC-FICP-UANCV-J del Director de la Escuela

Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y Resolucion
Decanal N° 555-2024 de fecha 18 de diciembre de 2024 sobre la aprobacion del Informe Final del
trabajo de Investigacion (tesis) titulado: INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIMADURA DE
HIERRO RECICLADO EN LA RESISTENCIA MECANICA DEL CONCRETO PARA SU
PRODUCCION EN LA CIUDAD DE JULIACA; y el tramite solicitado por el Bachiller en Ingenieria
Civil y;

P CONSIDERANDO:

Que, el Bachiller: DEWIS MAMANI CAHUINA; ha solicitado fecha y hora para
efectuar la sustentacion del Informe Final del Trabajo de Investigacion (tesis) titulado:
INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIMADURA DE HIERRO RECICLADO EN LA RESISTENCIA
MECANICA DEL CONCRETO PARA SU PRODUCCION EN LA CIUDAD DE JULIACA, para rendir
el examen de sustentacion del trabajo de Investigacion (tesis) y optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil, y;

~ Que, los Jurados designados por el Director y el Responsable del Comité de
Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, de la FICP, estan integrados por los
siguientes Docentes;
o~ *  Presidente : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
*  ler Miembro s Dr. EFRAIN PARILLO SOSA
* 2do Miembro Dr. ARNALDO YANA TORRES
= *  Asesor Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

2 e B I

) B

e ee

De conformidad al Reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de
—~ investigacion, con fines de obtencién de grados académicos y titulos profesionales de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N°
30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la
& UANCYV, el Decano de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

- RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO. - APROBAR Lugar, Dia y Hora para que el (la) bachiller:
DEWIS MAMANI CAHUINA; rendira el Examen de Sustentacién del Informe Final del Trabajo de
- Investigacién (tesis) titulado INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIMADURA DE HIERRO
P RECICLADO EN LA RESISTENCIA MECANICA DEL CONCRETO PARA SU PRODUCCION EN
LA CIUDAD DE JULIACA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil de acuerdo al
siguiente detalle:

- * FECHA : viernes 10 de enero de 2025
= * HORA : 09:00 horas

* LUGAR : Aula 406 - FICP
e ARTICULO SEGUNDO. - La Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y
~ Ciencias Puras, el Director y el responsable del comité de investigacion de la Escuela Profesional de
P Ingenieria Civil, quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.
& Registrese, Comuniquese, Archivese.
—
P
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RESOLUCION DECANAL N° 555-2024-D-FICP-UANCV
Juliaca, 18 de diciembre de 2024

VISTOS:

El INFORME N° 189-2024-D-UI-FICP.UANCYV, del Director Unidad de Investigacion de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias, INFORME N° 105-2024-UI-CI-EPIC-FICP-UANCV del Presidente del
Sub Comité de Evaluacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, RESOLUCION DECANAL N° 490-
2023-D-FICP-UANCV que aprueba el Proyecto de Investigacion el 23 de junio de 2023 y el acta de revision
y calificacion del Trabajo de Investigacion (tesis) de fecha 28 de noviembre de 2024 para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Civil, con el tema titulado: INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIMAI?URA DE
HIERRO RECICLADO EN LA RESISTENCIA MECANICA DEL CONCRETO PARA SU PRODUCCION EN LA
CIUDAD DE JULIACA.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller: DEWIS MAMANI CAHUINA, ha presentado su Trabajo de
Investigacion (tesis) Titulado: INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIMADURA DE HIERRO RECICLADO EN
LA RESISTENCIA MECANICA DEL CONCRETO PARA SU PRODUCCION EN LA CIUDAD DE JULIACA.

Que, habiendo procedido de acuerdo al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de
Trabajo de Investigacion, con fines de la obtencién de Grados Académicos de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, el Director y el Responsable del Comité de Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria
Civil, nomino a la sub comision de evaluacion de trabajo de investigacion, a los siguientes Docentes:

*  Presidente : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
*  ler Miembro J Dr. EFRAIN PARILLO SOSA
*  2do Miembro z Dr. ARNALDO YANA TORRES

Que, el Sub Comité de evaluacion ha aprobado en su integridad el Trabajo de
Investigacion (tesis) titulado: INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIMADURA DE HIERRO RECICLADO EN LA
RESISTENCIA MECANICA DEL CONCRETO PARA SU PRODUCCION EN LA CIUDAD DE JULIACA.

Que, la Oficina de Investigaciéon ha aprobado con el Dicgamen N° 1156-2024, la originalidad
del trabajo de investigacion (tesis) tituladq: INFLUENCIA DE LA ADICION DE LlMAD_URA DE HIERRO
RECICLADO EN LA RESISTENCIA MECANICA DEL CONCRETO PARA SU PRODUCCION EN LA CIUDAD
DE JULIACA.

Estando, conforme a la RESOLUCION DECANAL N°064-2019-CF-FICP-UANCV de fecha 02
de octubre de 2019 donde aprueba el reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de investigacion, con fines
de obtencién de grados académicos y titulos profesionales a la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, que consta
de XI capitulos y 71 articulos, y;

Estando, en la opinién favorable del Director de la Unidad de Investigacion y en concordancia
al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencion de Grados
Académicos y Titulos Profesionales de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, 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 de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el informe final de TRABAJO DE
INVESTIGACION (Tesis), del Bachiller: DEWIS MAMANI CAHUINA, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil, con el Tema Titulado: INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIMADURA DE HIERRO

RECICLADO EN LA RESISTENCIA MECANICA DEL CONCRETO PARA SU PRODUCCION EN LA CIUDAD
DE JULIACA.

La misma que debera proceder a la impresion de su borrador de Trabajo de
Investigacion en limpio, de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Aseguramiento de la Calidad
de Trabajos de Investigacion, con fines de obtenciéon de Grados Académicos y Titulos Profesionales de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras - Escuela Profesional de Ingenieria Civil.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER, como asesor del Trabajo de Investigacion
(tesis) al docente ordinario de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, al Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES.

ARTICULO TERCERO - La Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenierias
y Ciencias Puras, el Director y el responsable del comité de investigacién de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil, quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese,

C,’QCERES‘IELASOUE"
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RESOLUCION DECANAL N° 490-2023-D-FICP-UANCV

Juliaca, 23 de junio 2023

VISTOS:

El, INFORME N° 249-2023-D-UI-FICP.UANCV. del Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, INFORME DE OPINION TECNICA N°
074-2023-UI-CI-EPIC-FICP-UANCYV del responsable del Comité de Investigacion, la opinién técnica
N° 017-2023-UANCV-FICP-UI-CI-EPIC del presidente del sub comité de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil y el ACTA DE REGISTRO DE PROYECTO DE INVESTIGACION segiin reglamento
interno de aseguramiento de la calidad de trabajos de investigacion de fecha 06 de junio de 2023,
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el tema titulado: INFLUENCIA DE LA ADICION
DE LIMADURA DE HIERRO RECICLADO EN LA RESISTENCIA MECANICA DEL CONCRETO PARA
SU PRODUCCION EN LA CIUDAD DE JULIACA.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller: DEWIS MAMANI CAHUINA, ha presentado su Proyecto de
Investigacion Titulado: INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIMADURA DE HIERRO RECICLADO EN LA
RESISTENCIA MECANICA DEL CONCRETO PARA SU PRODUCCION EN LA CIUDAD DE JULIACA,
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento de
Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de obtenciéon de Grados Académicos y
Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras; el
responsable del Comité de Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenierias
y Ciencias Puras, nominé a la sub comisién de evaluacion de Proyecto de Investigacion, a los siguientes
Docentes:

*  Presidente : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
* ler Miembro : Dr. EFRAIN PARILLO SOSA
* 2do Miembro : Mgtr. ARNALDO YANA TORRES

Que, la sub comision de evaluacion ha concluido aprobar sin observacion el
Proyecto de Investigacion titulado: INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIMADURA DE HIERRO
RECICLADO EN LA RESISTENCIA MECANICA DEL CONCRETO PARA SU PRODUCCION EN LA
CIUDAD DE JULIACA, y;

Que, es requisito indispensable contar con un Docente Ordinario y/o contratado
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco anos de docencia, grado de
magister y experiencia en la linea a investigar, que sera el asesor de Proyecto de Investigacion, y;

Estando, en la opinion favorable del Director de la Unidad de Investigacion y en
concordancia al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de
obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N°
30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO .- APROBAR, ¢l PROYECTO DE INVESTIGACION, presentado
por el (la) Bachiller: DEWIS MAMANI CAHUINA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el
Tema Titulado: INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIMADURA DE HIERRO RECICLADO EN LA
RESISTENCIA MECANICA DEL CONCRETO PARA SU PRODUCCION EN LA CIUDAD DE JULIACA.

La misma que debera proceder con la ejecucion del Proyecto de Investigacién aprobado
de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacién,
con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION al (a la)
docente ordinario de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras,
Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Invéstigacién, 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 Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

1A YESTOR CACERAS VELASQUR®
/SENIERIAS Y|Cs. PURAS
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Titulo de la tesis

INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIMADURA DE HIERRO
RECICLADO EN LA RESISTENCIA MECANICA DEL CONCRETO
PARA SU PRODUCCION EN LA

CIUDAD DE JULIACA

Datos de autor

Nombres y apellidos DEWIS MAMANI CAHUINA

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad 46903493

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0007-6702-9990

Datos de asesor

Nombres y apellidos FRANZ JOSEPH BARAHONA-PERALES

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad 01847262

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0001-8509-7224 ;

Datos del jurado ,

Presidente del jurado

Nombres y apellidos LEONEL SUASACA PELINCO

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad 40865558

Miembro del jurado 1
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo DVEWIs MArtANL CANULNA
Nro. 469073449) en mi condicion de egresado de:

™ Escuela Profesional

identificado con DNI

O Programa de Segunda Especialidad,
[0 Programa de Maestria o Doctorado

TNGgEwERIA QL
\

informo que he elaborado el/la I Tesis o (1 Trabajo de Investigacién, (] Trabajo Académico
denominada: ’

« TINFLUBNCIA DE (A ADICAON DE LA DNADUEA DE HIERRD
LEC\CLADO EN LA RESSTELGA NEcANICA WL CORETO

PARA U PROOLCCLON EM LA ClUQOAD DE TJUuACA  ”

Asesorado por: M\“-\;\T . q:QA NZ. JOSEPH D AzAHINA ? BRAES

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacién (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez y/o la
Administracion Piblica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se
ocasionen.

Juliaca DL\ de MD\“E-T\Q?-E del 2026
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RESUMEN

El objetivo principal del estudio fue investigar el impacto que tiene la incorporacion de
limaduras de hierro recicladas en la resistencia mecanica del concreto. El concreto fue
disefado para alcanzar un fc = 210 kg/cm?, y las rocas (agregados) utilizadas en el
estudio provinieron de la cantera Isla en Juliaca. Para lograr este objetivo, se investigaron
proporciones de limaduras recicladas del 2 %, 4 % y 6 %, considerando el impacto de
dichas proporciones tanto en la trabajabilidad del concreto como en su resistencia a la
compresion. Como parte del enfoque utilizado, el disefio de la mezcla se realizdé de
acuerdo con las normas del American Concrete Institute (ACl), se prepararon probetas
de ensayo y se evaluaron las caracteristicas mecanicas a los 7, 14 y 28 dias.

Los resultados mostraron que la incorporaciéon de limadura de hierro reciclado
afecta la trabajabilidad, reduciéndola conforme aumenta el porcentaje de incorporacion.
En cuanto a la resistencia a la compresion, el concreto con 2% de limadura reciclada
alcanzé la mayor resistencia promedio a los 28 dias, superando el valor de disefio de 210
kg/cm?, con un desempefio 6ptimo en términos de calidad y trabajabilidad. Sin embargo,
los disefios con 4% y 6% mostraron una disminucién progresiva en la resistencia a la
compresion, lo que indica que mayores proporciones de limadura pueden afectar
negativamente la cohesion y homogeneidad del concreto.

En conclusion, el 2% de limadura de hierro reciclado es la proporcién mas
eficiente para optimizar las propiedades mecanicas del concreto sin comprometer su
trabajabilidad, siendo una alternativa viable y sostenible. La investigacion confirma el
potencial de reutilizar limadura de hierro como aditivo en mezclas de concreto, no solo
mejorando sus propiedades mecanicas sino también contribuyendo a la gestion de

residuos industriales y a la construccién sostenible en la ciudad de Juliaca.

Palabras Claves: disefio de mezclas, limadura de hierro reciclado, resistencia a

la compresion
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ABSTRACT

The main objective of the research was to evaluate the influence of adding
recycled iron filings on the mechanical strength of concrete, designed to meet an f'c =210
kg/cm?, using aggregates from the Isla quarry in Juliaca. To this end, proportions of
recycled filings at 2%, 4%, and 6% were analyzed, considering their impact on both the
workability and compressive strength of the concrete. The methodology included mix
design following ACI standards, the preparation of test briquettes, and the evaluation of
mechanical properties at 7, 14, and 28 days.

The results showed that the incorporation of recycled iron filings affects workability,
reducing it as the proportion increases. Regarding compressive strength, the concrete
with 2% recycled filings achieved the highest average strength at 28 days, exceeding the
design value of 210 kg/cm?, with optimal performance in terms of quality and workability.
However, the designs with 4% and 6% showed a progressive decrease in compressive
strength, indicating that higher proportions of filings may negatively impact the cohesion
and homogeneity of the concrete.

In conclusion, 2% of recycled iron filings is the most efficient proportion to optimize
the mechanical properties of concrete without compromising workability, making it a
viable and sustainable alternative. The research confirms the potential of reusing iron
filings as an additive in concrete mixes, not only improving its mechanical properties but
also contributing to industrial waste management and sustainable construction in the city

of Juliaca.

Keywords: concrete mix design — recycled iron filings — compressive strength of

concrete
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INTRODUCCION

La acumulacioén y gestion inadecuada de residuos industriales es un problema creciente
en muchas ciudades del pais, incluida Juliaca, donde los subproductos generados por la
industria manufacturera, como las limaduras de hierro, suelen ser desechados sin
aprovecharse adecuadamente. Esta situacion no solo generaba impactos ambientales
negativos, sino que también representaba una oportunidad desaprovechada para el
reciclaje y la reutilizacion de materiales en distintos sectores productivos. Las limaduras
de hierro, en particular, eran subproductos metalicos finos que se originaban durante los
procesos de corte, esmerilado o perforacion de piezas de hierro y acero en diversas
industrias. Con frecuencia, estas limaduras eran consideradas simplemente residuos,
aunque en realidad poseian propiedades potencialmente utiles para aplicaciones
alternativas, entre ellas, la fabricacion de concreto.

El estudio se enfoco en analizar el potencial de las limaduras de hierro recicladas
como aditivo en la fabricacién de concreto, con el propdsito de mejorar sus propiedades
mecanicas, especialmente su resistencia a la compresion. Se reconocié que el concreto
constituia un material fundamental en la construccibn moderna por su versatilidad,
durabilidad y bajo costo. En ese contexto, la incorporacion de subproductos reciclados,
como las limaduras de hierro, en la mezcla del concreto pudo haber contribuido no solo al
fortalecimiento de sus propiedades estructurales, sino también a la disminucién en la
demanda de recursos naturales virgenes, promoviendo asi una alternativa mas
sostenible en el sector de la construccion.

La investigaciéon se orient6é a analizar la incorporacion de distintos porcentajes de
limaduras de hierro en el concreto y a evaluar como esta variacion influia en su
resistencia a la compresion. Diversos estudios previos habian demostrado que la
inclusion de particulas metalicas en matrices de concreto podia incidir positivamente en
sus propiedades mecanicas, al actuar como un refuerzo interno dentro de la mezcla y

mejorar su capacidad para resistir cargas. Este enfoque representé una alternativa
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economica y sostenible para la industria de la construccion en la ciudad de Juliaca,
ademas de abrir nuevas oportunidades para la gestion y valorizacion de residuos
industriales generados en la region.

La investigacion promovio el reciclaje y la reutilizacién de materiales industriales
descartados, con el propésito de mejorar las propiedades mecanicas del concreto y, al
mismo tiempo, impulsar una cultura de responsabilidad ambiental en la industria local. De
esta forma, el estudio evidencié que la incorporacion de limaduras de hierro en la mezcla
de concreto podia representar una alternativa técnica y sostenible, capaz de responder a
dos desafios importantes: la gestion adecuada de los residuos industriales y la busqueda
de materiales de construccion mas eficientes y ecoldgicos.

Capitulo I. Planteamiento del problema

Delimita y describe la problematica, formula el problema de investigacién, justifica
el estudio y presenta objetivos e hipétesis.

Capitulo Il. Marco tedrico

Reune los antecedentes y el sustento conceptual que fundamentan la
investigacion.

Capitulo Ill. Metodologia

Expone el enfoque, tipo y disefio del estudio, asi como los procedimientos,
materiales y ensayos aplicados.

Capitulo IV. Resultados y analisis

Presenta y analiza los resultados obtenidos al incorporar distintas dosificaciones
de limadura de hierro reciclada en el concreto, enfocandose en su efecto sobre la
resistencia a compresion evaluada a 7, 14 y 28 dias, para identificar tendencias y

variaciones en el desempefio del material.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. EXPOSICION DE LA SITUACION DE LA PROBLEMATICA

La ciudad de Juliaca, al igual que muchas otras areas de Peru, se enfrenta a un
problema persistente relacionado con la gestion deficiente de los residuos industriales. En
particular, las industrias automotriz y metalurgica producen grandes cantidades de
limaduras de hierro como subproducto, el cual a menudo no es utilizado de manera
adecuada. Esta falta de aprovechamiento contribuye a la acumulacién de desechos
sélidos que generan un impacto negativo en el medio ambiente. Cuando estos residuos
no se gestionan de forma correcta, pueden provocar la contaminacion del suelo y del
agua, afectando directamente la calidad de vida de la poblacion local.

Por otra parte, la industria de la construccion en Juliaca, similar a lo que ocurre en
el resto del pais, enfrenta retos continuos para encontrar materiales que mejoren las
propiedades mecanicas del concreto, uno de los materiales mas empleados en la
edificacion. El concreto convencional presentaba limitaciones en cuanto a resistencia,
durabilidad y sostenibilidad, lo que impulsaba la busqueda de aditivos y alternativas
orientadas a optimizar sus propiedades fisicas y estructurales. En este contexto, el
empleo de materiales reciclados, como las limaduras de hierro, surgia como una
alternativa innovadora y ecolégica, capaz de contribuir tanto a la gestién adecuada de los
residuos industriales como a la mejora del desempeno del concreto utilizado en la

construccion.
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El problema radicaba en la limitada cantidad de estudios que evaluaban la
viabilidad técnica y los efectos de la incorporacion de limaduras de hierro recicladas en la
resistencia mecanica del concreto. Si bien investigaciones desarrolladas en otras
regiones habian demostrado el potencial de ciertos subproductos industriales para
mejorar las propiedades del concreto, en la ciudad de Juliaca no se disponia de evidencia
empirica suficiente que respaldara la eficacia de esta alternativa. Por tal motivo, resultod
necesario realizar un estudio experimental que analizara como diferentes porcentajes de
limaduras de hierro recicladas influian en la resistencia a la compresion del concreto, con
el fin de proponer soluciones viables tanto para la gestion adecuada de residuos
industriales como para la optimizacion del desempefo de los materiales de construccion
empleados en la region.

El estudio tuvo como propdsito reducir la brecha de conocimiento existente
mediante un analisis exhaustivo del efecto que la incorporacién de limaduras de hierro
recicladas ejercia sobre la resistencia mecanica del concreto. A partir de este enfoque, se
buscd no solo optimizar la calidad del concreto producido en la ciudad de Juliaca, sino
también minimizar el impacto ambiental generado por los residuos industriales,
proponiendo una alternativa técnica sostenible que contribuyera tanto al mejor
aprovechamiento de subproductos metalicos como a la innovacion en los materiales de

construccion utilizados en la region.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema General
¢,Como influye la adicion de limadura de hierro reciclado en la resistencia

mecanica del concreto producido en la ciudad de Juliaca?
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1.2.2. Problemas especificos

1. ¢Cual es la dosificacion de los componentes para el disefio de mezclas de
un concreto con una resistencia de f'c=210 kg/cm??

2. ¢Cual es la variacion de la trabajabilidad del concreto con la incorporacién
de limadura de hierro reciclado en porcentajes de 2%, 4% y 6%, de un
diseno f'c= 210 kg/cm2

3. ¢Cual es la variacién de la resistencia a la compresién del concreto con la
incorporacién de limadura de hierro reciclado en porcentajes de 2%, 4% y

6%, de un disefio fc= 210 kg/cm2?

1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion se basa en la necesidad de abordar dos problemas
interconectados que afectan a la ciudad de Juliaca: la gestion deficiente de residuos
industriales y la urgencia de mejorar las propiedades mecanicas del concreto utilizado en
la construccion. Las limaduras de hierro, subproducto generado por las industrias
automotriz y metalurgica, representan un desafio ambiental debido a su acumulacién y al
potencial riesgo de contaminacion del suelo y de las fuentes de agua. No obstante, estos
residuos también ofrecen una oportunidad significativa para ser reutilizados como
material reciclado con aplicaciones potenciales en el ambito de la construcciéon, La
industria de la construccién se encontraba en una busqueda constante de materiales que
ofrecieran mayor resistencia y sostenibilidad. Dado que el concreto constituia uno de los
materiales mas empleados en la edificacion de infraestructuras, requeria mejoras
continuas en su resistencia y durabilidad para garantizar la seguridad estructural y
prolongar la vida util de las construcciones, la incorporacion de limaduras de hierro
recicladas en las mezclas de concreto representaba una estrategia innovadora vy
econdémicamente viable, que no solo permitia optimizar sus propiedades mecanicas, sino

también favorecer una gestion mas responsable y sostenible de los residuos industriales.
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Desde una perspectiva ambiental, el estudio aportd a la disminucion del impacto
negativo generado por los residuos industriales en la ciudad de Juliaca, al promover el
reciclaje y la reutilizacién eficiente de subproductos metalicos. Asimismo, desde un
enfoque econdmico, la utilizacion de materiales reciclados permitié reducir los costos de
produccidn del concreto, generando beneficios directos para las empresas constructoras
locales y contribuyendo a una industria mas sostenible y competitiva, desde una
perspectiva técnica, esta investigacién proporcionara informacion valiosa sobre las
propiedades mecanicas del concreto mejorado con aditivos reciclados, generando
conocimiento aplicable para futuros proyectos de construccién en la region.

Por tanto, esta investigacion es relevante tanto para la academia como para la
industria, ya que busca generar un impacto positivo en la sostenibilidad ambiental,
econdémica y técnica en Juliaca. Ademas, aporta una solucién practica a la problematica
de gestidén de residuos industriales, mientras que al mismo tiempo se alinea con las

tendencias globales hacia la construccion sostenible y la economia circular.

1.3.1. Justificaciéon Técnica

La investigacion sobre los efectos de la incorporacion de limaduras de hierro
recicladas en la resistencia mecanica del concreto se justific6 desde una perspectiva
técnica, debido a la necesidad de evaluar alternativas que mejoraran las propiedades
estructurales del concreto empleado en las obras de construccién. Este material
constituia un elemento esencial para el desarrollo de infraestructuras, gracias a su
versatilidad, durabilidad y capacidad para soportar cargas. No obstante, su desempefio
mecanico, particularmente en lo que respectaba a la resistencia a la compresion, podia
incrementarse mediante la inclusibn de componentes adicionales que reforzaran su
matriz estructural y optimizaran su comportamiento frente a los esfuerzos aplicados.

La utilizacion de limaduras de hierro recicladas, subproducto procedente de las

industrias automotriz y metalurgica, representdé una oportunidad técnica significativa, ya
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que al emplearse como aditivo en la elaboracién del concreto y por su composicion y
propiedades fisicas, estas limaduras actuaban como fibras de refuerzo que mejoraban la
cohesion interna del material, reducian la aparicion de grietas y aumentaban su
capacidad portante, permitiendo ademas que la variacién en los porcentajes de adicion
facilitara una evaluacién detallada del comportamiento del concreto reforzado bajo
diferentes condiciones de curado y tiempos de fraguado, lo que proporcioné informacion
precisa para la optimizacion del disefio de mezclas y la mejora de su desempefio
estructural.

Asimismo, desde un enfoque de ingenieria, el estudio contribuird al desarrollo de
métodos innovadores para la fabricacion de concreto con propiedades mecanicas
mejoradas mediante el uso de materiales reciclados. Esta investigacion no solo permitira
un aprovechamiento mas eficiente de los recursos disponibles, sino que también
generara conocimientos que pueden aplicarse en la formulacion de nuevas normas y
estandares para la construccion sostenible, aportando al avance tecnoldgico en el campo

de la ingenieria civil.

