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PRESENTACION

Sefiores miembros del jurado:

Presento ante ustedes para evaluar la presente tesis denominada investigacion “Analisis
de la resistencia a compresion de un concreto f'c= 210 Kg/cm2 adicionando limalla de
respecto al peso del cemento”, con el objetivo de mejorar la resistencia a compresion del
concreto f'c=210kg/cm2 adicionando limalla de acero respecto al peso del cemento,

cumpliendo las normas de grados y titulos de la universidad Cesar Vallejo.

El capitulo | contiene el desarrollo de la realidad problematica, resumen de los trabajos
previos relacionados al tema de investigacion de la presente, asi mismo las teorias
relacionadas al tema de investigacion, la formulacién de nuestra problematica, a partir de

ello se plantearon hipétesis y trazaron objetivos.

En el capitulo 11 se presenta la metodologia de la investigacion, las variables establecidas,
la poblacion y muestra, asi mismo las técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, la
validacion y confiabilidad de los instrumentos presentados y el método de analisis de
datos.

En el capitulo 111 se presenta los datos de agregados y ensayos para realizar el disefio de
mezcla, la elaboracion de la mezcla y descripcidn de concreto fresco patrén y concreto
con adicion de limalla de acero, también se presentan los resultados de los ensayos de
resistencia a compresion en las fechas programadas de 7, 14 y 28 dias desde su
elaboracion, y mediante ello realizar una comparacion de los resultados mediante

cuadros.

El capitulo IV contiene la discusion de los resultados obtenidos mediante los ensayos en
laboratorio, partiendo de ello en el capitulo V se presentan las conclusiones de la
investigacion y el capitulo VI presenta las recomendaciones por parte del autor, y en el
capitulo VII se muestran las referencias bibliograficas que sirvieron como referencias en

nuestra investigacion y por ultimo se presentan los anexos.

Vi
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RESUMEN

La presente se llevo a cabo en Lima-Ate, realizando los ensayos correspondientes en las
instalaciones de la universidad Cesar Vallejo, teniendo como objetivo principal el de
analizar los cambios en la resistencia a compresion del concreto la adiccion de limalla de

acero respecto al peso del cemento en distintos porcentajes.

La limalla que se adicionara al concreto f'c=210Kg/cm2 se recolectd durante la ejecucion
de un proyecto de construccion, durante el proceso de recoleccion se observé que se
generaban de las actividades como habilitacion y corte de acero, las cuales eran

eliminadas.

Los porcentajes de la limalla de acero de 3%, 5% y 7% adicionada al concreto se
establecieron tomando en cuenta los estudios previos y la accesibilidad en obra, con esto
se llevo a cabo la elaboracion de concreto patron disefiado para resistir esfuerzos a
compresion de 21MP y el concreto con adicion de limalla de acero, elaborandose 36
probetas de concreto, para luego realizar los ensayos de resistencia a compresion de las

probetas.
Por altimo, con los resultados obtenidos en laboratorio se acepta la hipotesis planteada en
la presente investigacion, donde se comprobé que la limalla de acero reciclado en obra

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

Palabras claves: limalla de acero, concreto, resistencia a compresion, asentamiento
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ABSTRACT

This was carried out in Lima-Ate, performing the corresponding tests in the facilities of
the Cesar Vallejo University, with the main objective of analyzing the changes in the
compressive strength of concrete the addition of steel filings with respect to the weight
of the cement in different percentages.

The limalla that was added to the concrete f'c = 210Kg / cm2 was collected during the
execution of a construction project, during the collection process it was observed that up
to a day were generated between Y2 "kg to 1kg of steel fillet of the activities as enabling

and cutting of steel, which were eliminated.

The percentages of the steel filings of 3%, 5% and 7% added to the concrete were
established taking into account the previous studies and the accessibility in the work, with
this the elaboration of concrete pattern designed to resist compressive stress was carried
out. of 21MP and the concrete with the addition of steel filings, 36 concrete specimens

were prepared, to then perform the compressive strength tests of the specimens.
Finally, with the results obtained in the laboratory, the hypothesis proposed in the present
investigation is accepted, where it was proved that the recycled steel strip on site increases

the compressive strength of a concrete f'c = 210kg / cm2

Keywords: steel fillet, concrete, compressive strength, slump.
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INTRODUCCION

1.1 Realidad problematica

El desarrollo de la industria en el ambito de la construccion es notorio pues
también es una de las importantes fuentes de trabajo en el Perd, de esta manera la
demanda los recursos naturales no renovables utilizados en este sector crece
proporcionalmente. Lo que respecta al concreto siempre se busca mejorar sus
caracteristicas fisicas y mecanicas ya sea por el tipo de proyecto o la cantidad de
pisos de una edificacion, y para ello la proporcion del cemento aumenta generando
un gasto adicional. Por otra parte, si no se tiene un adecuado control para el
cuidado del medio ambiente, esta actividad puede generar altos indices de

contaminacion.

Es de conocimiento comdn que en el sector construccion uno de los materiales
mas antiguos y elementales es el concreto, utilizados comlUnmente para la
ejecucion de edificaciones, carreteras, obras hidraulicas, puentes, etc. Debido a
sus caracteristicas como durabilidad, resistencia a fuerzas a compresion y

trabajabilidad es usado desde los cimientos.

El hormigon es uno de los materiales tipicos, segun indagaciones arqueolégicas
su origen data de la época de las piramides de Giza (3000-2500 a.C.). Durante el
imperio Romano este material se considerd6 un éxito arquitecténico,
permitiéndoles realizar construcciones como puentes, anfiteatros, acueductos
entre otras nunca contempladas hasta esos tiempos. (Vera y Gravalos, 2009, parr.
1)

A lo largo de los afios se han realizado multiples pruebas para que el concreto
trabaje en conjunto con otros elementos, uno de ellos y que se usa industrialmente
es el acero, ya que juntos proporcionan beneficios como la resistencia a esfuerzos

de traccion, flexion.

Segun Carrillo y Alcocer (2010, p. 1) desde el afio 1967 las fibras se usan en el
concreto y el resultado ha sido satisfactorio, el adicionar fibras de acero al

concreto genera ciertas ventajas como: a) incrementar la resistencia a tension,
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torcion y corte, b) incrementa la resistencia a las cargas a la cual sera sometida e

impacto, c¢) el comportamiento a contraccion aumenta, etc.

Dia a dia el desarrollo de la tecnologia de la mano con la ciencia busca sin
descanso el desarrollo para mantener la calidad de vida y el estado del medio
ambiente, ello implica conseguir mejores resultados en un tiempo reducido y a la
vez economizando. Por consiguiente, lo que este trabajo pretende demostrar
apunta a ese objetivo, determinando de manera experimental y analitico que la
adicion de limalla de acero reciclado en obra a un concreto de f'¢c=210 kg/cm2
genera mejoras en sus propiedades como el comportamiento a compresion del

concreto.

