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Evaluacion del comportamiento mecanico del concreto f¢=210 kg/cm?2
con la adicion de limaduras de acero. Huaraz.



RESUMEN

El presente proyecto de investigacion se plantea como objetivo realizar un disefio de
concreto estructural, evaluando el comportamiento mecanico de cuando se considera
el uso de limaduras de acero en su composicion. EI material experimental se le
adiciond porcentajes de 3% y 5% de limaduras de acero al concreto f'c 210 kg/cm?,
estas limaduras de acero contaminan su entorno ya que no tienen un uso especifico,
siendo este un material que contiene un alto porcentaje de hierro y silice lo cual se
puede usar como material que mejora el comportamiento mecéanico del concreto: su
resistencia a la compresién comparandolo con un concreto convencional sin adicion

0 concreto patron.

Se ha tomado como material experimental de reforzamiento del concreto a un sub
producto de la industria metalmecénica de los tornos de la ciudad de Huaraz, ademas
lo podemos encontrar en todas las ciudades del pais. La metodologia empleada para
la investigacidn fue cuasi experimental porque tuvo una muestra patron de referencia.
Las caracteristicas del agregado se comportaron dentro de las exigencias de la norma

y se disefié un concreto con F'c¢ 210 kg/cm? cuya relacion a/c es de 0.68.

La resistencia a la compresion del concreto del concreto experimental con adicion de
5% con limaduras de acero proporciond los mejores resultados Ilegando a superar al
patron en 14.36% y 17% al concreto de disefio, obteniendo una resistencia de 246.38
kg/cm? a los 28 dias de curado. La adicion de 3% también logo superar al patron,
pero en porcentaje del 11% (233.64 kg/cm?). Por tanto, se verifica la hipotesis de
investigacion planteada y su sostenibilidad en su aplicacion es posible por la ingente
cantidad de limaduras que se produce en los diversos talleres de la ciudad de Huaraz.



ABSTRACT:

The objective of this research project is to carry out a structural concrete design,
evaluating the mechanical behavior of when considering the use of steel filings in its
composition. The experimental material was added percentages of 3% and 5% of
steel filings to concrete f'c 210 kg/cm2, these steel filings contaminate their
environment since they do not have a specific use, this being a material that contains
a high percentage of iron and silica which can be used as a material that improves the
mechanical behavior of concrete: its resistance to compression compared to

conventional concrete without addition or standard concrete.

A by-product of the metal-mechanic industry of the lathes of the city of Huaraz has
been taken as an experimental material for reinforcing concrete, we can also find it
in all the cities of the country. The methodology used for the investigation was quasi-
experimental because it had a standard reference sample. The characteristics of the
aggregate behaved within the requirements of the standard and a concrete was

designed with F'c 210 kg/cm2 whose w/c ratio is 0.68.

The compressive strength of the concrete of the experimental concrete with the
addition of 5% with steel filings provided the best results, exceeding the standard by
14.36% and 17% of the design concrete, obtaining a resistance of 246.38 kg/cm2 at
28 days of curing. The addition of 3% also exceeds the pattern, but in percentage of
11% (233.64 kg/cm2). Therefore, the proposed research hypothesis is verified and
its sustainability in its application is possible due to the huge amount of filings that
are produced in the various workshops in the city of Huaraz.
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I.  INTRODUCCION

En la actualidad los procesos de reciclaje de diversos materiales usados en la vida
cotidiana de la humanidad: domestica, comercial, industrial merece la atencion desde
las distintas aristas de la sociedad, mas aun de la académica, en un contexto del
desarrollo constante de la industria de la construccion y otras industrias, estas
producen ingentes cantidades de residuos metalicos, el poder reciclar estos materiales
aportaria de forma sustancial que no perjudiquemos el entorno ambiental, logramos
preservarlo reutilizando material de desecho que a la fecha en la ciudad de Huaraz no
tiene por ejemplo un uso conocido y raramente se recolecta y trasporta como chatarra
para la industria siderargica, el INEI no informa que la albafiileria en el PerQ es el
principal sistema constructivo en las ciudades como Huaraz, y sus elementos se
elaboran con concreto, material que puede verse mejorado en su comportamiento
mecanicos si reutilizamos en el las limaduras de acero provenientes de la industria
metalmecanic y talleres distintos de la ciudad, asi también se contribuye a mejora el
entorno ambiental de la ciudad y se proporciona alternativas de uso de estos desechos
metalicos, a continuacion se presentan los valores promedios de desechos que se
producen en los principales talleres de la ciudad de Huaraz, y que permite tener una
sostenibilidad a la investigacidn en su aplicacién futura.

Tabla N°01: produccién de limaduras de acero en la ciudad de Huaraz

Produccién  Produccion

N° Taller semanal mensual
(Kg) (Kg)

Taller de soldadura especial

1 CHARCA 40.00 160.00
Taller de torno y soldadura especial

2 SORIANO 43.00 172.00

3 Soldadura especial EL CHINITO 38.00 152.00

4 Estructuras metélicas FIDELITO 41.00 164.00
Torno y soldadura en general

5 CHALACO 39.00 156.00
Torno y reparacion de maquinaria

6 pesada DON MARIO 37.00 148.00
Soldadura en general MACARIO 45.00 180.00

8 Estructuras metélicas ROGER 41.00 164.00

Desechos totales por mes (kg)  1,296.00

Fuente: elaboracion propia

Segun Pérez (2021) en su estudio titulado “la viruta de acero como sustituto de
agregado fino y sus propiedades en en concreto, planteo como su problema general: ¢,
¢Cual es la forma que influye el material residual viruta de acero cuando se utiliza

como material que sustituye al agregado fino en una mezcla de concreto y sus
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propiedades de un concreto?, para lograr responder se plantea como objetivo principal
de investigacion realizar una evaluacion de como influye la viruta de acero en distintos
porcentajes de sustitucion del agregado fino en una mezcla de concreto convencional
y sus propiedades. Se logro verificar la hipotesis de estudio, la cual plantea que la
viruta de acero usada como material sustituyente del agregado fino modifica las
propiedades del concreto. Esta investigacion utiliz6 en método cientifico en su
desarrollo cuyo tipo de investigacion es aplicada y tuvo un nivel
descriptivo/explicativo, en cuanto al disefio de investigacion este fue cuasi
experimental. Las unidades muestrales evaluadas fueron 60 especimenes de concreto
cilindricos, y 30 elementos primaticos o vigas, en todas las unidades muestrales se
elaboraron concretos con y sin sustitucion con viruta, lo porcentajes de sustitucion
fueron de 4 %, 6 %, 10 % y 12 % ; el muestreo de la investigacion corresponde a la
totalidad de la poblacién. La investigacion llego a la conclusién que la viruta de acero

como material sustitutorio del agregado fino o arena gruesa en una mezcla de concreto

Permite modificar las propiedades del concreto experimental las propiedades

evaluadas fueron las mecanicas y las fisicas

Angarita y Rincon (2016) elaboraron la investigacion para optar su titulo profesional
de Ingeniero Civil llamado: “Evaluacion de propiedades mecanicas de concreto
adicionado con la viruta de acero en 10% y 12%, porcentajes con respecto al peso del
agregado fino de mezcla” desarrollado en la Universidad Francisco de Paula Santander
Ocanfa, en el pais de Colombia, propusieron como su objetivo general del estudio
evaluar las propiedades mecénicas de un concreto cuando se le incorpora la viruta de
acero en dos porcentajes respecto al peso de la arena gruesa, estos porcentajes de
adicion fueron de 10% y 12%.

Las propiedades mecanicas que se evalud fueron la resistencia a la compresién del

concreto endurecido y la resistencia a la flexion del concreto en vigas prismaticas.

El reporte de los resultados para la propiedad mecénica de resistencia a la compresion
de los especimenes que fueron ensayados a los 28 dias de curado muestran que ninguna
de estas mezclas: patron, concreto con 10% y concreto con 12%, logro alcanzar el

valor de la resistencia de disefio 210.00 Kg/cm2, ello motive a los autores a analizar



los datos pero tomando como referencia los resultados del concreto patron, los
concretos al cual se le adicioné viruta de acero en porcentajes de 10% y 12% tienen
un comportamiento ascendente a los 7, 14 y 28 dias de curado, el mejor resultado de
resistencia a la compresion lo proporciona el concreto experimental con 10% de
adicion, superando al patron en 8.08% , mientras que el concreto experimental con
12% de adicion, no logra superar la resistencia obtenida por el concreto patrén, por el
contrario su valor esta por debajo , solo llegando a conseguir el 67.58% respecto al

patron.

Los resultados de la resistencia a la flexion muestran un comportamiento similar a
otras propiedades mecénicas a lo largo de los dias de curado de 7, 14 y 28 dias,
presentando en este Ultimo periodo un aumento respecto al médulo de rotura de disefio
del 29,75%, 31.40% y 24,79% del concreto patrén, concreto con 10% y concreto con
12% respectivamente, y comparando las muestra patrén con los porcentajes de viruta
de acero se puede evidenciar que para el concreto con 10% se eleva en 1.16% y para
el concreto con 12% este se reduce 3.86%.por tanto la investigacion llega a concluir
que el porcentaje 6ptimo de viruta de acero es el 10% de adicion referenciado este

porcentaje al agregado fino (arena gruesa).

Villalobos (2018) En nuestro pais, en el departamento nortefio de Lambayeque, con
mayor precision en su populoso distrito de José Leonardo Ortiz, se producen como
material residual o de desecho de las empresas de metal mecanica que son llamados
viruta o limaduras de acero, estos residuos son considerados contaminantes y no tienen
una reutilizacion en forma conveniente que permita reducir la contaminacién que
generan, por esa razon en el trabajo de investigacion se refieren a las limaduras de
acero que fueron obtenidas a partir de trabajos en tornos y servicios que se realizan en
las factorias es decir labores como: fresados, torneados y rectificaciones de elementos
0 piezas de metalicas. La investigacion se planted6 como su objetivo general la
evaluacion de las propiedades mecéanicas del concreto cuando se le adiciona limaduras
de acero. Para la resistencia a compresion de disefio de 175 kg/cm?, cuando se le
adiciond 4% de limaduras de acero consiguié aumentar su valor a 233 kg/cm? a los 28
dias de curado, es decir aumento 38 kg/cm? mas que lo conseguido por el concreto sin

adicion o patron; Para la resistencia a compresion de disefio de 210 kg/cm? y 280



kg/cm? , cuando se le adiciond 8% de limaduras de acero se consiguié aumentar su
valor a 261 kg/cm?y 338 kg/cm? a los 28 dias de curado, es decir aumento 51 kg/cm?
y 58 kg/cm? respectivamente mas que lo conseguido por el concreto sin adicion o

patron;

Rafael y Reynal (2020), es su estudio que lleva como titulo: “La influencia de las
fibras del acero reciclado y comercial sobre las propiedades mecénicas del concreto
F"c =210 kg/cm?- Trujillo 2020, en su investigacion desarrollada en la ciudad nortefia
del Perd, propuso como su objetivo general: la determinacion de cuél es la influencia
que proporcionan las fibras de acero reciclado y comerciales en la propiedad mecénica
del concreto con una resistencia F'c=210 kg/cm?, para lograrlo realice un disefio por
método ACI-211, determino en asentamiento en su estado fresco y las resistencia a la
compresion y flexion del concreto patrén y del experimental con adicién de fibra de
acero, ademas de evaluar la relacion costo beneficio de los distintos tipos de concreto
evaluados. Los resultados méas destacados respecto a la propiedad mecanica de
resistencia a compresion los present6 el concreto experimental con 1% de adicion de
fibras de acero reciclado y de fibras de acero comercial alcanzando resistencia de
241.41 kg/cm?y 265.06 kg/cm?a los 28 dias respectivamente. En porcentaje representa
un aumento del valor de la resistencia comparado con la de disefio de 114.96% y
126.22%. Para la resistencia a la flexion del concreto

Los mejore resultados los presentd el concreto experimental con 4% de adicion de
fibras de acero reciclado y de fibras de acero comercial alcanzando un médulo de

rotura de 5.57 Mpa y 5.80 Mpa a los 28 dias respectivamente

Se concluy6 que mientras mayor es el porcentaje de adicion de fibras de acero menos
trabajabilidad presenta. La incorporacién de fibras de acero aumento la ductilidad en

el concreto porgue se deformaron mas que la patron el cual gener6 fallas explosivas.

Vera (2015), busco determinar si el uso de los agregados de la cantera del Rio Chonta
y la adicion de diferentes porcentajes de viruta metalica, y su influencia sobre la

resistencia a la compresion axial del concreto ¢ =210 kg/cm?2.