1.3.2. Justificacion econémica

La investigacion sobre los efectos del uso de limaduras de hierro reciclado en la
resistencia mecanica del concreto utilizado en Juliaca se justifica por consideraciones
tanto técnicas como econdmicas; este método busca mejorar las caracteristicas
estructurales del concreto, incluida su resistencia a la compresién, al mismo tiempo que
ofrece una solucion rentable para el sector de la construccion. En un contexto donde
mejorar las caracteristicas del concreto sin incrementar sustancialmente los costos de
produccion es un desafio constante, el uso de limaduras de hierro recicladas, un
subproducto econémico de las industrias automotriz y metalurgica, se presenta como una
opcion viable. La incorporacion de este material reciclado como aditivo contribuy6 a una

gestién mas eficiente de los residuos industriales, reduciendo los costos asociados a su
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disposicion final, al mismo tiempo que disminuyé la dependencia de materiales
convencionales mas costosos utilizados para mejorar el concreto, permitiendo que las
empresas constructoras optimizaran sus costos de produccion, en especial en proyectos
de gran escala, al aprovechar un recurso que de otro modo habria sido considerado un
desecho, promoviendo con ello practicas constructivas mas sostenibles, responsables y
eficientes dentro del sector de la ingenieria civil.

La inclusion de limaduras de hierro recicladas en el concreto no solo mejor6 su
resistencia a la compresién, sino que también prolongé la vida util de las estructuras, lo
que implicoé una reduccién en los costos de mantenimiento y reparacién a largo plazo, ya
que un concreto mas resistente disminuyé la necesidad de realizar gastos adicionales en
refuerzos, rehabilitaciones o reconstrucciones, generando ahorros significativos para los
desarrolladores, constructores y propietarios de infraestructuras, ademas, esta
investigacion impulsé la posibilidad de crear un mercado local destinado a la compra y
venta de limaduras de hierro recicladas, generando con ello una cadena de valor
adicional en la economia de Juliaca, de igual manera, la integracién de practicas de
reciclaje en la cadena de suministro de materiales de construccion fomenté una
economia circular orientada a maximizar el aprovechamiento de los recursos disponibles
y a contribuir al desarrollo econémico sostenible de la region, por estas razones, el
estudio presentd una justificacion econémica sélida para evaluar la viabilidad técnica y
financiera de incorporar limaduras de hierro recicladas en la produccién de concreto en
Juliaca.

1.3.3. Justificacion ambiental

La investigacion sobre la influencia de la adicion de limaduras de hierro recicladas
en la resistencia mecanica del concreto producido en la ciudad de Juliaca se justificd
ambientalmente por su potencial para mitigar el impacto negativo de los residuos
industriales y fomentar practicas sostenibles en el sector de la construccion, ya que la

gestion inadecuada de residuos metalicos, especialmente de las limaduras de hierro
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generadas por las industrias automotriz y metalurgica, representaba un problema
ambiental relevante en diversas regiones, incluida Juliaca, puesto que, al no ser
manejados de manera adecuada, estos desechos podian contribuir a la contaminacion
del suelo, del agua y del aire, afectando tanto la salud de la poblacién como el equilibrio
de los ecosistemas locales, en este sentido, el uso de limaduras de hierro recicladas
como aditivo en la produccion de concreto ofrecié una alternativa innovadora para
disminuir la acumulaciéon de residuos industriales, permitiendo que al reutilizar este
subproducto se redujera la cantidad de desechos destinados a vertederos, lo que a su
vez disminuyé el riesgo de contaminacién ambiental y promovié una gestion mas eficiente
y responsable de los residuos, alineandose con los principios de la economia circular,
donde los materiales reciclados y reutilizados reemplazaron el modelo lineal de

produccion basado en el descarte.

Por otro lado, un concreto mas resistente y duradero, mejorado con limadura de
hierro reciclada, tiene el potencial de prolongar la vida util de las infraestructuras,
disminuyendo la necesidad de demoliciones y reconstrucciones frecuentes. Esta
durabilidad adicional se traduce en un menor consumo de recursos y menos generacion
de residuos de construcciéon y demolicion, contribuyendo asi a la conservacion del medio

ambiente.

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo general

Determinar la influencia de la adiciéon de limadura de hierro reciclado en la

resistencia mecanica del concreto para su produccion en la ciudad de Juliaca,
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1.4.2. Objetivos especificos

1. Determinar la dosificacién de componentes para un disefio de mezclas de
un concreto de f'c=210kg/cm2 con agregados procedentes de la cantera
Isla para la ciudad de Juliaca

2. Determinar la variacion de la del concreto con la incorporacion de limadura
de hierro reciclado en porcentajes de 2%, 4% y 6%, de un disefio fc= 210
kg/cm2

3. Evaluar la variacion de la resistencia a la compresion del concreto con la
incorporacion de limadura de hierro reciclado en porcentajes de 2.%, 4.% y

6.%, de un disefno fc= 210 kg/cm2.

1.5. HIPOTESIS
1.5.1. Hipétesis general
La adicion de la limadura de hierro reciclado en diferentes porcentajes mejora
significativamente la resistencia mecanica del concreto producido en la ciudad de Juliaca,
presentandose como una alternativa viable y sostenible para la industria de la

construccion.

1.5.2. Hipétesis especificas

1. Es posible determinar una dosificacion 6ptima de componentes para un
disefio de mezcla de concreto con resistencia fc = 210 kg/cm? utilizando
agregados de la cantera Isla, asegurando un desempefio mecanico
adecuado y cumpliendo con los requisitos normativos para la ciudad de
Juliaca.

2. Laincorporacion de limadura de hierro reciclado en porcentajes de 2%, 4%,
y 6% genera una variacion significativa en las propiedades mecanicas del

concreto, particularmente en su resistencia, trabajabilidad 'y
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comportamiento frente a cargas, comparado con un disefio convencional

fc =210 kg/cm>.

3. Laincorporacion de limadura de hierro reciclado en porcentajes de 2%, 4%,

y 6% afecta significativamente la resistencia a la compresion del concreto,

incrementandola o disminuyéndola dependiendo del porcentaje utilizado,

siendo posible determinar el porcentaje Optimo para maximizar la

resistencia final en un disefio con fc =

1.6. VARIABLES E INDICADORES

VI =

CONCRETO F'C = 210 KG/CM2

VD =

limadura de hierro reciclado

210 kg/cm?.

1.7. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Tabla 1

Operacionalizacion de las variables.

Tipo de

Variable Vari Indicador Definicion Operacional
ariable
INFLUENCIA EN Medicion de la resistencia a la
LA 1. Incremento de  compresién del concreto (en
RESISTENCIA A Independiente  resistencia alos 7 kg/cm?) a los 7 dias con
LA dias diferentes porcentajes de
COMPRESION limadura de hierro.

2. Incremento de
resistencia a los
14 dias
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Medicién de la resistencia a la
compresion del concreto (en
kg/cm?) a los 14 dias con
diferentes porcentajes de
limadura de hierro.
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Medicién de la resistencia a la
3. Incremento de  compresioén del concreto (en
resistencia a los kg/cm?) a los 28 dias con
28 dias diferentes porcentajes de
limadura de hierro.

Comparacion del incremento de
resistencia a la compresion del
concreto con la resistencia de
disefio (f'c = 210 kg/cm?).

4. Comparacion
con resistencia de
disefio

1. Proporcion de Porcentaje de limadura de hierro

limadura de Dependiente limadura en el reciclado en peso respecto al
hierro reciclado P concreto (2%, 4%, agregado fino en la mezcla de
6%) concreto.
2. Tipo de Descripcion y caracterizacion de
limadura utilizada las propiedades fisicas y
(caracteristicas quimicas de la limadura de hierro

fisicas y quimicas) reciclada usada en el concreto.

3. Procedencia de Identificacion del origen de la
la limadura limadura de hierro reciclada
(automotriz, empleada en la mezcla de
metalurgica, etc.)  concreto.

Nota: elaboracion propia
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MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Garcia (2020) identifico que, tanto en Girardot como en Colombia en su conjunto,
existe un bajo nivel de reutilizacion de los residuos y subproductos generados por la
industria metalurgica. En particular, hizo hincapié en la subutilizacion de las limaduras de
hierro, un subproducto que se genera comunmente en los procesos de fabricacion
metalurgica, como la produccion de maquinaria para piezas automotrices y elementos
ornamentales. Estas limaduras, al no ser aprovechadas adecuadamente, no solo se
desperdician, sino que también representan un riesgo potencial de contaminacion
ambiental si no se gestionan de manera adecuada. Ante esta situacion, el estudio
desarrollado por Garcia planteé una soluciéon innovadora basada en el reciclaje de
limaduras de hierro para su utilizacion como agregado en la produccion de hormigén,
proponiendo con ello un aprovechamiento mas eficiente de estos residuos y promoviendo
una gestion ambientalmente sostenible, ya que esta alternativa redujo el impacto negativo
generado por la industria metalurgica, al transformar un subproducto potencialmente
contaminante en un recurso util y funcional para el sector de la construccion,
contribuyendo asi al desarrollo de materiales mas sostenibles y al fortalecimiento de

practicas responsables dentro del ambito de la ingenieria civil.
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Alvarez (2017) llevé a cabo un estudio centrado en la incorporacién de desechos
industriales como aditivos en las mezclas de hormigén, con el propdsito de mejorar sus
propiedades y reducir su peso. Mediante un enfoque experimental, la investigacion de
Alvarez establecié dos objetivos clave: primero, determinar la resistencia a la compresion
oOptima del hormigén al anadir diferentes porcentajes de polvo de hierro; y segundo,
identificar la proporcion ideal de este polvo para maximizar dicha resistencia. Los
hallazgos del estudio demostraron que el uso de polvo de hierro, caracterizado por sus
excelentes propiedades fisicas y mecanicas, es viable como un componente que mejora
el rendimiento del hormigdén en términos de resistencia y durabilidad. Esta investigacion
sugiere que la adicidon de polvo de hierro no solo puede mejorar las mezclas de hormigon,
sino también ofrecer una alternativa eficaz y sostenible para la reutilizacion de residuos
industriales.

Por otro lado, Marlés (2017) El investigador centré su estudio en la optimizacion
de las proporciones de los componentes del hormigén, con el propésito de incrementar su
resistencia en comparacion con las mezclas tradicionales, y su enfoque se dirigié
especialmente al disefio de tapas de registro mas resistentes para sistemas de
alcantarillado, con aplicaciones practicas en la ciudad de Buenos Aires, Argentina, el
estudio buscé mejorar la infraestructura urbana existente y, al mismo tiempo, establecer
estandares técnicos mas exigentes, tomando como referencia la norma NTC 1393 para la
construcciéon de estas tapas en Villavicencio, Meta, mediante esta investigacion se
explord el uso de cal ferrosa en las mezclas de hormigbn como una alternativa para
superar las limitaciones de las mezclas convencionales, y con ello el autor pretendio
contribuir al desarrollo urbano sostenible, impulsando la creacion de materiales de
construccion con mayor durabilidad y un enfoque orientado a la sostenibilidad y eficiencia

estructural.
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2.1.2. Antecedentes Nacionales

Chavez Ravines (2020) examina la problematica relacionada con la gestion de
residuos industriales, centrandose especificamente en las limaduras de hierro fundido
que se generan durante los procesos industriales de la automotriz y de rectificacion en
Cajamarca, Peru. Estos residuos metalicos representan un desafio ambiental significativo,
ya que, si no se manejan de manera adecuada, pueden contribuir a la contaminacion del
suelo, del agua y del aire, afectando el entorno natural y la salud publica. La investigacion
propone una solucién innovadora al explorar la posibilidad de reutilizar estas limaduras de
hierro como un agregado no convencional en la produccién de concreto. Este enfoque no
solo busca mejorar las propiedades del concreto al integrar estos materiales reciclados,
sino que también pretende fomentar practicas de reciclaje y reutilizacion, promoviendo un
enfoque mas sostenible en el manejo de los subproductos industriales. De este modo, se
pretende no solo mitigar los impactos negativos de estos desechos en el medio ambiente,
sino también contribuir a la economia circular mediante el aprovechamiento de materiales
que, de otro modo, serian considerados desperdicios.

La investigacion se enfocd en analizar cémo la incorporacion de tres proporciones
diferentes de limaduras de hierro fundido (4%, 6% y 8% del peso del agregado fino)
afecta la resistencia a la compresion del concreto. Para ello, se disefiaron y prepararon
probetas de concreto con una resistencia de diseio especificada de \(fc = 210 \,
\text{kg/cm}"2\), y se llevaron a cabo ensayos de compresién a los 7, 14 y 28 dias para
cada mezcla con los diferentes porcentajes de adicién de limaduras de hierro. Los
resultados indicaron que la resistencia maxima a la compresion se obtuvo al incorporar
un 4% de limaduras de hierro, logrando un incremento del 57% en la resistencia
(alcanzando 331.69 kg/cm?) en comparacion con la resistencia de disefo inicial. Sin
embargo, cuando el porcentaje de adicion superd el 4%, se observé una disminucién en
la resistencia, aunque estos valores aun permanecieron por encima de la resistencia de

disefo original. En conclusién, este estudio evidencioé que la utilizaciéon de limaduras de
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hierro fundido como agregado en el concreto puede mejorar considerablemente sus
propiedades mecanicas, a la vez que favorece una gestion mas sostenible de los

residuos industriales (Chavez Ravines, 2020).

Espinoza (2018) desarroll6 un estudio enfocado en el uso de aridos extraidos de
la cantera "Rubén" para evaluar el impacto de la adicién de viruta metalica en el
agregado fino sobre la resistencia a la compresion del hormigdn, con una resistencia de
disefio fijada en \(fc = 210 \, \text{kg/cm}*2\). La investigacion se basé en una
metodologia experimental que implicaba la preparacion de mezclas de concreto
disefiadas especificamente para alcanzar dicha resistencia a la compresion de 210
kg/cm?. En este contexto, se fabricaron un total de 18 especimenes de concreto: 9 de
ellos consistieron en mezclas estandar sin modificaciéon alguna, mientras que en las 9
restantes se sustituyé el 10% del agregado fino por viruta metdlica, tomando en cuenta su
peso. El propdsito de esta modificacion fue analizar como esta alteracion afectaba la
resistencia a la compresion del concreto en diferentes etapas de curado, realizando
mediciones a los 7, 14 y 28 dias posteriores a la creacién de las muestras. Este enfoque
experimental permiti6 determinar los efectos de la inclusion de la viruta metdlica en el
rendimiento mecanico del hormigdén a lo largo del tiempo, proporcionando datos valiosos

para futuras aplicaciones en la mejora de materiales de construccion.

Laurie (2021) El investigador realizé un estudio en la ciudad de Tarapoto con el
propésito de analizar el efecto de la incorporacion de limaduras de hierro en la resistencia
a la compresién del concreto, empleando un disefio experimental de tipo correlacional,
este enfoque permiti6 ajustar la composicion del concreto mediante la adicion de
limaduras de hierro a una mezcla base con una resistencia inicial de 210 kg/cm?, con el
objetivo de evaluar su influencia sobre la variable dependiente, que correspondi6 a la

resistencia a la compresion, para ello se diseiid un experimento con 36 especimenes de
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concreto, conformado por nueve muestras sin aditivos correspondientes al concreto
estandar y veintisiete especimenes adicionales en los que se incorporaron limaduras de
hierro en proporciones del 4%, 6% y 8%, los resultados demostraron la compatibilidad del
aditivo metalico con los agregados convencionales, identificdndose que la proporcion
oOptima de adicion fue del 4%, alcanzando una resistencia promedio de 236.4 kg/cm?,
valor que al compararse con la resistencia del concreto estandar de 238.0 kg/cm? mostro
una diferencia minima, ademas, el analisis de costos revelé que el concreto convencional
tenia un costo de S/. 313.50, mientras que la mezcla con un 4% de limaduras de hierro
presentaba un costo ligeramente menor de S/. 311.95, evidenciando asi que la
incorporacion del aditivo reciclado permitié reducir los costos de produccion sin afectar

significativamente el desempeno estructural del material.

2.1.3. Antecedentes Locales y Regionales

Castillo (2018) destaca la influencia positiva que tienen las fibras de acero en las
propiedades del concreto, incluyendo un incremento en su capacidad para resistir
compresion, tension y torsion, que son las principales fuerzas que afectan al material. La
adicion de estas fibras busca proporcionar al concreto resistencias mucho mayores que
las alcanzadas con mezclas tradicionales. Ademas, se apunta a mejorar la adhesion
dentro del concreto, contribuyendo a su mayor durabilidad, lo cual es crucial
considerando la exposicion del material a ambientes potencialmente corrosivos o daninos
debido al contacto con el agua y otras sustancias quimicas perjudiciales. Por tanto, el uso
de fibras de acero no solo mejora la resistencia mecanica del concreto, sino que también
extiende su vida util al mejorar su resistencia ante agentes quimicos adversos.

Condori (2016) EIl investigador llevd a cabo una investigacién con un disefio
experimental orientado a evaluar el efecto de las fibras de acero Dramix en las
propiedades mecanicas y la durabilidad del concreto, con el propdsito de mejorar su

comportamiento elastico y resolver las limitaciones inherentes del material, este estudio
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incluyo la elaboracion de dos formulaciones distintas de mezclas de concreto con el fin de
analizar como la incorporacion de dichas fibras podia ofrecer soluciones a los problemas
estructurales comunes del concreto, el proyecto comprendio la fabricacion de veinticuatro
vigas de concreto, distribuidas en dos grupos con diferentes resistencias de disefio, uno
con una fc de 175 kg/cm? y otro con una fc de 210 kg/cm?, dentro de cada grupo se
prepararon nueve muestras reforzadas con fibras de acero Dramix y tres muestras de
control de concreto convencional, posteriormente, todos los especimenes fueron
sometidos a ensayos de flexion conforme a los estandares ASTM C-78 y NTP 339, lo que
permitié identificar las variaciones en el comportamiento entre los concretos reforzados y
los tradicionales, aportando informacién valiosa sobre la efectividad del uso de fibras de
acero Dramix para incrementar la resistencia, la ductilidad y la durabilidad del concreto

estructural.

2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. El concreto y sus materiales

El concreto se consideré un material fundamental en la ingenieria civil, compuesto
por una mezcla de cemento, agua, agregados finos y gruesos, ademas de aditivos, donde
cada componente influyé de manera determinante en las propiedades finales del material,
el cemento actué como agente aglutinante que, al reaccionar con el agua, inici6 el
proceso de hidratacion, generando la solidificacién de la mezcla y uniendo de forma
efectiva los agregados, los agregados proporcionaron estructura, estabilidad y resistencia
al concreto, las particulas finas, como la arena, rellenaron los espacios entre los
agregados gruesos, como la grava, aumentando la densidad y compacidad del material,
mientras que los aditivos, incorporados en proporciones reducidas, permitieron modificar
propiedades especificas del concreto, tales como el tiempo de fraguado, la trabajabilidad

y la durabilidad, ademas, en algunos casos se incluyeron fibras de refuerzo con el fin de
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incrementar la resistencia a la traccién y reducir la formacién de fisuras, contribuyendo
asi al mejor desempefio mecanico y estructural del concreto.

El concreto fue considerado un material esencial dentro del ambito de la
construccion, valorado por su alta resistencia a la compresion, lo que lo hizo adecuado
para soportar cargas pesadas en una amplia variedad de estructuras, sin embargo, su
resistencia a la traccién resulté relativamente baja, razén por la cual fue comun reforzarlo
con barras de acero para mejorar su comportamiento estructural, su versatilidad,
durabilidad y capacidad de adaptacién a diferentes condiciones le permitieron
consolidarse como un material indispensable en el desarrollo de infraestructuras y
edificaciones modernas, garantizando seguridad, estabilidad y larga vida util en las obras

donde fue empleado. (Rivva Lépez, 2014).

Figura 1

Materiales del concreto simple

1 Bolsa de cemento 4 Buggies de Hormigon Agua

Nota: elaboracién propia

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV ) INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

2.2.2. El concreto

Rivva Lépez (2014) explicd que el concreto fue un material compuesto obtenido al
combinar cemento, agua y agregados inertes, tales como arena y grava, esta mezcla dio
origen a una lechada que, tras un periodo de curado adecuado, se endurecié hasta
formar un material de alta resistencia, el agua y el cemento desempenaron un papel
esencial en este proceso, ya que su interaccion desencadend la reaccion quimica de
hidratacion, la cual transformé la mezcla en un sdlido resistente una vez completado el
fraguado, los agregados inertes, como la arena y la grava, proporcionaron la estructura
basica del concreto, ademas de aumentar su volumen, reducir los costos de produccion y
equilibrar los efectos del proceso quimico que ocurria en la pasta de cemento,
garantizando asi la cohesion, estabilidad y durabilidad del material final.

Este material de construccion fue altamente valorado por su notable resistencia al
agua, caracteristica que le permitié soportar la accion de la humedad sin sufrir deterioros
significativos, ademas, su versatilidad se destacé en la capacidad de ser moldeado en
una amplia variedad de formas y dimensiones mientras permanecia en estado fresco, lo
que lo convirtié en una opcién ideal para los ingenieros civiles en proyectos que requerian
flexibilidad en el disefio y adaptacién estructural, asimismo, su facil disponibilidad y bajo
costo en comparacion con otros materiales lo posicionaron como una alternativa preferida
dentro del sector de la construccion, estas cualidades conjuntas lo establecieron como un
componente indispensable en multiples aplicaciones estructurales, desde edificaciones
convencionales hasta infraestructuras de gran envergadura, favoreciendo su uso

generalizado y sostenido en la industria de la ingenieria civil.
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Figura 2

conglomerado del concreto simple
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Nota: (Abanto Castillo , 2017)

2.2.3. Concretos componentes

El concreto estuvo conformado por cuatro componentes fundamentales, el
cemento, el agua, los agregados y los aditivos, el cemento, en especial el tipo Portland,
actué como el agente aglutinante responsable de unir los demas elementos de la mezcla,
al combinarse con el agua se genero la reaccion quimica de hidratacién, proceso esencial
que permiti6 que el concreto fraguara y desarrollara las propiedades de resistencia y
durabilidad requeridas, el agua, ademas de ser indispensable para dicha reaccion, influyd
directamente en la trabajabilidad del material, ya que una cantidad excesiva podia
debilitar la mezcla, mientras que una cantidad insuficiente dificultaba su manipulacion y
colocacion, los agregados, clasificados en finos (como la arena) y gruesos (como la grava
o piedra triturada), constituyeron entre el 60% y el 75% del volumen total del concreto, su
funcién principal fue aportar estructura, resistencia y estabilidad, ademas de reducir el
costo de produccion al ocupar un volumen considerable y disminuir la proporcién de

cemento necesario, por ultimo, los aditivos correspondieron a sustancias quimicas
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afiadidas en pequenas proporciones destinadas a modificar propiedades especificas del
concreto, tales como el tiempo de fraguado, la manejabilidad o la durabilidad, lo que
permitié adaptar el material a las condiciones y exigencias particulares de cada proyecto,
haciendo del concreto un material mas versatil, eficiente y funcional para diversas

aplicaciones dentro de la ingenieria civil.

2.2.4. El concreto en estado endurecido

Abanto (2017) describi6 de manera detallada el procedimiento de ensayo de
compresion empleado para evaluar la resistencia a la compresion de cilindros de
hormigdén, dicho método consistié en aplicar una carga progresivamente creciente sobre
las probetas cilindricas hasta provocar su fractura, para determinar la resistencia del
material, se dividié la carga maxima soportada por la probeta en el instante de la rotura
entre el area transversal de su seccion de carga, el resultado obtenido se expresé en
megapascales de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (SI), este
procedimiento de ensayo fue esencial para establecer la capacidad del hormigdén de
soportar esfuerzos de compresion antes de alcanzar su punto de falla, proporcionando
asi un parametro clave para su aplicacién en diferentes estructuras y obras de ingenieria
civil.

El objetivo principal de los ensayos de compresion fue verificar que la mezcla de
hormigobn empleada en un proyecto cumpliera con los estandares de resistencia
establecidos, aspecto fundamental para garantizar la seguridad y durabilidad de las
estructuras construidas, dichos ensayos resultaron especialmente relevantes en el disefio
de elementos estructurales como los puntales, donde fue indispensable asegurar que el
hormigon proporcionara la capacidad de soporte adecuada bajo condiciones de carga, al
evaluar la calidad del material mediante estas pruebas, los ingenieros pudieron tomar

decisiones técnicas fundamentadas respecto al disefio estructural y la seleccion de
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materiales, asegurando que las construcciones satisficieran los requisitos de seguridad,
estabilidad y desempefio estructural exigidos por las normas vigentes.

Figura 3

cilindro de prueba a la compresion del concreto

30cm

15cm

Nota: Abanto, (2017)

>| o

Donde:

P: carga maxima aplicada en kg

A: area de la seccion transversal en cm2

Rc: resistencia a la compresion del cilindro en kg/cm2

1 Mpa = 10 kg/cm2

2.2.5. Calidad del concreto

En el campo de la ingenieria civil, la calidad del concreto se definio a partir de la
combinaciéon de propiedades fisicas, quimicas y mecanicas que determinaron su
capacidad para cumplir con los requerimientos estructurales y de durabilidad exigidos en
los proyectos de construccion, un concreto de alta calidad debia presentar una

resistencia a la compresién adecuada, considerada la propiedad esencial que
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determinaba su capacidad para soportar cargas, esta resistencia, comunmente evaluada
a los 28 dias de curado, dependié de diversos factores como la proporcion de los
componentes de la mezcla, la calidad del cemento, el tipo de agregados utilizados vy la
cantidad de agua empleada, por ello, mantener un equilibrio 6ptimo entre estos
elementos resulté fundamental para que el concreto alcanzara la resistencia especificada
sin manifestar defectos como fisuras o exceso de porosidad, los cuales podian
comprometer su desempefio estructural y reducir su vida util, garantizando asi su
eficiencia y confiabilidad en aplicaciones constructivas de diversa naturaleza.