1.2 Trabajos previos

Antecedentes nacionales

(Moy Mosquera y Remuzgo Florentino, 2013) en su tesis denominada “Influencia
de las fibras de acero en las propiedades del concreto en losas aligeradas a 3200
m.s.n.m.”, tiene como finalidad el de avaluar y describir cbmo influyen las fibras
de acero adicionado a un concreto para losas aligeradas, el estudio se llevo a por
el método experimental, ya que se tenia que demostrar los resultados mediante
modulos demostrativos. Se realizaron mezclas variando la relacion de agua-
cemento a 0.4, 0.5y 0.6, adicionando a estas fibras de acero en porcentajes de 15,
25y 35 kg por m3. Mediante los trabajos llevados a cabo se concluyd que a pesar
de que se disminuye la trabajabilidad y por ende se tiene que aumentar en cierto
grado la compactacion, hubo mejoras en lo que respecta la resistencia a flexion y
compresion, brindando también ductilidad y asi conseguir reducir las futuras
apariciones de fisuras; como resultado también se obtuvo un ligero incremento en
el peso de la mezcla ya que las fibras de acero poseen su propio peso especifico,
en lo que respecta la temperatura del concreto no hubo cambios significantes,
ademas al adicionar fibra de acero permitié una buena distribucion de sus
compuestos, de esta manera controlando la segregacion y disminuyendo la

exudacion.
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(De La Cruz y Quispe, 2014) en su tesis para optar titulo profesional “Influencia
de la adicidn de fibras de acero en el concreto empleado para pavimentos en la
construccion de pistas en la provincia de Huamanga- Ayacucho”, tiene como
propdsito obtener resultados de la influencia de adicionar fibras de acero a un
concreto aplicado para pavimentos en la construccién de pistas, se llevé a cabo
mediante analisis bibliografico para disefios de losas apoyadas en suelo, también
la elaboracidn de cilindros para ensayos, para un mejor entendimiento de como se
comporta el concreto para mejora de su eficiencia, obteniendo asi también
reduccion en los costos; mediante los trabajos realizados se obtuvo que reduce
notoriamente la trabajabilidad de la mezcal , asi como el asentamiento de la
mezcla en un grado que es tolerable segun las normas ASTM. Respecto a su
resistencia se obtuvieron buenos resultados con los ensayos con adicion de fibra
de acero a una edad de 28 dias arrojando f'c= 272kg/cm2, a diferencia de una
muestra que es de una edad de 45 dias se obtuvo f'c=44kg/cm2, se evidencia que

un tiempo de curado mayor o menor a 28 dias no es beneficioso.

Antecedentes internacionales

(Reyes Bautista y Rodriguez Pineda, 2010) en su tesis denominada “Analisis de
la resistencia a la compresion del concreto al adicionar limalla fina en un 3%, 4%
y 5% respecto al peso de la mezcla”, tiene como objetivo determinar un porcentaje
Optimo para adicionar limalla, de manera que al hacerlo aumente notoriamente su
resistencia a comparacion de la muestra patrén, bajo ciertos parametros de
seguridad y técnicas.

Se realizaron 285 cilindros de concreto para resistir un esfuerzo a compresion de
21MPa, llegaron a la conclusion que la limalla proporciono un aumento de casi
48% en su resistencia a comparacion de la que ofrece el concreto base; ademas,
se aprecia que porcentaje ideal para adicionar limalla de acero es de 4% en
relacién al peso de la mezcla y sustituye en el mismo porcentaje el agregado fino,
arrojando resultados del valor méximo a los 28 dias de f'c=30MPa con adicion de
limallay f'c=22MPa el concreto base. Respecto a la trabajabilidad y consistencia

del concreto, la adicion de limalla no afecta ni mejora estos comportamientos.
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(Flores Fiallos, 2017) en su tesis denominada “analisis comparativo de la
resistencia a flexion del hormigdn armado adicionando fibras comerciales, viruta
y limallas de acero”, tiene como objetivo principal el de realizar disefio de mezcla
de un concreto adicionando virutas, limallas y fibras de acero; para obtener como
resultado los efectos sobre su resistencia a flexion al incrementar estos elementos,
paraellos llevaron a cabo ensayos en laboratorio, elaborandose vigas de hormigon
con incremento de fibras de acero, virutas y limallas en porcentajes 5%, 10%, 15%
y 20% sustituyendo el cemento; al cabo de estos trabajos se concluyo6 que genera
buenos resultado respecto a su resistencia a traccion de la viga llegando a
deformarse pero no a romperse en su totalidad, finalmente también se obtuvo que
el porcentaje ideal para evitar mayores deformaciones es de 10% de adicion de

fibra de acero, ya que si es mayor sus propiedades disminuyen.

(Sarta Forero y Silva Rodriguez, 2017) en su tesis “analisis comparativo entre el
concreto simple y el concreto con adicion de fibra de acero al 4% y 6%”, tiene
como proposito realizar un andlisis comparativo de las propiedades del concreto
base y reforzado con fibras de acero en porcentajes de 4%y 6% y alcanzar mejores
resultados en los que respecta su resistencia a los esfuerzos. Con su proyecto de
investigacion, se concluyé que los trabajos llevados a cabo arrojaron resultados
en la cual es notorio el aumento en la resistencia del concreto al cual se adiciono
fibra de acero respecto al concreto base, por ello la resistencia a compresion
mejor6 en un 17.54% a los 28 dias de edad del concreto con adicion, ademas la
adicion de fibras proporciono que propiedades se como la ductilidad aumente lo
cual en el ensayo de rotura se muestra como deformacién y no falla con grietas.
Otro aporte importante que se evidencio es que la adicion de las fibras resulto ser
conveniente ante la aplicacion de cargas vivas, debido a una buena cohesion con

los agregados pétreos.

(Valencia Castro y Quintana Cruz, 2016) es su tesis “Analisis comparativo entre
el concreto simple y el concreto con adicion de fibra de acero al 12% y 14%”,
tiene la finalidad de desarrollar un analisis de la resistencia de un concreto simple
y con inclusion de fibras de acero en un 12 %y 14 %, y asi descubrir si se da una
mejora en su resistencia a compresion. Mediante los resultados obtenidos de los

ensayos realizados se comprobd que existe un progreso en la resistencia a
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compresion de los cilindros de concreto con inclusion de fibra de acero en relacion
con la probeta de concreto sin adicion. Asi se obtuvo que el concreto con inclusion
de fibra de acero en un 14% fue de un 13.65% maés resistente a esfuerzos de
compresion respecto al concreto sin adicion. Segun los resultados més altos por
tiempo de curado, a los 14 dias fue de 30% mayor a la resistencia del disefio, a los
21 dias fue de 38% mayor a la resistencia del disefio y a los 28 dias se obtuvieron
resultados mayores a 44% de la resistencia del disefio. Por otra parte, a mayor
porcentaje de fibra de acero, la manejabilidad de la mezcla de concreto disminuia

notoriamente.

1.3 Teorias relacionadas al tema
1.3.1 Concreto

Se genera a partir de la mezcla de agregados gruesos, agregados finos, cemento
y agua, la cual al endurecer se vuelve muy resistente cuando es sometido a
fuerzas de compresion. Partiendo de ello se divide segun su uso, refuerzo,

tamafo de sus agregados, peso, y fabricacion.

El concreto visiblemente se asemeja a una piedra, aunque sea un material hecho
por lamano del hombre. De igual manera también es capaz de soportar mayores
cargas de compresion; por lo contrario, a su resistencia a la traccién y flexiéon.
(Romea, 2014)

Debido al beneficio ante los esfuerzos a compresidn, es utilizado en elementos
estructurales; siendo esta propiedad lo que hace que sea atractivo al considerar
el material. (E. Vidaud y 1. Vidaud, 2014)

La masa resistente de cemento y agua ocupan los espacios vacios que existe
entre los agregados. Siendo esta combinacion lo suficientemente manejable de
manera que el fluido ingrese facilmente entre las varillas de acero. para lograr
que la mezcla sea fluida se considera méas agua de lo necesario. (Mc Cormac y
Brown, 2011, p.14)
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1.3.1.1 Propiedades del concreto en estado fresco

Segun el reglamento nacional de edificaciones (2017), la mezcla debe ser
disefiado y llevado a cabo de manera que reduzca la continuidad de

resultados de la resistencia a compresion inferiores a 17MPa

Trabajabilidad

El concreto en estado fresco posee la propiedad de trabajabilidad, lo que
significa que se puede manejar facilmente al momento de vaciado de una
mezcla, para transportar, dar forma, para un adecuado vibrado o compactado
la cual es de suma importancia ya que mediante este proceso se consigue
eliminar el aire contenido en la mezcla y de no ser asi la resistencia del
concreto disminuye. Esto dependera de la cantidad de cemento, un 6ptimo
contenido de agua y tamafio de los agregados que contiene el concreto, y no

menos importante la calidad de proceso de mezclado.