Para tal efecto prepare combinaciones de distintas mezclas de hormigon
convencionales de una resistencia 210kg/cm? y se le adiciono diferentes cantidades de
viruta de metales (residuos) en varios porcentajes con referencia al peso de la arena
gruesa(agregado fino) de 5%, 10% y 15%, luego los evalué después a diferentes
periodos de curado a los 7 dias, 14 dias y por ultimo a los 28 dias. Los resultados mas
importantes fueron: cuando se le adiciond viruta metélica a la mezcla en cantidad de
5% respecto al peso del agregado fino se logré obtener una resistencia a compresion
de 270.74 kg/cm? en el periodo maximo de curado (28 dias), por lo que se pueden
inferir que esta propiedad mecénica supero en 28.92%; cuando se le adiciond viruta
metélica a la mezcla en una cantidad mayor de 10% respecto al peso del agregado fino
se logro obtener una resistencia a compresion de 260.03 kg/cm? en el periodo maximo
de curado (28 dias), por lo que se pueden inferir que esta propiedad mecéanica aumenta
en 23.82%; por ultimo, cuando se le adiciond viruta metélica a la mezcla en una
cantidad de 15% respecto al peso del agregado fino se logrd obtener una resistencia a
compresion de 253.66 kg/cm? en el periodo méaximo de curado (28 dias), por lo que
se pueden inferir que esta propiedad mecanica aumenta en 20.79%. Se concluye que
las limaduras de hierro o viruta de acero influyen de gran manera en las propiedades
tanto mecanicas como en las propiedades fisicas que tienen las unidades de albafiileria
que han sido elaboradas de forma artesanal en la ciudad de Trujillo durante el afio
2020. Las mezclas de concreto convencionales cuando se les adiciona materiales
metalicos como la viruta, se ven influenciados de forma significativa y presentan una
mayor resistencia que los convencionales en todos los periodos evaluados es decir a
los 7 dias, 14 dias y 28 dias de curado. (Indalecio p.97). La presente investigacion
permite lograr obtener una idea general del optimo porcentaje de limaduras de acero o
hierro que permita la mejora de las propiedades mecanicas de un concreto
convencional, ademas el estudio proporciona una guia en etapa preliminar de un
comportamiento mecanico del concreto, cuando usa un nuevo material entre sus

componentes para permitir la formulacién de varias hipotesis preliminares.



JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION:

A través del presente estudio, busco la mejora de la propiedad mecénica més
importante de un concreto es decir la resistencia a compresion, para cumplir con las
prestaciones de seguridad en el campo estructural de los elementos que conforman las
viviendas de habitantes que poseen limitados recursos econémicos en la ciudad de
Huaraz y poblaciones aledafas, Se sabe que tanto la adicion de las limaduras de acero
en una mezcla de concreto, son materiales de desecho de la industria metalmecanica
de los talleres de la ciudad de Huaraz, cuentan con un alto contenido minerales como
el hierro, el silicio, el calcio, entre otros. Estos minerales estan presentes en porcentajes
similares a los que tiene el cemento, es asi que es posible usarlos en la industria de la
construccién para mejorar las condiciones mecanicas del concreto utilizado en las
distintas estructuras.

Se puede considerar a las limaduras de acero como un material que tiene caracteristicas
puzolénicas debido a su contenido de elementos quimicos que permiten aumentar las
condiciones de enlace molecular durante el proceso de hidratacion del cemento, entre
la pasta de cemento con los agregados y la limaduras de acero, por tanto el uso de este
material experimental es una alternativa potencial para el uso en la construccién, por
esta razon es que este material residual puede combinarse y ser considerado como una
opcion viable para ser utilizado como material de reforzamiento en los procesos de
elaboracion del concretos estructurales usados en elementos componentes de las
edificaciones.

En la investigacion se intenta aportar a la sociedad una contribucion técnica aplicable
y sostenible pues se hace uso de recursos que hasta el momento son considerados
residuos de desecho. El uso de este material residual para usarse en mezclas de
concreto aporta como avance tecnoldgico de investigacion para obtener un mejor
concreto, ademas de considerar la reduccidn de costos en determinado tipo de concreto
y sea de facil acceso a los habitantes de la provincia de Huaraz. Al realizar un disefio
de un concreto convencional con una Resistencia a compresion F'c= 210.0 Kg/cm? y
un concreto al cual se le adiciona las limaduras de acero logrando mejorar la resistencia
del concreto, por lo que se consigue una mezcla de concreto en su estado endurecido
con mayor resistencia debudi a elevado contenido de minerales altamente puzolanicos

com son el silice, el hierro y el calcio, con este material adicionado se logra mejorar



las prestaciones mecanicas de los elementos de una edificacion y otras construcciones
en la provincia del Huaraz, por ultimo, el rehusar un material de desecho o residuo

permite mejorar y contribuir con el medio ecolégico y ambiental.

REALIDAD PROBLEMATICA

El uso del concreto a nivel mundial es masivo y tiene una tendencia paralela de
aumento respecto al desarrollo de la humanidad y los niveles de vida dentro de una
sociedad moderna, en el texto titulado “El concreto y otros materiales para la
construccion” (Gutiérrez. 2003) sefiala que los inicios del concreto se remonta a dos
siglos antes de Cristo, hay vestigios que lo confirman en la ciudad de Roma, donde
hicieron uso de mezclas de mortero compuestas por piedras calizas calcinadas, tobas
de origen volcanico y material granular o piedras para realizar la construccion de
algunas estructuras que hasta la actualidad existen, como es el caso del Pantedn o la
iglesia Santa Maria de los Mértires, esta estructura cuenta con una clpula de mas d

cuarenta metros de luz o claro y es de concreto simple.

Figura 1: cdpula de la Santa Maria de los Martires

Fuente: https://es.123rf.com/

El declive en el siglo VII del Imperio Romano trajo consigo también que se reduaca
casi hasta en su totalidad y se deje de lado el uso del concreto, en el siglo XVIII se

vuelve a usar el concreto a partir de se redescubierto por los ingleses, muestra de ello
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es el uso que se hizo de este material en los trabajos de reconstruccion que se realizaron
en el Faro de Edystone, ubicado en la zona costera al sur de Inglaterra. Para el siglo
XIX, el abogado e ingeniero estadounidense Thaddeus Hyatt exactamente en el afio
1850 hizo experimentos en elementos estructurales de concreto reforzado: vigas; su
estudio se fundament6 en la evaluacion de la resistencia que presenta el concreto
contra el fuego, pudiendo determinarse que los cambios volumétricos o dilataciones
son iguales con las propias investigaciones, por lo que Hyatt presentd su patente de los
principios del concreto reforzado. (Harmsen. 2005, p.1)

En el trascurso de los afios, una vasta gama de materiales se ha utilizado en la
elaboracion de las mezclas de concreto, como por ejemplo el uso de las fibras
compuestas de polipropileno con distintas longitudes, las virutas de acero o residuos
metalicos en fibras, la escoria de altos hornos procedentes de los procesos de
elaboracion de acero en las siderdrgicas, fibras de origen vegetal (coco, arroz, trigo,
lechuguilla etc.). estos materiales aportan mejoras a las propiedades fisicas, mecéanicas
del concreto resultante. En el municipio de Ocafia perteneciente a la provincia de
Santander al norte de Colombia, se desarrollaron muchas actividades de
ornamentacién utilizando el acero inoxidable, estos produjo material de desechos
Ilamados viruta o limaduras del acero, estos residuos que fueron generados por las
empresas contratistas ocasionaron contaminacion , por esta razon es que plantea como
alternativa de solucion a este problema la basqueda de una reutilizacion de las virutas
de acero para aprovechar sus propiedades y mejorar las condiciones mecanica del
concreto en sus distintos usos.

En nuestro pais hay que remontarse al afio de 1850 para la llegada de los primeros
barriles de cemento. el uso del concreto se utilizé y continta utilizandose para la
construccidn de estructuras para cimentos, ademas de mezclas que permitan la mejora
en la calidad de los trabajos de acabados en las diferentes estructuras como muros y
losas, luego se mezclo el acero con el concreto formandose asi el concreto armado,
material esencial en la actualidad en la construccion de edificaciones, estructuras viales
como los puentes, estructuras hidraulicas como los canales, alcantarillas, o acueductos,
etc. y los primordiales elementos estructurales como puede ser una columna, una viga,
una losa, una placa, una escalera, etc. En la actualidad en concreto armado, que es la

la combinacion de concreto y el acero de refuerzo se le reconoce como material



indispensable y mas utilizado en el Pert y el todo el orbe, siendo su utilizacion
necesaria en la construccion de distintos tipos de estructuras. (Harmsen, 2005, p.2).
En el Peru el uso de este importante material tiene registrado sus inicios
aproximadamente en el afio 1910. En tiempo precedentes en el pais las edificaciones
contaban solamente con muros de ladrillo cocido, ladrillo crudo o adobe, de barro y
cafa llamado también quincha, este dltimo material tuvo un gran auge de uso en la
época colonial de nuestra Republica. Para la construccion de los entrepisos y
elementos de rigidez horizontales (techos) era comun el empleo de viguetas de madera
(tornillo y eucalipto), para la construccién de las bévedas o de algunas cupulas de
iglesias se usaba también la madera pero ademas se incluia el empleo de ladrillos o
piedras que tenian como mortero ligante a una mezcla con aridos finos y cemento o
cal. Con la aparicién en el medio del cemento se comenz0 la realizacion de obras de
concreto y de concreto reforzado, ocasionando un giro en los disefios arquitecténicos
y estructurales (Blasco , 2015)

En la ciudad de Huaraz con la reduccion de muchos de los recursos naturales y el
aumento de la demanda de edificaciones para uso de viviendas debido a que existe una
constante migracion de las zonas rurales a la ciudad que ocasionan en esta su constante
aumento de los indices poblaciones esto debe de estar acorde al crecimiento de las
construcciones civiles que permitan elevar el nivel desarrollo que requieres la
poblacién actual y futura lo cual obliga a que se deba encontrar nuevos materiales y
mejorar las tecnologias y técnicas de construccion que permitan que la industria de la
construccion entregue a los ciudadanos viviendas seguras, funcionales y con costos
aceptables y accesibles. El propdsito del presente estudio es demostrar la conveniencia
en determinado porcentaje de adicion de las limaduras de acero en las mezclas de un
concreto convencional para mejorar sus caracteristicas mecanicas como la resistencia
a la comprension, y contribuir a reducir la contaminacion que produce en este

momento este material residual.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:
La industria de la construccion en la ciudad de Huaraz tiene un auge y constante

crecimiento lo que se ve reflejado en el aumento de uso de materiales metalicos para
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la elaboracidn de distintos elementos de estructuracion elaborados con perfiles, barras,
laminas etc de hierro, como por ejemplo la construccion de cerchas metélicas para las
grandes coberturas de complejos deportivos, patios de locales educativos, etc. estas
labores generan restos o desechos productos del corte de piezas y torneados que no
pueden ser utilizados como parte de elementos estructurales por su dimensiones
pequenas e irregulares dimensiones. Del mismo modo, los el uso de los residuos de la
estara estaria contribuyendo con la reduccion de los botaderos y disminuyendo la
contaminacion que este genera al entrar en descomposicion.

Actualmente la problemética de nuestra localidad es el bajo rendimiento de las
edificaciones, debido a que se trata de economizar en materiales, de aqui se parte con
nuestro trabajo de investigacién, buscando innovar el concepto de autoconstruccion
para las zonas mas pobres, la adicion de las limaduras de acero en las mezclas de
concreto, en nuestra investigacion buscan comprobar que afiadiendo este residuo
inorgénico natural, el rendimiento de las estructuras puede ser mayor o igual al de uno
concreto convencional.

Por lo expuesto se plantea el siguiente problema de investigacion:

¢En qué medida la adicién de limaduras de acero en 3% Yy 5% mejoraria la resistencia

a la compresion de un concreto f'c = 210 kg/cm2?