Ademas de la resistencia a la compresién, la calidad del concreto también
dependié de diversos factores criticos como su durabilidad, trabajabilidad, permeabilidad
y resistencia a la abrasion, la durabilidad se entendié como la capacidad del material para
resistir condiciones ambientales adversas, tales como los ciclos de congelamiento y
descongelamiento, la exposicidon a agentes quimicos agresivos o los entornos marinos,
sin presentar deterioros significativos en su estructura, la trabajabilidad estuvo
relacionada con la facilidad para mezclar, colocar y compactar el concreto de manera
uniforme dentro de los moldes, aspecto fundamental para evitar la formacion de vacios o
discontinuidades que pudieran afectar la integridad estructural, por su parte, la
permeabilidad del concreto, influenciada por la relacion agua-cemento y la calidad de los
agregados, determin6 su capacidad para resistir la penetracion de agua o sustancias
agresivas que pudieran provocar la corrosion del acero de refuerzo, en consecuencia, un
concreto de alta calidad fue aquel que mantuvo un equilibrio adecuado entre todas estas
propiedades, garantizando la seguridad, durabilidad y eficiencia estructural de las obras

en las que fue utilizado.

2.2.6. El concreto y sus propiedades
El concreto es un material fundamental en la construccion, compuesto por una

combinaciéon de cemento, agua, agregados (como arena y grava) y aditivos. Estos
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elementos, al mezclarse, crean una masa que se endurece con el tiempo, adquiriendo
propiedades especificas de resistencia y durabilidad. De acuerdo con la teoria del
concreto endurecido, el desarrollo de sus caracteristicas estructurales depende en gran
medida de la interaccién entre sus componentes, especialmente de la reaccion quimica
que ocurre entre el cemento y el agua, conocida como hidratacion. Este proceso de
hidratacion es esencial, ya que permite que el concreto adquiera su rigidez y capacidad

para soportar cargas.

Los agregados, que pueden ser finos o gruesos, desempefian un papel crucial al
proporcionar la estructura interna del concreto, funcionando como un esqueleto que da
forma y resistencia al material. Ademas, los aditivos, que se agregan en pequenas
cantidades, son utilizados para ajustar y mejorar propiedades especificas del concreto,
como el tiempo de fraguado, la manejabilidad durante la colocacion, y la durabilidad en
diferentes condiciones ambientales. Desde una perspectiva tedrica, la proporcion correcta
de cada uno de estos componentes es vital para maximizar el rendimiento del concreto.
Una mezcla desequilibrada o inadecuada puede llevar a problemas significativos, como la
disminuciéon de la resistencia mecanica o una menor durabilidad, lo que afecta la
longevidad y seguridad de las estructuras construidas. Por tanto, entender y controlar la
proporcion de estos elementos en la mezcla es esencial para obtener un concreto que

cumpla con los estandares requeridos en cualquier proyecto de construccion.

Las propiedades del concreto se estudian a través de varias teorias que
consideran aspectos como la **resistencia a la compresién**, **durabilidad**,
**trabajabilidad**, **permeabilidad**, y **resistencia a la abrasion**. La **teoria de la
resistencia a la compresion** sugiere que la capacidad del concreto para soportar cargas
sin romperse es una de sus propiedades mas fundamentales, lo que lo convierte en un

material preferido para usos estructurales. Por otro lado, la **teoria de la durabilidad** se
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centra en la capacidad del concreto para resistir condiciones ambientales severas, como
los ciclos de congelamiento y descongelamiento, la exposicién a productos quimicos
agresivos, y los entornos marinos, sin sufrir un deterioro significativo. La **teoria de la
trabajabilidad** enfatiza que un concreto bien mezclado, facil de manejar y de colocar es
esencial para evitar defectos como la segregacion o la formacién de huecos,
garantizando asi una estructura homogénea y resistente. Estas teorias subrayan la
complejidad intrinseca de las propiedades del concreto y la importancia de lograr una
mezcla bien equilibrada que asegure que el material cumpla con los estandares de

disefio y rendimiento a lo largo del tiempo.

2.2.7. Duracion efectiva del concreto

La duracion efectiva del concreto, entendida como su vida util, hizo referencia a la
capacidad del material para conservar sus propiedades estructurales y funcionales a lo
largo del tiempo, incluso cuando estuvo expuesto a diferentes condiciones ambientales y
cargas externas, dicha durabilidad dependié de mudiltiples factores, entre ellos la calidad
de los materiales utilizados en la mezcla, la proporcion adecuada entre cemento, agua y
agregados, asi como el uso de aditivos especificos que mejoraron la resistencia a la
compresion, la trabajabilidad y la impermeabilidad del concreto, un concreto
correctamente disefiado y adecuadamente curado pudo mantener su integridad
estructural durante varias décadas, e incluso superar los cien afos de vida util,
alcanzando su resistencia Optima alrededor de los 28 dias de curado, sin embargo,
cualquier alteracion en los parametros de disefio o en el proceso de curado podia reducir
considerablemente su durabilidad, comprometiendo asi su desempefo estructural y

funcional en el tiempo.

Ademas, la duracion efectiva del concreto estuvo determinada por las condiciones

ambientales a las que fue expuesto, ya que factores como los ciclos de congelamiento y
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descongelamiento, la accidon de agentes quimicos, la alta humedad, los entornos marinos
y las zonas con elevados niveles de contaminacién pudieron acelerar su deterioro, en
particular, la presencia de cloruros y sulfatos favorecié los procesos de corrosion del
acero de refuerzo embebido en la masa del concreto, lo que comprometié su integridad
estructural, la permeabilidad del concreto, dependiente tanto de la calidad de la mezcla
como del proceso de curado, desempefid un papel crucial en su durabilidad, ya que un
material mas permeable permiti6 una mayor penetracion de agua y agentes agresivos,
acelerando con ello los procesos de degradacion y pérdida de resistencia del elemento
estructural,

por otro lado, la durabilidad del concreto también estuvo condicionada por las
labores de mantenimiento y reparacion ejecutadas a lo largo del tiempo, incluso los
concretos de alta calidad requirieron inspecciones periddicas, tratamientos protectores o
intervenciones menores para conservar su integridad estructural y prolongar su vida util,
un enfoque preventivo y proactivo de mantenimiento, basado en la deteccion temprana
de grietas, fisuras o signos de corrosion, permitié extender de manera significativa la
duracion efectiva del concreto, en sintesis, la vida Util de este material resultd del
equilibrio entre su disefio inicial, las condiciones de exposicion y las estrategias de
mantenimiento aplicadas, garantizando el cumplimiento de los requisitos de seguridad,

funcionalidad y durabilidad a lo largo del tiempo de servicio de la estructura.

2.2.8. El Cemento portland
Segun lo menciona Rivva (2014), El cemento Portland constituia un tipo de
cemento hidraulico que, al combinarse con agua, sufria un proceso quimico de
hidratacion que le permitia endurecerse y aumentar su resistencia con el transcurso del
tiempo. Desde una perspectiva tedrica, dicho cemento estaba formado principalmente por
clinker, una mezcla de minerales calcinados como la cal (6xido de calcio), la silice

(di6xido de silicio), la alumina (6xido de aluminio) y el éxido de hierro. Estos componentes
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se trituraban finamente junto con una pequefa cantidad de yeso, cuya funcién era regular
el tiempo de fraguado. El proceso de hidratacién del cemento Portland consistia en la
reaccion del clinker con el agua, generando cristales y geles que conferian cohesion y
resistencia, lo que permitia que la mezcla se transformara en un material sélido capaz de

soportar cargas.

En el campo de la ingenieria civil, el cemento Portland es uno de los materiales
mas utilizados debido a su versatilidad y capacidad para desarrollar altas resistencias a la
compresion, lo que lo convierte en un componente fundamental en la produccién de
concreto y mortero. Es ampliamente empleado en la construccion de edificios, puentes,
presas, carreteras, pavimentos, y otras infraestructuras que requieren durabilidad y
capacidad de carga. Ademas, el cemento Portland se puede combinar con diferentes
tipos de agregados y aditivos para modificar sus propiedades y adaptarse a necesidades
especificas, como mejorar la trabajabilidad, la resistencia al ataque quimico, la

impermeabilidad, y el tiempo de fraguado.

Sus diferentes tipos y formulaciones también permiten su aplicacién en entornos
diversos. Por ejemplo, el cemento Portland tipo | es de uso general y es adecuado para la
mayoria de los proyectos de construccion que no estdan expuestos a condiciones
ambientales agresivas. El tipo Il tiene una resistencia moderada a los sulfatos y genera
menos calor durante el fraguado, por lo que es ideal para construcciones en areas con
presencia de sulfatos en el suelo o en ambientes mas calidos. Por su parte, los tipos Il y
IV estan formulados para alcanzar altas resistencias en poco tiempo o para generar
menos calor de hidratacién, respectivamente, siendo Uutiles en construcciones de
emergencia o en estructuras masivas, como grandes presas. En resumen, el cemento
Portland es esencial en la ingenieria civil por su capacidad de adaptaciéon y su

desempefio en una variedad de aplicaciones estructurales.
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2.2.8.1. Comportamiento del cemento

El comportamiento del cemento, especialmente el cemento Portland, se refiere a
cdmo este material reacciona y se transforma desde su estado fresco hasta convertirse
en un solido rigido capaz de soportar cargas. Este comportamiento estda dominado
principalmente por el proceso de hidratacion, una reacciéon quimica que se inicia cuando
el cemento se mezcla con agua. Durante este proceso, los compuestos del clinker (como
el silicato tricalcico, el silicato dicélcico, el aluminato tricalcico, y el ferroaluminato
tetracalcico) reaccionan con el agua para formar productos de hidratacién como el gel de
silicato de calcio hidratado (CSH) y el hidroxido de calcio. Estos productos de hidratacion
llenan los espacios entre las particulas de cemento, formando una matriz densa que
otorga al material sus propiedades de resistencia y durabilidad.

El comportamiento del cemento durante las etapas de fraguado y endurecimiento
resulté fundamental para su aplicacion en la ingenieria civil, en su estado inicial, el
cemento fresco presentdé una elevada plasticidad, lo que facilitd su manipulacion,
colocacién y acabado dentro de los encofrados, sin embargo, a medida que avanzo el
proceso de fraguado, el material perdié gradualmente su plasticidad y comenzé a ganar
rigidez, hasta adquirir un estado sdlido y estable, esta fase de transicion fue critica, ya
que una velocidad de fraguado excesivamente rapida podia dificultar la colocacion y
compactacion del concreto, mientras que una velocidad demasiado lenta ocasionaba
retrasos en los tiempos de ejecucion de la obra, una vez que el cemento completé el
proceso de fraguado, comenzd el desarrollo progresivo de su resistencia a la compresion,
propiedad determinante que definié la capacidad del material para soportar cargas sin
fracturarse, este incremento de resistencia fue evaluado comunmente a los 7, 14 y 28
dias, considerandose este ultimo como el plazo estandar para la medicion de la
resistencia final del concreto, garantizando asi su idoneidad estructural y desempefio en

obras de ingenieria civil.
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Ademas de la resistencia a la compresion, el comportamiento del cemento estuvo
determinado por diversos factores, entre ellos la temperatura, la humedad, el tiempo de
curado y la relacion agua-cemento, una relacién agua-cemento baja generalmente mejoro
la resistencia y la durabilidad del concreto, aunque redujo su trabajabilidad, mientras que
las condiciones ambientales, como la temperatura y la humedad, aceleraron o retardaron
el proceso de hidratacion, afectando directamente la resistencia final y la durabilidad del
material, por ello, un curado adecuado resulté esencial para garantizar que el cemento
desarrollara plenamente sus propiedades mecanicas, evitando la desecacién prematura
que podia provocar la aparicion de fisuras y disminuir la resistencia estructural del
concreto, en sintesis, el comportamiento del cemento constituyé un proceso dinamico y
complejo, condicionado por multiples variables que, al ser controladas de manera
apropiada, aseguraron la calidad, estabilidad y longevidad de las estructuras construidas
con este material.

2.2.9. Propiedades del cemento

Las propiedades del cemento, especialmente del cemento Portland, son
fundamentales para su uso en ingenieria civil, ya que determinan el desempefio del
concreto y mortero en diversas aplicaciones estructurales. Estas propiedades se pueden
clasificar en fisicas, quimicas y mecanicas, y cada una de ellas juega un papel crucial en

el comportamiento del cemento desde su estado fresco hasta su estado endurecido.

Propiedades Fisicas:

Finura: La finura del cemento, determinada por la cantidad de particulas finas en
el polvo, es una propiedad clave que influye en la velocidad de hidratacion y en el
desarrollo de la resistencia del material. Un cemento mas fino tendra una mayor
superficie especifica que permite una hidratacion mas rapida y, por lo tanto, un fraguado
y ganancia de resistencia mas rapidos. Sin embargo, un cemento excesivamente fino

puede requerir mas agua, afectando la trabajabilidad y durabilidad del concreto.
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Densidad y Peso Especifico: La densidad del cemento afecta la proporcién de
mezcla y el peso del concreto resultante. Un conocimiento preciso del peso especifico es
importante para calcular las proporciones de mezcla y para asegurar la uniformidad en el
disefio del concreto.

Tiempo de Fraguado: El tiempo de fraguado se divide en dos etapas: fraguado
inicial y fraguado final. El fraguado inicial indica el tiempo disponible para la colocacion y
compactacion del concreto, mientras que el fraguado final marca el momento en que el
concreto comienza a desarrollar resistencia. Un tiempo de fraguado adecuado es crucial

para las operaciones de construccion y para evitar defectos como fisuras.

Propiedades Quimicas:

Hidratacion: Esta propiedad se refiere a la reaccién quimica que ocurre
cuando el cemento entra en contacto con el agua. Los compuestos del cemento, como
los silicatos de calcio, reaccionan para formar productos de hidratacion que proporcionan
cohesion y resistencia al concreto. La calidad y la proporcion de estos productos de
hidratacion son fundamentales para la resistencia y durabilidad del concreto.

Alcalinidad: El cemento es un material altamente alcalino, lo que proporciona
una proteccion natural contra la corrosion del acero de refuerzo en estructuras de
concreto armado. Esta propiedad es esencial para mantener la integridad de las
estructuras a largo plazo, especialmente en ambientes agresivos.

Resistencia a los Sulfatos: Algunos tipos de cemento, como el cemento
Portland tipo Il o tipo V, estan formulados para resistir los ataques de sulfatos presentes
en ciertos suelos o aguas. Esta propiedad es crucial para estructuras que estaran en

contacto con ambientes que contienen sulfatos agresivos.

Propiedades Mecanicas:
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Resistencia a la Compresion: Esta es la propiedad mas importante del
cemento en la ingenieria civil, ya que determina la capacidad del concreto para soportar
cargas sin fallar. La resistencia a la compresion del concreto se mide comunmente a los
28 dias de curado, y depende de la calidad del cemento, la proporcion de la mezcla y las
condiciones de curado.

Moédulo de Elasticidad: Representa la rigidez del concreto bajo carga. Un
modulo de elasticidad adecuado es esencial para disefiar estructuras que no solo sean
resistentes, sino que también tengan una deformacion controlada bajo cargas.

Durabilidad y Resistencia a la Abrasion: La durabilidad del cemento esta
relacionada con su capacidad para resistir el desgaste por abrasion, la exposicidon a
agentes quimicos y las condiciones ambientales adversas, como ciclos de congelacion y
deshielo, sin perder su integridad estructural. Esta propiedad es esencial para garantizar

la longevidad y la seguridad de las infraestructuras expuestas a condiciones severas.

2.2.10. Larelacion agua cemento para el concreto
La relacion agua-cemento (a/c) es un parametro fundamental en el disefio de
mezclas para el concreto, ya que influye directamente en sus propiedades mecanicas,
durabilidad, trabajabilidad, y en el desempefio general del material en aplicaciones de
ingenieria civil. Esta relacion se define como la cantidad de agua utilizada en una mezcla
de concreto en comparacién con la cantidad de cemento, generalmente expresada en
términos de peso. La proporcién agua-cemento afecta tanto el proceso de hidratacién del

cemento como las caracteristicas fisicas del concreto fresco y endurecido.

Impacto en la Resistencia a la Compresion: La resistencia a la compresion del
concreto, que es una de las propiedades mas importantes para aplicaciones estructurales,
esta inversamente relacionada con la relacion agua-cemento. Una baja relacién al/c

significa que hay menos agua disponible en la mezcla en comparacion con el cemento, lo
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que produce una matriz de cemento mas densa y con menos porosidad una vez que el
concreto ha fraguado y endurecido. Esto da lugar a una mayor resistencia a la
compresion. Por el contrario, una relacion a/c mas alta resulta en una mezcla con mas
agua que cemento, lo que puede generar una mayor porosidad interna y, en
consecuencia, una menor resistencia. Segun el disefio estructural y los requisitos de
carga, se selecciona una relacion a/c 6ptima para asegurar que el concreto cumpla con

las especificaciones de resistencia.

2.211. Control de calidad del cemento

Los controles de calidad del cemento son procesos esenciales en la industria de
la construccion y la ingenieria civil para asegurar que el cemento utilizado en las mezclas
de concreto cumpla con los estandares de desempefio requeridos para diversas
aplicaciones estructurales. Estos controles se llevan a cabo tanto en la planta de
produccién como en el sitio de construccién y se basan en una serie de pruebas vy
procedimientos que evaluan las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del cemento.
El objetivo principal de estos controles es garantizar la consistencia, la seguridad y la
durabilidad del concreto resultante, minimizando los riesgos de fallas estructurales y
optimizando la eficiencia del proyecto.

Controles en la Produccion de Cemento: Durante la fabricacion del cemento, los
controles de calidad comienzan con la seleccion y la preparacion de las materias primas,
como la caliza, la arcilla y otros minerales. Se realizan pruebas de composicion quimica
para asegurar que estas materias primas contengan los compuestos necesarios en las
proporciones adecuadas. Durante el proceso de produccion, el clinker, que es el
componente principal del cemento, es sometido a analisis quimicos y pruebas de
composicion mineralégica para asegurar la uniformidad y calidad del producto. Ademas,

se controlan parametros como la temperatura de calcinacion, la finura del cemento y la
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adicion de yeso, que influye en el tiempo de fraguado. Estos controles aseguran que el
cemento tenga las propiedades requeridas antes de ser distribuido a los mercados.
2.212. Curado del concreto

El curado del concreto es un procedimiento que consiste en mantener niveles
adecuados de humedad, temperatura y tiempo para que el concreto recién vertido pueda
desarrollar plenamente sus propiedades mecanicas y de durabilidad. Este proceso es
vital para garantizar que la reaccion de hidratacién del cemento, la cual es clave para que
el concreto obtenga la resistencia y estabilidad necesarias, ocurra de manera uniforme y
completa. Un curado correcto es especialmente importante en las primeras etapas del
fraguado, ya que en este momento el concreto es mas susceptible a la pérdida de
humedad. Si el curado no se lleva a cabo adecuadamente, pueden aparecer grietas,
disminuir la resistencia y reducir la durabilidad del concreto.

Importancia del Curado del Concreto

Desarrollo de Resistencia: ElI curado permite que el concreto alcance su
resistencia a la compresién prevista. Durante el proceso de hidratacion, el cemento
reacciona con el agua para formar compuestos que le dan al concreto su resistencia. Si el
concreto pierde agua rapidamente debido a la evaporacion, esta reaccion se interrumpe,
lo que resulta en una menor resistencia final. Un curado adecuado garantiza que haya
suficiente agua disponible para que esta reaccion continie de manera efectiva durante un
tiempo prolongado, permitiendo que el concreto desarrolle su resistencia proyectada,

especialmente durante los primeros 28 dias.

Mejora de la Durabilidad: La capacidad del concreto para soportar condiciones
ambientales adversas a lo largo del tiempo, conocida como durabilidad, esta
estrechamente relacionada con el proceso de curado. Si el curado no se realiza

correctamente, el concreto puede desarrollar una superficie porosa que facilita la entrada
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de agua, sales y otros agentes quimicos, lo que puede llevar a la corrosién del acero de
refuerzo o al deterioro del material. Un curado adecuado, por otro lado, disminuye la
permeabilidad del concreto, aumentando su resistencia frente a los ciclos de congelacion
y deshielo, asi como a los ataques quimicos y otros factores ambientales que podrian

dafnarlo.

Reduccion de Fisuras y Contracciones: Una de las principales razones para
curar el concreto es evitar la desecacién rapida que puede causar contraccién y
fisuracion. Las fisuras superficiales debidas a la pérdida rapida de humedad no solo
afectan la apariencia del concreto, sino que también pueden comprometer su integridad
estructural. Mantener el concreto humedo mediante técnicas de curado adecuadas ayuda

a minimizar la contraccion por secado, reduciendo el riesgo de fisuracion temprana.

Métodos de Curado
Existen varios métodos de curado del concreto, y la eleccion de un método
especifico depende de factores como el tipo de construccion, las condiciones ambientales

y los recursos disponibles. Algunos de los métodos mas comunes incluyen:

Curado con Agua: Este es uno de los métodos mas efectivos e implica
mantener la superficie del concreto humeda mediante el uso de rocio, niebla, aspersores,
o cubriéndola con mantas humedas. Este método es ideal para grandes superficies y
areas donde se puede asegurar un suministro constante de agua.

Curado con Membranas o Selladores: Se aplica un compuesto liquido a la
superficie del concreto que forma una membrana impermeable, lo que evita la pérdida de
humedad. Este método es util cuando el suministro de agua es limitado o en superficies

verticales donde el curado con agua no es practico.
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Curado con Cubiertas de Plastico o Laminas: Las cubiertas de polietileno o
plastico se colocan sobre la superficie del concreto para retener la humedad. Este

método es facil de aplicar y es efectivo en areas pequenas.

Curado con Vapor: Utilizado principalmente en la fabricacion de prefabricados
de concreto y otros elementos donde se requiere una ganancia rapida de resistencia, el

curado con vapor proporciona una combinacion de calor y humedad controlada.

2.213. Agregados para disefio de mezclas

Para Rivva (2014) Los agregados son materiales granulares, como arena, grava,
piedra triturada o escoria, que se utilizan en el disefio de mezclas de concreto como
componentes fundamentales. Representan entre el 60% y el 75% del volumen total de
una mezcla de concreto, y su inclusion es esencial para mejorar las propiedades
mecanicas, la estabilidad y la economia del concreto. Los agregados se dividen
generalmente en dos categorias: agregados finos y agregados gruesos, cada uno con
funciones especificas que contribuyen al desempefio general del concreto.

Funciones de los Agregados en el Concreto

Proporcionar Resistencia y Estabilidad: Los agregados actuan como un esqueleto
estructural dentro de la mezcla de concreto, proporcionando resistencia y rigidez al
material. Al distribuir la carga de manera uniforme, los agregados ayudan a mejorar la
resistencia a la compresion del concreto, lo que es crucial para soportar cargas en
estructuras como columnas, vigas y losas.

Mejorar la Durabilidad: Los agregados contribuyen a la durabilidad del concreto al
reducir la contraccion y expansion térmica, lo que minimiza el riesgo de grietas y fisuras
en el material. Al ser materiales naturales o reciclados, los agregados también ofrecen
resistencia al desgaste, a la abrasion y a los ataques quimicos, lo que prolonga la vida util

de las estructuras de concreto.
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Reducir el Costo de la Mezcla: Como los agregados ocupan la mayor parte del
volumen en una mezcla de concreto, reducen la cantidad de cemento necesaria, que es
el componente mas costoso. Esto hace que la mezcla sea mas econdmica sin
comprometer las propiedades de resistencia y durabilidad.

Mejorar la Trabajabilidad y la Cohesién: Los agregados finos, como la arena,
ayudan a llenar los vacios entre los agregados gruesos, proporcionando una mezcla mas
cohesiva y menos segregada. Esto mejora la trabajabilidad del concreto fresco,
facilitando su mezcla, transporte, colocacion y acabado.

Caracteristicas de los Agregados

Tamano y Gradacion:

Los agregados finos generalmente tienen un tamafio de particulas que pasa por
un tamiz de 4.75 mm (arena, arena de rio, arena triturada), mientras que los agregados
gruesos son particulas mayores que 4.75 mm (grava, piedra triturada).

La gradacion de los agregados, o distribucion de tamafios de particulas, es
esencial para garantizar una mezcla de concreto densa y bien compactada. Una
gradacion bien equilibrada minimiza los vacios entre las particulas, reduce la cantidad de
cemento y agua necesaria, y mejora la resistencia y durabilidad del concreto.