Segun el comité ACI 116 la trabajabilidad es aquella particularidad de
hormigon en estado fresco que determina la sencillez y la homogeneidad al

realizarla la mezcla, su colocacion, compactacién y su acabado.

Asentamiento

Es aquella propiedad del concreto en su fase fresco, se lleva a cabo durante
la preparacion de los cilindros de concreto, por el ensayo con cono de

abrams.

Mediante los datos del asentamiento se determina la consistencia del
concreto. Segun Juan Reyes y Yamid Rodriguez “la consistencia en muy
secas (0 a2 cm), secas (2.5 a 3.5 cm), semisecas (3.5 a 5¢cm), media (5a 10
cm), himeda (10 a 15¢m) y muy humedas (>15c¢m)” (2010, p. 32)

Cohesividad

Se define asi a cuan bien se mantiene la union de los componentes del

concreto en estado fresco para evitar la segregacion durante el proceso de
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mezcla; para adquirir esta propiedad dependera de la cantidad de agua, la
granulometria de los agregados gruesos y finos, de no controlarlo ello se
podria obtener una mezcla pedregosa.

Segun el diccionario Opus de la lengua espafola la cohesion es el “enlace,

unién de dos cosas” (2003)

1.3.1.2 Propiedades del concreto en estado endurecido
Resistencia mecanica

La resistencia del concreto dependera del tipo de cemento, cantidad de
cemento que contiene la mezcla, la proporcion agua-cemento, la calidad de
sus componentes, la compactacion, el curado; de esta manera seré resistente
a esfuerzos de compresion a la que sera sometida, desgaste por
intemperismo y cambios de temperatura.

Para determinar el comportamiento del concreto es necesario obtener
muestras en el instante que se realice la mezcla, la cual después de ser
correctamente curado se llevan a cabo los ensayos para determinar la
resistencia a compresion. La resistencia del concreto a compresion alcanza
su maximo potencial a los 28 dias de realizado el vaciado y después del
curado. (Abanto, 1997, p. 50)

Durabilidad

La resistencia es un factor que garantiza la durabilidad del concreto, de esta
manera dependera de los mismos factores que depende el concreto para

conseguir una mejor resistencia.

Para el comité ACI 116 la durabilidad es la propiedad del hormigén para
soportar a los efectos de los agentes meteoroldgicos, ataque de agentes

quimicos, abrasion, etc.
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1.3.1.3 Componentes
Cemento

Es uno de los elementos principales usado para obtener el concreto.

Es una Clinker, generado por a altas temperaturas, de una combinacion de
cal, fierro, silice, aliminas en determinadas proporciones. un material de
facil obtencion, el cual cuando se combina solo con el agua o algun otro
agente como la arena o grava, el cemento reacciona lento al hacer contacto

con el agua hasta formar una pasta rigida. (Abanto, 1997, p. 15)

Tipos de cementos segln su uso:

a) Cemento tipo |

Es de facil adquisicion, es un cemento con poca resistencia a los

sulfatos, se aplica a cualquier proyecto de construccion.

Es el méas usado, se aplica en construcciones generales como
estructuras, edificios, viviendas, pavimentacion, y en lugares donde el
calor de hidratacion no perjudica los elementos estructurales. (Pérez,
2010, p. 11)

b) Cemento tipo 11

Es un cemento en costo ligeramente mayor al del tipo I, posee una

moderada resistencia contra ataques de sulfatos.

Comunmente conocido como modificado, sus principales aplicaciones
se dan en obras hidraulicas, muestra poco calor de hidratacion y
resistencia suficiente a los sulfatos. (Pérez, 2010, p. 11-12)

¢) Cemento tipo 11

El cemento tipo 111 es utilizado para construcciones en la cual se quiere
obtener una buena resistencia a compresion en poco tiempo, posee alta

resistencia contra ataques de los sulfatos.
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Es un cemento que ofrece resistencia a temprana edad, para aquellos
proyectos en la cual se desea culminar en poco tiempo. (Pérez, 2010, p.
12)

d) Cemento tipo IV

Este tipo de cemento suelen ser costosos, puede soportar hasta 110° C
de temperatura, se pueden encontrar en mediana y alta resistencia a los

ataques de sulfatos.

Es un cemento que genera bajo calor de hidratacion y de proceso lento
para llegar a su resistencia, se aplica por lo general en estructuras de

grandes espesores. (Pérez, 2010, p. 12)
e) Cemento tipo V

Este tipo de cemento suelen ser costosos, puede soportar hasta 143° C
de temperatura, y altas presiones, se pueden encontrar en medianay alta
resistencia a los ataques de sulfatos.

El cemento ofrece gran resistencia a los ataques de sulfatos,
recomendado para vaciado de cimentaciones en lugares donde el suelo

es muy agresivo. (Pérez, 2010, p. 12)

Agua

Es uno de los elementos esenciales del concreto, ya que en estado fresco nos
ayuda a conseguir un concreto trabajable al momento de realizar la mezcla
y colocacién, una mezcla cohesiva.

En estado endurecido es importante para hidratar el concreto hasta alcanzar
la resistencia deseada. Segun Pérez (2010, p. 16) “la proteccion que se le da
al concreto para aumentar en un ambiente de humedad interior y favorable,
para evitar la pérdida por evaporacion”.

Es importante que el agua que se emplea en la mezcla sea libre de impurezas
y sustancias como aceites, acidos, sales entre otros. En el caso de realizarse

un estudio quimico del agua, se debera realizar una comparacién de los
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resultados con los valores maximos admisibles de aquellos elementos que

estan contenidos en el agua. (Abanto, 1997, p. 21)

Tabla 01: Componentes del agua

SUSTANCIAS VALOR MAXIMO
DISUELTAS ADMISIBLE

Cloruros 300 ppm
Sulfatos 300 ppm

Sales de magnesio 150 ppm

Sales solubles 1500 ppm

P.H. Mayor de 7
Soélidos en suspension 1500ppm
Materia organica 10ppm

Fuente: Abanto, 1997

Agregados

En cuanto a los componentes del concreto seguin Gutiérrez (2003), los
agregados naturales son adquiridos de la explotacion de canteras
debido al este proceso adquieren una superficie rugosa y forma
angulosa o del arrastre del rio estas adquieren una forma redondeada
y lisa. No obstante, el proceso de trituracion de material de rio genera
que estos materiales adquieran caracteristicas similares al material
conseguido de la explotacion de canteras, pero conservando sus
propiedades mecanicas como resistencia al desgaste. Al ser aplicadas
en proyectos de construccion, como en el concreto hidraulico, la
propiedad de resistencia de esta mezcla se relaciona
proporcionalmente a la resistencia del agregado. Algunos estudios
determinaron la resistencia del agregado a la trituracion, de esta
manera nos da una vision de como se comportara el agregado en el
concreto, la siguiente tabla muestra los valores de resistencia a

compresion de algunas rocas.
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Tabla 02:

Resistencia a compresion de rocas

. MODULO DE
ROCA RESISTENCIA A LA COMPRESION ELASTICIDAD
kg/cm2
kg/cm2x10°

Gabro 150 - 300 6-11
Granito 70 - 250 3-7
Basalto 100 - 300 2-10
Diabasa 60 - 130 3-9
Dolomita 150 - 250 2-84
Caliza 10-70 1-8.0
Arenisca 20 0.5-8.6
Lutita 20-90 0.8-3.0
Gnesis 40-70 2-6
Marmol 50 - 80 6-9
Cuarcita 30-50 25-10
Esquisto 70 - 200 4-7

Fuente: Gutiérrez, 2003

Los agregados “ocupan hasta tres cuartas partes del volumen del concreto y

sus propiedades térmicas, fisicas y quimicas pueden modificar, en muchos

casos las caracteristicas mecanicas, como fortaleza estructural y durabilidad

del concreto. Un agregado de calidad pobre puede limitar la fortaleza y

producir un concreto débil.” (Composicion quimica del concreto)

1.3.2 Ensayo en laboratorio para determinar resistencia del concreto

Los ensayos en un laboratorio son procedimientos llevados a cabo para obtener

resultados sobre un producto en especifico, como sus caracteristicas,

comportamiento ante ciertas situaciones o para determinar si logra cumplir con

parametros establecidos.