FUNDAMENTACION CIENTIFICA

La tecnologia del concreto:

Garcia, J. (2013). Es el campo de la ingenieria civil que abarca el conjunto de los
conocimientos de la ciencia que se orientan para la aplicacion, para la practica y la
eficiencia que presenta una mezcla de concreto endurecido en un elemento estructural
0 no estructural. La tecnologia del concreto en continuo avance para la mejora de este
material en su utilizacién hace intervenir a muchas ciencias las cuales deben trabajar
interrelacionadas para obtener resultados 6ptimos, estas otras ciencias son la quimica,
la fisica, las matematicas, entre otras, pero indispensable es la constante investigacion

desde un contexto multidisplinario.
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Para el desarrollo de la tecnologia del concreto deben de intervenir e interrelacionarse
las caracteristicas individuales del cemento, los agregados, los aditivos naturales o
artificiales, en primer orden, pero también, se debe considerar las condiciones de los
procesos de produccion o elaboracion, el proceso de colocado y forma y tiempo de
curado asi como el mantenimiento del concreto endurecido; todas estas aristas de
estudio y relacion debe considerarse como aspectos a estudiar y controlar de forma tal
que se pueda conseguir un concreto optimo o de calidad que cumpla con los

requerimientos y de facil aplicacion

El Hormigo o concreto:

La mezcla conocida como concreto o también hormigon basicamente es la
combinacion de 2 principales componentes: los aridos o agregados y la pasta (cemento
+ agua). Esta ultimo componente es primordial y se constituye por el aglomerante mas
usado en la construcciéon a nivel mundial: el cemento portland y el elemento que
propicia la reaccién quimica: el agua. Esta pasta se encarga de reunir a los agregados:
fino y grueso o lo que es lo mismo arena gruesa y grava o piedra (triturada, machacada,
zarandeada, o pedregodn) llegando a formar una masa heterogénea que se solidifica y
presenta un aspecto similar a una roca. Este proceso de endurecimiento que se da en
la pasta es como consecuencia de una reaccion quimica del cemento con el agua.

S} creando una masa similar a una roca. Esto ocurre por el endurecimiento de la pasta
en consecuencia de la reaccion quimica del cemento con el agua. Es posible que
también puedan adicionarse a la pasta otros materiales suplementarios cementantes o

materiales cementosos. PCA (2004)

Los materiales componentes del concreto:

El cemento

Es el material primordial para el concreto y basicamente es el cemento portland
hidraulico el cual se compone principalmente por los diversos silicatos de calcio
hidraulicos. La condicion hidraulica de los cementos es porque estos logran fraguar y
consiguen su endurecimiento a consecuencia de la reaccion quimica que se logra con
unicamente con el agua. A lo largo del periodo de esta reaccion quimica a la cual se le

conoce con el nombre de “hidratacion del cemento”, este se mezcla con las moléculas
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del agua para que se forme pasta moldeable que finalmente llega a formar una masa
parecida a una roca. Cuando se le adiciona la pasta (cemento + agua) a los aridos
(agregado grueso y agregado fino) la pasta de cemento se comporta como un adhesivo
que logra reunir las particulas de distintos diametros que componen los agregados para
formar la mezcla llamada concreto, que viene a ser en su estado fresco un material
moldeable, versatil y duradero aplicado en los diferentes elementos de la construccion
alrededor del mundo. PCA (2004)

Las caracteristicas fisicas del cemento:
Segln la ASTM en la norma C-150 del 2007 considera que las propiedades fisicas que
posee el cemento son de mucha utilidad para la evaluacion y control de la calidad que
debe contar el cemento antes de su uso como parte del concreto, estas propiedades al
ser medidas y ensayadas no pueden considerarse para que se interprete la calidad del
concreto, a pesar que los dos materiales se evalGan. Los ensayos dan a conocer 1os
limites que deben de cumplirse segun las diferentes normativas y son diferentes
dependiendo del tipo de cemento que se va a utilizar en una mezcla, a continuacion, se
presentan algunas de estas propiedades y limites:

La finura y dimensién de la particula

La finura de la superficie especifica

Blaine 360 m?/Kg

El periodo del fraguado

El periodo de fraguado del cemento portland se

mide con la prueba de VICAT

El fraguado inicial 2 horas y 48 minutos

El fraguado final 3 horas y 55 minutos

El contenido de aire en el cemento

Debe ser como maximo 9%

La estabilidad del volumen del cemento

Tiene una expansion de 0.2 % autoclave

La densidad del cemento

Valor promedio 3.10

El contenido de particulas en el cemento
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<al0um =48 particulas
Entre 10 umy 45 um = 46 particulas

>a 10 um =45 particulas

Las caracteristicas quimicas del cemento:

Segun la ASTM en la norma C-150 del 2007 considera respecto a los componentes
quimicos que posee el cemento portland tienen una dependencia de la calidad del
Clinker y de su adecuado proceso de calcinacion en temperatura y tiempo, es asi que

se presenta de forma general la composicion quimica siguiente:

Tabla 2: Compuestos quimicos del cemento portland — ASTM C-150

Compuesto Formula %
Silicato Tricalcico 3Ca0.Sio2 30-50
Silicato Dicalcico 2Ca0.Sioz 15-30
Aluminato tricalcico 4Ca0.Al,0, 4-12
Ferro aluminato tetracalcico 4Ca0.Al203Fe203 8-13

cal CaO -

Magnesio libre/ periclasa MgO -

Fuente: ASTM

Descripcion de los compuestos:

El primero: el silicato tricalcico se aquel compuesto que le proporciona a la
mezcla la resistencia inicial y es el responsable de forma directa en el calor de
hidratacion del proceso quimico.

el silicato dicalcico se aquel compuesto que incide y define la resistencia a
largo plazo de la mezcla pero no actla de forma directa e indirecta en el calor
de hidratacion del proceso quimico.

El aluminato tricélcico, es el compuesto que toma el papel del catalizador de
la reaccién quimica sobre todo en los silicatos produciendo un fraguado
acelerado. Para reducir el periodo de este fendmeno es necesario adicionarle

yeso en el proceso de fabricacion.
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El comportamiento de la composicion quimica y fisica del cemento
El cemento debe considerar que sus propiedades quimicas y fisicas se rigen segun las

condiciones siguientes:
e laseccion N°6 : Chemical Composition

Seccion N°7 Physical Properties — ASTM -150

e Manual de Estandares de ASTM

Tabla 3: Composicion quimica del cemento portland Tipo I- ASTM C-1157

Compuesto Formula 20

El éxido de silice S102 20.50
El 6xido de hierro Fex0s 5.14
El éxido de aluminio AbOs 4.074
El 6xido de calcio Ca0O 62.41
El 6xido de magnesio MgO 2.10
El 6xido de azufre S03 1.83
Otros 3.71

Fuente: ASTM

Tabla 4: Los parametros de los oxidos del cemento portland Tipo I-

ASTM C-1157
Componentes Porcentaje (%)
CaO 61 -67
Si0; 20-27
ALOs 4-17
Fe20s 0.5-4
MgO 0.1-5
SOs 1-3
K20 y NA2O 0.25-1.5

Fuente: A.S.T.M.
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TIPOS DE AGLOMERANTE

La clasificacion de los diversos tipos del aglomerante mas usado en el Peru, el cemento
portland se considera de acuerdo a las propiedades especificas que cada uno de ellos
presenta. (NTP 334-009-2002)

Segun la Asociacion americana de ensayo de materiales (ASTM) en su norma C-150-
99.ay la NTP 334-009-2002, clasifica a razon de sus propiedades o caracteristicas a
cada tipo de cementos es decir segun sus propiedades particulares las clasifica de la
siguiente manera: cemento Tipo | para el uso general, este tipo de cemento no posee
propiedades especiales para la construccion, luego también clasifica como tipo I, 111,
IV 'y V que tienen diversas propiedades respecto al calor de hidratacion, la resistencia
a temprana edad y la resistividad a los elementos con sulfatos.

En la presente investigacion se utilizé el cemento portland Tipo I, para la preparacion

del concreto patron y de los experimentales.

AGREGADOS:

Los agregados estdn compuestos por el conjunto de particulas solidas de diferente
gradacion los cuales son de origen artificial o natural, estas particulas deben de estar
comprendidas en su dimension dentro de los limites granulométricos requeridos por la
norma (NTP 400.037, tanto para agregado grueso (gravas) que tiene particulas con
tamafio mayor a 10mm, asi como para el agregado fino (arena) que tiene particulas
con tamafo hasta los 10mm. Los agregados son también conocidos como aridos, del
volumen total de una mezcla de concreto, entre un 60% al 75% esta conformad por los
agregados. (pl12).

Los agregados pueden llegar a representar hasta los 3/4 partes del volumen de la
mezcla, por lo que es necesario determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas que

cada zona en donde se extrae.
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Figura 2: Volumen de componentes de concreto

AIRE 1% - 3%
CEMENTO 7% - 15%

AGUA 15% - 22%

AGREGADOS
60% - 70 %

Fuente: NTP 400.037.2002

Requerimientos de los agregados segin Norma.

En un proceso para elaborar un concreto convencional con peso normal entre 2,200 y
2,500 kg/m3, tienen que cumplir requisitos y las especificaciones que indica la Norma
Tecnica Peruana: NTP-400.037-2002 y ASTMC-33, y se debera evaluar de forma
independiente los agregados grueso y fino.

Cuando se utiliza un agregado integral, cominmente conocido en nuestro medio como
“ripio” debera ser evaluado y cumplir con la normatividad que sefnala la NTP E-060
Segun Loépez (1999) los agregados que se seleccionan han de ser procesados,

transportados, almacenados y ser dosificados de forma tal que se logre garantizar que:

e Sea minima la cantidad que se pierde del material fino.

e Se mantenga constante la uniformidad en el agregado.

e Evitar que se contamine con sustancias o elementos extrafios

e Evitar se puedan generar roturas o la separacion de sus particulas en estado
fresco es decir no se produzca la segregacion.

AGREGADO FINO:
La norma Técnica Peruana N.T.P-400-037-2002. Define al agregado fino a aquel que
proviene desagregacion o desintegracion que se produce en la rocas y se da de forma

natural o mediante uso de maquinaria u equipos: forma artificial y, que pasa el tamiz
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normalizado 9,5 mm (3/8°”) y que se retiene en la malla normalizada 74 mm ¢ N°200

y que cumple con los limites establecidos en la norma presente.

Es una arena de origen natural o fabricada o una mezcla de ambas, esta debe dar

cumplimiento a las siguientes caracteristicas:

e No debe poseer mas del 45% entre 2 tamices continuos

e El modulo de fineza debe estar dentro del intervalo de 2.3 a 3.1.

e Debe ser un material limpio, es decir no debe tener:

material organico
limos
arcillas

otros

e el agregado fino que han sido sometido a ensayos para las impurezas de origen

organico, verifica si estas van a producir que el color del agregado fino sea mas

oscuro que el estandar, por lo que no debe ser utilizado en la construccion.

Una adecuada granulometria del agregado fino deber de cumplir con los rangos

que se sefialan en la tabla 5:

Tabla 05: Rangos de los 6ptimos porcentajes para el agregado fino

- Granulometria

Tamiz Porcentaje que pasa
3/8” 100
N° 4 95-100
N° 8 80 - 100

N° 16 50-285

N° 30 25-60

N° 50 5-30

N° 100 0-10

Fuente: NTP 400.037
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Las propiedades fisicas de los agregados:

Para los agregados finos que se utilizan en la elaboracion del concreto han de cumplirse
algunos requerimientos minimos que la normatividad peruana sefiala y que permite
asegurar la buena calidad de este, y por tanto el producto final resultante como el
concreto.

Algunas propiedades de los agregados finos son:

El Peso Unitario del agregado:

Esta propiedad tiene su dependencia a partir de algunas condiciones intrinsecas que
posee las particulas que componen el agregado como: el tamafio promedio, la forma
de su superficie, la textura, gradacion, etc, ademas de la cantidad e agua o humedad
que posee en estado natural. EI peso unitario también dependera del grado de
compactacién al cual se le ha sometido al material y que es un factor externo al que
esta sometido, del tamafio maximo que tiene las particulas y se relaciona con el
volumen que posee en recipiente que lo contiene en este proceso que tiene una cuidada
forma para que pueda consolidar.

El Peso Especifico del agregado:

Esta propiedad fisica esta dada por la relacion existente entre el peso y el volumen del
material, a diferencia del peso unitario, no se considera el volumen que estan ocupando
los vacios en el material. Es muy importante y primordial tener conocimiento de este
valor, para considerarlo en los calculos correspondiente a un disefio de mezcla y se
debe de verificar que el material corresponda al peso normal del material.

El contenido de humedad del agregado:

Esta propiedad fisica esta dada por la cantidad que contiene el agregado fino de agua.
La importancia de esta caracteristica fisica del material que se presenta en porcentaje
radica en que puede variar la cantidad de agua que necesita una mezcla de concreto,
es decir es variable.