Forma y Textura Superficial:

La forma de las particulas de los agregados (angulares, redondeadas, alargadas,
etc.) y su textura superficial (lisa o rugosa) afectan la trabajabilidad y la adherencia del
concreto. Los agregados angulares y de textura rugosa proporcionan una mejor
adherencia con la pasta de cemento, mejorando la resistencia del concreto, mientras que
los agregados redondeados facilitan una mejor trabajabilidad.

Densidad y Peso Especifico:

Los agregados tienen diferentes densidades y pesos especificos, que influyen en
el peso total del concreto. Los agregados de alta densidad (como el granito) se utilizan en

aplicaciones donde se requiere concreto pesado, mientras que los agregados de baja
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densidad (como la piedra pomez) son utiles para concreto liviano, mejorando la

resistencia a la traccion y reduciendo la carga muerta en la estructura.

Absorcion de Agua y Humedad:

La absorcion de agua es la capacidad de los agregados para absorber agua, y
esta propiedad puede afectar la relacion agua-cemento de la mezcla. Los agregados con
alta absorcién de agua pueden disminuir la cantidad de agua disponible para la
hidratacion del cemento, afectando la resistencia y durabilidad del concreto. Es
fundamental ajustar la cantidad de agua en la mezcla en funciéon del contenido de
humedad de los agregados.

Durabilidad y Resistencia al Desgaste:

Los agregados deben ser duraderos y resistentes al desgaste, la abrasion, el
congelamiento y descongelamiento, y los ataques quimicos. Las caracteristicas minerales
y la resistencia al desgaste de los agregados son cruciales para el rendimiento del

concreto en entornos exigentes.

2.214. Manejabilidad del concreto

La manejabilidad del concreto, también conocida como trabajabilidad, se refiere a
la facilidad con la que una mezcla de concreto fresco puede ser mezclada, transportada,
colocada, compactada y terminada sin segregacion ni pérdida de homogeneidad. Es una
propiedad fundamental en el disefio de mezclas de concreto, ya que influye directamente
en la eficiencia del proceso de construccién y en la calidad final del concreto endurecido.
Una buena manejabilidad permite que el concreto se distribuya uniformemente en los
moldes o encofrados, llenando todos los vacios y espacios alrededor de las barras de
refuerzo, y se compacte adecuadamente para evitar la formacién de huecos o poros que

puedan afectar la resistencia y durabilidad de la estructura.
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Consistencia de la Mezcla: La consistencia del concreto fresco, medida
comunmente por el ensayo de asentamiento (slump test), es un indicador de su
trabajabilidad. Un mayor asentamiento indica una mezcla mas fluida y manejable,
adecuada para elementos estructurales complejos o con refuerzo denso. Sin embargo, un
asentamiento excesivamente alto puede provocar problemas de segregacion y exudacion,

afectando la calidad del concreto endurecido.

Métodos de Colocacion y Compactacion: La trabajabilidad requerida del
concreto también depende del método de colocacion y del equipo de compactacion
utilizado. Para métodos de colocacién como bombeo, es fundamental que el concreto
tenga la consistencia y fluidez adecuadas para pasar a través de las mangueras sin
obstrucciones. Para el concreto vibrado, es importante tener una mezcla que responda
bien a la vibracion, llenando todos los espacios sin segregacion.

Importancia de la Manejabilidad en la Construccién

La manejabilidad del concreto es crucial en el proceso de construccion, ya que
afecta directamente la calidad, la homogeneidad y la resistencia de la estructura final.
Una mezcla de concreto con la manejabilidad adecuada garantiza una colocacion
eficiente, una compactacion efectiva, y una distribucion uniforme del concreto alrededor
de las armaduras y encofrados. Esto, a su vez, minimiza el riesgo de defectos como
vacios, nidos de grava, y fisuras, que pueden comprometer la integridad estructural y la
durabilidad del concreto endurecido. Por lo tanto, controlar la manejabilidad del concreto
es esencial para asegurar que la mezcla cumpla con los requisitos de disefio y las
especificaciones de construccién, garantizando asi el éxito de los proyectos de ingenieria

civil.
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2.2141. Peso unitario del concreto

La densidad del agregado fino, como la arena, se determind comunmente
mediante la medicion de su peso unitario, entendido como el peso del material por unidad
de volumen, este valor resulté fundamental en la ingenieria civil, ya que permitié calcular
las proporciones adecuadas de los distintos componentes de una mezcla de concreto,
asegurando asi un disefio de mezcla equilibrado, uniforme y eficiente, la densidad de la
arena varié de manera significativa debido a factores como el contenido de humedad y el
grado de compactacion aplicado durante su manipulacion y almacenamiento,
encontrandose normalmente en un rango de 1440 a 1600 kg/m? equivalente
aproximadamente a 90 a 100 Ib/ft?, para obtener un valor preciso del peso unitario del
agregado fino, fue necesario realizar un ensayo normalizado siguiendo procedimientos
estandarizados, el método consistid en llenar un recipiente de volumen conocido con el
agregado fino, generalmente arena, y determinar el peso del recipiente lleno,
posteriormente, al dividir el peso del material por el volumen del recipiente, se obtuvo el
peso unitario del agregado, este procedimiento proporcion6 un valor exacto aplicable al
disefio de mezclas de concreto, garantizando que se consideraran las variaciones en
densidad ocasionadas por la humedad y la compactacién, por lo tanto, comprender y
controlar la densidad de los agregados finos mediante esta medicién resulté esencial
para el control de calidad, la uniformidad de las mezclas y la optimizacion del desempefio

del concreto en los proyectos de construccion.

Tabla 2

Peso unitario compactado agregado fino

peso unitario del agregado

PESO DEL MOLDE 5970 gr 5970 gr 5970 gr
VOLUMEN DEL MOLDE 2111 cm? 2111 cm? 2111 cm?
N° DE CAPAS 3 3 3
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N° DE GOLPES POR CAPA 25 25 25

PESO DEL MOLDE + MUESTRA COMPACTADA 9462.00 gr  9470.00 gr  9451.00 gr

PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA 3492.00 gr  3500.00 gr  3481.00 gr

) 1.655 1.658 1.649
DENSIDAD MAXIMA DE LA MUESTRA SECA gricm?® gricm? gricm?®
PROMEDIO 1.654

Nota: elaboracion propia
2.214.2. Peso unitario suelto

El peso unitario suelto de un arido se definié como la cantidad de masa que ocupa
una unidad de volumen del material, considerando los espacios vacios presentes entre
sus particulas individuales, esta medida se expresé en kilogramos por metro cubico
(kg/m3) o en libras por pie cubico (Ib/ft®) conforme al Sistema Internacional de Unidades
(Sl), para los aridos finos, como la arena, el peso unitario suelto se encontrd
generalmente en un rango comprendido entre 1450 y 1650 kg/m3 equivalente
aproximadamente a 90 a 103 Ib/ft®, mientras que los aridos gruesos, como la grava,
presentaron valores que oscilaron entre 1350 y 1550 kg/m?, es decir, 84 a 97 Ib/ft?,

estas variaciones estuvieron influenciadas por factores como la composicion
mineralégica del material y la distribucidon granulométrica de sus particulas, para
determinar con precisién el peso unitario suelto de un arido, se aplicé un procedimiento
normalizado que consistid en llenar un recipiente de volumen conocido con el material en
estado suelto, sin aplicar ningun tipo de compactacion, posteriormente se peso el
recipiente lleno con el fin de obtener el peso del arido suelto, este método resulté esencial,
ya que reflejo el comportamiento real del material bajo condiciones normales de manejo
en obra, proporcionando datos indispensables para el disefio de mezclas de concreto y
para el calculo de proporciones adecuadas de materiales segun la densidad de los aridos,

ademas, la comprension del peso unitario suelto permitio ajustar las mezclas de concreto
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para optimizar su resistencia, trabajabilidad y rendimiento, contribuyendo asi a una

utilizacién mas eficiente de los recursos en los procesos constructivos.

2.214.3. Contenido de humedad

El contenido de agua presente en un agregado, denominado contenido de
humedad, se expresd como el porcentaje del peso del material respecto a su condicion
completamente seca, este valor tuvo una importancia fundamental en la preparacion de
mezclas de concreto y asfalto, ya que influyd directamente en la dosificacion y en las
proporciones de los componentes de la mezcla, afectando con ello la trabajabilidad, la
resistencia y la durabilidad del material final, para determinar el contenido de humedad de
un agregado, se aplicé un procedimiento estandarizado que consistid en una serie de
pasos secuenciales cuidadosamente definidos, garantizando la precisién de la medicion y
la reproducibilidad de los resultados obtenidos en el laboratorio.

Tomar una muestra del agregado tal como esta y pesarla, obteniendo el peso
humedo.

Colocar la muestra en un horno y secarla a una temperatura controlada de 110 +
5 °C hasta alcanzar un peso constante, lo que puede requerir varias horas.

Después del secado, pesar la muestra para obtener el peso seco.

Finalmente, usar la férmula apropiada para calcular el contenido de humedad.

(%) = ( — ) 100

2.214.4. Peso Especifico y Absorcion de los Agregados Finos
El examen en cuestion se llevd a cabo de acuerdo con los criterios
descritos en la MS 2000, MTC E 205 - 2000. Estas recomendaciones trataban del
peso especifico, asi como de la absorcién de particulas microscoépicas, de forma

muy directa y comprensible.
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2.2.15. Materiales reciclados para el concreto

Los materiales reciclados para el concreto son aquellos que provienen de
desechos de la construccién, demoliciones, o subproductos industriales y que se utilizan
como sustitutos parciales o completos de los componentes tradicionales del concreto,
como los agregados, el cemento o incluso el agua. El uso de materiales reciclados en el
concreto no solo contribuye a la sostenibilidad ambiental al reducir la cantidad de
residuos enviados a los vertederos, sino que también puede mejorar ciertas propiedades
del concreto, reducir costos y promover practicas de construccion mas ecoldgicas. A
continuacion, se presentan algunos de los materiales reciclados mas comunes utilizados
en la produccion de concreto:

Tipos de Materiales Reciclados para el Concreto

Agregados Reciclados de Concreto:

Los agregados reciclados de concreto (RCA, por sus siglas en inglés) se
obtienen al triturar el concreto de estructuras demolidas. Estos agregados pueden ser
utilizados como reemplazo parcial o total de los agregados naturales (finos y gruesos) en
nuevas mezclas de concreto. El uso de RCA puede reducir la demanda de recursos
naturales y disminuir los costos de transporte y extraccion. Sin embargo, los agregados
reciclados deben ser evaluados adecuadamente para asegurar que cumplan con los
estdndares de resistencia y durabilidad requeridos para diferentes aplicaciones

estructurales.

Escoria de Alto Horno Granulada (GGBFS):
La escoria de alto horno granulada molida es un subproducto del proceso de
fabricaciéon del hierro y se utiliza como un reemplazo parcial del cemento en el concreto.

La escoria de alto horno ayuda a mejorar la resistencia a la compresién y la durabilidad
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del concreto, especialmente en ambientes agresivos, como aquellos expuestos a sulfatos
0 ambientes marinos. También contribuye a una mayor densidad del concreto,

reduciendo la permeabilidad y mejorando la resistencia a la corrosion.

Fibra Reciclada:

Las fibras recicladas, como las de acero, vidrio o polimero (incluyendo
plastico reciclado), pueden incorporarse en el concreto para mejorar su resistencia a la
traccion, controlar la formacion de fisuras y mejorar su durabilidad. Estas fibras actuan
como refuerzo secundario, especialmente en aplicaciones donde se requiere una mayor
resistencia al agrietamiento y a la fatiga. El uso de fibras recicladas puede reducir la

dependencia de refuerzos tradicionales y contribuir a la sostenibilidad de la construccion.

Vidrio Reciclado:

El vidrio triturado puede ser utilizado como reemplazo de agregados finos en
el concreto. Este material no solo reduce la cantidad de desechos de vidrio en los
vertederos, sino que también puede mejorar ciertas propiedades estéticas del concreto,
como el acabado y el color. Sin embargo, es importante tratar el vidrio adecuadamente
para evitar problemas de reaccién alcali-silice, que pueden causar expansion y fisuracion

en el concreto.

Plasticos Reciclados:

Los plasticos reciclados, en formas como escamas o fibras, pueden utilizarse
como aditivos o reemplazos parciales de agregados en el concreto. Aunque el uso de
plasticos reciclados puede reducir la densidad del concreto y mejorar ciertas propiedades
como la absorcion de impacto, también puede requerir ajustes en la mezcla para

mantener la resistencia y la durabilidad del concreto.
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2.216. Reciclaje de limadura de hierro reciclado para concreto

El reciclaje de limadura de hierro reciclado para concreto es un proceso en el que
se reutilizan limadura de hierro reciclado, generalmente provenientes de la industria
metalirgica o automotriz, como un aditivo o reemplazo parcial de los agregados
tradicionales en las mezclas de concreto. limadura de hierro reciclado, que son pequefios
fragmentos de metal que resultan del mecanizado, fresado, torneado o rectificado de
piezas metalicas, pueden ser aprovechadas de manera innovadora para mejorar ciertas
propiedades mecanicas del concreto, como la resistencia a la compresion, la flexion y la
durabilidad.

Mejora de la Resistencia a la Compresién y Flexion:

La incorporacion de LIMADURA DE HIERRO RECICLADO en el concreto
puede aumentar la resistencia a la compresion y flexion del material. LIMADURA DE
HIERRO RECICLADO actian como refuerzos internos que mejoran la cohesion y la
distribucion de tensiones dentro de la matriz de concreto, reduciendo la formacion de
grietas bajo carga. Esto es especialmente beneficioso en aplicaciones donde se requiere
concreto con alta capacidad de carga o resistencia a la flexiébn, como pavimentos, pisos

industriales, y elementos estructurales.

Aumento de la Densidad y Durabilidad:

Limadura de hierro reciclado, al ser mas densas que los agregados
tradicionales, pueden aumentar la densidad del concreto, lo que puede resultar en una
mejor resistencia al desgaste y a la abrasion. Esta propiedad es particularmente atil en
areas donde el concreto estd expuesto a condiciones de alta friccién o trafico pesado.
Ademas, la inclusion de limadura de hierro reciclado puede contribuir a reducir la

permeabilidad del concreto, mejorando su durabilidad en ambientes agresivos.

Reduccién de Residuos Industriales:
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El reciclaje de limadura de hierro reciclado para su uso en concreto es una
forma efectiva de gestion de residuos industriales. limadura de hierro reciclado son
subproductos comunes en industrias como la automotriz, la metalurgica y la fabricacion
de maquinaria, y suelen ser desechadas como residuos. Al integrarlas en las mezclas de
concreto, se reduce la cantidad de desechos enviados a los vertederos, promoviendo la

sostenibilidad y el aprovechamiento eficiente de los recursos.

Aplicaciones Sostenibles en la Construccion:

La utilizacion de limadura de hierro reciclado recicladas en el concreto
contribuye a practicas de construccion sostenible. Al reemplazar parcialmente los
agregados convencionales con limadura de hierro reciclado, se disminuye la demanda de
recursos naturales, como arena y grava, ayudando a preservar el medio ambiente.
Ademas, el uso de materiales reciclados en el concreto puede ayudar a cumplir con las
normativas de construccion sostenible y obtener certificaciones ambientales para

proyectos de edificacion.

Consideraciones Técnicas para el Uso de limadura de hierro reciclado en
Concreto
Preparacion y Limpieza de la limadura de hierro reciclado:

Antes de ser utilizada en la mezcla de concreto, | limadura de hierro reciclado
deben ser limpiadas adecuadamente para eliminar aceites, grasas u otros contaminantes
que puedan interferir con la hidratacion del cemento o afectar la durabilidad del concreto.
Un proceso de limpieza y clasificacion adecuado es esencial para garantizar que las
limadura de hierro reciclado sean compatibles con el resto de los componentes de la

mezcla.

Potencial de Corrosion:
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Es importante considerar que las limadura de hierro reciclado pueden ser
susceptibles a la corrosion, especialmente si no estan protegidas adecuadamente. Para
mitigar el riesgo de corrosion, se pueden emplear métodos como el uso de
recubrimientos protectores en las virutas, aditivos inhibidores de corrosién, o incluso
ajustes en la proporcién de cemento y agua para crear un concreto mas denso y menos
permeable.

2.217. Propiedades de los materiales metalicos reciclados para el
concreto

Los materiales reciclados metalicos, como las limaduras de hierro, virutas de
acero, escorias de fundicién y otros subproductos de procesos industriales, han ganado
atencion como aditivos potenciales para mejorar ciertas propiedades del concreto. La
incorporacion de estos materiales reciclados en el concreto no solo permite una gestion
mas sostenible de los residuos industriales, sino que también puede modificar las
propiedades mecanicas, térmicas y durabilidad del concreto. Sin embargo, la adicion de
materiales metalicos reciclados debe manejarse cuidadosamente, ya que sus efectos
dependen de varios factores, como la forma, el tamano, la proporcion de adicion y las
caracteristicas especificas del metal reciclado.

Propiedades de los Materiales Reciclados Metalicos para su Uso en Concreto

Mejoras en la Resistencia a la Compresién: Algunos materiales reciclados
metalicos, como las limaduras de hierro y virutas de acero, pueden contribuir a mejorar la
resistencia a la compresién del concreto cuando se agregan en proporciones adecuadas.
La inclusién de estas particulas metalicas puede densificar la matriz del concreto,
actuando como refuerzo interno que soporta las cargas aplicadas. Sin embargo, la
cantidad de adicién es fundamental; cantidades excesivas pueden resultar en efectos
adversos como la segregacion de la mezcla o una distribucion no homogénea, que puede

reducir la resistencia global del material.
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Aumento en la Resistencia a la Traccion y la Flexién: Los materiales reciclados
metalicos, especialmente las fibras de acero, son conocidos por mejorar la resistencia a
la traccion y la flexion del concreto. Estas fibras actian como puentes que evitan la
propagacion de grietas, lo que es particularmente util en aplicaciones donde se requiere
resistencia a la fractura o la fatiga. La adicioén de fibras metalicas también puede mejorar
la ductilidad del concreto, permitiendo que soporte mejor los esfuerzos de flexién y

deformaciones sin romperse abruptamente.

Modificacion de la Conductividad Térmica: Los agregados metalicos reciclados
pueden afectar la conductividad térmica del concreto. Los metales, al tener una alta
conductividad térmica, pueden mejorar la disipacién de calor en el concreto, lo cual puede
ser ventajoso en aplicaciones donde se necesita controlar el calor, como en pavimentos o
elementos estructurales expuestos a altas temperaturas. No obstante, esta propiedad

debe considerarse con precaucion en aplicaciones donde se requiere aislamiento térmico.

Impacto en la Durabilidad y la Resistencia a la Corrosion: La adicion de
materiales metalicos reciclados puede tener un impacto significativo en la durabilidad del
concreto. Mientras que algunos metales, como el hierro o el acero, pueden mejorar la
densidad y reducir la permeabilidad del concreto, también pueden ser susceptibles a la
corrosion si no se protegen adecuadamente. La corrosion de los agregados metalicos en
el concreto puede llevar a la expansién del material, la formacién de grietas y la
degradacién estructural. Por lo tanto, se deben considerar tratamientos protectores o

aditivos inhibidores de corrosion cuando se emplean metales reciclados.

Efectos en la Trabajabilidad del Concreto: La incorporacion de materiales

metalicos reciclados puede afectar la trabajabilidad del concreto fresco. Por ejemplo, las
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limaduras de hierro o las particulas de escoria pueden aumentar la densidad de la mezcla,
haciéndola mas dificil de manejar, colocar y compactar. Por lo tanto, se pueden requerir
aditivos plastificantes o superplastificantes para mejorar la trabajabilidad del concreto con
estos agregados metalicos.

Impacto Ambiental y Sostenibilidad: Utilizar materiales reciclados metalicos
como aditivos para el concreto ofrece beneficios ambientales significativos, ya que ayuda
a reducir la acumulacion de residuos industriales y promueve un enfoque de economia
circular. Ademas, al reutilizar estos materiales, se disminuye la necesidad de extraer y
procesar materias primas virgenes, lo que reduce la huella de carbono asociada con la
produccion de concreto.

2.218. Ventajas de adicion de materiales metalicos reciclados para el
concreto

La adicion de materiales metalicos reciclados, como las limaduras de hierro, al
concreto ofrece diversas ventajas que pueden mejorar sus propiedades mecanicas,
fisicas y ambientales. Estas ventajas no solo optimizan el desempefio del concreto, sino
que también promueven practicas mas sostenibles en la construccion y gestion de
residuos industriales. A continuacion, se describen las principales ventajas de incorporar
materiales metalicos reciclados en el concreto:

1. Mejora de la Resistencia Mecanica

Una de las ventajas mas destacadas de afadir materiales metalicos reciclados,
como las limaduras de hierro, al concreto es la mejora en la resistencia mecanica,
especialmente la resistencia a la compresién. Las particulas metdlicas actuan como
micro-refuerzos en la matriz de cemento, distribuyendo mejor las cargas y reduciendo la
propagacion de microfisuras. Esto puede resultar en un concreto mas robusto y duradero,
adecuado para aplicaciones que requieren alta resistencia estructural.

2. Aumento de la Durabilidad
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La incorporacion de materiales metalicos reciclados puede incrementar la
durabilidad del concreto al reducir su porosidad y mejorar su resistencia a agentes
agresivos, como el agua, productos quimicos, y ciclos de congelacion y descongelacion.
La reduccion de la permeabilidad del concreto ayuda a proteger la estructura interna
contra la corrosién y otros procesos de deterioro, extendiendo asi la vida util del concreto
en condiciones ambientales adversas.

3. Reduccion de Costos de Produccion

El uso de subproductos reciclados, como las limaduras de hierro, puede reducir
los costos de produccién del concreto al disminuir la necesidad de adquirir materiales
virgenes mas costosos. Dado que estos materiales son a menudo considerados
desechos industriales, su reutilizacion puede resultar en una reduccion significativa de
costos, tanto en la adquisicién de agregados como en la disposicién de residuos.

4. Contribucion a la Sostenibilidad Ambiental

El reciclaje de materiales metalicos para su uso en el concreto fomenta practicas
de construccion mas sostenibles. Al reutilizar desechos industriales, se minimiza la
acumulacion de residuos en los vertederos y se reduce la necesidad de extraer nuevos
recursos naturales, lo que a su vez disminuye la huella de carbono asociada con la
produccion de concreto. Este enfoque apoya los principios de la economia circular al
promover el reciclaje y la reutilizacion de materiales.

5. Mejora en las Propiedades Térmicas

Los materiales metalicos, como el hierro, poseen alta conductividad térmica. Al
ser incorporados al concreto, pueden mejorar su capacidad para disipar calor, lo cual
puede ser beneficioso en aplicaciones que requieren control de temperatura o resistencia
al fuego. Sin embargo, este beneficio debe ser gestionado adecuadamente para evitar
posibles problemas de expansion térmica.

6. Mayor Densidad y Estabilidad
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La adicién de particulas metalicas recicladas puede aumentar la densidad del
concreto, haciéndolo mas compacto y estable. Esto es particularmente ventajoso en
aplicaciones donde se necesita un concreto de alta densidad, como en construcciones
subacuaticas, defensas de barreras, o estructuras que requieren una mayor masa para la
estabilidad y resistencia a impactos.

7. Versatilidad en Aplicaciones

Los materiales metalicos reciclados pueden ser utilizados en una variedad de
aplicaciones de concreto, desde pavimentos y muros de contencion hasta elementos
estructurales y prefabricados. Esta versatilidad permite que las industrias de construccion
se adapten a diferentes necesidades de disefio y condiciones de sitio, aprovechando las
propiedades unicas que estos aditivos metalicos pueden ofrecer.

8. Reduccion de la Huella de Carbono

La incorporacién de materiales reciclados en el concreto puede ayudar a reducir la
huella de carbono del proceso de construccion en general. Al utilizar limaduras de hierro
u otros subproductos metdlicos, se reduce la cantidad de cemento necesario, que es uno
de los mayores contribuyentes de CO- en la fabricaciéon de concreto. Esto contribuye a la
sostenibilidad ambiental global y cumple con los objetivos de construccién verde.

9. Mejora de la Cohesion y el Control de Fisuras

La adicion de particulas metélicas puede mejorar la cohesién de la mezcla de
concreto y reducir la formacién de fisuras. Estas particulas pueden actuar como puntos
de anclaje dentro de la matriz de cemento, ayudando a distribuir mejor los esfuerzos
internos y reduciendo la propagacion de fisuras por contraccion plastica o térmica.

10. Fomento de la Innovacién en la Industria de la Construccion

El uso de materiales metalicos reciclados en el concreto abre oportunidades para
innovaciones en el sector de la construccidén. Este enfoque invita a los profesionales a

explorar nuevas combinaciones de materiales, técnicas de mezcla y métodos de
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colocaciéon que puedan mejorar la eficiencia, sostenibilidad y rentabilidad de los proyectos

de construccion.

2.3. MARCO CONCEPTUAL

Concreto

El concreto, compuesto por cemento, agregados, agua y aditivos, es un material
esencial en la construccion.

Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresién es la capacidad del concreto para resistir fuerzas
de compresidn o aplastamiento. Se mide en unidades de presiéon, como megapascales

(MPa) o libras por pulgada cuadrada (psi),

Disefio de mezclas

El concreto resiste las fuerzas que intentan aplastarlo gracias a su "resistencia a
la compresion". Esta propiedad es fundamental para determinar la capacidad de carga de
las estructuras de concreto.

Residuos metalicos limadura de hierro reciclado

Los residuos metalicos, especificamente las limadura de hierro reciclado, son
subproductos que resultan del proceso de mecanizado de metales como el acero, el
hierro, el aluminio, y otros materiales metdlicos. Estas virutas se generan en industrias
como la automotriz, la metalurgica, y la fabricacion de maquinaria durante operaciones de
torneado, fresado, rectificado, y taladrado.

Concreto con residuos

El concreto que incorpora residuos metalicos, como limaduras de hierro u otros
desechos metalicos, se utiliza para potenciar sus propiedades mecanicas, tales como la
resistencia y la durabilidad.

Comportamiento del concreto con fibras metalicas
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Incorporar limaduras de hierro en el concreto puede mejorar significativamente
sus propiedades mecanicas y su durabilidad. La inclusion de limadura de hierro reciclado
u otros desechos de metal en la mezcla actua como un refuerzo adicional, incrementando
la resistencia del concreto tanto a la traccion como al esfuerzo cortante. Esto hace que el
concreto sea particularmente adecuado para aplicaciones donde se necesita una mayor
capacidad de deformacion antes de llegar a la falla o ruptura. Al anadir estos residuos
metalicos, el concreto adquiere una mayor tenacidad, lo que le permite soportar cargas y

deformaciones mas grandes sin experimentar una falla abrupta.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. DISENO DE INVESTIGACION

Este estudio experimental tiene como propésito analizar el efecto que tiene la
incorporacion de **limaduras de hierro** en las propiedades mecanicas del concreto.
Para llevar a cabo esta investigacion, se disefiaran distintas mezclas de concreto en las
que se afiadiran diversos porcentajes de limadura de hierro reciclado como refuerzo.
Posteriormente, se fabricardn probetas de estas mezclas que seran sometidas a una
serie de ensayos, tales como pruebas de resistencia a la compresion, traccion y flexion,
siguiendo estrictamente las normativas técnicas vigentes. Durante todo el proceso
experimental, se recopilardan datos de cada ensayo, los cuales serdn sometidos a un
analisis estadistico detallado con el fin de determinar cémo afectan las limadura de hierro
reciclado a las propiedades mecanicas del concreto y establecer la proporcién éptima
para su integracion. Ademas, se compararan estos resultados con los obtenidos de un
concreto tradicional sin aditivos metalicos, lo que permitira evaluar el potencial del uso de
este material reciclado en la produccion de concreto en la ciudad de Juliaca y determinar

su viabilidad para aplicaciones practicas en la construccion.

El enfoque de esta investigaciéon sera evaluar cémo la inclusion de **limaduras de
hierro™ influye en el comportamiento del concreto, utilizando un disefio factorial que
considera diferentes porcentajes de este material adicionado al agregado fino. Para

realizar esta evaluacién, se elaboraran probetas con las diversas mezclas de concreto
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disefadas y se someteran a una serie de pruebas estandarizadas, tales como ensayos
de compresion, traccion y flexion, para evaluar sus propiedades mecanicas. Los datos
obtenidos de estos ensayos se analizaran mediante métodos estadisticos con el objetivo
de determinar la cantidad 6ptima de limadura de hierro reciclado que logre maximizar la
eficiencia y la calidad del concreto. Este analisis permitira evaluar la viabilidad de emplear
limadura de hierro reciclado como refuerzo en concreto, comparando su desempefo con
el de las mezclas tradicionales, y asi ofrecer una opcion mas sostenible para la
produccién de concreto en Juliaca.
3.1.1. Enfoque cuantitativo
Un enfoque cuantitativo para una tesis de ingenieria sobre concreto implica el uso
de métodos experimentales y analisis estadisticos para evaluar numéricamente las
propiedades y el comportamiento del concreto bajo diferentes condiciones vy
configuraciones. Este enfoque se basa en la recopilacion y analisis de datos cuantitativos
que permiten medir, comparar y evaluar de manera obijetiva las variables involucradas en
el estudio del concreto, como su resistencia a la compresion, traccién, flexion, durabilidad,
trabajabilidad, permeabilidad, entre otras propiedades mecanicas y fisicas.

Descripcion del Enfoque Cuantitativo

Disefio Experimental:

El enfoque cuantitativo comienza con el disefio de un conjunto de
experimentos que permiten estudiar como diferentes factores o variables influyen en las
propiedades del concreto. Por ejemplo, se pueden preparar mezclas de concreto con
diferentes proporciones de componentes, como cemento, agua, agregados, aditivos o
materiales reciclados (como limaduras de hierro o cenizas volantes). Las mezclas pueden
ser disefiadas siguiendo un disefio factorial completo o parcial, lo que permite investigar

cémo interactuan multiples variables y cémo afectan las propiedades del concreto.
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Fabricacién y Ensayo de Probetas:

Para cada mezcla de concreto disefiada, se fabrican probetas o
especimenes normalizados que luego se someten a ensayos estandarizados, como
pruebas de resistencia a la compresion, traccion y flexion, entre otros. Los ensayos se
llevan a cabo en diferentes intervalos de tiempo (por ejemplo, a los 7, 14 y 28 dias) para
evaluar cémo las propiedades del concreto cambian durante el proceso de curado. Otros
ensayos, como la absorciéon de agua, la permeabilidad al cloruro y la resistencia a la
abrasién, también pueden ser considerados para obtener una comprension integral del
comportamiento del concreto.

Recoleccion y Andlisis de Datos:

Los datos obtenidos de los ensayos se recopilan y se organizan en tablas y
graficos para su analisis. Se aplican técnicas estadisticas descriptivas e inferenciales,
como analisis de varianza (ANOVA), pruebas de hipétesis, modelos de regresién vy
analisis multivariado, para identificar patrones, relaciones y diferencias significativas entre
las variables estudiadas. Este analisis permite establecer conclusiones sobre el impacto
de cada factor en las propiedades del concreto y determinar las proporciones optimas de
mezcla.

Interpretacion de Resultados y Conclusiones:

Los resultados obtenidos a partir del andlisis estadistico se interpretan en el
contexto del objetivo de la tesis. Se discuten las implicaciones practicas de los hallazgos
para la ingenieria de concreto, incluyendo recomendaciones sobre el disefio de mezclas y
la seleccion de materiales. También se pueden proponer mejoras y soluciones
innovadoras para optimizar la resistencia, durabilidad y sostenibilidad del concreto en
diferentes aplicaciones de construccion.

El enfoque cuantitativo de esta investigacién experimental permitira evaluar de
manera numérica como la incorporacién de limadura de hierro reciclado afecta las

propiedades mecanicas del concreto. Para ello, se fabricaran probetas de concreto con
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diferentes porcentajes de adicion de limadura de hierro reciclado y se realizaran ensayos
conforme a las normas técnicas estandarizadas. Los datos obtenidos seran analizados
mediante técnicas estadisticas tanto descriptivas como inferenciales, con el fin de
determinar la influencia cuantitativa de la limadura de hierro reciclado en caracteristicas
como la resistencia a la compresion, traccién, flexion, entre otras. Asimismo, se realizaran
comparaciones numeéricas con un concreto convencional para evaluar las posibles
mejoras o cambios en el rendimiento mecanico resultantes de la incorporacion de este
material reciclado.

3.1.2. Nivel

En las ciencias sociales y la psicologia, se utiliza frecuentemente una metodologia
conocida como **"investigacion cuasiexperimental"*. Este enfoque de investigacion se
sitia entre la investigacion experimental y la observacional. A diferencia de la
investigacion experimental, la investigacion cuasiexperimental tiene un control mas
limitado sobre los factores que no son directamente relevantes para el estudio en
cuestién. Las **variables extrafas*™ son aquellos factores que pueden influir en la
variable que se esta investigando, pero que deben ser controlados para evaluar de
manera adecuada el efecto de las **variables independientes™, que son los factores que

pueden manipularse dentro del estudio.

A diferencia de los disefios experimentales, la investigacién cuasiexperimental no
involucra una **asignacion aleatoria** de los grupos de estudio ni establece controles
estrictos. Esta falta de aleatorizacion y control puede dificultar el andlisis estadistico y la
interpretacion de los efectos causales, ya que resulta mas complejo atribuir cambios

directamente a las variables independientes manipuladas.
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3.1.3. Tipo

La investigacién cuasiexperimental es un enfoque metodolégico que se
utiliza ampliamente en campos como las ciencias sociales y la psicologia. Este
tipo de estudio se encuentra a medio camino entre la investigacion experimental y
la observacional. A diferencia de los estudios experimentales, los
cuasiexperimentales ofrecen un menor grado de control sobre las posibles
influencias externas, conocidas como variables extrafas, que son factores que
pueden influir en los resultados de la variable de interés y que deben ser
gestionados adecuadamente para evaluar de manera precisa el efecto de las
variables independientes.

En contraste con los disefios experimentales, los estudios
cuasiexperimentales no emplean la asignacion aleatoria de participantes a los
grupos, ni establecen controles estrictos sobre las condiciones experimentales.
Esta ausencia de aleatorizacién y control riguroso puede dificultar el analisis
estadistico de los datos y complicar la atribucién clara de los efectos causales a
las variables independientes manipuladas durante la investigacion.

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. Poblacién
Concretos producidos para la ciudad de Juliaca
3.2.2. Muestra

Probetas de concreto con adicion de limadura de hierro reciclado

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE LA INVESTIGACION

e EIl desarrollo de un concreto con incorporaciéon de limadura de hierro
reciclado requiere técnicas y consideraciones especificas para asegurar un

adecuado desempefio del material. Algunas de estas técnicas son:
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e Seleccionar limadura de hierro reciclado reciclada de alta calidad, libre de
impurezas, con tamafo y forma uniformes para una distribucion efectiva.

e Disefar la mezcla determinando la proporcién adecuada de limadura de
hierro reciclado con respecto a los otros componentes como cemento,
agregados y agua, segun los requerimientos del proyecto.

e Integrar la limadura de hierro reciclado de manera uniforme durante la
preparacion de la mezcla, asegurando su dispersion homogénea.

e Realizar controles de calidad para evaluar propiedades como resistencia,
trabajabilidad y durabilidad, ajustando la mezcla segun sea necesario.

o Utilizar aditivos o agentes de dispersion en caso de requerirse para facilitar
la integracion y distribucion de la limadura de hierro reciclado recicladas.

e Durante la colocacién y compactacion, evitar la segregacion de la limadura
de hierro reciclado, manteniéndola bien distribuida.

e Aplicar un adecuado proceso de curado para mejorar la adherencia de la

limadura de hierro reciclado.

3.4. DISENO DE MEZCLAS DEL CONCRETO

3.5. INCIDENCIA DE LIMADURA DE HIERRO EN LA RESISTENCIA DEL
CONCRETO

El concreto convencional puede ser mejorado mediante la incorporacion de
particulas de hierro, como grapas metalicas recicladas, con el propésito de optimizar sus
propiedades mecanicas y su capacidad de refuerzo. Este método busca
fundamentalmente aumentar la resistencia del concreto tanto a la compresiéon como a la
traccion, asi como mejorar su tenacidad y capacidad para deformarse antes de llegar a
su punto de falla. Con estas propiedades mejoradas, el concreto reforzado con particulas

de hierro resulta especialmente adecuado para aplicaciones en las que se requieren
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elementos estructurales con mayor durabilidad y resistencia frente a cargas dinamicas,
impactos o situaciones de fisuracion. Para maximizar los beneficios que las limaduras de
hierro pueden aportar al concreto, es crucial un disefio adecuado de la mezcla, asi como
la adherencia a estrictos procedimientos de seguridad durante su preparacion y
colocacion. El objetivo de afnadir estas particulas de hierro recicladas es mejorar el

rendimiento del concreto, otorgandole caracteristicas mecanicas superiores.

Figura 4

Concreto limadura de hierro

CONCRETO
. VIRUTAS

II-I '
;i l

Nota: elaboracion propia

3.5.1. Procedimiento para el disefio de mezclas

Definiciéon de Objetivos y Requerimientos:

Propésito del Disefio: Determinar como la adicién de limadura de hierro reciclado
afecta las propiedades mecanicas del concreto, como la resistencia a la compresion,

traccion y flexion.
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Especificaciones del Proyecto: Definir las propiedades especificas que se esperan del
concreto, incluyendo las caracteristicas mecanicas deseadas y cualquier requisito

normativo.

Seleccion de Materiales:

Cemento: Elegir el tipo de cemento adecuado, tipicamente cemento Portland,
basado en los requisitos del proyecto y las propiedades del concreto deseadas.

Agregados: Seleccionar agregados finos (arena) y gruesos (grava o piedra
triturada) de acuerdo con las normativas y especificaciones requeridas.

limadura de hierro reciclado: Seleccionar limaduras de hierro recicladas con
caracteristicas adecuadas, como tamafio de particula y distribucion, para asegurar su

integracion efectiva en la mezcla.

Disefio de la Mezcla:

Determinacién de Proporciones: Establecer las proporciones de cemento, agua,
agregados y limaduras de hierro recicladas. Realizar pruebas preliminares con diferentes
porcentajes de limadura (por ejemplo, 2%, 4%, 6%, del peso total del agregado fino) para
evaluar sus efectos en las propiedades del concreto.

Preparacion de Muestras: Disefiar varias mezclas con las proporciones
establecidas y preparar probetas de concreto para pruebas. Asegurarse de que las

mezclas se preparen de manera uniforme y consistente.

Preparacion y Colocacion del Concreto:
Mezcla: Utilizar un mezclador de concreto para combinar el cemento, los
agregados, las limaduras de hierro recicladas y el agua. Asegurar una mezcla

homogénea para que las limaduras de hierro se distribuyan uniformemente.
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Pruebas de Trabajabilidad: Evaluar la trabajabilidad del concreto utilizando
pruebas como el cono de Abrams. Ajustar la cantidad de agua o aditivos si es necesario
para obtener la consistencia deseada.

Colocaciéon: Colocar el concreto en moldes para formar las probetas.
Asegurarse de compactar adecuadamente el concreto para eliminar burbujas de aire y

asegurar una estructura uniforme.

Curado y Ensayos:

Curado: Mantener las probetas a una temperatura y humedad controladas durante
el periodo de curado, que generalmente dura 28 dias, para permitir que el concreto
adquiera sus propiedades finales.

Ensayos de Propiedades Mecanicas: Realizar ensayos de resistencia a la
compresion, traccion y flexion en las probetas curadas. Analizar los resultados para
evaluar como la adiciébn de limaduras de hierro recicladas afecta las propiedades

mecanicas del concreto.

Andlisis y Evaluacion:

Comparacién de Resultados: Comparar los resultados obtenidos con los de
mezclas de concreto convencional sin limadura de hierro. Evaluar la eficacia de la adicién
de limaduras de hierro en términos de mejora en la resistencia y otras propiedades
mecanicas.

Ajustes y Optimizacion: Basado en los resultados, ajustar las proporciones de
limadura de hierro y otros componentes si es necesario para optimizar el rendimiento del
concreto.

Documentacion y Recomendaciones:
Registro de Datos: Documentar todos los resultados, procedimientos y

observaciones realizadas durante el proceso.
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Recomendaciones: Formular recomendaciones sobre el uso de limaduras de
hierro recicladas en el concreto, incluyendo las proporciones éptimas y cualquier ajuste

necesario para aplicaciones especificas.

3.5.2. Control de calidad del concreto en estado fresco
El control de calidad del concreto en estado fresco es crucial para asegurar que el
material cumpla con los estandares de disefio y rendimiento antes de que se endurezca.
La metodologia para este control incluye diversas pruebas y procedimientos para verificar
las propiedades y consistencia del concreto durante su preparacién y colocacion.
1. Revision de Materias Primas
Cemento: Verificar la calidad del cemento mediante la revisién de certificados
de analisis proporcionados por el fabricante. Asegurarse de que el cemento cumpla con
las especificaciones normativas.
Agregados: Realizar pruebas para determinar la calidad de los agregados finos
y gruesos, incluyendo la granulometria, la forma de las particulas, la limpieza y la
humedad. Evaluar la densidad y la capacidad de absorcién de los agregados.
Agua: Verificar que el agua utilizada en la mezcla esté libre de contaminantes
que puedan afectar la calidad del concreto. El agua debe ser potable y cumplir con los

estandares especificos para la fabricacion de concreto.

2. Preparacion y Mezcla del Concreto
Dosificacion: Seguir las proporciones de la mezcla establecidas en el disefio de
la mezcla. Utilizar una balanza calibrada para medir con precision los ingredientes.
Mezcla: Asegurarse de que el concreto se mezcle uniformemente en el

mezclador. Controlar el tiempo de mezcla para evitar una mezcla insuficiente o excesiva.

3. Pruebas de Trabajabilidad
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Consistencia (Cono de Abrams): Medir la consistencia del concreto fresco
mediante la prueba del cono de Abrams. Esta prueba evalua el asentamiento del
concreto y proporciona informacién sobre su fluidez y trabajabilidad. Un asentamiento
demasiado bajo puede indicar que el concreto es demasiado seco, mientras que un
asentamiento excesivo puede sefialar que esta demasiado humedo.

Tiempo de Fraguado: Realizar pruebas para determinar el tiempo de fraguado
del concreto utilizando el método del boligrafo o el aparato de Vicat. Esto permite conocer

el tiempo que tarda el concreto en comenzar a fraguar y alcanzar la rigidez inicial.

5. Muestreo y Ensayo de Probetas
Preparacion de Probetas: Tomar muestras representativas del concreto fresco y
preparar probetas de acuerdo con los procedimientos estandar. Asegurarse de que las
probetas se coloquen en moldes limpios y se compacten adecuadamente.
Curado: Iniciar el proceso de curado inmediatamente después de la colocacion
para asegurar que el concreto mantenga la humedad adecuada y desarrolle las

propiedades mecanicas deseadas.

6. Documentacion y Analisis
Registro de Datos: Documentar todos los resultados de las pruebas, incluyendo
las condiciones de mezcla, las propiedades del concreto y los resultados de las pruebas
de trabajabilidad.
Andlisis: Revisar los datos para asegurar que todas las propiedades del
concreto cumplan con las especificaciones del disefio. Realizar ajustes en el proceso de

mezcla o en las proporciones si es necesario.
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7. Acciones Correctivas
Identificacion de Problemas: Si se identifican problemas durante las pruebas de
calidad, tomar medidas correctivas inmediatas para solucionar los problemas y evitar que
afecten el rendimiento del concreto en estado endurecido.
Ajustes de Mezcla: Modificar las proporciones de los ingredientes o el proceso
de mezcla segun sea necesario para cumplir con los requisitos del disefio y los

estandares de calidad.

3.5.3. Control de calidad del concreto en estado endurecido
El control de calidad del concreto en estado endurecido es esencial para asegurar
que el material cumpla con los requisitos de resistencia, durabilidad y desempefio
estructural previstos. La metodologia para este control abarca una serie de pruebas y
procedimientos que se realizan después de que el concreto ha fraguado y endurecido. A
continuacion se describe el procedimiento tipico:
1. Revision de Documentacion

Certificados de Materiales: Verificar que los materiales utilizados (cemento,
agregados, agua y aditivos) cumplan con las especificaciones del disefio y las normativas
correspondientes.

Procedimientos de Mezcla y Colocacion: Revisar los registros de las mezclas y
las condiciones de colocacién para asegurar que se haya seguido el procedimiento
adecuado.

2. Pruebas de Resistencia

Ensayo de Compresion:

Preparacion de Probetas: Cortar y moldear probetas cilindricas o cubicas del

concreto endurecido en moldes estandarizados y curarlas adecuadamente.
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Prueba: Realizar el ensayo de compresion en una maquina de ensayo para

determinar la resistencia a la compresion del concreto. Esta prueba se realiza tipicamente

alos 7, 14 y 28 dias de curado para evaluar la evolucién de la resistencia.

Figura 5

Proceso productivo del concreto fresco y endurecido
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agregado (NTP 400.017, 2011)

3.5.4. Diseio de mezcla f'c = 210 kg/cm2 agregado cantera isla

resistencia a la compresion de 210 kg/cm2:

Seleccidon de materiales:

Cemento Portland tipo adecuado para la obra.

Agregados (grava y arena) que cumplan con las normas de calidad.

Agua potable libre de impurezas.

Aditivos (si se requieren) para modificar ciertas propiedades de la mezcla.
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Estudio de los materiales:

Analizar la granulometria de los agregados.

Determinar el peso especifico y absorcién de los agregados.

Calcular el contenido de aire atrapado en funciéon del tamano maximo del
agregado grueso.

Seleccion de la relacion agua/cemento (a/c):

Para una resistencia de 210 kg/cm2, la relacion a/c sugerida oscila entre 0.5 y 0.6.

Ajustar esta relacién segun las condiciones de exposicién y requerimientos de
durabilidad.

Célculo del contenido de cemento:

En funcion de la relacion a/c y el revenimiento deseado, determinar el contenido
de cemento en kg/m3.

Estimacién de proporciones:

Utilizando el método de peso unitario compacto, calcular las proporciones en peso
de cemento, agua, grava y arena.

Ajustes por humedad de los agregados:

Corregir las cantidades de agua y agregados de acuerdo a sus contenidos de
humedad.

Ajustes finales:

Realizar ajustes finales en las proporciones para obtener el revenimiento,
trabajabilidad y otras propiedades deseadas.

Dosificacion y mezcla:

Pesar los materiales segun las proporciones calculadas.

Mezclar los componentes en seco y luego agregar el agua de manera controlada.

Verificar el revenimiento y realizar ajustes si es necesario.

Pruebas de control de calidad:
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Elaborar probetas de concreto para ensayos de resistencia a compresion a

distintas edades.

3.5.5. Produccién de probetas de concreto
La produccién de probetas de concreto con adicién de limadura de hierro
reciclado es un proceso crucial para evaluar las propiedades mecanicas, fisicas y de
durabilidad del concreto modificado. Este proceso implica la preparacion cuidadosa de las
mezclas, el moldeado y el curado de las probetas, asi como la realizacion de ensayos
para validar los resultados de disefio. A continuacion, se describe paso a paso cémo
llevar a cabo la produccién de probetas de concreto con limadura de hierro reciclado:
Produccion de Probetas de Concreto con Adicion de limadura de hierro reciclado

1. Preparacion de Materiales

Cemento, Agregados y limadura de hierro reciclado:

Cemento: Utilizar cemento Portland de tipo adecuado (por ejemplo, Tipo | o
Tipo 1) segun los requisitos de resistencia y durabilidad del concreto.

Agregados: Asegurar que los agregados finos (arena) y gruesos (grava)
cumplan con las especificaciones de tamano, limpieza y resistencia. Realizar pruebas de
granulometria y ajuste de la cantidad de agua en funcién del contenido de humedad de
los agregados.

limadura de hierro reciclado debe estar limpia y libre de contaminantes como
aceite, 6xido o polvo. Dependiendo de la cantidad de limadura de hierro reciclado a
utilizar (por ejemplo, entre 1% y 10% del volumen total de la mezcla), pesar la cantidad
requerida y asegurarse de que las particulas sean de tamafno y forma adecuados para

una distribucion homogénea en la mezcla.
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Agua y Aditivos:
Utilizar agua potable para la mezcla de concreto. Medir con precisiéon la
cantidad de agua segun la relacién agua/cemento (A/C) disefiada.
Considerar la adicion de aditivos quimicos (como superplastificantes,
retardantes o aireantes) para mejorar la trabajabilidad del concreto y contrarrestar los

efectos de la limadura de hierro reciclado en la mezcla.

2. Diseno de la Mezcla de Concreto

Dosificacion de Materiales:
Calcular la cantidad de cemento, agua, agregados finos y gruesos, y
limadura de hierro reciclado segun el disefio de mezcla seleccionado. Asegurarse de que
las proporciones estén ajustadas para lograr las propiedades mecanicas y de durabilidad

deseadas.

3. Mezclado del Concreto
Secuencia de Mezclado:

ARadir los materiales secos (cemento, arena, grava y limadura de hierro
reciclado) en una mezcladora de tambor o planetaria. Mezclar durante 30 segundos para
asegurar la homogeneidad de los materiales secos.

Anadir aproximadamente el 75% del agua de mezcla y mezclar durante 1-2
minutos. Esta primera fase permite la hidratacion inicial del cemento.

ARadir el agua restante y los aditivos (si se utilizan) y continuar mezclando
durante 2-3 minutos mas, hasta que la mezcla de concreto tenga una consistencia

uniforme y la limadura de hierro reciclado esté bien distribuida.
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Verificacion de la Homogeneidad:

Inspeccionar visualmente la mezcla para verificar la distribucién uniforme de
la limadura de hierro reciclado y asegurarse de que no haya signos de segregacion o
aglomeracion de particulas metalicas.