Segun el reglamento nacional de edificaciones (2016), los cilindros de concreto

se deben construir y curar en un laboratorio, y los ensayos deben llevarse a

cabo de acuerdo con “Test method for compressive Strength of Cylindrical

Concrete Specimens”.
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1.3.3 Disefio de mezcla

Segun Huanca (2006) el disefio de mezcla es el proporcionamiento de sus
contenidos, la cual consiste en lo siguiente:

a) la eleccion de los componentes de la mezcla (cemento, agregados, agua y
aditivos).

b) la determinacion de las cantidades para producir una mezcla, sin descuidar

la economia, y manteniendo sus propiedades.

1.3.4 Limalla

Es un cumulo de esquirlas desprendidas de la accion de limar, pulir con algin

instrumento o raspar el metal.

Conforme a la Real Academia Espafiola (2014, p. 1340) la limalla es un
“conjunto de limaduras”.

LIMADURA: partes muy menudas que con la lima u otra herramienta se
arrancan de la pieza que se lima. (DRAE, 2014, p. 1340)

1.3.5 Acero

Es una combinacion de hierro y carbono, esta ultima con un bajo porcentaje
de 2% como agregado en el acero respecto a su masa. El carbono es una
componente importante en el acero ya que depende de ello el comportamiento
mecanico, el contenido de este elemento tiene un limite ya que si sobre pasa
esto la propiedad de ductilidad del acero disminuye. (Castro, 2009)

Gréfico 1: curva de resistencia vs % carbono (a) y ductilidad vs % carbono (b)
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El acero posee la propiedad de endurecer cuando existe deformacion
considerable, por lo contrario, si la deformacion es minima, vuelve a su estado

original al momento de soltarla, pues se mantiene en el limite elastico.

1.4 Formulacién del problema

1.4.1 Problema general

¢Qué cambio genera la adicion de limalla de acero reciclado en obra en la

resistencia de un concreto f'c=210kg/cm2?

1.4.2 Problemas especificos

- ¢Coémo la adicion de limalla de acero reciclado en obra mejorara un
concreto f'c=210kg/cm2 en porcentajes de 3%, 5% y 7%°?

- ¢Qué cambios sufre el asentamiento del concreto al adicionar limalla de
acero reciclado?

- ¢Cuél es el porcentaje 6ptimo de limalla de acero reciclado a un concreto

f'c=210kg/cm2 que genere mayor resistencia?

25




1.5 Justificacion del estudio

Debido a que el concreto es el material principal de una infraestructura, muchos
estudios e informes se enfocan en la mejora de dicho material ya que se puede
conseguir reducir costos y aumentar sus propiedades mecanicas, y en muchos
lugares ya se estan aplicando, reforzando su mezcla con fibras de acero segun un
informe de Heidi Helmink y James Shirley en México, es por ellos que este
informe se enfoca en determinar como afecta la diccion de limalla de acero

reciclado en su resistencia, siendo este un elemento que de desecha en obra.

Justificacion tedrica

Este proyecto pretende dar un aporte a los trabajos de investigacion ya
existentes sobre la adicién de fibras al concreto, esta vez adicionando limalla

de acero reciclado respecto al peso del cemento a la mezcla de concreto.

Justificacion metodoldgica

La validez metodoldgica de la presente se sostiene en la cuantificacion de datos
que arrojan los ensayos llevados a cabo en laboratorio, de la correlacién de las

variables de investigacion, dando validez o contradiciendo las hipétesis.

Para la obtencion de resultados se llevara a cabo la construccién de probetas
de concreto f'c=210kg/cm2 y concreto con adicion de limalla de acero
reciclado en la obra que se esta ejecutando denominado “contrato de concesion
centro deportivo, comercial, recreacional, social y comunal”; se analizard la
resistencia de las probetas para un tiempo de vida de 7, 14 y 28 dias e
inmediatamente llevar a cabo los ensayos correspondientes y mediante ello

obtener datos de sus resistencias a compresion.

Justificacion practica

El presente proyecto se lleva a cabo cumpliendo las funciones de la ciencia de
analizar, comparar e identificar los cambios que genera la adicion de limalla de
acero reciclado al concreto f'c= 210 kg/cm2 para la mejoria en sus propiedades
como la resistencia a compresion; con la vision de conseguir mejores

resultados, el presente proyecto promueve la utilizacion de limalla de acero
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reciclado en obra en la preparacion de un concreto f'¢c=210 kg/cm2, de esta
manera incrementar la resistencia sin la necesidad de aumentar cemento a la

mezcla 'y a la vez reducir la incorrecta disposicion de los residuos en obra.

1.6 Hipotesis

1.6.1 Hipotesis general

La adicién de limalla de acero reciclado en obra a un concreto f'c=210kg/cm2

aumenta la resistencia a compresion.

1.6.2 Hipotesis especificas

- Se estima que un porcentaje igual o mayor al 7% de limalla de acero no
proporciona mayores cambios en la resistencia a compresion del concreto
respecto a los demas porcentajes propuestos.

- La adicion de limalla de acero reciclado en obra no genera cambios
significativos en el asentamiento del concreto.

- Se estima que de los propuestos el porcentaje 6ptimo limalla de acero

reciclado es 5% respecto al peso del concreto.

1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo general

Determinar qué cambios genera la adicion de limalla de acero reciclado en
obra a un concreto de f'c=210kg/cm2

1.7.2 Objetivos especificos

- Evaluar la dosificacion de limalla de acero reciclado en obra de 0%, 3%,
5% y 7% que mejorara al concreto.
- Evaluar el asentamiento del concreto con adicion de limalla de acero

reciclado
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- Determinar el porcentaje de limalla de acero reciclado que genere mayor
resistencia a compresion del concreto f'c=210k/cm2 respecto a los demés

porcentajes propuestos.

METODOLOGIA

2.1 Disefo de investigacion

2.1.1 Método

Segun Morone, la investigacion cientifica es la responsable de generar
conocimiento cientifico, el cual se caracteriza por ser: -sistematico -metodico
-logico/reflexivo — informativo/ subversivo”. (el conocimiento cientifico,

parr,1)

El método que utilizaremos en el presente proyecto es cientifico, ya que llevar
a cabo procedimientos rigurosos, en un tiempo determinado, para demostrar

valores de los ensayos realizados en el caso de las probetas.

2.1.2 Tipo de estudio

Segun Tam, Vera y Oliveros (2008) tiene la finalidad de generar nuevas
tecnologias partiendo del conocimiento que se adquiere mediante la
investigacion estratégica y asi determinar si puede ser o no aplicados para fines

definidos.

La investigacion utilizada en el presente proyecto es aplicado, porque se
emplearan conocimiento cientifico ya que se realizard un disefio de mezcla en
la cual se afiadira limalla de acero reciclado en obra al concreto en proporciones

de 3%, 5% y 7% respecto al peso del cemento para la construccidn de probetas.