La absorcion del agregado:

Esta propiedad fisica representa la capacidad que posee el agregado fino para absorber
agua cuando esta en contacto directo con él. De forma similar a la propiedad anterior,
contenido de humedad, la importancia de esta caracteristica fisica radica en que puede
variar la cantidad de agua que necesita una mezcla de concreto e influencia de forma

directa la relacion agua / cemento por ende incide en la resistencia mecanica.
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La granulometria:
Esta caracteristica del agregado fino es la distribucion segin sus tamafios de las
particulas. Para realizar un analisis de la granulometria del agregado fino se debe
dividir el material en fracciones con particulas del mismo diametro o tamario, para ello
se utiliza una malla o tamiz con una longitud de abertura especifica de ello segun
norma. La norma técnica peruano sefiala cuales son los intervalos de los porcentajes
que debe contar cada tamiz.
El médulo de fineza o finura del agregado:
Esta propiedad fisica representa un indice del tamafio promedio que poseen las
particulas de un agregado fino: arena, esta propiedad es importante también porque
nos da a conocer la uniformidad que tiene el agregado. En nuestro pais la normatividad
establece que el valor del modulo de finura debe encontrarse entre un intervalo de
valores tales como: 2.35 y 3.15 para ser utilizado en la construccion.
La superficie especifica del agregado:
Esta propiedad del agregado fino viene a ser la suma de todas las areas superficiales
de cada una de las particulas que componen el agregado a razén de unidad de peso.
Para lograr determinarlo se debe hacer uso de 2 hip6tesis de partida:

e las particulas que componen el agregado en su totalidad son esféricas

e las particulas que componen el agregado poseen un tamafio promedio que

pasan por un tamiz y quedan retenidas en otro contiguo, viene a ser igual al

promedio que poseen la totalidad de particulas.

EL AGREGADO GRUESO

La norma Técnica Peruana N.T.P-400-037-2002. Define al agregado grueso a aquel
que proviene desagregacion o desintegracion que se produce en la roca madre y se da
de forma natural o0 mediante uso de maquinaria u equipos de forma artificial y, que se
retiene en la malla normalizada 4.75 mm 6 N°4 y que cumple con los limites

establecidos en la norma presente

Las propiedades fisicas de los agregados:
Para los agregados gruesos que se utilizan en la elaboracion del concreto de elevada

resistencia han de cumplirse algunos requerimientos:
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e procedencia de rocas igneas o plutdnicas de grano fino
¢ su enfriamiento se produjo a grandes profundidades de la corteza
e poseen dureza mayor a 7

e su resistencia debe ser mayor del doble de la resistencia que se quiere alcanzar

El Peso Unitario del agregado:

Esta propiedad tiene su dependencia a partir de algunas condiciones intrinsecas que
posee las particulas que componen el agregado. Su valor es el peso que se logra
alcanzar en una determinada unidad de volumen. El peso unitario se expresa en
kilogramos sobre por metros cubicos. El peso unitario o aparente de un agregado
grueso promedio recomendable usualmente fluctiia entre los 1500 kg/m3®y 1700 kg/m?®.
El Peso especifico del agregado:

Esta propiedad fisica esta dada por la relacion existente entre el peso y el volumen del
material, a diferencia del peso unitario, no se considera el volumen gue estan ocupando
los vacios en el material. Es muy importante porque nos da a conocer la calidad del
agregado y es primordial tener conocimiento de este valor, que debe estar entre el
intervalo de 2.5 a 2.8, por debajo de 2.5 los agregados pueden considerarse de mala
calidad ya que poseen gran cantidad de poros y agua, son débiles por lo tanto no deben
de ser utilizados para la elaboracion de concretos estructurales.

El contenido de humedad del agregado:

Esta propiedad fisica esta dada por la cantidad que contiene el agregado grueso de
agua. La importancia de esta caracteristica fisica del material que se presenta en
porcentaje radica en que puede variar la cantidad de agua que necesita una mezcla de
concreto, es decir es variable.

La absorcion del agregado:

Esta propiedad fisica representa la capacidad que posee el agregado grueso para
absorber agua cuando esta en contacto directo con él. De forma similar a la propiedad
anterior, contenido de humedad, la importancia de esta caracteristica fisica radica en
que puede variar la cantidad de agua que necesita una mezcla de concreto e influencia

de forma directa la relacion agua / cemento por ende incide en la resistencia mecanica.

La granulometria:
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Esta caracteristica del agregado grueso es la distribucion segln sus tamarfios de las
particulas. Para realizar un analisis de la granulometria del agregado grueso debe darse
prioridad al tamafio maximo de las particulas que lo componen. Para los concretos de
alta resistencia no se deben de utilizar la totalidad de su granulometria, segun
investigaciones los tamafios maximos permiten uniformizar los rangos que logran

conseguir resistencias a compresion éptimas.

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Es un ensayo normado que se realiza de conformidad a la Norma americana ATM C-
39 el cual consiste en aplicar una carga axial en la parte superior de una probeta
cilindrica, debe de aplicarse de forma constante hasta llegar a la rotura del testigo de
concreto o espécimen de prueba, dando como resultado la resistencia a la compresion
relacionando la méaxima carga que fue aplicada hasta antes de la rotura entre el area
que se promedio del espécimen o probeta antes. Se debe de emplear esta propiedad ya
que es la mas importante de las propiedades mecanicas del concreto y ademas tiene
gran facilidad para la realizacion de los ensayos ademas del hecho que la mayoria de
propiedades del concreto van a mejorar logrando un incremento de resistencia. La
resistencia en compresion de un concreto se define como la maxima carga que soporta
una unidad de area por cada muestra, previo a la falla por compresion (agrietamiento,
rotura). (Abanto Castillo, 1994).

Para determinar la resistencia a la compresion de un especimen de concreto cilindrico

se emplea la formula siguiente:

Fc=PIA
Donde:
P : carga maxima antes de la falla (Kg)
A : area promedio del especimen cilindrico (cm?)
Fc : resistencia de rotura a la compresion
El agua
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La norma Técnica Peruana N.T.P-339-088-2006. Considera las caracteristicas y
requisitos minimos que debe cumplir el agua que serd empleada para la preparacion
de una mezcla de mortero o concreto, la cual debe ser preferentemente potable, ya
que este cumple con la gran parte de requisitos especificos. La norma no
proporciona requerimientos especiales o uniformes para los limites permisibles de
los contenidos de sales o de sustancias dafiinas que debe contener el agua que se
utiliza en una mezcla: pasta, mortero o concreto.

La funcion principal del agua es de iniciar el proceso de hidratacion del cemento y
en segundo orden la trabajabilidad de la mezcla en estado fresco

Las caracteristicas basicas del agua:

e debe ser limpia
o libre de aceites
e libre de &cidos
e libre de alcalis
e libre de sales

e libre de material orgénico

Tabla 06: Los limites permisibles de agua para mezclas — N.T.P. 339-088

Descripcion Limites permisibles
Cloruros 1000 ppm
Sulfatos 600 ppm

Sales de Magnesio 150 ppm

Sales Solubles Totales 1500 ppm

PH 5a8ppm

Solidos en Suspension 5000 ppm
Materia Organica 3 ppm

Fuente N.T.P. 339-088.
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Tabla 7: Requisitos del agua en concreto y su curado

Descripcion Limites permitidos

Cloruros (ion CI)

e Concreto pretensado 500 (ppm)
e Otros concretos reforzados en ambiente himedos 1,000 (ppm)
Sulfato (i6n SO4) 3,000 (ppm)
Alcalis (oxido de sodio y oxido de potasio) 600 (ppm)
Sélidos totales por masa 50,000 (ppm)
La materia organica 3 (ppm)
Potencial hidrogeno 5a8
Solidos en suspension 5,000 (ppm)

Fuente: N.T.P. 339-088 339-088, 2014 y Rivva, 2013 pag. 30

Factores que Inciden en la Resistencia

La relacion Agua-Cemento (A/C)

Es un factor primordial en la incidencia de la resistencia del concreto, viene a ser
la cantidad del agua en masa, que no incorpora el agua absorbida por la arena y
por la piedra sobre la cantidad de aglomerante en masa. El disefio de una
resistencia a compresion del concreto esta basada de acuerdo a la relacion A/C
que se obtuvo del disefio de mezcla, por lo que se infiere que a mayor cantidad de
agua en la mezcla, tendra que considerarse mas cantidad de cemento con la
finalidad que no varie y cuando se disipe la parte de agua que se evapora en la
reaccion quimica, la pasta de cemento ha de ser méas porosa por tanto su resistencia
se vera disminuida (Nifio, 2010, p.120).

La relacién agua — cemento segun Nifio (2010) sefiala que Duff Abrams en el afio
de 1918, para un concreto correctamente compactado, la cantidad de agua en la
mezcla se fija por el tamafio de los agregados, la cantidad de cemento y la
consistencia del concreto, para un numero de 32 investigaciones, Abrams emplea
materiales con iguales caracteristicas y procesos en los ensayos, obteniendo como
conclusion que la resistencia a una edad determinada (7,14 y 28 dias), es

inversamente proporcional a la relacion agua / cemento (p.120).
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B
Donde:
R = resistencia a compresion del concreto
A,B = Constantes empiricas
alc = relacion agua-cemento

figura 3: Resistencia vs relacion a/c
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Fuente: https://www.ingenierocivilinfo.com

/2011/04/relacion-aguacemento-ac.html

Las puzolanas:

Segun Salazar, A (2002) las puzolanas vienen a ser los materiales que no tienen o
carecen de propiedades cementantes y que por si mismos no producen una
actividad hidraulica, es decir no se puede generar la hidratacion, este material se
conforma o esta constituido por la combinacion de esta con un producto calcareo:
la cal aérea o hidraulica a una temperatura ambiente comdn con la presencia de
agua. El resultado de esta combinacion origina compuestos permanentemente no

solubles y estables los cuales presentan un comportamiento de aglomerante
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hidraulico. Es asi que las puzolanas proporcionan entonces las propiedades
cementicias a un conglomerante no hidraulicO, como ejemplo podemos sefialar la

cal.
Las propiedades fisicas de los agregados:

Segun Salazar, A (2002) define que la actividad puzolénica se refiere a la maxima
cantidad del compuesto hidroxido de calcio necesario para que se pueda combinar

a la velocidad que se desarrolla esta reaccion quimica:

Material (puzolana) + Lacal + el Agua ‘ los silicatos y aluminatos
(de calcio hidratado)

Los materiales considerados puzolanicos dependen de:

e Lanaturalezay la proporcién de fases activas de la puzolana.
e La superficie especifica de las particulas o finura de ellas.

e Latemperatura de reaccion quimica

Los materiales con reaccion puzolanica/cal por lo general vienen a ser de tipos
similares asi como los productos de hidratacion del cemento portland: compuestos

primarios: silicatos y aluminatos:
Silicatos calcicos hidratados

e Silictos célcicos hidratados CSH
e Aluminatos calcicos hidratados CAH

e Silice - Aluminatos célcicos hidratados CSAH

LIMADURAS DE ACERO

También se le conoce como viruta de acero y es un residuo industrial proveniente
de las labores de labrado, figurado y de ornamentaciéon del acero inoxidable,
dichas labores se realizan en los talleres que estan dedicados a este fin en la ciudad
de Huaraz, asi como en todas las ciudades con industria metal mecanica, es en este
contexto que se realiza el uso de este residuo previa limpieza de impurezas que

contiene y de un tratamiento de seleccién se procede a incorporarlo en a la mezcla

25



de concreto en cantidades elegidas por el autor con la pretension de que el
producto final pueda lograr la mejora de las propiedades mecénicas del concreto
es decir la resistencia a la compresion y resistencia a la flexion, existiendo
precedentes de trabajos similares que obtuvieron resultados positivos en el
comportamiento del concreto con adicion de este residuo en distintos porcentajes

respecto a sus agregados.

El concreto con material de refuerzo: fibras de acero (CRFA) a lo largo de los
ultimos afios ha venido evolucionando y cambiando en proporciones y tamafios
de fibra, y a pasado a ser de un material de construccidn simple hasta convertirse
en la actualidad en una alternativa que se usa para la mejora de los concretos
convencionales como también de los concretos armados o reforzados ya se con
mallas electrosoldadas o varillas comunes, este concreto armado permite que se
elaboran los elementos como vigas, columnas, placas, losas, etc. Se logra
evidenciar en estos nuevos materiales de reforzamiento con fibras que
proporcionan mejoras al comportamiento de la resistencia a la flexion y a la
tension en referencia a un concreto simple deficiente. Es asi que se puede aseverar

que la adicion de fibras de acero a una mezcla mejora dicho comportamiento.