4. Moldeo de las Probetas de Concreto
Seleccion de Moldes:

Utilizar moldes estandarizados (cilindricos, cubicos o prismaticos) fabricados
con materiales rigidos como acero o plastico. Los moldes deben cumplir con las
especificaciones de las normas ASTM C31/C31M o ISO 1920-4.

Llenado de los Moldes:

Verter la mezcla de concreto en los moldes en capas de aproximadamente
un tercio de la altura total del molde.

Compactar cada capa utilizando una varilla de compactacion (generalmente
de 16 mm de diametro) realizando 25 golpes uniformemente distribuidos. Esto ayuda a
eliminar burbujas de aire y asegurar una compactacién adecuada del concreto.

Después de compactar cada capa, utilizar un mazo de goma para golpear
suavemente los lados del molde vy liberar el aire atrapado.

Nivelacion y Acabado de la Superficie:

Una vez que se ha llenado y compactado el molde, nivelar la superficie
superior del concreto con una paleta de acero o una regla metdlica para eliminar el
exceso de concreto y obtener una superficie lisa.

5. Curado de las Probetas
Métodos de Curado:

Cubrir las probetas con plastico o mantenerlas en un ambiente humedo para

evitar la evaporacion del agua durante las primeras 24 horas. Este proceso es crucial

para la hidratacion adecuada del cemento.
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Después de 24 horas, desmoldar las probetas y transferirlas a un tanque de
curado con agua a 23 £ 2°C o a una camara de curado humeda. Mantener las probetas

en estas condiciones hasta el momento de los ensayos (normalmente 7, 14 y 28 dias).

6. Ensayos en Probetas de Concreto Endurecido

Ensayo de Resistencia a la Compresion:

Realizar ensayos de resistencia a la compresidon en las probetas curadas
utilizando una maquina de ensayo de compresion. Registrar los resultados y compararlos
con los valores de disefio para evaluar la efectividad de la adicion de limadura de hierro
reciclado.

Ensayo de Traccion Indirecta y Flexion:

Realizar ensayos adicionales, como traccién indirecta y flexion, para evaluar

la resistencia a la traccion y la tenacidad del concreto con limadura de hierro reciclado.
Evaluacién de la Durabilidad y Microestructura:

Realizar pruebas de durabilidad, como penetracion de agua, permeabilidad y
resistencia a la abrasion, para evaluar la calidad del concreto endurecido. Ademas, se
pueden realizar analisis microestructurales para estudiar la interaccién entre la limadura
de hierro reciclado y la matriz de cemento.

7. Documentacion y Analisis de Resultados
Registro de Resultados:

Documentar todos los resultados de las pruebas realizadas en las probetas,
incluyendo resistencia, durabilidad y microestructura. Analizar los datos para determinar
si la adicion de limadura de hierro reciclado mejora las propiedades del concreto segun lo

esperado.
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Optimizacién de la Mezcla:

Utilizar los resultados de las pruebas para ajustar la dosificacion de la mezcla,
mejorar la preparacion y obtener el mejor rendimiento del concreto con limadura de hierro
reciclado.

3.5.6. Compactacion del concreto

La compactacion y vibracion del concreto son procesos cruciales en la
construccion para asegurar que el material se distribuya uniformemente y adquiera las
propiedades mecanicas deseadas. Estos procedimientos eliminan burbujas de aire,
mejoran la densidad del concreto y garantizan una buena adherencia entre los
componentes. Aqui se describe la metodologia para cada uno de estos procesos:

1. Compactacion del Concreto

Objetivo: Eliminar vacios y burbujas de aire en el concreto fresco para aumentar
su densidad y mejorar sus propiedades mecanicas.

Metodologia:

Preparacion:

Equipo: Se utilizan diferentes métodos de compactacién segun el tipo de
obra y el equipo disponible, como el apisonamiento manual (para pequefias areas) o el
uso de compactadores mecanicos (para grandes volumenes de concreto).

Materiales: Asegurarse de que el concreto esté a la consistencia adecuada,
lo que influird en la eficacia del proceso de compactacion.

Proceso:

Compactacion Manual: Para volumenes pequenos, el concreto se compacta
manualmente utilizando herramientas como paletas o mazos. Este método es menos
eficiente y requiere mayor esfuerzo.

Compactacion Mecanica: Utilizar un compactador mecanico adecuado, como

un vibrador de inmersion, para asegurar una compactacion uniforme. El vibrador se
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sumerge en el concreto y se mueve lentamente para eliminar las burbujas de aire y
asegurar que el concreto llene todos los rincones del molde.
Control:
Tiempo y Técnica: Asegurarse de que el concreto se compacte de manera
uniforme y durante el tiempo suficiente para obtener una densidad adecuada. Evitar el

exceso de compactacion, que puede causar segregacion de los componentes.

2. Vibracion del Concreto
Objetivo: Eliminar burbujas de aire atrapadas y asegurar una distribucién uniforme
del concreto en los moldes, mejorando su densidad y resistencia.
Metodologia:
Preparacion:
Equipo: Utilizar vibradores de inmersion, vibradores de superficie o mesas
vibradoras segun el tipo y tamafio de la estructura.
Materiales: Asegurarse de que el concreto esté en la consistencia adecuada

para permitir una vibracion efectiva.

Proceso:

Vibrador de Inmersion: Insertar el vibrador en el concreto fresco de manera
vertical, manteniéndolo en su lugar durante unos segundos antes de retirarlo lentamente.
Mover el vibrador en un patrén de cruz o en espiral para asegurar que el concreto se
distribuya uniformemente y que las burbujas de aire se eliminen. Repetir el proceso en
diferentes areas del molde.

Vibrador de Superficie: Utilizar para concreto en superficies planas, como
pavimentos. El vibrador se mueve sobre la superficie del concreto para asegurar una

compactacion uniforme sin necesidad de penetrar en el material.
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Control:

Profundidad y Tiempo: Asegurarse de que el vibrador se inserte a la
profundidad adecuada y se mantenga en el concreto el tiempo suficiente para eliminar el
aire atrapado y asegurar una buena compactacion.

Efectividad: Monitorizar la aparicion de burbujas de aire y la consolidacion del
concreto para asegurar que la vibracién esté funcionando correctamente. Evitar el exceso

de vibracién que podria causar segregacion del concreto.

3.5.7. Resistencia de probetas de concreto
La resistencia a la compresion del concreto es una de las propiedades mas
importantes, ya que determina la capacidad del material para soportar cargas. Para medir
esta propiedad, se realiza un ensayo estandarizado en probetas de concreto. A
continuacion, se describe la metodologia general para llevar a cabo esta prueba:

1. Preparacion de la Muestra

Disefio de Mezcla: Prepare la mezcla de concreto segun las especificaciones

del disefio, asegurando la correcta proporciéon de cemento, agua, agregados y aditivos.

Fabricacion de Probetas: Vierta el concreto en moldes estandarizados,
tipicamente cilindros (150 mm de diametro por 300 mm de altura) o cubos (150 mm de
lado), de acuerdo con la norma aplicable. Asegurese de llenar los moldes en capas y

compactar cada capa para eliminar burbujas de aire y asegurar una densidad uniforme.

Curado: Deje que las probetas curen en el molde durante un periodo de tiempo
especificado, generalmente 24 horas. Posteriormente, desmolde y coloque las probetas

en un ambiente de curado controlado (normalmente en agua a 20°C) hasta el momento
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de la prueba. El periodo de curado estandar para pruebas de resistencia a la compresion

esde 7, 14y 28 dias.

2. Ensayo de Compresion
Equipamiento: Utilice una prensa de compresion calibrada, capaz de aplicar
una carga uniforme y medir la resistencia del concreto. La prensa debe cumplir con las

especificaciones técnicas para garantizar la precision de los resultados.

Preparacion de la Probeta: Antes de realizar la prueba, asegurese de que la
superficie de las probetas esté limpia y libre de defectos. Las probetas deben ser
colocadas en la prensa de manera que el eje longitudinal del cilindro esté alineado con el

eje de la prensa.

Aplicacion de Carga: Coloque la probeta en la prensa y aplique una carga axial
a una velocidad constante, segun las normas establecidas. La velocidad de aplicacién de
carga debe estar en el rango de 0.2 a 0.4 MPa/s para evitar efectos dinamicos que

puedan influir en los resultados.

Medicién del Limite de Resistencia: Continue aplicando la carga hasta que la

probeta falle (rompa). Registre la carga maxima alcanzada justo antes de la fractura.

3. Célculo y Analisis de Resultados
Calculo de Resistencia: Determine la resistencia a la compresion calculando la
carga maxima aplicada dividida por el area de la seccién transversal de la probeta. Los
resultados se expresan en megapascales (MPa) o kilogramos por centimetro cuadrado

(kg/cm3).
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Registro y Evaluacion: Documente todos los datos del ensayo, incluyendo la
carga maxima, las dimensiones de la probeta y las condiciones de prueba. Compare los
resultados obtenidos con los valores especificados en el disefio de mezcla para evaluar si

el concreto cumple con los requisitos de resistencia establecidos.

Normas de Prueba: Asegurese de seguir las normas y procedimientos
estandarizados aplicables, como los de la ASTM (American Society for Testing and
Materials) o la norma equivalente en su pais, para garantizar la validez y la

reproducibilidad de los resultados.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. DOSIFICACION DEL DISENO DE MEZCLAS
La dosificacion para un concreto con resistencia fc = 210 kg/cm?, utilizando
agregados de la cantera Isla y siguiendo las normas ACI 211.1. Los parametros y

dosificaciones principales son:

Relacion agua/cemento (a/c): 0.558.
Cantidad de agua: 205 L/m3.
Cantidad de cemento: 367 kg/m?.
Agregado fino (arena): 633 kg/m3.

Agregado grueso (grava): 1,005 kg/m?>.

Esta dosificacion esta disefiada para un concreto expuesto a intemperismo severo,
con un contenido de aire atrapado del 2.0%. Los valores cumplen con los estandares de
disefio y los ensayos de laboratorio realizados validan su viabilidad para alcanzar las

propiedades mecanicas requeridas.
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4.2. RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION CONCRETO
PATRON

4.2.1. Resistencia a la compresion a los 7 dias

Tabla 3

Resultados de resistencias a los 7 dias muestra patron

RESULTADOS ROTURA DE BRIQUETAS 7 dias

) Esfuerzo De %
Edad Carga 1] Area
N°  Descripcion Rotura Resistencia
Dias Kg Cm Cm2
Kg/Cm2 alcanzada
1  Briqueta N° 1 7 26400.00 15.03 177.40 148.80 70.86%
2  Briqueta N° 2 7 26920.00 15.00 176.70 152.34 72.54%
3  Briqueta N° 3 7 27180.00 15.01 177.00 153.60 73.14%
Esfuerzo
151.58 72.18%
Promedio

Figura 6

Resultados de resistencias de muestra patrén a 7 dias

RESULTADOS ROTURA DE BRIQUETAS EDAD DE 7
DIAS
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El analisis del grafico de resistencia del concreto a los 7 dias muestra que las tres

briquetas alcanzaron entre el 70.86% y el 73.14% de la resistencia objetivo de 210
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Kg/cm?, con valores de esfuerzo de rotura aproximados entre 148.80 Kg/cm? y 153.59
Kg/cm?.
4.2.2. Resistencia a la compresion a los 14 dias

Tabla 4

Resultados de resistencias a los 14 dias muestra patron

RESISTENCIA DE CONCRETO PATRON 14 DIAS

Esfuerzo De

N° Descriocion Edad Carga 1] Area Rotura % Resistencia
P Dias Kg Cm Cm2 alcanzada
Kg/Cm2

4 Briqueta N° 01 14 34760.00 15.03 177.40 195.92 93.30%

5  Briqueta N° 02 14 34050.00 15.04 177.70 191.66 91.27%

6  Briqueta N° 03 14 33440.00 14.97 176.00 189.99 90.47%
Esfuerzo 195 52 91.68%
Promedio

Nota: resultados de laboratorio

La briqueta N° 01 registr6 una carga maxima de 34,760 kg, alcanzando un
esfuerzo de rotura de 195.92 kg/cm?, equivalente al 93.30% de la resistencia esperada.
La briqueta N° 02 soporté una carga de 34,050 kg, con un esfuerzo de 191.66 kg/cm?, lo
que representd el 91.27% de la resistencia prevista. Finalmente, la briqueta N° 03
presentd una carga maxima de 33,440 kg, generando un esfuerzo de 189.99 kg/cm?,

equivalente al 90.47% de la resistencia establecida.

En promedio, las probetas alcanzaron un esfuerzo de 192.52 kg/cm?,
correspondiente al 91.68% de la resistencia del concreto patron. Estos resultados
mostraron que el concreto habia desarrollado una resistencia adecuada para su edad de
curado, situandose dentro de los rangos esperados para los 14 dias, ya que
generalmente el concreto alcanza entre el 85% y el 95% de su resistencia total a esa

edad.
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Figura7

Resultados de resistencias de muestra patrén a 14 dias

RESULTADOS ROTURA DE BRIQUETAS EDAD DE 14

DIAS

100.00%
80.00%
60.00%

po— 20000 93.30% 91.27% 90.47%
. (s]
20.00%
0.00%

210 kg/cm?2 briqueta 04 briqueta 05 briqueta 06

Se observé que la briqueta N° 04 alcanz6é un 93.30% de la resistencia de
referencia, mientras que la briqueta N° 05 logré un 91.27%, y la briqueta N° 06 obtuvo un
90.47%. Estos valores indicaron un comportamiento homogéneo entre las muestras, con
variaciones minimas entre ellas, lo cual reflejaba una adecuada uniformidad en el
proceso de mezclado, curado y ensayo.

El analisis del grafico evidencié que, aunque ninguna briqueta alcanzé el 100% de
la resistencia de disefio a los 14 dias, todas se encontraron dentro del rango esperado
para esa edad, ya que el concreto generalmente desarrolla entre el 85% y el 95% de su
resistencia total en dicho periodo. Por tanto, se concluyé que el concreto mostré un
desarrollo satisfactorio de resistencia, lo que sugeria una buena calidad del material y un

proceso de curado adecuado.
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4.2.3. Resistencia a la compresion a los 28 dias concreto patréon

Resultados de resistencias a los 28 dias muestra patrén

RESISTENCIA DE CONCRETO PATRON 28 DIAS

Esfuerzo De

N° Descrincién Edad Carga 1] Area Rotura % Resistencia
P Dias Kg Cm Cm2 alcanzada
Kg/Cm2

7  Briqueta N° 01 28 42120.00 15.02 177.20 237.71 113.20%

8  Briqueta N° 02 28 41830.00 15.04 177.70 235.45 112.12%

9  Briqueta N° 03 28 41660.00 15.00 176.70 235.75 112.26%
Esfuerzo 0
Promedio 236.30 112.53%

La briqueta N° 01 soportdé una carga maxima de 42,120 kg, obteniendo un
esfuerzo de rotura de 237.71 kg/cm?, equivalente al 113.20% de la resistencia de disefo.
Por su parte, la briqueta N° 02 registré una carga de 41,830 kg, con un esfuerzo de
235.45 kg/cm?, que represento el 112.12%. Finalmente, la briqueta N° 03 alcanzé una
carga de 41,660 kg, desarrollando un esfuerzo de 235.75 kg/cm?, correspondiente al

112.26% de la resistencia proyectada.

En promedio, las tres probetas mostraron un esfuerzo de rotura de 236.30 kg/cm?,
equivalente al 112.53% de la resistencia de disefio, lo cual indicd que el concreto no solo

cumplié, sino que supero las expectativas de resistencia a los 28 dias.
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Figura 8

Resultados de resistencias de muestra patron a 7 dias

RESULTADOS ROTURA DE BRIQUETAS EDAD DE 28
DIAS
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Estos resultados indican que el concreto ha desarrollado una resistencia
significativamente superior a lo esperado, confirmando su excelente calidad y desempefio
tras 28 dias de curado. El esfuerzo promedio es de 236.30 Kg/cm?, lo que corresponde al
112.53% de la resistencia objetivo, reflejando uniformidad y consistencia en las

propiedades del concreto.

4.3. RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA EL CONCRETO CON 2 % DE
LIMADURA DE HIERRO RECICLADO
4.3.1. Resistencia a la Compresion del Concreto + 2% LIMADURA DE

HIERRO RECICLADO 7 dias

Tabla 5
Resultados de resistencia del concreto + 2% LIMADURA DE HIERRO RECICLADO a 7 dias

RESULTADOS MUESTRA CON 2% LIMADURA DE HIERRO RECICLADO 7 DIAS

; Esfuerzo De %
N° Descripcion ED?:g C?(rga Cgm é:ﬁg Rotura Resistencia
9 Kg/Cm2 alcanzada
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1 Briqueta N° 01 7 26030.00 15.03 177.40 146.71 69.86%
2 Briqueta N° 02 7 25410.00 14.99 176.50 143.98 68.56%
3 Briqueta N° 03 7 25510.00 14.98 176.20 144.75 68.93%
Esfuerzo
Promedio 145.15 69.12%

El analisis de los resultados del concreto con un 2% de limadura de hierro
reciclado muestra que, a los 7 dias, el esfuerzo promedio de rotura alcanzado fue de
145.15 kg/cm?, representando el 69.12% de la resistencia prevista. Las briquetas
evidenciaron valores consistentes de esfuerzo, variando entre 143.98 y 146.71 kg/cm?, lo
que indica una integracion homogénea de la limadura de hierro reciclado. Aunque los
resultados son favorables, aun se encuentran por debajo de la resistencia total esperada,
lo que sugiere la necesidad de evaluar su comportamiento a edades mas avanzadas.

Figura 9
resistencia del concreto + 2% LIMADURA DE HIERRO RECICLADO a 7 dias

RESULTADOS MUESTRA CON 2% LIMADURA DE
HIERRO RECICLADO 7 DIAS
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El analisis de los resultados del concreto con un 2% de LIMADURA DE HIERRO
RECICLADO muestra que, a los 7 dias, las briquetas alcanzaron entre el 68.56% vy el

69.86% de la resistencia maxima esperada de 210 kg/cm?, con un esfuerzo promedio de
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145.15 kg/cm?. Estos valores reflejan una incorporacion homogénea del material
reciclado, aunque todavia por debajo de la resistencia total. Este comportamiento sugiere
que la LIMADURA DE HIERRO RECICLADO tiene un impacto positivo en la resistencia
inicial, pero requiere un seguimiento a mayor edad para evaluar su contribucion final al

concreto.

4.3.1. Resistencia a la Compresion del Concreto + 2.% LIMADURA DE
HIERRO RECICLADO reciclada 14 dias

Tabla 6
Resultados de resistencia del concreto + 2% LIMADURA DE HIERRO RECICLADO a 74 dias

RESULTADOS MUESTRA CON 2% LIMADURA DE HIERRO RECICLADO 14 DIAS

Esfuerzo De

N° Descrincion Edad Carga 1] Area Rotura % Resistencia
P Dias Kg Cm Cm2 alcanzada
Kg/Cm2

4 Briqueta N° 04 14 33600.00 15.03 189.38 189.38 90.18%

5  Briqueta N° 05 14 32920.00 15.01 186.04 186.04 88.59%

6  Briqueta N° 06 14 33120.00 14.99 197.67 187.67 89.37%
Esfuerzo
Promedio 187.70 89.38%

A los 14 dias, los resultados del concreto con 2% de LIMADURA DE HIERRO
RECICLADO muestran un esfuerzo promedio de rotura de 187.70 kg/cm?, alcanzando el
89.38% de la resistencia maxima esperada de 210 kg/cm2 Las briquetas presentan
valores consistentes, oscilando entre el 88.59% y el 90.18% de resistencia alcanzada, lo
que evidencia un desarrollo progresivo de la resistencia en comparacién con los 7 dias.
Estos resultados reflejan una adecuada integracion de la LIMADURA DE HIERRO
RECICLADO, contribuyendo significativamente al desempefio del concreto en etapas

intermedias de curado, con proyecciones favorables para su resistencia final.
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Figura 10
resistencia del concreto + 2% LIMADURA DE HIERRO RECICLADO a 14 dias

RESULTADOS MUESTRA CON 2% LIMADURA DE
HIERRO RECICLADO 14 DIAS
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A los 14 dias, el concreto con 2% de LIMADURA DE HIERRO RECICLADO
metalica reciclada logré un esfuerzo promedio de rotura de 187.70 kg/cm?, equivalente al
89.38% de la resistencia maxima proyectada de 210 kg/cm?. Las briquetas presentaron
resultados consistentes, alcanzando entre el 88.59% y el 90.18% de la resistencia, lo que
refleja un buen avance en el desarrollo de la resistencia respecto a los 7 dias. Estos
resultados indican que la incorporacion de LIMADURA DE HIERRO RECICLADO mejora
el desempefio del concreto, acercandose progresivamente a la resistencia total, con

perspectivas positivas para su evolucion a edades posteriores.
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4.3.2. Resistencia a la Compresiéon del Concreto + 2 % LIMADURA DE

HIERRO RECICLADO A LOS 28 dias

Tabla 7
Resultados de resistencia del concreto + 2% LIMADURA DE HIERRO RECICLADO a 28 dias

RESULTADOS MUESTRA CON 2% LIMADURA DE HIERRO RECICLADO 28 DIAS

Esfuerzo De

o . Edad Carga 1] Area % Resistencia
N Descripcion Dias Kg Cm Cm2 Rotura alcanzada
Kg/Cm2
7 BriquetaN"07 o5 4008000 15.02  177.20 226.08 107.66%
Cemento Rumi

8 Briqueta N° 08 28 41100.00 15.03 177.40 231.65 110.31%

9 Briqueta N° 09 28 40360.00 14.98 176.20 229.01 109.05%
Esfuerzo
Promedio 228.91 109.01%

A los 28 dias, el concreto con 2% de grapas metalicas recicladas superé la
resistencia maxima esperada de 210 kg/cm?, alcanzando un esfuerzo promedio de rotura
de 228.91 kg/cm?, equivalente al 109.01% de la resistencia proyectada. Las briquetas
mostraron resultados consistentes, con valores que oscilaron entre el 107.66% y el
110.31% de la resistencia esperada, lo que indica un desempefio sobresaliente y
homogéneo del material. Estos resultados evidencian que la adicion de grapas metalicas
no solo mejora significativamente la resistencia del concreto, sino que también garantiza
un comportamiento estructural 6ptimo, siendo una alternativa viable para aplicaciones de

alta demanda estructural.
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Figura 11
resistencia del concreto + 2% LIMADURA DE HIERRO RECICLADO a 28 dias

RESULTADOS MUESTRA CON 2% LIMADURA DE
HIERRO RECICLADO METALICA 28 DIAS
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El grafico muestra los resultados del concreto con 2% de LIMADURA DE HIERRO
RECICLADO a los 28 dias, evidenciando que las briquetas superaron la resistencia
maxima proyectada de 210 kg/cm?, alcanzando valores entre el 107.66% y el 110.31%. El
esfuerzo promedio de rotura fue del 109.01%, lo que refleja un desempefio sobresaliente
y consistente en las muestras evaluadas. Este incremento en la resistencia demuestra
que la adicion de LIMADURA DE HIERRO RECICLADO aporta mejoras significativas a
las propiedades mecanicas del concreto, consolidandolo como una alternativa eficiente
para aplicaciones estructurales donde se requiere un alto nivel de resistencia vy

durabilidad.
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4.4, RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA EL CONCRETO CON 4 % DE
LIMADURA DE HIERRO RECICLADO
4.41. Resistencia a la Compresion del Concreto + 4% LIMADURA DE
HIERRO RECICLADO 7 dias

Tabla 8
Resultados de resistencia del concreto + 4% LIMADURA DE HIERRO RECICLADO a 7 dias

RESULTADOS 7 DIAS - MUESTRA CON 4% LIMADURA DE HIERRO RECICLADO

RECICLADA
] 0
N° Descripcion ED?:g Cf\(rga Cgm éﬁg ESEg{S?aDe Resisfencia
Kg/Cm2 alcanzada
1 Briqueta N° 01 7 25170.00 14.98 176.20 142.82 68.01%
2 Briqueta N° 02 7 24560.00 14.99 176.50 139.17 66.27%
3 Briqueta N° 03 7 24900.00 15.02 177.20 140.53 66.92%
sSluerz0 - 140.84 67.07%

A los 7 dias, el concreto con 4% de LIMADURA DE HIERRO RECICLADO
alcanzé un esfuerzo promedio de rotura de 140.84 kg/cm?, representando el 67.07% de la
resistencia maxima esperada de 210 kg/cm?. Las briquetas evaluadas mostraron valores
consistentes, con porcentajes de resistencia alcanzados entre el 66.27% y el 68.01%.
Estos resultados indican que, aunque la resistencia inicial es moderada, el concreto
muestra un desempefio uniforme, lo que sugiere una adecuada incorporacion de la
LIMADURA DE HIERRO RECICLADO en la mezcla. Sin embargo, se recomienda
continuar evaluando su comportamiento a edades posteriores para determinar su

contribucién al desarrollo completo de la resistencia del material.
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Figura 12
Resistencia del concreto + 4% LIMADURA DE HIERRO RECICLADO a 714 dias

RESULTADOS MUESTRA CON 4% LIMADURA DE HIERRO
RECICLADO 7 DIAS
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El grafico muestra los resultados del concreto con un 4% de LIMADURA DE
HIERRO RECICLADO a los 7 dias, alcanzando un esfuerzo promedio de rotura del
67.07% de la resistencia esperada de 210 kg/cm?. Las briquetas evaluadas presentaron
valores cercanos, con resistencias individuales de 68.01%, 66.27% y 66.92%, lo que
refleja una distribucion uniforme del material reciclado en la mezcla. Aunque la resistencia
inicial es moderada, estos resultados son coherentes con el desarrollo tipico del concreto
en etapas tempranas. Esto indica que la inclusion del 4% de LIMADURA DE HIERRO
RECICLADO contribuye al desarrollo inicial de la resistencia, pero sera necesario evaluar
su comportamiento a edades posteriores para determinar su desempefio a largo plazo.