2.1.3 Nivel de estudio

Segun Candia (2013) el tipo de investigacion busca explicar como son y de que

forma se presentan ciertos fenomenos, contextos, situaciones y eventos.
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El presente proyecto de investigacion tiene como nivel de investigacion lo

siguiente:
descriptivo — comparativo

Porque se tendrén tres tipos de muestras de cilindros de concreto, a las cuales
se realizaran observaciones y se compararan los resultados de los ensayos

realizados en laboratorio.

Longitudinal

Porque se llevara a cabo un proceso en laboratorio que dependera del tiempo
para obtener resultados sobre la resistencia de las probetas de concreto con
adicion de limalla de acero en los porcentajes propuestos.

Se realizara la mezclay luego se procedera al curado lo cual depende netamente
del tiempo y es importante ya que de ello obtendremos los resultados para la
contrastacion de las hipotesis.

— )+ o]

- P1 = probeta de concreto sin limalla de acero.
- X1 =limalla de acero reciclado en obra

- Y1=resistencia a compresion del concreto

> J+ 002 ) = (2]

- P2=probeta de concreto con adicion de limalla de acero en
3% respecto al peso del concreto.
- X2=limalla de acero reciclado en obra

- Y2=resistencia a compresion del concreto

—>[ P3]+[x3]—>[ Y3]

- P3=probeta de concreto con adicion de limalla de acero en
5% respecto al peso del concreto.
- X3=limalla de acero reciclado en obra

- Y3=resistencia a compresion del concreto

—»[ p4]+[X4]—P[ Y4]
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- P4=probeta de concreto con adicion de limalla de acero en
7% respecto al peso del concreto.
- X4=limalla de acero reciclado en obra

- Y4=resistencia a compresion del concreto

2.1.4 Disefo de la investigacion

Segun Tam, Veray Oliveros (2008) la investigacion experimental es cuando la
variable independiente es manipulado por el investigador, es por ello que se

tiene el dominio y la certeza de la causa-efecto.

Para la realizacion el presente proyecto de investigacion, el disefio aplicado a
la investigacion es pre experimental y longitudinal, ya que para obtener

resultados es importante un proceso en un tiempo marcado.

2.2 Variables, operacionalizacion

2.2.1 Variables

Segun Borijas la variable es una particularidad que puede presentar el elemento
de estudio. (2012, p.23)

Variable independiente

Limalla de acero

Variable dependiente

Concreto f'c=210kg/cm2
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2.2.2 Operacionalizacion de variables

Tabla 03: Operacionalizacion de la variable

Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional | Dimensiones Indicadores
LIMALLA. - conjunto de limaduras (DRAE, 3% de limalla de acero reciclado en obra
2014) respecto al peso del cemento.
LIMADURA: partes muy menudas que con la ) .
V1 . . La limalla o limadura de
lima u otra herramienta se arrancan de la . . . .
LIMALLADE | . . acero se obtiene de los Limallade [5% de limalla de acero reciclado en obra
pieza que se lima. (DRAE, 2014) .
ACERO o . cortes realizados a las acero respecto al peso del cemento.
ACERO. - es lacombinacién de hierroy .
o . varillas de acero en obra.
carbono en minimas cantidades. (Castro, . .
2009) 7% de limalla de acero reciclado en obra
respecto al peso del cemento.
CONCRETO. - Es aquella mezcla que esta sellevaa cabo lamezcla de i
' g . g cemento, agregados finos y asentamiento
2 compuesto por cualquier cemento Uesos v aeua. bara Concreto
CONCRETO  |hidraulico, agregados grueso, agregados fino 8 yagua, p
F'C=210 obtener una pasta

y agua. (norma E.060, 2009)

moldeable.

Resistencia a compresion

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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2.3 Poblacion, muestra y muestreo

2.3.1 Poblacién

Segln Borja (2012, p. 30) se denomina universo o poblacién a todo conjunto

de elementos, objetos y sujetos que seran causa de investigacion.

La poblacion estuvo conformada por 36 probetas de concreto, las cuales se
distribuiran en 9 cilindro de concreto de f'c=210 kg/cm2, 9 cilindros de
concreto de f'c=210kg/cm2 con adicién de limalla de acero reciclado en obra
en un 3%, 9 cilindros de concreto de f'c=210kg/cm2 con adicion de limalla de
acero reciclado en obra en un 5% Yy 9 cilindros de concreto de f'c=210kg/cm2
con adicion de limalla de acero reciclado en obra en un 7% para el ensayo de

resistencia a compresion.

Tabla 04: Cantidad de probetas ensayadas

Edad en Porcentaje % de limalla de acero reciclado en obra
dias respecto al peso del cemento

14 dias 3 3 3 3

28 dias 3 3 3 3
Total 9 9 9 9

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Total, de probetas: 36

Para la dosificacion de limalla de acero reciclado, se tomd como referencia los
trabajos de investigacion anteriores realizados en otros paises y tomando en
cuenta la accesibilidad del material a agregar, de esta manera, se propuso usar
como adicion de limalla de acero reciclado a un concreto f'c=210kg/cm2 en un

3%,5% y 7% para evaluar su resistencia a compresion.
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2.3.2 Muestra

Segln Borja (2012, p. 30) la dimension de la muestra debe ser mayor a la
unidad, pero menor a la poblacion.

Es por esta razon la muestra serd un pequefio grupo de la poblacion con el fin

obtener resultados especificos sobre las caracteristicas y propiedades.

La muestra para el presente estudio estuvo conformado por 3 probetas de cada
tipo de concreto para cada tiempo de curado que son 7, 14 y 28 dias

respectivamente.

Conforme a la norma técnica peruana E.060 (2009, p. 43) para aquellas
probetas curadas en laboratorio, para que la resistencia de un tipo de concreto
sea provechosa tiene que cumplir con los siguientes requerimientos: (a) el f'c
es igual o mayor al promedio de 3 resultados de ensayos contiguos. (b) los
resultados obtenidos de los ensayos individualmente (promedio de dos
cilindros) no seran menor a f'c en mas de 3.5MPa cuando el f'c sea 35MPa 0
inferior, 0o mayor a 0.1 f'c cuando f'c sea mayor a 35MPa.

Por otra parte, se toma como referencia los antecedentes que para obtener el
promedio de resistencia de un concreto se ensayaron 3 probetas como minimo,
de esta manera para obtener el promedio de resistencia del concreto se

ensayaran 3 probetas de cada mezcla en los dias ya establecidos.

Para realizar el ensayo a compresion de la probeta del cemento sin adicion de
limalla de acero se utilizaran 9, las cuales a 3 de ellas se realizara el ensayo a
los 7 dias, 3 probetas se ensayaran a los 14 dias y 3 probetas se ensayaran a los
28 dias.

Para realizar el ensayo a compresion de la probeta del cemento con adicion de
limalla de acero reciclado en obra en 3% respecto al peso del cemento se
utilizaran 9, las cuales a 3 de ellas se realizara el ensayo a los 7 dias, 3 probetas

se ensayaran a los 14 dias y 3 probetas se ensayaran a los 28 dias.

Para realizar el ensayo a compresion de la probeta del cemento con adicion de

limalla de acero reciclado en obra en 5% respecto al peso del cemento se
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utilizaran 9, las cuales a 3 de ellas se realizara el ensayo a los 7 dias, 3 probetas

se ensayaran a los 14 dias y 3 probetas se ensayaran a los 28 dias.

Para realizar el ensayo a compresion de la probeta del cemento con adicion de
limalla de acero reciclado en obra en 7% respecto al peso del cemento se
utilizardn 9, las cuales a 3 de ellas se realizaré el ensayo a los 7 dias, 3 probetas

se ensayaran a los 14 dias y 3 probetas se ensayaran a los 28 dias.

2.3.3 Muestreo

2.3.3.1 Muestreo probabilistico

Segun Borja (2012, p. 32) en el presente muestreo todos los componentes

de la poblacidn tienen la misma posibilidad de ser seleccionados.