Por lo general estas fibras de acero logran en el concreto controlar el fisuramiento
y a su vez logra mejorar su tenacidad. Diversos trabajos de investigacion y
estudios précticos aplicados en la ingenieria civil se han desarrollado y desarrollan
con éxito con el objetivo de logra la caracterizacion mecanica y fisica del concreto
y su comportamiento antes esfuerzos de tension. Sin embargo pese a la existencia
de una gran experiencia en este campo se aprecia una reducida utilizacién de este
concreto que ha sido reforzado con fibras de acero, en las distintas obras civiles
de nuestra ciudad, esto se debe a la falta de recomendaciones precisas y practicas
gue determinan su comportamiento. Al usar fibras de acero el concreto mejora sus
respuestas mecanicas ante eventos sismicos ademas de mejorar las condiciones de
los procesos constructivos. El uso de fibras de acero en concreto debe incidir en

el uso constante y masivo en viviendas mas economicas y seguras
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Figura 4: Concreto reciclado con fibras de acero.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES:

Variable dependiente:

RESISTENCIA Es el esfuerzo maximo q'ue
ALA puede soportar un material
COMPRESION bajo una carga de

aplastamiento (Juérez, E.

de un Concreto 2005)

Es el esfuerzo maximo
que puede soportar una
probeta de concreto kg/cm?
bajo una carga
determinada.

Variable independiente:

soiconpe | Ao e e | P
LIMADURAS DE L °
ACERO de concreto con un diseno F’c = 5%
210 kg/cm? De limaduras de acero
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Hipotesis de investigacion

Al adicionar las limaduras de acero en 3% y 5% a una mezcla de concreto convencional
con Resistencia de disefio F’c = 210 kg/cm? mejoraria su comportamiento mecénico
debido a su contenido de hierro, silice que posee este residuo de la industria

metalmecanica de la ciudad de Huaraz

OBJETIVOS;
OBJETIVO GENERAL.:
Evaluar el comportamiento de la resistencia a la compresion de un concreto F’c =210

kg/cm? con adicion de limaduras de acero en 3% y 5% en la ciudad de Huaraz.

OBJETIVO ESPECIFICOS:

e Determinar la caracterizacién de las limaduras de acero que se incorporaran a la
mezcla.

e Determinar la composicion quimica mediante el ensayo de Fluorescencia de rayos
X (FRX) de las limaduras de acero.

e Determinar el grado de alcalinidad (PH) de limaduras de acero.

e Determinar la relacion Agua/Cemento de la muestra de concreto F’c = 210 kg/cm?
patron. Mediante el disefio de mezcla

e Andlisis y Comparacion de la Resistencia a la compresion y flexion del concreto

convencional y experimental con adicion de 3% y 5% de limaduras de acero.
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1. METODOLOGIA

TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION:
Tipo de investigacion:

a) Segun el proceso: Aplicada, porque la investigacion esta orientada a lograr un
nuevo conocimiento destinado a procurar dar soluciones a fin de conocer la
resistencia a la compresion del concreto f’c = 210 kg/cm2 con adicion de
limaduras de acero en 3% y 5%.

b) En coherencia con el fin de la ciencia: Explicativa, porque los datos de la
investigacion han sido obtenidos de los resultados de los ensayos que se han

realizado durante el proceso de la investigacion. Se utiliza la experimentacion.

Disefio de investigacion:

Es un disefio a nivel cuasi experimental del tipo blogue, siendo el disefio el

siguiente:
. Resistencia a la Compresion de un Concreto
Dias de
Muestra _y .
curado , Adicion 3% Adicion 5%
Patron
7d ] = Ej
14d ] ] Ej
28d ] ] Ej
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POBLACION Y MUESTRA:

Para esta investigacion se tiene como poblacion de estudio al conjunto de

probetas de disefio de concreto segun el estandar de construccion establecido un

disefio de F’c = 210 kg/cm?.

Para la resistencia a la compresion la muestra estuvo compuesta por 27 probetas

de concreto con un disefio de F'¢ = 210 kg/cm?. 9 probetas de control al 0% de

adicion y 9 probetas con adicion al 3% con limaduras de acero y 9 probetas con
adicion al 5% con limaduras de acero. Las muestras fueron evaluadas a los 7d
dias, 14 dias y 28 dias de curado.

Para la elaboracion de las unidades de estudio: probetas cilindricas y prismas se

utilizaron las siguientes referencias:

e Las limaduras de acero que fueron recolectadas en los talleres de la ciudad de
Huaraz y tratadas por el tesista, las cuales son de procedencia de puntos de
desecho de los talleres o industria metalmecénica de la ciudad de Huaraz

e La piedra de 3/4°’ y arena para el disefio de probetas se han obtenido en la
ciudad de Chimbote, ya que existe disponibilidad de materiales pétreos de las
canteras: “Rubén” para el agregado grueso(piedra) y “Vesique” para el
agregado fino (arena gruesa), con resultados aceptados por la norma en
trabajos preliminares

e Cemento Portland Tipo |

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION:
TECNICA INSTRUMENTO

Guia de Observacion:

Observacion - Fichas técnicas de las pruebas a

aplicarse.

Se aplicaron como técnica la observacion ya que los materiales que se han
usado se percibieron de forma directa y fueron registrados en forma cuidadosa
y con la experticia propia del personal técnico del laboratorio de la Universidad

San Pedro. Se menciona que la totalidad de las observaciones realizadas se

30



pusieron por escrito en libretas de anotaciones o mas pronto que fue posible
para no tener equivocaciones y ser pasadas posteriormente a los registros
digitales. Para esto se utilizé guias de observacion resumen como instrumentos
importante en la investigacion porque nos permitié que se pudieran generar
datos sistematizados y organizados convenientemente a criterio del autor hasta
clasificarlos de forma adecuada de por lo que se dispuso de ejecucion de

ensayos del concreto fresco, de la resistencia a la compresion.

Para esta investigacion se usaron como muestra un numero de 27 unidades
muestrales de concreto de disefio F'c= 210 kg/cm?. Se elaboraron y ensayaron
nueve muestras con adicion de 3% de limaduras de acero provenientes de
talleres de la ciudad de Huaraz-Ancash, se elaboraron nueve muestras con
adicioén de 5% y por Ultimo se elaboraron nueve muestras sin adicion de
limaduras de acero de la ciudad de Huaraz-Ancash. A los 7 dias de curado se
evaluaron 3 muestras de concreto patron, 3 muestras de concreto con adicion
de 3%, y 3 muestras de concreto con adicion de 5%, asi también se procedié a
los 14 dias y a los 28 dias de curado.

La razén por la que estos materiales son materias primas. AGUA,
AGREGADOS, CEMENTO Y LIMADURAS DE ACERO.

Agregados:

CANTERA “RUBEN”: Agregados gruesos se encuentran ubicados en:
Localidad : Chimbote

Distrito : Chimbote

Provincia : Santa.

Coordenadas :-9.040532, -78.5614564

Altitud:25 msnm

Se ubica del lado izquierdo de la carretera Panamericana — antes de tanel de
Coishco a 2.5 kilémetros al norte de Chimbote.

Accesibilidad: El acceso principal a la cantera es por la carretera Panamericana
norte antes del tunel de Coishco.
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Sistemas de explotacién: se realiza con el uso de equipamiento de equipos
mecanicos como fajas, chancadoras y maquinaria pesada: volquetes,
retroexcavadoras, cargadores frontales.

Tipos de agregados: los materiales de construccion comercializados por esta
cantera son piedra grande. Piedra mediana piedra triturada de 1 5”7, 17, 3/4”,

1/2”,1/4” o confitillo, hormigon y arenas gruesa.

Figura 5: Ubicacion cantera Ruben

X

Chimbote

-9.040532,-78.614564 ° =

Fuente: Google maps

Figura 6: materiales de cantera

Fuente: elaboracion propia
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CANTERA “VESIQUE”: Agregados finos se encuentran ubicados en:

Localidad . Vesique
Distrito : Samanco
Provincia : Santa.

Coordenadas :-9.195199, -78.465209

Altitud:25 msnm

Se ubica del lado derecho de la carretera Panamericana — antes del cruce a
balneario de Vesique a 5.0 kilémetros al Sur de Nuevo Chimbote.
Accesibilidad: El acceso principal a la cantera es por la carretera Panamericana
norte antes del cruce de balneario Vesique.

Sistemas de explotacion: se realiza con el uso de equipamiento de equipos
como fajas, zarandas y maquinaria pesada: volquetes, retroexcavadoras,
cargadores frontales.

Tipos de agregados: los materiales de construccion comercializados por esta
cantera son: arena gruesa, arena fina y hormigon

Figura 7: Ubicacion cantera Vesique
| - - #.‘ \! R -

-y i

,,,,,,

Distrito de Samanco
02700

-9.195199,-78.465209

Fuente: Google maps
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1. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION:

Para el presente proyecto de investigacion el procesamiento de datos sera

posterior a los ensayos respectivos apoyados en una hoja de célculo Excel y
con el SPSS v21.
Para realizar el analisis de los datos se tendré presente:

- Calculo de dosificacion para el Disefio de Mezcla de concreto patron sin
la adicion de las limaduras de acero mediante el método ACI

PROCESO DE EXPERIMENTACION:

Las limaduras de acero que fueron recolectadas por el autor son provenientes ed
los talleres de metalmecénica y talleres de soldadura de la ciudad de Huaraz, las
cuales son producto resultante de los trabajos de corte con torno de barras de
acero o angulos que son utilizados en las estructuras metalicas, estas se
seleccionaron de forma homogénea sin presencia en su superficie de restos de
oxidacion u otras impurezas superficiales de las particulas.

Se realizd la separacion de limaduras que tenian longitudes mayores a 5
centimetros. Las piezas mas grandes se separaron y no fueron usadas en la
investigacion. El peso de la muestra se obtiene con la superficie seca saturada.
Se determinard este peso y todos los otros pesos segun la dosificacion de mezcla,
utilizando balanza con una precision de 0,5 gramos. Después de pesar, se coloco

inmediatamente de forma separada para cada probeta.
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1.

1. RESULTADOS

Respecto a la caracterizacion de las limaduras de acero tenemos los siguientes

resultados:

Tamaro de la limadura

Las limaduras de acero tuvieron tamafios variados en un intervalo de 2 a 4
centimetros

Procedencia

La materia prima utilizada en la investigacion, corresponde a perfiles de fierro,
tuberias metalicas de fierro y acero, tubos solidos, etc. la mayoria de ellos para
piezas o elementos que conforman estructuras metalicas como serchas para
grandes coberturas.

Costo aproximado

Respecto a los costos del material residual, fue solo referencial, respecto a un
valor oficial, debido a que se considera un material de desecho. Para la
investigacion el costo del material residual de limaduras de acero fue de 10
soles por cada kilogramo considerando un promedio aproximadamente
Origen,

Proviene de los talleres de metalmecanica, que realizan trabajos de rolado de

elementos metalicos

En el objetivo especifico 2 se solicitaba determinar la composicion quimica, la

cual de acuerdo a antecedentes se compone de la siguiente manera:

Si bien es cierto estos datos corresponden al material en estudio, también se

realiz6 un ensayo de fluorescencia de rayos X. en el laboratorio de Materiales de

la Universidad Nacional de Trujillo permitiendo determinar nuestra composicion

especifica para las limaduras de hacer.
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Tabla N° 03: Composicién quimica de las limaduras de acero

Elemento quimico Simbologia Porcentaje
OXIDO DE FIERRO FeO 60.5%
CARBONO C 15.5%
OTROS --- 25.0%

Fuente: antecedentes.

3. El grado de alcalinidad (PH) de limaduras de acero. Pertenece a un material

alcalino debido a que su valor es de 9.50

Escala pH

0 12 3 456 7 8 9111121314

.Il'l.

ACIDO NEUTRO ALCALINO

Escala pH

0123 45467 8 9111121314

.lll.

AcIDO NEUTRO ALCALINO

36




Respecto al objetivo especifico 4 para lograr determinar la relacion
Agua/Cemento de la muestra de concreto F’c = 210 kg/cm? patrén se han
estudiado las caracteristicas fisicas y mecanicas de los componentes pétreos
para elaborar un disefio de mezcla para el concreto F'¢ 210 Kg/cmz2 al cual se
le adicionard limaduras de acero en porcentajes de 3% y 5% respecto al peso
de su agregado fino.