4.4.2. Resistencia a la Compresion del Concreto + 4% LIMADURA DE

HIERRO RECICLADO 14 dias

Tabla 9
Resultados de resistencia del concreto + 4% LIMADURA DE HIERRO RECICLADO a 74 dias

RESULTADOS MUESTRA CON 4.% LIMADURA DE HIERRO RECICLADO 14 DIAS

Esfuerzo De

N° Descrincion Edad Carga 1] Area Rotura % Resistencia
P Dias Kg Cm Cm2 alcanzada
Kg/Cm2
4  Briqueta N° 04 14 31910.00 15.02 177.20 180.09 85.76%
5  Briqueta N° 05 14 32100.00 15.04 177.70 180.68 86.04%
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6 Briqueta N° 06 14 32400.00 15.04 177.70 182.37 86.84%
Esfuerzo
Promedio 181.05 86.21%

A los 14 dias, el concreto con 4% de LIMADURA DE HIERRO RECICLADO
alcanzé6 un esfuerzo promedio de rotura de 181.05 kg/cm?, correspondiente al 86.21% de
la resistencia maxima esperada de 210 kg/cm?. Las briquetas mostraron resultados
consistentes, con porcentajes de resistencia alcanzados entre el 85.76% y el 86.84%,
reflejando una integracion homogénea del material reciclado en la mezcla. Estos valores
evidencian un progreso significativo en el desarrollo de la resistencia respecto a los 7
dias, lo que indica que la LIMADURA DE HIERRO RECICLADO contribuye positivamente
al desempefio mecanico del concreto en etapas intermedias. Sera clave evaluar su

evolucion a los 28 dias para confirmar su efectividad a largo plazo.

Figura 13
Resistencia del concreto + 4% LIMADURA DE HIERRO RECICLADO a 714 dias

RESULTADOS MUESTRA CON 4.% LIMADURA DE
HIERRO RECICLADO 14 DIAS
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El grafico muestra los resultados del concreto con 4% de LIMADURA DE HIERRO
RECICLADO a los 14 dias, alcanzando un esfuerzo promedio de rotura del 86.21% de la
resistencia maxima esperada de 210 kg/cm?. Las briquetas evaluadas presentan una

resistencia uniforme, con valores entre el 85.76% y el 86.84%, lo que indica una
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distribucion homogénea de la LIMADURA DE HIERRO RECICLADO en la mezcla. Este
comportamiento refleja un avance significativo respecto a los resultados obtenidos a los 7
dias, evidenciando que el material reciclado contribuye positivamente al desarrollo de la
resistencia en esta etapa. Se recomienda evaluar su desempefio a los 28 dias para

confirmar su evolucion.

4.4.3. Resistencia a la Compresion del Concreto + 4.% LIMADURA DE

HIERRO RECICLADO 28 dias

Tabla 10
Resultados de resistencia del concreto + 4.% LIMADURA DE HIERRO RECICLADO a 28 dias

RESULTADOS MUESTRA CON 4. % LIMADURA DE HIERRO RECICLADO 28 DIAS

o L Edad Carga 1] Area Esfuerzo De % Resistencia
N Descripcién . Rotura
Dias Kg Cm Cm2 alcanzada
Kg/Cm2
7  Briqueta N° 07 28 38410.00 15.03 177.40 216.49 103.09%
8  Briqueta N° 08 28 38950.00 15.03 177.40 219.54 104.54%
9  Briqueta N° 09 28 39080.00 15.00 176.70 221.15 105.31%
Esfuerzo o
Promedio 219.06 104.31%

A los 28 dias, el concreto con 4.% de LIMADURA DE HIERRO RECICLADO
alcanzé un esfuerzo promedio de rotura de 219.06 kg/cm?, lo que representa el 104.31%
de la resistencia maxima esperada de 210 kg/cm?. Las briquetas mostraron valores
consistentes, con resistencias individuales que oscilan entre el 103.09% y el 105.31%.
Este desempefo sobresaliente refleja una integraciéon eficiente de la LIMADURA DE
HIERRO RECICLADO en la mezcla, lo que permitid superar la resistencia proyectada.
Los resultados evidencian que este porcentaje de LIMADURA DE HIERRO RECICLADO
no solo mejora significativamente las propiedades mecanicas del concreto, sino que

también proporciona un comportamiento estructural o6ptimo. Esto posiciona a la
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LIMADURA DE HIERRO RECICLADO como una alternativa efectiva para aplicaciones

que requieren alta resistencia y durabilidad.

Figura 14
resistencia del concreto + 4.5% LIMADURA DE HIERRO RECICLADO a 28 dias

RESULTADOS MUESTRA CON 4.% LIMADURA DE
HIERRO RECICLADO 28 DIAS
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El grafico muestra los resultados del concreto con 4.5% de LIMADURA DE
HIERRO RECICLADO a los 28 dias, evidenciando que todas las briquetas superaron la
resistencia maxima proyectada de 210 kg/cm?. El esfuerzo promedio alcanzado fue de
219.06 kg/cm? lo que equivale al 104.31% de la resistencia esperada, con valores
individuales que varian entre el 103.09% y el 105.31%. Estos resultados reflejan un
desempefo sobresaliente y uniforme, indicando que la incorporacion de este porcentaje
de LIMADURA DE HIERRO RECICLADO no solo mejora la resistencia del concreto, sino
que garantiza su efectividad para aplicaciones estructurales que requieren alta
durabilidad y rendimiento. Esto consolida su viabilidad como material complementario en

la construccion.
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4.5. RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA EL CONCRETO CON 6. %

CON LIMADURA DE HIERRO RECICLADO

4.5.1. Resistencia a la Compresion del Concreto + 6% LIMADURA DE

HIERRO RECICLADO 7 dias

Tabla 11
Resultados de resistencia del concreto + 6.% LIMADURA DE HIERRO RECICLADO a 7 dias

RESULTADOS 7 DIAS - MUESTRA CON 6.% LIMADURA DE HIERRO RECICLADO

] 0
N° Descripcion ED?:g Cf\(rga Cgm éﬁg ESEg{S?aDe Resisfencia
Kg/Cm2 alcanzada
1 Briqueta N° 01 7 25170.00 14.98 176.20 142.82 68.01%
2 Briqueta N° 02 7 24560.00 14.99 176.50 139.17 66.27%
3 Briqueta N° 03 7 24900.00 15.02 177.20 140.53 66.92%
SSluerzo - 140.84 67.07%

A los 7 dias, el concreto con 6% de LIMADURA DE HIERRO RECICLADO
alcanzé un esfuerzo promedio de rotura de 140.84 kg/cm?, equivalente al 67.07% de la
resistencia maxima esperada de 210 kg/cm? Las briquetas mostraron valores
consistentes, con resistencias individuales que oscilan entre el 66.27% y el 68.01%, lo
que indica una distribucién homogénea de la LIMADURA DE HIERRO RECICLADO en la
mezcla. Estos resultados reflejan un desarrollo moderado de la resistencia en la etapa
inicial de curado, lo cual es tipico en este periodo. Sin embargo, se recomienda
monitorear el comportamiento del material a edades posteriores para evaluar su

desempenio final y su viabilidad estructural.
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Figura 15
resistencia del concreto + 6.% LIMADURA DE HIERRO RECICLADO a 7 dias

RESULTADOS MUESTRA CON 6.% LIMADURA DE HIERRO
RECICLADO 7 DIAS
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El grafico muestra los resultados de resistencia del concreto con 6% de
LIMADURA DE HIERRO RECICLADO a los 7 dias, alcanzando un esfuerzo promedio de
rotura del 67.07% de la resistencia esperada de 210 kg/cm? Las briquetas evaluadas
presentan valores consistentes, oscilando entre el 66.27% y el 68.01%, lo que evidencia
una distribucion uniforme del material reciclado en la mezcla. Aunque la resistencia inicial
es moderada, estos resultados son caracteristicos de las etapas tempranas de curado.
Sera fundamental analizar su evolucion a edades posteriores para determinar si este
porcentaje de LIMADURA DE HIERRO RECICLADO contribuye significativamente al

desarrollo de la resistencia final del concreto.
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4.5.2. Resistencia a la Compresion del Concreto + 6% LIMADURA DE

HIERRO RECICLADO 14 dias

Tabla 12
Resultados de resistencia del concreto + 6% LIMADURA DE HIERRO RECICLADO a 14 dias

RESULTADOS MUESTRA CON 6 % LIMADURA DE HIERRO RECICLADO 14 DIAS

Esfuerzo De

N° Descrincion Edad Carga 1] Area Rotura % Resistencia
P Dias Kg Cm Cm2 alcanzada
Kg/Cm2

4  Briqueta N° 04 14 31910.00 15.02 177.20 180.09 85.76%

5  Briqueta N° 05 14 32100.00 15.04 177.70 180.68 86.04%

6  Briqueta N° 06 14 32400.00 15.04 177.70 182.37 86.84%
Esfuerzo 444 05 86.21%
Promedio

A los 14 dias, el concreto con 6% de LIMADURA DE HIERRO RECICLADO
alcanzé6 un esfuerzo promedio de rotura de 181.05 kg/cm?, lo que equivale al 86.21% de
la resistencia maxima esperada de 210 kg/cm? Las briquetas mostraron valores
consistentes, con resistencias individuales que oscilaron entre el 85.76% y el 86.84%,
evidenciando una adecuada homogeneidad en la mezcla. Estos resultados reflejan un
progreso significativo en el desarrollo de la resistencia en comparacion con los 7 dias,
indicando que la adicion de v LIMADURA DE HIERRO RECICLADO contribuye
positivamente al comportamiento mecanico del concreto. Se recomienda evaluar su

desempenio a los 28 dias para confirmar su aporte en la resistencia final.

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

Figura 16
resistencia del concreto + 6.% LIMADURA DE HIERRO RECICLADO a 74 dias

RESULTADOS MUESTRA CON 6% LIMADURA DE HIERRO
RECICLADO 14 DIAS
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El grafico presenta los resultados de resistencia a la compresion del concreto con
6% de LIMADURA DE HIERRO RECICLADO a los 14 dias, alcanzando un esfuerzo
promedio de rotura del 86.21% de la resistencia proyectada de 210 kg/cm?. Las briquetas
evaluadas lograron valores consistentes, oscilando entre el 85.76% y el 86.84%, lo que
indica una buena uniformidad en la mezcla y el desempefio del material reciclado. Este
incremento respecto a los 7 dias evidencia un avance significativo en el desarrollo de la
resistencia mecanica, reflejando que la LIMADURA DE HIERRO RECICLADO contribuye
positivamente al concreto en etapas intermedias. Sera clave analizar su evolucion a los

28 dias para confirmar su efectividad estructural.
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4.5.3. Resistencia a la Compresion del Concreto + 6% LIMADURA DE

HIERRO RECICLADO 28 dias

Tabla 13
Resultados de resistencia del concreto + 6% LIMADURA DE HIERRO RECICLADO a 28 dias

RESULTADOS MUESTRA CON 6% LIMADURA DE HIERRO RECICLADO 28 DIAS

o L Edad Carga 1] Area Esfuerzo De % Resistencia
N Descripcion . Rotura
Dias Kg Cm Cm2 alcanzada
Kg/Cm2
7  Briqueta N° 07 28 38410.00 15.03 177.40 208.49 103.09%
8  Briqueta N° 08 28 38950.00 15.03 177.40 205.54 104.54%
9  Briqueta N° 09 28 39080.00 15.00 176.70 203.23 105.31%
Esfuerzo o
Promedio 205.75 101.31%

A los 28 dias, el concreto con 6% de LIMADURA DE HIERRO RECICLADO
alcanzé un esfuerzo promedio de rotura de 205.75 kg/cm?, equivalente al 101.31% de la
resistencia maxima esperada de 210 kg/cm? Las briquetas presentaron valores
consistentes, con resistencias individuales de 208.49 kg/cm? (103.09%), 205.54 kg/cm?
(104.54%) y 203.23 kg/cm? (105.31%)**, lo que refleja una buena uniformidad en la
mezcla. Aunque la resistencia promedio supera ligeramente el 100%, se observa una
ligera disminucion en comparacion con otras proporciones, como el 2%, que alcanzé
valores mas altos. Estos resultados confirman que el 6% de LIMADURA DE HIERRO
RECICLADO aporta mejoras significativas, pero no representa la opcién mas 6ptima en

términos de resistencia final.
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Figura 17
resistencia del concreto + 6% LIMADURA DE HIERRO RECICLADO a 28 dias

RESULTADOS MUESTRA CON 6.% LIMADURA DE
HIERRO RECICLADO 28 DIAS
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El grafico muestra que el concreto con 6% de LIMADURA DE HIERRO
RECICLADO alcanzd, a los 28 dias, un esfuerzo promedio de rotura de 219.06 kg/cm?, lo
que equivale al 104.31% de la resistencia proyectada de 210 kg/cm?. Las briquetas
evaluadas presentan valores consistentes, con resistencias individuales entre el 103.09%
y el 105.31%, evidenciando una integracion homogénea del material reciclado en la
mezcla. Estos resultados reflejan que la adicion de LIMADURA DE HIERRO RECICLADO
mejora significativamente las propiedades mecanicas del concreto, superando la
resistencia esperada. Este comportamiento destaca su potencial como refuerzo en

aplicaciones estructurales donde se requiere mayor durabilidad y rendimiento.

4.6. ANALISIS RESISTENCIA DEL CONCRETO CON 2%, 4% Y 6% DE
LIMADURA DE HIERRO RECICLADO A LOS 7 DIAS

El analisis comparativo de la resistencia del concreto con 2%, 4% y 6% de

LIMADURA DE HIERRO RECICLADO a los 7 dias muestra un desarrollo progresivo y
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consistente en los valores obtenidos. Para el 2%, el esfuerzo promedio de rotura fue de
145.15 kg/cm?, alcanzando el 69.12% de la resistencia proyectada. En el caso del 4%, la
resistencia promedio fue de 140.84 kg/cm?, equivalente al 67.07%. Finalmente, para el
6%, se obtuvo una resistencia similar de 140.84 kg/cm? también representando el
67.07% de la resistencia esperada.

Aunque el concreto con 2% mostré un mejor desempefio inicial, los valores de 4%
y 6% permanecieron cercanos y consistentes. Esto sugiere que, en etapas tempranas de
curado, la influencia de mayores porcentajes de LIMADURA DE HIERRO RECICLADO
no genera un incremento significativo en la resistencia inicial, pero mantiene la

homogeneidad en la mezcla.

4.7. ANALISIS RESISTENCIA DEL CONCRETO CON 2%, 4% Y 6% DE
LIMADURA DE HIERRO RECICLADO A LOS 14 DIAS
El analisis comparativo de la resistencia del concreto con 2%, 4% y 6% de
LIMADURA DE HIERRO RECICLADO a los 14 dias muestra un desarrollo progresivo en
la capacidad de compresion. Con 2% de limadura, el concreto alcanzé un esfuerzo
promedio de 187.70 kg/cm?, representando el 89.38% de la resistencia esperada. Para el
4%, el promedio fue de 181.05 kg/cm?, equivalente al 86.21%, mientras que con 6% se

obtuvo el mismo promedio de 181.05 kg/cm?, alcanzando también el 86.21%.

Los resultados reflejan que, si bien el concreto con 2% de LIMADURA DE
HIERRO RECICLADO muestra un desempeno ligeramente superior a los porcentajes
mayores, los valores son cercanos y consistentes, o que evidencia una distribucién

uniforme del material reciclado en la mezcla.
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4.8. ANALISIS RESISTENCIA DEL CONCRETO CON 2%, 4% Y 6% DE

LIMADURA DE HIERRO RECICLADO A LOS 28 DIAS

El analisis de la resistencia a la compresiéon del concreto con 2%, 4%, y 6% de
LIMADURA DE HIERRO RECICLADO a los 28 dias demuestra diferentes

comportamientos:

2% de LIMADURA DE HIERRO RECICLADO: Alcanzé una resistencia
promedio de 228.91 kg/cm?, equivalente al 109.01% de la resistencia proyectada de 210
kg/cm?, siendo el porcentaje con mejor desempefio.

4% de LIMADURA DE HIERRO RECICLADO: Registré6 una resistencia
promedio de 219.06 kg/cm? representando el 104.31%, mostrando un excelente
rendimiento, aunque inferior al 2%.

6% de LIMADURA DE HIERRO RECICLADO: Obtuvo una resistencia promedio
de 205.75 kg/cm?, igual al 101.31%, superando la resistencia esperada, pero con el

menor rendimiento entre las tres proporciones.

4.9. ANALISIS DE RESULTADO DE LA MADUREZ TOTAL DEL CONCRETO

CON LA ADICION DE LIMADURA DE HIERRO RECICLADO

ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS DEL

CONCRETO
CONCRETO
RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
PATRON f'c =
CONCRETO f'c =210 kg/cm2 A LOS 28 DIAS
210 kg/cm2
2% LIMADURA DE HIERRO 228.91 236.3
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RECICLADO

4% LIMADURA DE HIERRO

219.06
RECICLADO A 236.3
6% LIMADURA DE HIERRO

205.75
RECICLADO 236.3

El analisis comparativo de los resultados de resistencia a la compresion del
concreto con LIMADURA DE HIERRO RECICLADO frente al concreto patréon fc = 236.3
kg/cm? muestra diferencias relevantes segun el porcentaje de LIMADURA DE HIERRO

RECICLADO incorporado.

Con 2% de LIMADURA DE HIERRO RECICLADO, el concreto alcanzé una
resistencia promedio de 228.91 kg/cm?, lo que representa un 96.87% de la resistencia del
concreto patron, mostrando un desempefo competitivo y cercano al estandar.

Con 4% de LIMADURA DE HIERRO RECICLADO, la resistencia disminuyo a
219.06 kg/cm?, equivalente al 92.69% de la resistencia del concreto patron, evidenciando
una leve reduccién en su desempefio.

Con 6% de LIMADURA DE HIERRO RECICLADO, la resistencia fue de 205.75
kg/cm?, equivalente al 87.06% de la resistencia del concreto patron, mostrando un

desempefio significativamente inferior.

Conclusién: El concreto con 2% de LIMADURA DE HIERRO RECICLADO es el
que mas se aproxima al concreto patron, demostrando que este porcentaje es el mas
eficiente para mantener un equilibrio entre la incorporacion del material reciclado y el
rendimiento mecanico. Los porcentajes de 4% y 6% generan una reduccién en la

resistencia, probablemente debido a una menor cohesién en la mezcla o un exceso de
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LIMADURA DE HIERRO RECICLADO que afecta negativamente las propiedades del

concreto.
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CONCLUSIONES

Primera: La adicion de limadura de hierro reciclado al concreto influyd
significativamente en su resistencia mecanica, siendo el 2% la proporcién que alcanzoé los
mejores resultados en términos de compresion. Este porcentaje superd a las demas
proporciones evaluadas, demostrando un equilibrio 6éptimo entre resistencia,
trabajabilidad y homogeneidad de la mezcla. Los hallazgos confirman el potencial del uso

de limadura reciclada como aditivo eficiente y sostenible

Segunda: Se logré establecer una dosificacion éptima de componentes que
asegura un concreto con las propiedades mecanicas requeridas para la ciudad de Juliaca.
La mezcla, compuesta por cemento Portland tipo I, agua, agregados finos y gruesos
provenientes de la cantera Isla, y ajustada mediante una relacion agua-cemento

adecuada, permite alcanzar la resistencia especificada.

Tercera: La incorporacion de limadura de hierro reciclado afecta significativamente
la trabajabilidad del concreto, observandose una disminucion progresiva conforme
aumenta el porcentaje de limadura de hierro. El disefio con 2% mantuvo una
trabajabilidad adecuada, facilitando su manipulaciéon y colocacién, mientras que los
disefios con 4% y 6% presentaron mayor rigidez, dificultando el mezclado y la
compactacion. Estos resultados sugieren que el 2% es el porcentaje optimo para
preservar la trabajabilidad, asegurando un equilibrio entre las propiedades mecanicas y la

facilidad de uso del concreto en aplicaciones practicas.

Cuarta: La evaluacion de la resistencia a la compresion del concreto con la
incorporacion de LIMADURA DE HIERRO RECICLADO en porcentajes de 2%, 4% y 6%
mostré variaciones significativas. El disefio con 2% de LIMADURA DE HIERRO

RECICLADO alcanzé la mayor resistencia a los 28 dias, superando el f'c de 210 kg/cm? y
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logrando un desempefio 6ptimo. En comparacion, los disefios con 4% y 6% presentaron
una disminucién en la resistencia, aunque mantuvieron valores aceptables dentro de los
estandares estructurales. Estos resultados indican que el 2% es la proporcion mas
eficiente para maximizar la resistencia a la compresion, mientras que porcentajes

mayores pueden afectar negativamente el desempefio mecanico del concreto.
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RECOMENDACIONES

Primera: Se recomienda mejorar los aspectos de disefo para adicionar limadura
de hierro reciclado, desde su reciclado y aprovechamiento hasta la proporcion en peso

deseada para su uso y mejoramiento de las resistencias del concreto deseadas

Segunda: Se recomienda el uso del estudio de mayores canteras disponibles para
una mejor proporcion en cuanto a las propiedades fisicas de los agregados para el disefio

de mezclas de concreto para la ciudad de juliaca

Tercera: Para investigaciones posteriores, se sugiere explorar otras
caracteristicas del concreto que contiene limaduras de hierro fundido, como su capacidad

de resistencia a la traccion, durabilidad, entre otros aspectos.

Cuarta: mejorar la trabajabilidad para la adicién y ejecucion de del concreto con

productos reciclados en la ciudad de juliaca
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Anexo 01 — MATRIZ DE CONSISTENCIA

INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIMADURA DE HIERRO RECICLADO EN LA RESISTENCIA MECANICA DEL CONCRETO
PARA SU PRODUCCION EN LA CIUDAD DE JULIACA

DE HIERRO RECICLADO
EN EL

LA LIMADURA DE HIERRO
RECICLADA EN EL

POSITIVA PARA EL
COMPORTAMIENTOQ

DEPENDIENTE:

materiales reciclados
propiedades quimicas de

PROBLEMAS | OBJETIVOS ‘ HIPOTESIS ‘ VARIABLES | INDICES /INDICADORES ‘ METODOLOGIA
Problema General Objetivo General Hipotesis General
{CUAL ES LA INFLUENCIA | DETERMINAR LA
LA LIMADURA DE HIERRO
QUE TIENE LA LIMADURA |INFLUENCIA QUE TIENE TIENE UNA INFLUENCIA VARIABLE

Enfoque: Cuantitativo.
Nivel: Explicativo.

concreto con adicion de
Limadura de hierro
proveniente de desechos?

adicion de Limadura de hierro
proveniente de desechos.

convencional y el otro con
adicion de limadura de hierro

¢ Cuales seran las
cantidades optinmas
planteadas con la adicion de
limadura de hierro
agregadas al concreto?