Segun Morone (p. 15) es todo aquello que se basa en la teoria probabilistico,
el cual nos permite conocer con anticipacion la probabilidad de cada objeto

0 sujeto de ser parte de la muestra.

2.4 Técnica e instrumento de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

2.4.1 Técnicas de recoleccion de datos

Segun Borja (2012, p. 33) se deben explicar aquellas técnicas que se usaran
para la recopilacion de informacion en campo, presentando los formatos a

utilizar en dicha tarea como en proyectos de ingenieria.

Esta tesis que se elaboro para la determinacion de la resistencia a compresion
del concreto con adicién limalla de acero reciclado en obra se aplica la técnica
de observacion y fichas de recoleccion de datos, mediante la obtencion de
datos de los protocolos de laboratorio, plasmados en programas como
Microsoft Excel.

2.4.2 Instrumentos de recoleccion de datos

Para realizar los ensayos en laboratorio se usaron protocolos de acuerdo
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con la Norma Técnica Peruana, en la cual nos indica procedimientos para llevar

a cabo los ensayos de los cilindros de concreto.

2.4.3 Validez y confiabilidad del instrumento

Los instrumentos utilizados son formatos estandarizados por la Norma Técnica
Peruana y fueron validados por los representantes de los laboratorios donde se
realizaron los ensayos, y el disefio de mezcla sera validado por el ingeniero

John Tacza Zevallos.

2.5 Método de andlisis de datos

Para procesar los datos se usG Excel, ya que se evaluaran los resultados
obtenidos de los ensayos llevados cabo en laboratorio para determinar

numéricamente el esfuerzo a compresion de las probetas.

2.6 Aspectos éticos

- Lainformacion presentada en la presente investigacion es verdadera, ya que
se usaron como referencias libros, articulos y estudios confiables.

- Lainformacion que se tomo de otros libros, tesis, diccionarios y articulos se
encuentra citado.

- El presente estudio garantiza la veracidad de los resultados.

- Uno de los objetivos no mencionados en el presente proyecto es el de cuidar
el medio ambiente, reutilizando material que servira como agregado al

concreto.

RESULTADQOS

3.1 Ensayos de agregados
Para realizar el disefio de mezcla es necesario realizar algunos ensayos de los

agregados los cuales se realizaran en laboratorio, y guiandose de las normas

técnicas realizar los calculos para obtener las dosificaciones de los agregados.
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analisis granulométrico del agregado fino

En el caso del agregado fino se realizaron ensayos de granulometria para el
modulo de fineza.

Para la obtencion del modulo de fineza se realiza la suma de los porcentajes
retenidos acumulados en las mallas (37, 11/2”, 347, 3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30,
N°50 y N°100) y se divide entre 100, el resultado obtenido para el modulo de

fineza de la arena gruesa que usaremos es de 3.02.
Asi mismo se muestra el % de humedad de la arena gruesa es igual a 1.71%.

Tabla 05: Granulometria de arena gruesa

TAMICES
FEZQ . “RETEHIDO . EZFECIFICACION
He TAMIZ AEERTURA | RETEMIDD # RETEHIDO ACUMULADG “RUEFASA HUSO 6T DATOS DEL MATERIAL
[mml
94" 100
FeroH 4 290zq
" 5
cirz" £2.5
FeoroSezn cE6d.2
" L]
1402" 750
Ferol ] 2774
1" 5,00
" 19,000
Modulo 4 Finexa Z0EK
iz 12.500
" 9,500 100.0 100 100
“MallaHzog c.41
H'q 4. 750 EEE Z.4 2.d a7.k 95 100
H-& £.2E0 2529 1z.4 14.2 5.2 20 100
“Humedad 1.1
H1E 1150 574.4 20 5.0 EE.0 50 25
HZ0 0.E00 TED.Z 2.k E1.7 352 c5 EN
H-5n 0,200 00,1 2N 9.7 0. 5 0 AREMA GRUESA
H-100 uA50 2z %5 952 1. i 10
Faranke - H 100 Gz.2 1.3 100,10

Fuente: laboratorio tecnovias

Figura 03: Curva granulométrica del agregado fino

URVA GRANULOMETRICA

TECNOME U SFOY MMM FS S O

Fuente: laboratorio tecnovias
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Para el modulo de fineza del agregado grueso, se obtiene dividiendo entre

100 la suma de los porcentajes retenidos acumulados en las siguientes
mallas: 37, 1 147, %7, 3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50 Y N°100.

El modulo de fineza del agregado grueso proveniente de la cantera LA
GLORIA fue de 6.79.

Asi mismo se muestra el % de humedad de la piedra chancada es igual a

0.29%.

Tabla 06: Granulometria de la piedra chancada

TAMIGES
FESO . “RETEHIDO . ESFECIFIGACION
Wtz | SEERTURL Coring #RETEMIDO| o ann | OUEFASA HUS0 6T DATOE DEL MATERIAL
Almm]
4" 100
FeroHumedo 143z5.0
" I
zife" L
FirnSezn 142%4.0
z" 0%
| |
11z" 27.50
Feralavadn 14219
1 5.0 00,0 100 100
" 14,000 9EE £.5 £5 4z.5 an 10
Modula 4i Fineza ET9R
iz" 1z.500 TeEd 50,4 574 4z
Kl 4.500 zhd5 145 75.4 zd 1 n 55
“HMallaH-zo0 O
Hd 4.750 025 cle ar.0 =0 n 10
M 236D qzz 0 100.0 0o n 5
“H dad 0.9
H-1E 140
H-Z0 LTI
H*50 0.z00
FIEDRA CHAHGADA
H 100 0,150
Farante s H- 100

Fuente: laboratorio tecnovias

Figura 04: Curva granulométrica del agregado grueso

Fuente: laboratorio tecnovias
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A continuacién, se muestra el cuadro de resultados de los ensayos para
determinacion del peso unitario suelto

Agregado fino

Tabla 07: Peso unitario suelto del agregado fino

1 2 3
1. Peso del molde + peso del material humedo 31095 31120 31050
2. Peso del molde 9220 9220 9220
3.Peso del material humedo 21875 21900 21830
4. Volumen del molde 14188 14188 14188
5. Densidad humeda 1.542 1.544 1.539
6. Contenido de humedad 0.70%
7. Peso unitario suelto 1.531 1.533 1.528
8. Peso unitario suelto 1.531
Fuente: laboratorio tecnovias
Agregado grueso
Tabla 08: Peso unitario suelto del agregado grueso
1 2 3
1. Peso del molde + peso del material humedo 30996 30985 31052
2. Peso del molde 9220 9220 9220
3.Peso del material humedo 21776 21765 21832
4. Volumen del molde 14188 14188 14188
5. Densidad humeda 1.535 1.534 1.539
6. Contenido de humedad 0.70%
7. Peso unitario suelto 1.524 1.523 1.528
8. Peso unitario suelto 1.525

Fuente: laboratorio tecnovias
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A continuacién, se muestra el cuadro de resultados de
determinacion del peso unitario compactado.

los ensayos para

Agregado fino
Tabla 09: Peso unitario compactado del agregado fino
1 2 3
1. Peso del molde + peso del material humedo 34095 34195 34175
2. Peso del molde 9220 9220 9220
3.Peso del material humedo 24875 24975 24955
4. Volumen del molde 14188 14188 14188
5. Densidad humeda 1.753 1.76 1.759
6. Contenido de humedad 0.70%
7. Peso unitario Compactado 1.741 1.748 1.747
8. Peso unitario Compactado 1.745
Fuente: laboratorio tecnovias
Agregado grueso
Tabla 10: Peso unitario compactado del agregado grueso
1 2 3
1. Peso del molde + peso del material humedo 34105 34110 34106
2. Peso del molde 9220 9220 9220
3.Peso del material humedo 24885 24890 24886
4. Volumen del molde 14188 14188 14188
5. Densidad humeda 1.754 1.754 1.754
6. Contenido de humedad 0.70%
7. Peso unitario Compactado 1.742 1.742 1.742
8. Peso unitario Compactado 1.742

Fuente: laboratorio tecnovias

39




A continuacion, se muestra el cuadro de resultados de los ensayos para
determinacion del peso especifico y porcentaje de absorcion.