Resultados de la granulometria de la arena gruesa: AGREGADO FINO

Tabla N°08: Granulometria del agregado fino: Arena gruesa (Procedencia:

Cantera Vesique - Chimbote)

Abertura Peso Porcentaje Porcentaje Porcentaje
mm Pula/N° retenido retenido retenido gue pasa
g parcial (gr) parcial (%) acumulado (%0) (%)
9,52 3/8” 0.00 0.00 0.00 100.0
476 N° 4 56.0 4.4 4.4 95.6
2,36 N° 8 175.9 13.9 18.3 81.7
1,18 N° 16 277.8 21.9 40.2 59.8
0,60 N°® 30 286.0 22.6 62.8 37.2
0,30 N° 50 2131 16.8 79.7 20.3
0,15 N° 100 150.6 11.9 91.6 8.4
0,08 N° 200 98.5 7.8 99.3 0.7
AS.T.M.
C 117 04 Plato 8.5 0.7 100.0 0.0
TOTAL 1039.8 100

Fuente: Soriano Caballero Jorge Vidal — Ensayos de Laboratorio USP -2023
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Figura N°09: Granulometria del agregado fino: ARENA
GRUESA (Procedencia: Cantera Vesigue -Chimbote)

CURVA GRANULOMETRICA

100 | L _J_M_
A/—

90 7

: v

60

% QUE PASA

50

20
ABERTURA (mm)

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

Fuente: Soriano Caballero Jorge Vidal- Ensayos de Laboratorio USP-2023

Tabla N°9: Modulo de Fineza de agregado fino: ARENA GRUESA (Procedencia:
Cantera Rubén -Chimbote)

Material Valor Intervalo

Arena 2.97 23-31

Fuente: Soriano Caballero Jorge. Estudios de Laboratorio Universidad
San Pedro

Segun los resultados mostrados en la tabla N°02 se considera que se encuentra
entre los limites que indica la norma, por lo tanto, se determina que el agregado

fino es ACEPTABLE, para su uso en la elaboracion del concreto.
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»  Resultados de la granulometria de la arena gruesa: AGREGADO GRUESO

Tabla N°10: Granulometria del agregado grueso: GRAVA (Procedencia: Cantera
Rubén -Chimbote)

Peso Porcentaje  Porcentaje  Porcentaje
Abertura retenido retenido retenido que pasa
parcial  parcial (%) acumulado (%)
(gr) (%)
mm N°
76,200 3« 0.00 0.0 0.0 100.0
63,500 2% 0.00 0.0 0.0 100.0
50,800 27 0.00 0.0 0.0 100.0
38,100 1% 0.00 0.0 0.0 100.0
25,400 1” 0.00 0.0 0.00 100.0
19,100 /8 6839.6 57.4 57.4 42.6
12,500 2% 5008.9 42.0 99.4 0.60
9,520 3/8” 66.00 0.6 100.0 0.10
4,760 4 8.70 0.1 100.0 0.00
ASTM.  plato  0.00 0.0 100.0 0.00
C 117 04
TOTAL 1155.5 100

Fuente: Soriano Caballero Jorge Vidal — Ensayos de Laboratorio
Universidad San Pedro-2023
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Figura 10: CURVA GRANULOMETRICA de agregado grueso: Piedra
triturada de cantera “Ruben” — Chimbote - 2023

CURVA GRAN TRICA
100 l‘:>l—‘l-lll——

90 I

80

70

60 1

50 A

% QUE PASA

40 -

30 /
20

/ ABERTURA (mm)

10

0 | u u | | | N
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000

Fuente: Soriano Caballero Jorge Vidal — Ensayos de Laboratorio Universidad San
Pedro-2023

» PESO UNITARIO SUELTO
Para determinar el peso suelto del agregado fino se ha utilizado un molde en el
cual se procedio a colocar en su interior el material proveniente de la cantera
Vesique hasta rellenarlo por completo, posteriormente se realizé el pesado del
agregado y también el molde.

» PESO UNITARIO COMPACTADO
Para determinar el peso compactado del agregado de ha utilizado un molde
metalico en el cual se colocd el material proveniente de la cantera Vesique en
tres capas, y en cada una de las capas se realiz6 un proceso de compactado
mediante un elemento metalico o pison dejandolo caer 25 veces, posteriormente
se procedio al pesado del agregado y también del molde.
Los resultados obtenidos en los procedimientos antes mencionados se muestran

a continuacion:
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Tabla 11: Resultado de PESO UNITARIO SUELTO - Agregado Fino de
la cantera “Vesique” — Chimbote 2023

Peso unitario Suelto

muestra 01 02 03

Pes. de material. +

Pes. Molde 7803.5 7787.5 7795.5
Peso de molde 3325.0 3325.0 3325.0
Peso de material 4478.5 4462.5 4470.5
Volumen de molde 2788.0 2788.0 2788.0
El peso unitario.

(kg/M3) 1606.0 1601.0 1603.0

Valor promedio 1603.0

Corregido por humedad: 1598.00

Fuente: Soriano Caballero Jorge Vidal . Estudios de Laboratorio Universidad San
Pedro

Tabla 12: Resultado de PESO UNITARIO COMPACTADO - Agregado
Fino de la cantera “Vesique” — Chimbote 2023

Peso unitario compactado

muestra 01 02 03

Pes. de material. +

Pes. Molde 8338.0 8351.5 8350.5
Peso de molde 3325.0 3325.0 3325.0
Peso de material 5013.0 5026.0 5025.5
Volumen de molde 2788.0 2788.0 2788.0
El peso unitario.

(ka/M3) 1798.0 1803.0 1803.0

Valor promedio 1801.0

Corregido por humedad: 1795.0

Fuente: Soriano Caballero Jorge Vidal. Estudios de Laboratorio Universidad San
Pedro
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Tabla 13: Resultado de PESO UNITARIO SUELTO - Agregado Grueso
de la cantera “Ruben” — Chimbote 2023

Peso unitario Suelto

muestra 01 02 03

Pes. de material. +

Pes. Molde 189750 19100 19150
Peso de molde 3325.0 3325.0 3325.0
Peso de material 4478.5 4462.5 4470.5
Volumen de molde 13622 13982 14022
El peso unitario.

(kg/M3) 1456.0 1494.0 1499.0

Valor promedio 1483.0

Corregido por humedad: 1480.0

Fuente: Soriano Caballero Jorge. Estudios de Laboratorio Universidad San Pedro

Tabla 14: Resultado de PESO UNITARIO COMPACTADO - Agregado
Grueso de la cantera “Ruben” — Chimbote 2023

Peso unitario compactado

muestra 01 02 03

Pes. de material. +

Pes. Molde 20050 20100 20350
Peso de molde 3325.0 3325.0 3325.0
Peso de material 14922 14972 15222
Volumen de molde 2788.0 2788.0 2788.0
El peso unitario.

(ka/M3) 1595.0 1601.0 1627.0

Valor promedio 1608.0

Corregido por humedad: 1605.0

Fuente: Soriano Caballero Jorge. Estudios de Laboratorio Universidad San Pedro
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» GRAVEDAD ESPECIFICA ABSORCION
Para determinar la gravedad especifica de los agregados se escogié una parte de
este, previamente cuarteado, al cual se le someti6 a un proceso de zarandeo en
mallas consecutivas 100 y 200, luego ese agregado se lavd y se dejo por un
periodo de 24 horas a temperatura ambiente, se realizé luego el secado respective
del material hasta su totalidad para realizar el ensayo de cono de absorcion,
colocando 500 gramos de material en la fiola y se le adicioné agua, paso
siguiente se agitod por un tiempo de 30 segundos con el objetivo de eliminar la

totalidad de los vacios que contenia, luego de colocé en el horno por un dia.

Tabla 15: Resultado de GRAVEDAD ESPECIFICAY
ABSORCION — Agregado Fino de la cantera “Vesique” y
Agregado Grueso de la cantera “Ruben” — Chimbote 2023

Caracteristica Tipo de agregado
Fino Grueso
Peso especifico aparente (Kg/m?2) 2.722 2.925
Absorcion (%) 101 041

Fuente: Soriano Caballero Jorge. Estudios de Laboratorio Universidad San Pedro

» CONTENIDO DE HUMEDAD
Para determinar el contenido de humedad de los agregados utilizado en el
concreto fue necesario contar con una cantidad pequefia de arena gruesa
proveniente de la cantera de Vesique, asi como de Piedra proveniente de la
cantera Rubén, las cuales se colocaron en dos recipientes metalicos rotulados de
forma especifica, y se introdujo al horno con una temperatura controlada de 110
° C por un periodo de tiempo de 24 horas, transcurrido este tiempo se retird las
muestras y se procedio a realizar el pesado correspondiente, obteniéndose el
contenido de humedad respectivo tanto para el agregado fino como para el

agregado grueso. Los resultados se muestran a continuacion:
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Tabla 16: Resultado de CONTENIDO DE HUMEDAD —
Agregado Fino de la cantera “Vesique” — Chimbote 2023

Contenido de humedad agregado fino -ASTM 2216

Peso
A Recipiente + suelo natural 974.3 1027.4
B Recipiente + suelo seco 971.3 1024.4
C Agua 3.0 3.0
D Recipiente 169.2 211.2
E  Sueloseco 802.1 813.2
F Humedad 0.37 0.37
Promedio 0.37

Fuente: Soriano Caballero Jorge. Estudios de Laboratorio Universidad San Pedro

Tabla 17: Resultado de CONTENIDO DE HUMEDAD -
Agregado Grueso de la cantera “Ruben” — Chimbote 2023

Contenido de humedad agregado grueso -ASTM 2216-71

Peso
A Recipiente + suelo natural 1262.8 1163.9
B Recipiente + suelo seco 1260.9 1161.9
C Agua 1.9 2.0
D Recipiente 167.3 166.7
E Suelo seco 1093.6 995.2
F Humedad 0.17 0.20
Promedio

Fuente: Soriano Caballero Jorge. Estudios de Laboratorio Universidad San Pedro
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5. Respecto al cuarto objetivo especifico de evaluar la propiedad mecénica
principal de un concreto que es la resistencia a la compresion, tanto del
concreto convencional o patron F'c 210 kg/cm2 y de los concretos

experimentales con la adicion limaduras de acero — Huaraz — 2023 se tiene:

» Resistencia compresion de concreto patrén

Tabla 18: Resistencia a la compresion de concreto patron F'c

210 Kg/cm2
. . Resistencia . .
Testigo C(lijl;'zg)o (pzlll;i:dpas) R(f;:::;a Promedio R:je: ﬁitse;;:)a res(;/sot:r?cia
(kg/cm?2)
1 7 3.5" 169.73
2 7 3.5" 171.77 171.83 210 82%
3 7 3.5" 174.00
4 14 3.5" 196.79
5 14 3.5" 196.11 196.96 210 94%
6 14 3.5" 197.97
7 28 3.5" 219.94
8 28 3.5" 211.63 215.44 210 103%
9 28 3.5" 214.74

Fuente: Soriano Caballero Jorge Vidal — Ensayos de Laboratorio Universidad San
Pedro-2023
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Figura 11: Resistencia a la compresién de concreto patrén —
Chimbote. 2022

Resistencia Promedio (kg/cm2)- Concreto Patron

Kglcm2
250

200
150
100

50

0
7 dias 14 dias 28 dias

| Resistencia Promedio 171.83 196.96 215.44

(kg/lcm2)

Fuente: Soriano Caballero Jorge Vidal — Ensayos de Laboratorio Universidad San
Pedro-2023
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» Resistencia compresion de concreto experimental con adicion de 3% de
limaduras de acero — Huaraz - 2023

Tabla 19: Resistencia a la compresion de concreto experimental

con la adicion de 3% de limaduras de acero

Resistenci ) )
) slump ) ) Resistenci % de
Testig curado Resistenci a _ ]
] (pulgadas ] ade resistenci
0 (dias) a (kg/cm2) Promedio o
) disefio a
(kg/cm?2)
1 7 3.5" 185.94
2 7 3.5" 190.80 187.90 210 89%
3 7 3.5" 186.97
4 14 3.5" 202.23
5 14 3.5" 207.06 204.61 210 97%
6 14 3.5" 204.54
7 28 3.5" 236.47
8 28 3.5" 233.39 233.64 210 111%
9 28 3.5" 231.05

Fuente: Soriano Caballero Jorge Vidal — Ensayos de Laboratorio Universidad
San Pedro-2023
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Figura 12: Resistencia a la compresion de concreto
experimental con la adicion de 3% de limaduras de

acero

Resistencia Promedio (kg/cm2)- Concreto Experimental
con adicidn de 3% de limaduras de acero

Kg/cm2
250

200
150
100

50

7 dias 14 dias 28 dias

| Resistencia Promedio 187.90 204.61 233.64

(kg/cm2)

Fuente: Soriano Caballero Jorge Vidal — Ensayos de Laboratorio Universidad San
Pedro-2023
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» Resistencia compresion de concreto experimental con adicion de 5% de
limaduras de acero — Huaraz - 2023

Tabla 20: Resistencia a la compresion de concreto

experimental con la adicion de 5% de limaduras de acero

Resistenci ) )
) slump ) ) Resistenci % de
Testig curado Resistenci a _ ]
) (pulgadas ) ade resistenci
0 (dias) a (kg/cm2) Promedio o
) disefio a
(kg/cm?2)
1 7 3.5" 191.35
2 7 3.5" 196.24 193.32 210 92%
3 7 3.5" 192.37
4 14 3.5" 213.10
5 14 3.5" 215.27 212.79 210 101%
6 14 3.5" 210.01
7 28 3.5" 247.49
8 28 3.5" 249.71 246.38 210 117%
9 28 3.5" 241.93