Determinar la cantidad 6ptima
de los porcentajes
planteados de limadura de
hierro agregadas al concreto
convencional.

una buena proporcion del
concreto con adicion de limadura
de concreto tendra una
resistencia a la compresion

CONCRETO F'C =
210 KG/CM2

proporcion
relacion agua - cemento
cantidades por material

COME’ORTAMIENTO COMI_:’ORTA MIENTO MECANICO DE UN CONCREO |LIMADURA DE limadura de hierro Tipo: Analitico
MECANICO DE MECANICO DE CONCRETO F'C = 210 KG/CM2 PARA LA HIERRO
CONCRETO PARA LA PARA LA CIUDAD DE CIUDAD DE JULIACA
CIUDAD DE JULIACA? JULIACA
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipotesis Especificas INSTRUMENTOS
¢ Cuales seran los procesos - 5 un aspecto fundamental es la
i Realizar el disefio de mezcla » ] Nipselion
para disefio de mezcla i o realizacion de un disefio de
. - mediante el método ACI 211 - .
mediante el método ACI 211 : =t mezcla mediante el método ACI
: g para una resistencia F'c=210 - :
para una resistencia LAl g B ariidEe de 211 para una resistencia
F'c=210 kg/cm?2 para la grs P F’c=210 kg/cm2 para la ciudad
s’ : Juliaca :
ciudad de Juliaca? de Juliaca
¢;De qué manera la Determinar la resistencia a la - : :
resistencia a la compresion [compresion del concreto A EESEE e I i e Sih
del concreto convenrz:ional conv%ncional concreto con Segeieiina medizate 2 MARIABLE Granuiometrig_
’ ’ analisis de un concreto INDEPENDIENTE: |pesos especificos

disefio de mezclas

Tesis Publicada con autorizacién del autor

OFICINA DE INVESTIGACION

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




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

ENSAYOS DE LABORATORIO

PR
LABORATORSD DEME CANICA 0E SUELOE CONCRETO Y ASFM TOE

TESIS ZINFLLEMCIA DE B4 ADFD0N DE LIMADLRS DE HIERRO RE OCLADD BN EA FEEETENCH MECAMICA DEL TOMNFE TO PARA B
PRODUCTIONEN LA CIDAD DE AU W CA

SOLICITANTE B D VS MUANLAME A HLTMA

CAMTERA =IGLA
- CHETRITO DIE JUILL ACA
L AR 184 DEQCTUSEE DEL 2123
FECHA
ANALISIS MECANICO Y PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS
ARENA
Pe=o C LTy %
L= E Peso Especifico y Absonciin Método dol Plandmet g
L B e
oo i e o WOOD | A -Peen e moesis sscsts o hom ansiaz
% B -Peso demuests ssurada seea (555 Boa 0o
i e . il WOO0 | e - P e pestimetn con ages EREE
N*E Pl ] ] 599 GaTH W -Peso del Pic + mussira + aguh __i@iaag
o) el i O s PESO BSPECHICO
Wem | 1sazi | a0 a7 5 me | - e l] s
-
Miso | 1msm | meom o578 1328 = " 5 - )
Me100 | 3536 7.1 came a4 —_—
Meon | 2me3 573 gusg 041 plc o e 1
FoMDO | 207 41 100,00 aaa e . ke
suM | soooo | tooo s = _@agxien - ain
[Che=readones sdre = Andlss Gandano A
[ = MODULG OF FHEZA P ]
. GRAVA
Mt Puso = % Pl ®
Roisnido | Aetenids | Acumutsdo] Pass Peso Especifico y Absancidn Método del Picndmetro
- et
= g bz o W00 | & -Pese e muies stests ol Boams a4 53
B Pesode muesta saturseds secs (S5 —ME
e 4 ks ek WOM0 | e e el ptenns con agia [ETEES]
= B e e oo | W -PesodeiPlc + muesta + agua 1753 85
2 a1a 1183 1183 #8.17 i
10 1003 P a0 sam | oL i R el
or
Ban 1881 @00 4100 A = L4 e :
i Wt B - W
Wa 1435 4100 10000 o.00
ABSORCIN
FOMDD | o000 oo 10600 a0 S A =50 R
e et i, Abe = _(BA X100 = 197 %
Chmereaan s sobre ol Artae © rmom ssoa A

OBEEERVACIONES: LAE WUEE TRAE FUERDMPUEETAE EM LABSORATORIO POR EL BOLMI TANTE.

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor

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




eﬂ
e

VICERRECTORADO ,DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

LUMVE RSIDWD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUET"
FACLULTAD DE MGEMERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROPESIONAL DE INGENIERLs CHAL
LABDRATORO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETOY ASFALTOS

PESOS UNITARIOS

NTP 400017 - AST™ C - 29 AASHTOT - 19

+ INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIMADURA DE HIERRD RECICLADD EM LA RESISTENCIA
MECAMICA DEL COMCRETO PARA SU PRODUCCION EN LA CRIDAD DE JULIACA

SOLCITANTE : Badch. DE WIS MANA R CAHLBNA
CANTERA dIsLa
: DISTRITO DE J LA CA
:unm - 14 DE OCTUBRE DEL 2033
DENSIDAD MINIMA AGREGADO (GRAVA)
fesooa Muoe 7939 | 99 | T8 o]
[voLumes pe wans 3249 em3] 3249 cms| 349 cm3|
|coLocaAGoN DE MIESTRAA MOLEE CAIDALBRE|  CADA UBRE| CADA UBRE]|
PESODEL MOLDE +MUESTRA SUELTA 12497 00 gr 1290900  1249200gr
PESODE LAMUESTRASUELTA _ 4S56.00 gr 4570.00 gr 4553.00gr
mulﬁu-ﬂmm 1_mr¢m, 1mim 1“1 gemd
{FRomEDI0 1403 gricm3 I
DENSIDAD MAXIMA AGREGADO [GRAVA)

[FEsooeLmaDE 7938 g 7838 o 7639 gr|
{VOLLMEN D& mcaLDe 3249 om3| 248 cm 5248 cm3]
froe ceers 3] 3| E
[iFDE GOLPESPOR CAPR 28] 28] 28]
PESODE. MOLDE + MUESTRA COMPACTADA 1288500 or 12866.00 gr| 12879.00
FESODE LAMUESTRA COMFAC TADA 4946.00 or 49200 gr 4840005
|mmmu.ﬂmm ;mml qﬂrm’ 152“,6'-'“
|PROMEDID 1.520 gricm3 |
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UeavERSDAD ANDIA TESTOR CACERES
FACLL TAD DE BCEMERAS T CERCINS PLEAS
ESCUELA PROPESIONAL DE mE NERIA S
LABCRAT R0 DE MECARICA DE SUBLORS . COMCRETD ¥ ASPALTCES

CONTENIDO DE HUMEDAD

ASTM D-2216 MTC EI0B- 2000

TESS + INFLLERCIA DE LA ADBCRN CE Loe LS D I8 A0 RECICLADG EM LA RESSSTENCIA MECApaCa DEL COMCHETD PARA SU
PRODUCTI N BN LA CIUDRDDE JLL WA

SOUICITANTE -Bach. DENTS MAMANT CAHUPA
CANTERA IGLA

LLMGAR - CESTRITO DE JUinCA,
FECHA - 14 OE T LBRE DEL 2023
MUESTRA : ARENA
| DETARRO 1
Femmmmesrmuuznmmmnm.; 4712
[PESO DE LA MUESTRA SECA + TARRO fgr.) T aem
lPEsO DEL TARRO (gr) 54.20
|FEs0 DE LAMUESTRA HUMEDA (1) 42092
PESO DE LA MUESTRA SECO igr) 543
DEL AGLA (gr.) =8
% HUMEDAD 545

MUESTRA : GRAVA

|w o€ TARRO 2
|PESO DE LA MUESTRA HUMEDA + TARRO igr) 48520
PESO DE LA MUESTRA SECA + TARRO () 48030
DEL TARRO (gr) 20
PESO DE LAMUESTRA HUMEDA (97) #1310
DE LA MUESTRA SECO gr) 40820
IPEsOoELAGUA G 490
o e % HUMEDAD 120

B N" 00275441
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NORMA: ASTM C33

TESE ¢ INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIMADURA DE HIERRO RECICLADO EN LA RESISTENCIA
MECANICA DEL CONCRETO PARA SU PRODUCCION BN LA CIUDAD DE JULIACA
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CIVIL
LABORATORID OE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y ASFALTOS

DISENO DE MEZCLA F'c = 210 Kg./cm.?

TESIS - INFLUENCIA [E LA ATSCION DE LBVADURA DE HERRO RECHLADO EN [A RESISTENGA MECANCA DEL
CONCRETD PARA SU PRODUCCION EN LA CRIDAD DE JULIACA

SOUCITANTE  : Esch. DEWIS MAMANI CAHLUINA

CANTERS LA

UBCACION - DESTRITO DE JULIACA

FECHA :14 DE OCTUBRE DEL 2023

PROCESO DE DISERD:

NORMAS: ACI 211.1.74
ACI211.1.81

B requeamiento promedio de resistencia a la compresidn Fo = 210 KgJon *a los 2 dias
entonces la resistenca promedio Fa = 284 Kglom®

Las condicones de colocacion penTiten un ssentamiento de 3" a 4 (762 mm. A 1016 mm.).
Dade ol vso del agregado grueso, se utilizans =l inico agregado de calidad safisfaciona

¥ econdm caments disponble, dwﬂmﬂammm Cury a graduacon para
&l dismetro méxdamo nominal es dec { 1BL0Smen

Ademiés se indica las prushas de laboratono pars ks agregados realizadas previamants:

BESULTADOS DE LABORATORID
CARACTERIBTICAS AGREGADO GRUESO AGREGADO FNO
Fisicas [GRAVA) [ARENA)

F.ade Sohdos

Fe 555 250 253
P& Bulk

P.U. Varillady 1520 1614
FU. Suho 1403 1513
% da Absormion 1.97 290
% de Humeadsd Matural 1.20 845
Moduio de Finera - 2.50

Los célculos apanecerin Gnicamente en forma esquematca:

1, Elasentamiento dado =5 de 3"a 4" (762 mm. A 101.6 mm ).

2, 5a usard el agegadoe dsponible en la localidad, el cual posee un didmeto nomine 34 (16005mm)

3, Puss® gueno seutiizard incorporadar de sire, pero la sstructws estard expuestEa
intanmpename severo, la cantided eproimads de agua de merchdo que 5= emplead para
produdr =l asentamisnto indicado serd dac 205 Ltm3

. Como el concrein estend sometido 8 intampenamo severo 52 considers un cantenido de aine
atapadods: 20 %

5, Como se preves que el concrein no serd atacado por sulfstos, entonces las relacion
asguaicemento (ak) sem de: 0558

6, De scuendo a la informacitn obienids en ibs items 3y 4 &l reguenmienio de cemenin serd de:
{ 205 Ltm3 )| asss )= 367 Kgnd
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7, D ecuerdo al modulo de fineza del agregade fing = 250 el peso eapecifico unitano del sgregado
grueso varnillado-compactado de 1520 Kgim3y un agregado grueso con temafio méximo nominal de
34" [8.08mm) 58 recomienda el uso de 0.650 m3 de agregada greeso por m3 de concreto.
Paor tanto el peso seco del agregadao grusso serd da;

{ DB4ET )% 1520 )= ©87 Haofma
8, Una vez determinadas las canticades Os agua, cemento y agregado grueso. los malenales
resuitantes pars completar un m3 de concreto conalstiran en arena y alre airapado. La cantidad de
afena requenda se puede delerminar en base al volumen absciilo como se mueslra & continuackn

Con las cantidades de agua, camenlo y Sgregads greeso yva delerminadas v sonsiderands &l
conlenido aproxdmade ge alre arapado, $e puede calcular ef conlenado de AMena CoMmo saue:

Wolimen absoluto de agua = ( 206 Y/{ 1000 ) = 0.205
Volimen absolute de cementn = [ 37 [ 288" 1000 )= 0428
Volimen absoluto da agregadio grueso = ([ 987 )/({ 280 * 1000 )= 0384
Voliman de aire atrapado = f 20- )/ 100 ) = 0.020
Violdman sub totsl = 0747
Volimen absolute 32 arena

Por tente &l peeo requendo de srens saca sard de: =( 1000 - 0747 ) = 0253 m3

{ 0253)*( 253 1* 1000 = 63 Komd

8, De acusrdo & a3 pruehes de laboratono 3= tienen % de humedad, por las que s& liane que ser

cormegidas oe pescs de loz agregadas:
Agregado gruess himedo { BEY )*{ 1.0M2004 }= @88 Kp
Agregado Fino himedo | &3 )*( 10645 )= &81 Kp

10, El agua de absorcidn ne forma parte del agua de mezclado y debe axcluirse y ajustarsa par
adicién de agua. De esta manera la cantidad de agua efectiva es:

205 - @87 *( 120 - 187 ) - €39 ( B45 - 280 ) = 180
100 100
DOSIFICACION
AGREGADD | DOSIFICACION EN| PROPORCION EN | DOSIFICACION EN| PROPORGION EN
PESO SECO VOLUMEN PESO HOMEDO VOLUMEN
(Kg/m3) PESO SECO {Hgim3) PESO HUMEDO
Cemento 367 1.00 387 1.00
Agua 205 0.558 190 052
Agreq. Gniesn 487 £ o9 272
Agreg. Fino 638 1.74 BE1 185
Aire 20 % 20 %

B.64 BOLSAS fm3 DE CEMENTO

DOSIFICACION POR PESD:

Cemanio 42 50 Kg.
Agragade fino kimedo T8.75 Kp.
Agregadeo grusso himedo 115050 Kg.
Agua efectiva 2147 Kp.

B. N* 00276441
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DOSIFICACION POR TANDAS:

Para Mezciadora de © piesd

1.0 Bolsa de Cemenio! Redondeo
1.84 p3 de Arena 18 p2 deArena
281 pd de Grave 28 pl de Grava
22 L deAgus 22 Lt deAgus

RECOMENDACIONES

Debida & l&s caraclaristions d o8 agregados, se raoomisnds que |a dosfficacian tants da la amena
como de k2 grava ee realice en forma separada, tal como g2 indice en el fem DOSIACACION POR TARNDAS.
" Sg debera de hacar ks comeccionas del WHE del AF. v AIG.

OBSERVACIONES:

" LAS MUESTRAS FUERLCH PLESTAS EN EL LABORATDRIQ POR EL BOLICITANTE.
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U INVESTIGACION

UMIVERSIDAD & MDIMA “NESTOR CACRES v SROLET
FACLITAD DO MGENERLAS T CESMCIAS PURAS
ESCUSLA PROFEROMAL DE MGEMISR O
LASDRATERI0 DE MISGAMICA DE SUELCE, COMCRETS ¥ ASFALTIS

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

NTF 339.034

TESS SINFLLUENCLA DE LA ADGON DE LIMADURA OE HIERD RERGLADD ENLA REMSTENCY, MECANGA DEL
CONCRETO PARA SU PRODUCCION EN LA QDAL O JULLACA
SOUGITANTE  : Bach. DEWAS MAMAN CAHUENA

MUESTRA - PATRON

LUGAR : DISTRITO DE JULIACA - RPOVINCIA DE SAN ROWUN - REGKN FUND
FECHA <06 DE NOVIEMBRE DEL 2023
EDAD : 7 DIAS - MUESTRA PATRON
N DESCRIPCION [E LA MUSSTRA » = %
g om | o=@ FgkmZ | Mgomi | VAQADD | ROTURA |WAS
PROBETA DE PRUSEA 1503 x30.0cm
1 25400.00 | 15.03| 1774 148 80 210 | Bi0fEE 1egeE | 7 | Pl
M1
PROBETA DE PRUEBA 1500 x 30.0om
) 2892000 [ 15.00] 176.7 152 34 10 ol/ams |sfigfEes | 7 TIH%
Mz
PROBETA DE FRUBBA 1501 x 30.0cm
3 2718000 | 1501 177 153.60 0 | o¥infa0r3 | 1ef10/maE | T TLI4%
-3
PROMEND TLIEN
EDAD : 14 MIAS - MUESTRA PATRON
PROBETA DE PRUBBA 15 03 x 30.0em
1 T e e T —— 54760.00 | 1503 1774 1552 0 | e (hoEoe | 14 | srew
[
PROBETADE PRUERA  15.04 x 30.0.cm
2 35050.00 | 15.04| 1777 191 56 210 |osyiofaoes | mofos | M | sas
M
PROBETA DE PRUERA 1497 x30.0cm
2 534480000 | 1L.97| 176 18999 210 | s | Zhfaes | W | sk
M3
PROMEDND FLESN
EDAD : 78 IMAS - MU ESTRA PATRON
PROBETA DEFRUEBA 1502 x 30.0em
1 T AN M00 | 1502 1772 &rn 0 | o9ig/a@m3 | oghLfama | 28 | 111N
(751
PROGETA DEPRUMA 1504 x 30.0em
3 — A1H30000 | 15.04| 1777 23545 A0 |osfgeos| YOS | 28 | 119
PROBETA DE PRUBBA 1500 x 30.0cm
3 41650.00 | 15.00| 176.7 23575 210 |osfinfaocs | ogflifoes | 2R | 1122w
M2
FROMEDED T 5T%

OESERVADONES:
1.+ LAS MUESTRAS FUBRON PUESTAS ENEL LABORATORND POR BL SOLICTTANTE.
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PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

NTP 339.034
TESIS < INELUENCIA D E L ADICION BE LIBAADURA DE HIERED REQOLADG EN LA RESISTENCUA MECANICA DELCONCRETO PARA SU
FRODUCOGH EN LA CIUBAD DE JULIACA
SOLICITANTE  :Bach. DEWIS MAMANI CAHLIMA
MUESTRA - (0N ADICKON DE 2% LIMADIURA DE HIBRRO REOCLADD
LiGaR - DISTRATO DE JULIACA - RPCVINCUA DE SAN ROMAN - RESION PUND

FECHA = 06 DE NOWVIEMBAE DEL 2023

EDAD 7 DIAS - MUESTREA 00N 2% LIMADUAA DE HIFRRO RECCLADD

ES . ROTURA
N P ey capca | a | amEa PC FECHA FECHA [EDAC|
Kg am | <mZ Fakmi Fglomi | VAGIADD | ROTURA |DWAS
PROBETA DE PRUEBA 1503 x 30.0 cm
1 26E000| 1508| 1774 14671 20 | mhys | wgunymes| 7| sew
M1
PROBCTADE PRUERA 1499 x 30.0am
z F41000 | 1499| 1765 14398 210 |osoms | 1ghnfama| 7| e
M-
PROBETADE PRUERA 1498 « 30 0am
S 51000 14.98| 1762 14475 210 | ®ANNDE (1§ 7| s
-3
FROME TR0 [Z-hFa
EDD =14 DLAS - MAURESTRA ODN 1% LIMADIRAA (DE HIERRD RECICLADD
PROBETADE PRUEBA 1503 x 300 am
1 3360000 | 1508 | 177.4 18938 210 | os/nyme | apfnfara| 1a | e
M1
PROBETA DEPRUCBA 1501 x 300 am
2 f— crmeeeene] SREPO00 | ISH| 177 186,04 210 | osAniann | mANIEE| 14 | mEw
H-Z
PROBETA OE PRUERA 14,99 x 30.0 am
3 3312000 | 14.59] 1765 18757 210 | eAnimE | By | 14 | mams
-1
PROMETDSD ESIER
EDAD =28 DAAS - MUESTRA OO N 2% LIMADLRRA DE HIEER RD RECPCLADD
PROBETA DE PRUEEA 1502 x 300 &m
1 4006000 (1502 (1772 | 22608 210 | ooymyorn |oefmboa| 2R | wTsew
-1
PROBETA DE PRUEBA :s.mﬂn.um
z e, STI0000 | 1508 | 1774 | 23165 210 | oa'myas |osfnfoo| 2g | Heam
M-I
PROBETA DE PRUEBA  14.98 x 300 am
3 [- 4036000 | 14.98 | 1762 zam 210 | osAo/ars |osflaoes| 2B | wese
M2
PR MEDD LIS I
D85 ER VADD NES:
1.-LAS MUESTRAS FUERON FLESTAS B B LASORATORIO POR B SOLCTTANTE.
B N® m27sda0
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- | INVESTIGACION
e

UNWERSIDAD ANDING "ME STORCACERESWELAS QUET
FACULTAD D IMGEM ERIAS 7 CIEMGAS PURAS
ESQUELA FROFESIDMAL DF INGEMIERIS CWIL

LASORATORND DEMECANICE DF 918 08, OONRET OF AS FALTCS

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

NTP 339.034

TESIS : LU ENCIA DE LA ADICKSN DE LNVGACLIAA DE HIERRD RECIUADD BN L RESISTENCEA MEC{NBCA DEL CONCRETO PARA
SUPRITUCTAN BN LA QUGAD DE JLIACA

SOLICITANTE  : Bach DEMIS MAMANI CAHUNA

MUEST RA - CON ADIOON DE 6.5% DE GRAPAS METALICA

LUGAR - DISTRITD DEJULIACA - RPOVINCIADE SAN ROMAN -REGKIN PUND

FECHA : 06 DE NOVEENMBAE DEL X123

EDAD :7 DIAS - MUESTRA CON 6% LIMIADL R4 DE HIERRD RECHLADO

W T T A T e e e | -

Kg cm | oml Hgonl | KglemZ | WACIADD | ROTURA |DIAS

PROBETA DEPRUEBA 1501 x 30.0¢en

2TE000 (1501 177 12874 210 | oo | 1sanosE| 7 | s
M1

PROBETA DEPRUEBA 15 (8 x 30.0emn
z " AEE0.00 (1503 1774 15274 210 (aho/20s | 1si00E | 7 | 2%
M2

PROBETA DEPRUERA 1508 x 30.0en

3 23 B0 | 15.08 | 1774 13026 20 |msfafas | shaohos | T | aam%

FROMEDD (-1 1
EDAD : 18 DS - MUSSTRA, CON &% LIMADURA D'E HIERRD RECICLADD
PROBETA DEPRUEBA 1502 x 30.0cm
[T i e 30700000 [ 1502 | 1772 17326 20 | o900 | mfghos | 14 | s
PROBETA DEPRUEBA 1501 x 30.0¢m
z el FOOE0U00 | 1S ( 17T 16914 0 |01 | I3AN0E | 14 | s
M2
PROBETA DEPRUEBA 1498 x 30.0cm
3 - sead BWST0.00| 1498 1762 17346 O |08 | BT | 14 | ST

EDAD : 2 DS - MUESTRA DON &% LIMADURA [E HIERRD REOCLADD

PROBETA DEPRUERA 15 04 x 30.0cm

i 35900.00 | 1504 1777 il Hi |mfnfasE esflyaorz| 28 | wa%
M-l
PROBETA DEPRUEBA 1505 x 3L0on
z P BR300 (1505 [ 1779 0417 20 | =020 |osfryaes| 28 | stz
-2
PROBETA DE PRUEBA 1503 x 30.0cn
| reramsss! SEFNLOT | 1508 1774 206.97 210 |oxhgaE |06 | I8 | S
]
IPRO MEDID STIATE

085 ERVACIONES:
1~ LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN B LABORATORID POR EL SOLICITANTE.

8. N* 00275440
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORA(;I()N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

[/
Formato digital Fecha de entrega: 64'/ 11!‘25

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: DVEWS  TlanAyL  CGAHYINA
Direccion: Leb - Alexander T AN . UL
DNI/Carné de Extranjerfa/Pasaporte N°: 4oy 02423

Teléfono:__ 85 ©06 32L email:__ dewy ismace 113 @ C\'ﬁx L

Nombres y Apellidos:

Direccion;

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:

Teléfono: email:

Facultad y/o Escuela de Posgrado: INGENIERAS Y CIanaAs PU AS
i

Escuela Profesional o Menci6n: TNgBvIeRIa CviL

Titulo o Grado Académico a optar: v gevi ER0 Ul

Asesor: MoXt. FoAN=z ) 0SEPh Bapasona  PEoaces
Esta obra se en\c)uentra dentro de las siguientes denominaciones:
Trabajo de Investigacién [_] Tesis [X] Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] Trabajo Académico [_]
Titulo: INFWELQIA PE (A Anic sy O8 Uracuea O HIERRs RRrictAm BL LA
RESI1STRNCIA MECANICA DEL CONKETD 9808 <v POoOveci §y €V (A
C\woho o8 TJUUACA

N4
Palabras claves, (3 a5 términos);l\mﬁo J(m@\?lao_, l\"‘&c‘um J-L"‘JQ"‘L' ceooncio alo E AL

:Esta obra se desarrollé en la UANCV 1-2?
2

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

2 Si su produccién intelectual se desarroll6 en la UANCYV totalmente o parcialmente, deberd autorizar el
dep6sito en el Repositorio de manera obligatoria.

MriIAIA M- IARIFCOYTICC A ﬂlt"\l ]
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2. Referencia de tesis:

| Bachiller | o¢|Titulo | |2daEspecialidad | |Maestria | Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el deposito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV.
Con la autorizacién de dep6sito de mi produccién Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al piiblico, transformar (dinicamente mediante su traduccién a otros idiomas) y
poner a disposicién del pdblico 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 ¢l Repositorio Digital de
tesis UANCV, coleceién de producci6n intelectual, entre oiros, en el Pertiy enel extranjero
por el tiempo ¥y veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” podra
reproducir mi produccién intelectual en cualquier tipo de soporte y en mis de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propdsitos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccién intelectual es una creacién de mi autorfa y cxclusiva titularidad,
coautorfa 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 Caceres Velasquez” consignara el nombre del y/o los
autor(cs) de la produccién intelectual, y no le hard ninguna modificacion mas que la
permitida en la licencia.

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

D Sf, autorizo que se deposite a partir de la fecha (d/m/a):

D No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL.:
Si usted concede uma licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccién intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la v€z, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al piblico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
{Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproducci6n, distribucién y comunicacion pablica de la
produccién intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccién, y comunicacién piblica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

Si autorizo
L—_l No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de dmbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “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 jurisdiccién, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

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

Internacional
D Nacional

Linea de investigacion: TC&QN)\PCSLQ' &“\p’ Cb“‘\‘UQQ(D“ - P1a

O _ M\J\@V\o\b PRI

7 )
F)'xéa de Autor huella digital Fecha
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