Agregado fino

Tabla 11: Peso especifico y porcentaje de absorcion del agregado fino

1 2 3
1. Peso del agregado sss 500 gr 500 gr 500 gr
2. Peso de fiola + peso de agua 632.2 gr 631.6gr 360.9 gr
3.Peso de fiola + agregado sss + agua (efectiva) 947.7 gr 948.1gr 947.9 gr
4. Peso del agregado seco 492.0gr 492.3 gr 492.2 gr

Peso especifico de la masa

2.667 gr/cm3

2.683 gr/cm3

2.689 gr/cm3

5. Peso especifico de la masa

2.6797

5. Peso especifico de la masa sss

2.710gr/cm3

2.725gr/cm3

2.731gr/cm3

7. Peso especifico aparente 2.788gr/cm3 | 2.800gr/cm3 | 2.809 gr/cm3
Porcentaje de absorcion (%) 1.60% 1.54% 1.56%
7. Porcentaje de absorcion (%) 1.57%

Fuente: laboratorio tecnovias
Agregado grueso
Tabla 12: Peso especifico y porcentaje de absorcién del agregado grueso

1 2 3

1. Peso del agregado sss 2565 gr 2468 gr 2498 gr
2. Peso del agregado sumergido en agua 1623 gr 1561 gr 1581 gr
3.Peso del agrregado seco 2543 gr 2447 gr 2477 gr
4. Peso especifico de la masa 2.700gr/cm3 | 2.698gr/cm3 | 2.701gr/cm3

5. Peso especifico de la masa

2.70

6. Peso especifico de la masa sss

2.723 gr/cm3

2.721gr/cm3

2.724 gr/cm3

7. Peso especifico aparente 2.764 gr/cm3 | 2.762gr/cm3 | 2.765gr/cm3
8. Porcentaje de absorcion (%) 0.87% 0.86% 0.85%
9. Porcentaje de absorcion (%) 0.86%

Fuente: laboratorio tecnovias
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3.2 Disefio de mezcla

Una vez obtenidos los resultados de los ensayos realizados a los agregados,
procedemos a realizar el disefio de mezcla, un procedimiento que consiste

realizar el calculo de las dosificaciones por m3 de os agregados, cemento y agua.

3.2.1 asentamiento

el asentamiento del concreto es seleccionado de acuerdo con el tipo de

construccién a realizar.

En nuestro caso son para columnas, el revenimiento maximo es de 4”.

Tabla 13: Revenimiento para cada tipo de construccion

. L, Revenimiento, cm
Tipo de Construccion
Maximo Minimo

Zapatas y muros de cimentacién reforzados 7.5 2.5
zapatas simples, caissones y muros de subestructura 7.5 2.5
Vigas y muros reforzados 10 2.5
Columnas de edificios 10 2.5
Pavimentos y losas 7.5 2.5
Concreto masivo 7.5 2.5

Fuente: comité ACI 211

3.2.2 seleccion del tamafio maximo del agregado grueso

segun ACI 211, el agregado deberd ser del mayor tamafio disponible

econdémicamente, y tomar en cuenta lo siguiente para no exceder:

- 1/5 de la dimensién menor del lado del molde
- 1/3 del espesor de la losa

- Yadel espacio entre las varillas de fierro
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3.2.3 Contenido de agua

Es la estimacion de la cantidad de agua que debe contener la mezcla por m3,

para obtener la consistencia seleccionada, por ello se debera seleccionar en el

siguiente recuadro de valores:

Tabla 14: Contenido de agua para distintos revenimientos y tamafio del

agregado
Asentamiento Agua, en 1/m3, para los tamafios Maximos Nominales de agregado grueso y consistencia indicados

3/8" [1/2" [3/4" 1" [1%" [2" 3" 6"
Concretos Sin Aire Incorporado

1"a 2" 207 199 190 179 166 154 130 113]

3"a4" 228 216 205 193 181 169 145 124

6"a7" 243 228 216 202 190 178 160
Concretos Con Aire Incorporado

1"a2" 181 175 168 160 150 142 122 107

3"a4" 202 193 184 175 165 157 133 119

6"a7" 216 205 197 184 174 166 154

Fuente: comité ACI 211

3.2.4 Relacién agua cemento

Para la resistencia promedio requerido se seleccionara en la tabla de valores

mostrado:

Tabla 15: Tabla de esfuerzo promedio requerido

Fc Fer
menos de 210 [f'cr+70
210- 350 f'cr+84
>350 f'cr+98

Fuente: comité ACI 211

fer =210 + 84

fer =294
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Tabla 16: Relacion agua — cemento por resistencia

Relacion Agua - Cemento de
f (28 dias) Concrc?tos Sin Concre.tos Con
Aire Aire
Incorporado Incorporado
150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.4
400 0.43 ---
450 0.38 -

Fuente: comité ACI 211

Relacion agua cemento de 294: 0.558

3.2.5 Contenido de cemento

El célculo del contenido de cemento se divide el contenido de agua por m3

entre la relacion agua - cemento.

C = acontenido de agua/relacion agua cemento

216
C= 0558 C=387.10

3.2.6 Determinacion del peso del agregado grueso

Para obtener la cantidad del agregado grueso dependera del modulo de fineza

del agregado fino y el tamafio maximo nominal del agregado grueso.
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Tabla 17: Peso del agregado por m3 de concreto

Volumen de agregado grueso, seco y compactado, por
Tamaiio Maximo | unidad de volumen del concreto, para diversos Médulos
Nominal de Fineza del Agregado Fino
2.40 2.60 2.80 3.00
3/8" 0.50 0.48 0.46 0.44
1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.60
1" 0.71 0.69 0.67 0.65
15" 0.76 0.74 0.72 0.70
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 0.81 0.79 0.77 0.75
6" 0.87 0.85 0.83 0.81
Fuente: comité ACI 211
peso del agregado grueso = p.e.x 0.53
peso del agregado grueso = 1742.x 0.53 = 923.26 kg
3.2.7 Dosificaciones por m3 de concreto
Tabla 18: Dosificaciones por m3 de concreto
kg kg kg Itrs
cemento agreg. Fino agreg. Grueso agua
387.10 801.54 925.94 220.16
1.00 2.07 2.39

Fuente: el autor

3.3  Ensayos en laboratorio
3.3.1 Ensayos de resistencia a compresion de cilindros de concreto
patrén y cilindros de concreto con adicion de limalla de acero

para este ensayo se elaboraron 36 probetas de concreto, distribuidas por 9 por

cada tipo de concreto y el tiempo de vida hasta el ensayo.

Las probetas utilizadas fueron de dimensiones 15x30 cm.
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Tabla 19: Cantidad de probetas por tipo de concreto

. concreto concreto concreto
dias ¢ _c;lnockre/o 5 f'c=210kg/cm2 +|f'c=210kg/cm2 +|f'c=210kg/cm2 +
<= e 3% limalla 5% limalla 7% limalla
7 3 3 3 3
14 3 3 3 3
28 3 3 3 3
total 9 9 9 9

Fuente: el autor

Para medir el revenimiento del concreto fresco se realiz la prueba con el

cono de abrams para cada tipo de concreto.

Una vez realizada la mezcla de concreto se procede a realizar el ensayo de
cono de abrams, consiste en segregar el concreto dentro de cono en tres capas,
luego se procede a compactar el concreto con una varilla de punta redonda
dando 25 golpes por cada capa, al finalizar se nivela el concreto con la varilla
y a retirar el cono, se coloca el cono invertido a lado de la mezcla y con una
wincha se pide el asentamiento de concreto respecto a la altura del cono.