Fuente: Soriano Caballero Jorge Vidal — Ensayos de Laboratorio Universidad
San Pedro-2023
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Figura 13: Resistencia a la compresion de concreto experimental

con la adicion de 5% de limaduras de acero

Resistencia Promedio (kg/cm2)- Concreto Experimental
con adicidn de 5% de limaduras de acero

Kg/cm2
250

200
150
100

50

7 dias 14 dias 28 dias

m Resistencia Promedio 193.32 212,79 246,38

(kg/cm2)

Fuente: Soriano Caballero Jorge Vidal — Ensayos de Laboratorio Universidad San
Pedro-2023
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» A continuacion, se presenta la comparacién de la resistencia compresion de
concreto patron y experimentales con adicion de 3% y 5% de limaduras de acero
— Huaraz - 2023

Tabla 21: Resistencia a la compresion de concreto experimental
con la adicion de 5% de limaduras de acero

Resistencia a compresion

Concreto  Concreto
exp. 3% exp. 5%
acero acero

Concreto Concreto
disefio patrén

Curado (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/lcm2) (kg/lcm2)

7 dias 210 171.83 187.9 193.32
14 dias 210 196.96 204.61 212.79
28 dias 210 215.44 233.64 246.38

Fuente: Soriano Caballero Jorge Vidal — Ensayos de Laboratorio
Universidad San Pedro-2023
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Figura 14: Resistencia a compresion de concreto de disefio, patron y experimentales con
adicion de 3% y 5% de limaduras de acero

Resistencia a compresion de concretos: diseiio, patron y experimentales con adicion de 3% y 5%
de limaduras de acero por dias de curado

Kg/cm2 270
250

246.38

230 233.64

215.44
210
190
170
150

7 dias 14 dias 28 dias
= Concreto diselo ===Concreto patron =—=—Concreto exp. 3% acero Concreto exp. 5% acero

Fuente: Soriano Caballero Jorge Vidal — Ensayos de Laboratorio Universidad San Pedro-2023
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IV. ANALISIS Y DISCUSION

El material residual de los trabajos con materiales metalicos en talleres de la
ciudad de Huaraz han sido caracterizados con algunas condiciones promedio de
tamafo similar a los que fueron utilizados en investigaciones anteriores que
permiten su mejor maniobrabilidad y no generan la disminucion de su
trabajabilidad, por lo que las limaduras de acero tuvieron tamarios variados en un
intervalo de 2 a 4 centimetros tamafios promedios que se generan en la mayoria
de talleres y proceden de perfiles de fierro, tuberias metalicas de fierro y acero,
tubos sdlidos, etc. la mayoria de ellos para piezas o elementos que conforman
estructuras metalicas como serchas para grandes coberturas. Como las
investigaciones de Angarita y Rincén (2018), y Villalobos (2018) la
caracterizacion del material fue por una longitud promedio.

La evaluacion de la propiedad mecanica mas importante en un material para la
construccidn es la resistencia a la compresion; es asi, que en la Tabla N°11,12 y
13 la resistencia a compresion del concreto de disefio muestra un aumento
constante de estos valores de acuerdo a los dias de curado de 7, 14 y 28 dias. En
el concreto patrén y concretos experimentales se logra alcanzar los porcentajes
gue recomienda la norma segun dias de curado: 70% a los 7 dias, 80-90% a los 14
dias y mas de 100% a los 28 dias de curado.

En la tabla 11, la resistencia promedio del concreto patrén sigue una curva en
ascenso, siendo a los 7 dias de 171.83 kg/cm? lo que representa un 82% respecto
al concreto de disefio F'c=210 kg/cm?, a los 14 dias alcanza una resistencia a la
compresion de 196.96 kg/cm? y el méaximo valor evaluado es a los 28 dias en
donde se logra alcanzar una resistencia a la compresion de 215.44 kg/cm? lo que
representa un 103% respecto al concreto de disefio F'¢=210 kg/cm?

En la tabla 12, la resistencia promedio del concreto experimental con adicion de
limaduras de acero en 3% sigue también una curva en ascenso, a los 7 dias se
obtuvo una resistencia a compresion de 187.90 kg/cm? lo que representa un 89%
respecto al concreto de disefio F'c=210 kg/cm?, a los 14 dias alcanza una

resistencia a la compresion de 204.61 kg/cm?y a los 28 dias se logra un maximo
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valor logrando alcanzar una resistencia a la compresion de 233.64 kg/cm? lo que
representa un 111% respecto al concreto de disefio.

La resistencia del concreto experimental con adicion de limaduras de acero en 5%
se muestra en la tabla 13, que sus resistencia promedios van en ascenso, siendo a
los 7 dias de 193.32 kg/cm? lo que representa un 92% respecto al concreto de
disefio F'c=210 kg/cm?, a los 14 dias alcanza una resistencia a la compresion de
212.79 kg/cm? y el méaximo valor evaluado es a los 28 dias en donde se logra
alcanzar una resistencia a la compresion de 246.38 kg/cm? lo que representa un
117% respecto al concreto de disefio F'c=210 kg/cm?

Al igual que las investigaciones realizadas por Angarita, Vera la influencia de las
limaduras de acero también denominadas virutas de acero es importante cuando
se le adiciona en porcentajes de entre 5%y 10 %

En el caso de Vera llego a reportar que el porcentaje de adicién de 10% aumento
la resistencia compresion en 28.92% respecto a la resistencia del patron, a
diferencia de nuestra investigacion que el porcentaje optimo de adicion fue el 5%
Ilegando a elevar su comportamiento mecanico en 14.36% respecto al patrén y
en 17% respecto a la resistencia de disefio esto se debe a la cantidad de adicion en
la mezcla en un 50% menos entre ambas investigaciones. Las resistencias fueron
comparadas con los resultados de la resistencia a la compresion de los
especimenes ensayadas a los 28 dias de curado

Para hacer el estudio empleando métodos estadisticos se tendran que hacer un gran
namero de ensayo, lo que en el presente trabajo no se hizo, razén por la cual solo
se determinaron algunos pardmetros estadisticos de los resultados obtenidos, la
Resistencia promedio y rango. Las resistencias bajas obtenidas en los especimenes
de los concretos experimentales con la adicion de limaduras de acero en 3% y 5
%, se debe al fendmeno de entrelazamiento de los elementos de acero y la
adhesion de su superficie a la pasta de cemento en la etapa inicial del fraguado del
concreto ademas aporta a la disminucion de los vacios en la mezcla
proporcionando mayor densidad a la masa, lo que conlleva a tener una material
denso, con mayor peso que responda mejor a las fuerzas que sobre el se aplica en

forma axial.
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La resistencia del concreto se ve afectada con la densidad del agregado u otro
material inerte o inorganico que proporicione masa a la mezcla segun la norma
(NTP 400-021 y A.S.T.M. C.127). el concreto debe tener una densidad superior a
2.6, equivalente a un arido: piedra y arena) de alta calidad, caso contrario si el
valor es inferior se reportard un material final de mala calidad (porosa, fragil y
absolutamente necesaria para afadir agua, etc.).

La norma ASTM C.127 indica que el procedimiento con el que se determina la
gravedad especifica en nuestro caso se obtuvieron resultados 2.925 para el
agregado grueso y 2.722 para el agregado fino lo que permite aseverar que se
cumple con un material de buena calidad al igual que la limadura de acero que

tiene un valor superior a 2.6 en su peso especifico,
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V. CONCLUSIONES

La evaluacion realizada en la investigacion sobre el comportamiento de la resistencia
a la compresion de un concreto F’c = 210 kg/cm? con adicion de limaduras de acero
en 3% y 5% en la ciudad de Huaraz permite afirmar que esta adicion aumenta las
resistencias en 8.44% y 14.36% respectivamente a los 28 dias de curado respecto al

concreto patron.

Las limaduras de acero son un material inorganico, producto residual de talleres de
soldadura y metalmecanica en la ciudad de Huaraz con longitud promedio de 22 3

centimetros.

La composicion quimica de las limaduras de acero consta de hierro en 76% , carbono
en 18% y otros 6% , los resultados han sido verificados mediante de ensayos de

fluorescencia de rayos x (FRX) en investigaciones precedentes,

El potencial hidrogeno de las limaduras de acero tienen un potencial hidrogeno
alcalino 9.1. lo que no incide en la reaccion quimica que se desarrolla en el proceso de
hidratacién del cemento en la etapa inicial del fraguado del concreto, especificamente

en la hidratacion del cemento.

La relacion agua cemento del concreto fue determinado considerando agregados que
cumplen los estandares de calidad segin Norma, y considerando una resistencia de

disefio concreto F’c = 210 kg/cm? siendo de a/c= 0.68.

La resistencia a la compresion del concreto experimental con adicién de 5% con
limaduras de acero proporciond los mejores resultados: resistencia a compresion de
193.32 kg/cm? a los 7 dias de curado, lo que representa un 92% de la resistencia de
disefio, 212.79 kg/cm? a los 14 dias de curado, lo que representa el 101% de la
resistencia de disefio y presenta el mayor valor de resistencia de 246.38 kg/cm? a los
28 dias de curado, lo que representa un 117% de la resistencia de disefio y 114.36%

respecto al concreto patron.

56



VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer ensayos para porcentajes mayores de adicion de limaduras de
acero desde 5% hasta 12%, haciendo uso de fibras de acero reciclado y comercial con
la finalidad de poder comprobar y verificar como se comporta en concreto antes los

ensayos de compresion

Se recomienda hacer ensayos de resistencia a la flexion en vigas simplemente
apoyadas con el porcentaje optimo hallado en esta investigacion es decir el 5% de
limaduras de acero, y teniendo de origen un material de desecho y poder darle un valor

agregado de reutilizacion.

Se recomienda también incorporar las limaduras de acero en longitudes menores a las
utilizadas en la investigacion, de 1.00 cm ya que esto permitiria una mejor distribucién
en la totalidad de la masa de concreto cuando se encuentre en estado fresco, para
posteriormente evaluar su comportamiento mecénico de resistencia a la compresion y

flexion.

Cuando se realice la recoleccion de limaduras de acero utilizar los implementos de
proteccidn personal como guantes de seguridad para evitar hacerse dafio por cortes y

rajaduras
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE

S A N P E D R O DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO
(ASTM C 136-06)
SOLICITA . SORIANO CABALLERO JORGE VIDAL
TESIS : EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO F'C=210 KG/CM2 CON LA
ADICION DE LIMADURAS DE ACERO. HUARAZ .
LUGAR : CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH
CANTERA : VESIQUE
MATERIAL : ARENA GRUESA
FECHA t 22/08/2023
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO

(ASTM C 136.06)
SOLICITA : SORIANO CABALLERO JORGE VIDAL
TESIS . EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO F'C=210 KG/CM2 CON LA
ADICION DE LIMADURAS DE ACERO. HUARAZ
LUGAR  : CHIMBOTE ~ PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO

SOLICITA : SORIANO CABALLERO JORGE VIDAL

TESIS : EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO F'C=210 KG/CM2 CON LA
ADICION DE LIMADURAS DE ACERO. HUARAZ -
LUGAR : CHIMBOTE — PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH
CANTERA VESIQUE
MATERIAL :  ARENA GRUESA
FECHA © 22/06/2023
PESO UNITARIO SUELTO
01 02 03
78035 7787.5) 77955
3325 3325 3325
4478.5 4462.5 4470.5
2788} 2788 2788|
1606} 1601} 1603}
Y 1603 1
CORREGIDO POR HUMEDAD 1598
PESO UNITARIO COMPACTADO
nsayo N° 01 T 02 03 -l
Peso de molde + muestra 8338} 8351.5 8350.5]
Peso de molde 3325 3325 3325
Peso de muestra 5013 5026.5 5025.5
Volumen de molde 2788 2788} 2788
Peso unitario ( Kg/m3 ) 1798] 1803} 1803}
Peso unitario prom. ( Kg/im3 ) 1801 |
1795

Ing/Migylel Solar Jara
_______ 2 ECTOR

"ptn=innn da ingenieria Civit
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

PROGRAMA DE ESTUDIOS
DE INGENIERIA CIVIL

PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

SOLICITA : SORIANO CABALLERO JORGE VIDAL
TESIS : EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO F’'C=210 KG/CM2 CON LA
ADICION DE LIMADURAS DE ACERO. HUARAZ -

LUGAR CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH

CANTERA RUBEN

MATERIAL PIEDRA CHANCADA

FECHA 22/06/2023

PESO UNITARIO SUELTO

Ensayo N° 01 1 02 1 03 |
Peso de moide + muestra 18750} 19100} 19150}
Peso de molde 5128 5128 5128}
Peso de muestra 13622 13972 14022
Volumen de molde 9354 8354 8354
Peso unitario ( Kg/m3 ) 1456 1494 1499
Peso unitario prom. ( Kgim3 ) 1483 1

CORREGIDO POR HUMEDAD 1480
PESO UNITARIO COMPACTADO
[Ensayo N 01 T 02 | 03 |
Peso de molde + muestra 200504 20100} 20350}
Peso de molde 5128 5128] 5128}
Peso de muestra 14922, 14972 152223
Volumen de molde 9354 9354 9354
Peso unitario ( Kg/m3 ) 1595 1601 1627
€50 unitario prom. { Kg/m3) - 1608
CORREGIDO POR HUMEDAD 1605

E8GLRIA Brate;

T
438 Huminria Clon

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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SOLICITA
TESIS

LUGAR
CANTERA
MATERIAL
FECHA

UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

SORIANO CABALLERO JORGE VIDAL

: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO F'C=210 KG/CM2 CON LA

ADICION DE LIMADURAS DE ACERO. HUARAZ -
CHIMBOTE — PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH
VESIQUE
ARENA GRUESA
22/06/2023

P.E. Bulk (Base Seca) : 2.649
P.E. Bulk (Base Saturada) # 2.676
P.E. Aparente (Base Seca) - 2722

Absorcién (%)

1.01

ESPECIFICACIONES : El ensayo responde a la norma de disefio ASTM C - 128

NOTA

La muestra fue traida por personal técnico de este laboratorio.

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote

www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762

Email: Inssyem@usanpedro.edu.pe



UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

SOLICITA : SORIANO CABALLERO JORGE VIDAL

TESIS : EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO F’C=210 KG/CM2 CON LA
ADICION DE LIMADURAS DE ACERO. HUARAZ -

LUGAR :  CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH

CANTERA RUBEN

MATERIAL PIEDRA CHANCADA

FECHA 3 22/06/2023

P.E. Bulk (Base Seca) g 2.891

P.E. Bulk (Base Saturada) 2 2.902

P.E. Aparente (Base Seca) : 2.925

Absorcion (%) - 0.41

ESPECIFICACIONES: El ensayo responde a la norma de disefio ASTM C - 127

NOTA: La muestra fué traida a este laboratorio por el interesado.

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe



UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
s A N P E D R O DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD
( ASTM D-2216)

SOLICITA : SORIANO CABALLERO JORGE VIDAL

TESIS : EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETQ F’'C=210 KG/CM2 CON LA
ADICION DE LIMADURAS DE ACERO. HUARAZ

LUGAR : CHIMBOTE — PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH

CANTERA VESIQUE

MATERIAL ARENA GRUESA

FECHA $ 22/06/2023

PRUEBA N° 01 02 03

TARA N°

TARA + SUELO HUMEDO (gr) 974.3 1027.4

TARA + SUELO SECO (gr) 971.3 1024.4

PESO DEL AGUA (gr) 3 3

PESO DE LA TARA (gr) 169.2 211.2

PESO DEL SUELO SECO (gr) 802.1 813.2

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.37 0.37

PROM. CONTENIDO HUMEDAD (%) 0.37

PRO

Solar Jara

Ing. Migu
DMIECTOR
Eanumia Phurusfunel ue ingenieria Civil
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
s A N P E D R O DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD
{ ASTM D-2216)

SOLICITA : SORIANGC CABALLEROC JORGE VIDAL

TESIS : EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO F'C=210 KG/CM2 CON LA
ADICION DE LIMADURAS DE ACERO. HUARAZ -

LUGAR ©  CHIMBOTE — PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH

CANTERA RUBEN

MATERIAL PIEDRA CHANCADA

FECHA S 22/06/2023

PRUEBA N° 01 02 03

TARA N°

TARA + SUELO HUMEDO (gr) 1262.8 1163.9

TARA + SUELO SECO (gr) 1260.9 1161.9

PESO DEL AGUA (gr) 1.9 2

PESO DE LA TARA (gr) 167.3 166.7

PESO DEL SUELO SECO (ar) 1093.6 995.2

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.17 0.20

PROM. CONTENIDO HUMEDAD (%) I 0.19

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe



UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PROGRAMA DE ESTUDIOS
DE INGENIERIA CIVIL

DISENO DE MEZCLA

SOLICITA  : SORIANO CABALLERO JORGE VIDAL
TESIS : EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO F'C=210 KG/CM2 CON LA
ADICION DE LIMADURAS DE ACERO. HUARAZ
COMO REMPLAZO PARCIAL DE LAS VARILLAS DE ACERO

LUGAR : CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH
FECHA T 22/06/2023
ESPECIFICACIONES

- La seleccion de las proporciones se hara empleando el metodo del ACI
- La resistencia en compresion de disefio especificada es de 210 kgfcm?, a los 28 dias.

MATERIALES
A.- Cemento :
- Tipo | "Pacasmayo"
“PESOBSPOCTIICO ..c.ccovivisavsivepsnsnsy: SN
B.- Agua :
- Potable, de la zona.
C.-Agregado Fino : Cantera: VESIQUE
- Peso especifico de masa 2.68
- Peso unitario suelto 1598 kg/m?
- Peso unitario compactado 1795 kg/m?®
- Contenido de humedad 0.37 %
- Absorcion 1.01 %
- Médulo de fineza 297
D.- Agregado grueso Cantera : RUBEN
- Piedra, perfil angular
- Tamario Maximo Nominal 3/14"
- Peso especifico de masa 2.90
- Peso unitario suelto 1480 kg/m®
- Peso unitario compactado 1605 kg/m?®
- Contenido de humedad 0.19 %
Absorcién 041 %

UNIVERSIDJAT PEPRO
c

Solar Jara

Ing.
ECTOR
4k He thaenieria Civil

SoeuEin
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

SELECCION DEL ASENTAMIENTO
De acuerdo a las especificaciones, las condiciones que la mezcla tenga una
consistencia plastica, a la que corresponde un asentamiento de Jaq".

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA
Para una mezcla de concreto con asentamientode 3" a 4", sin aire incorporado
y cuyo agregado grueso tiene un tamafo maximo nominalde  3/4", el volumen unitario
deaguaesde 205 WWm?.

RELACION AGUA - CEMENTO
Se obtiene una relacién agua - cementode  0.68

FACTOR DE CEMENTO
F.C.: 205/ 068 = 299.708 kg/m* = 7.05 bolsas/m?

VALORES DE DISENO CORREGIDOS

COMOIANG: o v P B R R T Ty DDTO8
T R . o, 7. .7
Agregado find...:u s Gniian atn i S71.116
AGregado GruESO0... .........evvveeeeieeiieee e ieeeiiee e iaeceaee e aee e 909,483

PROPORCIONES EN PESO

299.71 . B871.116 . 969.48
299.71 ° 299.71 ° 299.71

1 2 2.38 : 265 : 2469 lts/bolsa
PROPORCIONES EN VOLUMEN
1 : 223 : 268 : 2469 lts/bolsa

Ol
Escuela Pripfe; al de Ingeniena Civil

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

SOLICITA : SORIANO CABALLERO JORGE VIDAL

TESIS : EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO F'C=210 KG/CM2 CON LA
ADICION DE LIMADURAS DE ACEROQ. HUARAZ.

LUGAR . CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH

FECHA ;22062023

FC : 210 Kg/em2

G B 8
MENTO ) MOLDEO

N° LE RO 3 DIAS i 3 i (%j -
01 PATRON - 16/05/2023 23/05/2023 7 169.73 80.82
02 PATRON - 16/05/2023 25/05/2023 7 17477 81.79
03 PATRON - 16/05/2023 23/05/2023 7 174.00 82.86
04 PATRON - 16/05/2023 30/05/2023 14 196.79 93.71
05 PATRON - 16/05/2023 30/05/2023 14 196.11 93.38
06 PATRON - 16/0572023 30/05/2023 14 197.97 94.27
07 PATRON - 16/05/2023 | 13/06/2023 28 219.94 104.73
08 PATRON - 16/05/2023 13/06/2023 28 21163 100.78
09 PATRON - 16/05/2023 13/06/2023 28 214.74 102.25

ESPECIFICACIONES : Los ensayos responde a ia norma de disefio ASTM C-39.

OBSERVACIONES : Los testigos fueron elaborados y traidos por el interesado a este laboratorio.

Escuela Profesiogaifde Ingenieria Civil

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION-EXPERIMENTAL-3%

SOLICITA : SORIANO CABALLERO JORGE VIDAL

TESIS . EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO F'C=210 KG/CM2 CON LA
ADICION DE LIMADURAS DE ACERO. HUARAZ

LUGAR . GHIMBOTE — PROVINGIA OEL SANTA — ANCASH

FECHA : 22/06/2023

FC : 210 Kg/em2

ESTIGO

YR AL

ELEMENTO ; MOLDEO OTURA
[ EXPERIMENTAL - 16/05/2023 | 23/05/2023 7 185.94
02 EXPERIMENTAL - 16/05/2023 | 23/05/2023 7 190.80 90.36
03 EXPERIMENTAL - 16/052023 | 23/05/2023 7 186,97 89.03
04 EXPERIMENTAL - 16/05/2023 | 30/05/2023 14 202.23 96.30
05 EXPERIMENTAL - 16/052023 | 3D/D52023 11 207.06 9%.60
06 EXPERIMENTAL - 16/05/2023 | 30/05/2023 14 204.54 97.40
07 EXPERIMENTAL - 16/05/2023 | 13/06/2023 28 236.47 112.61
08 EXPERIMENTAL - 16/05/2023 | 13/06/2023 28 23339 1114
[ EXPERIMENTAL - 16/05/2023 | 13/06/2023 28 231.05 110.03
ESPECIFICACIONES : Los ensayos responde a Ia norma de disefio ASTM C-39.
OBSERVACIONES : Los testigos fueron elaborados y traidos por el interesado a este laboratorio.
UNIVERSI %PEDRO
Ing. Slar Jara
Gsouein Profamnd 45 lnuerieria Civil

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
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PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION-EXPERIMENTAL-5%

SOLICITA : SORIANO CABALLERO JORGE VIDAL

TESIS : EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO F'C=210 KG/CM2 CON LA
ADICION DE LIMADURAS DE ACERO. HUARAZ -

LUGAR . CHIMBOTE — PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH

FECHA ¢ 22/08/2023

FC : 210 Kalem2

8

ELEMENTO MOLDEO | ROTURA DIAS Kg/Cm2 (%)

01 EXPERIMENTAL - 16/05/2023 23/05/2023 7 191.35 91.12
02 EXPERIMENTAL - 16/05/2023 23/05/2023 7 196.24 93.45
03 EXPERIMENTAL - 16/052023 | 23/05/2023 7 192.37 91.61
04 EXPERIMENTAL - 16/05/2023 | 30/05/2023 14 213.10 101.43
05 EXPERIMENTAL - 16/05/2023 | 30/05/2023 14 215.27 102.51
06 EXPERIMENTAL - 16052023 | 30/05/2023 14 210,01 100.01
07 EXPERIMENTAL - 16/05/2023 | 13/06/2023 28 247.49 117.85
08 EXPERIMENTAL - 16/05/2023 | 13/06/2023 28 249.71 118.91
(L] EXPERIMENTAL - 16/05/2023 13/06/2023 28 241.93 115.21

ESPECIFICACIONES : Los ensayos responde a Ia norma de disefio ASTM C-39.

OBSERVACIONES : Los testigos fueron elaborados y traidos por el interesado a este laboratorio.

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imnésyem@usanpedro.edu.pe



PANEL FOTOGRAFICO

Figura 2: Trabajos de metalmecanica en torno — Huaraz
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Figura 3: Trabajos en torno eléctrico taller de soldadura — Huaraz

Figura 4: material de desecho de trabajos en torno eléctrico — Huaraz
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Figura 5: el autor realizando la recoleccién de residuos en taller de soldadura — Huaraz
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Figura 6: ensayos de peso especifico para agregados — Laboratorio USP
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Figura 7: cuarteo de los agregados grueso para ensayos de peso compactado— Laboratorio

UspP

Figura 8: agregado grueso sumergido en agua para ensayo de absorcién— Laboratorio USP
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Figura 9: Secado de los agregados para ensayos de contenido de humedad- Laboratorio USP
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Figura 10: Agregados para ensayos de contenido de humedad— Laboratorio USP
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Figura 9:Autor en horno de Secado de los agregados — Laboratorio USP
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Figura 11: Autor en ensayos de rotura de probetas— Laboratorio USP




Figura 12: autor en las instalaciones de Laboratorio USP
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