Tabla 20: Revenimiento del concreto

. revenimiento
tipo de concreto
(pulg.)
concreto f'c=210kg/cm2 3.5
concreto f'c=210kg/cm2 +
3% limalla 3.36
concreto f'c=210kg/cm2 + 311
5% limalla '
concreto f'c=210kg/cm2 +
7% limalla 2.85

Fuente: el autor

Después de obtenido el revenimiento se procede a llenar la mezcla en las
probetas de 15x30 cm previamente cubierto interiormente con petréleo o
grasa para evitar la adherencia del concreto con la probeta, se procede a llenar
el concreto de la misma forma como se hizo con el cono de abrams, en tres

capas y dando 25 golpes con la varilla por capa.
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Al dia siguiente de realizado la mezcla se desencofra los moldes y se coloca

en un recipiente con agua potable por el tiempo que se requiere para luego

realizar los ensayos de resistencia a compresion.

3.4 Resultados de resistencia a compresion de probetas

se muestra los resultados de los ensayos a compresion y un analisis de ello.

Tabla 21: Resistencia a compresion

Dias kg/cm2 kg/cm2 + kg/cm2 + kg/cm2 +
210 3% 5% 7%
7 130.38 186.13 159.96 146.13
7 132.90 133.55 182.44 183.75 159.03 162.75 148.12  146.15
7 134.78 177.45 154.38 152.07
14 191.53 207.20 211.74 207.80
14 191.35 187.75 207.22 208.11 216.43 214.78 212.82 212.86
14 194.76 206.36 222.78 217.80
28 228.13 237.55 248.99 238.71
28 227.31 224.91 236.58 236.35 246.84 242.34 241.39 241.39
28 228.88 235.83 249.20 244.08

Fuente: el autor

Grafico 01: Analisis resistencia vs tiempo a los 7 dias

200.00
180.00
160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

W f'c=210kg/cm2 ®mf'c=210kg/cm2+3%

Fuente:

RESISTENCIA VS TIEMPO A LOS 7 DIAS

7

el autor

7

B f'c=210kg/cm2+5%

B f'c=210kg/cm2+7%

7

En la gréfica se aprecia como varia la resistencia del concreto con adicion de

limalla y el concreto base a los 7 dias.
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El concreto con adicion de limalla en 3% respecto al peso del concreto tiene
un incremento de 38.21% respecto al del concreto patron, para el concreto
con adicion de limalla de 5 % respecto al peso del cemento se aprecia un
incremento de 20.48% respecto al del concreto patron, y por ultimo para el
concreto con adicion de limalla de 7% respecto al peso de cemento el aumento

de la resistencia respecto al del concreto patrén fue de 21.21%.

Grafico 02: Analisis resistencia vs tiempo a los 14 dias

RESISTENCIA VS TIEMPO A LOS 14 DIAS

230.00
220.00
210.00
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180.00
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14 14 14

W f'c=210kg/cm2 M f'c=210kg/cm2+3% M f'c=210kg/cm2+5% M fc=210kg/cm2+7%

Fuente: el autor

En la gréafica se aprecia como varia la resistencia del concreto con adicion de

limalla y el concreto patrén a los 14 dias.

El concreto con adicion de limalla en 3% respecto al peso del concreto tiene
un incremento de 8.27% respecto al del concreto patron, para el concreto con
adicion de limalla de 5 % respecto al peso del cemento se aprecia un
incremento de 13.10% respecto al del concreto patron, y por ultimo para el
concreto con adicion de limalla de 7% respecto al peso de cemento el

incremento de la resistencia respecto al del concreto patrén fue de 11.22%.
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Graéfico 03: Anlisis resistencia vs tiempo a los 28 dias

RESISTENCIA VS TIEMPO A LOS 28 DIAS
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Fuente: el autor

En la gréfica se aprecia como varia la resistencia del concreto con adicion de

limalla y el concreto patrén a los 28 dias.

El concreto con adicion de limalla en 3% respecto al peso del concreto tiene
un incremento de 4.07% respecto al del concreto patron, para el concreto con
adicion de limalla de 5 % respecto al peso del cemento se aprecia un
incremento de 8.59% respecto al del concreto patrén, y por ultimo para el
concreto con adicion de limalla de 7% respecto al peso de cemento el aumento
de la resistencia respecto al del concreto patrén fue de 6.19%.
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IV. DISCUSION

En la presente tesis mediante los ensayos llevados a cabo en laboratorio se demuestra
que la adicion de limalla de acero reciclado en obra en porcentajes de 3%, 5% y 7%
respecto al peso del cemento genera un incremento en la resistencia a compresion, asi
mismo en la tesis de Reyes Bautista y Rodriguez Pineda que adicionan limalla de acero
obtenidos de procesos industriales respecto al peso de la mezcla, en la cual demuestran
que dicho agregado genera un incremento en la resistencia del concreto patrén, en ambas
tesis el concreto con adicion de limalla se ve mejorada en cuanto a su resistencia, de esta
manera se demuestra que la limalla puede ser usada como un agregado para el concreto

en los porcentajes ya presentados.

Mediante el presente proyecto de investigacion se pretende generar cambios positivos en
la resistencia del concreto, utilizando residuos que son desechables en el area de la
construccion, como la limalla de acero que se generan a partir de procesos de habilitacion
y corte de fierro, debido a que su generacion es limitada se realizan ensayos con
porcentajes accesibles de 3%, 5% y 7% respecto al peso del cemento, de esta manera
para aplicarla en el area de la construccion es posible usarla en elementos de pequefias

dimensiones como columnas.

Como se muestran en los resultados la adicion de limalla no afecta al concreto, por lo
contrario, aun en porcentajes pequefios como 3% respecto al peso del cemento utilizado,
genera cambios insignificantes pero positivos en su resistencia a compresion, asi mismo
lo demuestran tesis nacionales e internaciones en la que adicionan fibra de acero o limalla

de acero al concreto.
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V. CONCLUSIONES

la hipotesis general planteada en la presente tesis se afirma, ya que segun indica la
resistencia a compresion de concreto aumenta al adicionar limalla de acero reciclado en

los porcentajes propuestos.

en relacion con la resistencia del concreto con adicion de limalla de acero reciclado
en un 7% respecto al peso del cemento, se demostrd con los ensayos que a los 7 dias fue
el méas bajo aumento de la resistencias del concreto respecto al concreto patron siendo
este aumento de resistencia de 12.21%, la dosificacion de 5% generé un aumento de
20.48% y la dosificacion de 3% genero el més alto aumento de 38.21%; no obstante a los
14 dias se obtuvo que la dosificacion de 7% generdé un aumento de 11.22%; la
dosificacion de 5% gener6 un aumento de 13.10% siendo este el mas alto aumento y la
dosificacion de 3% genero un aumento de la resistencia de 8.27% respecto a la resistencia
del concreto patron; por ultimo en los ensayos llevados a cabo el dia 28 el porcentaje de
7% generd un aumento de 6.19% en la resistencia a compresion respecto al concreto base,
el porcentaje de 5% generd un aumento de 8.59% respecto al del concreto patron y el
porcentaje de 3% generd un aumento del 4.07%: en conclusion se no se afirma la hipotesis
de que el porcentaje de 7% no genera mayores cambios, pues aunque en el dia 7 el
porcentaje de 3% fue el mayor, en los dias 14 y 28 fue el mas bajo dejando asi al
porcentaje de 7% en segundo lugar.

Respecto al asentamiento del concreto con adicion de limalla de acero reciclado, se
concluye que los cambios del asentamiento fueron inversamente proporcionales a la
inclusion de limalla de acero, para el concreto con adicion de limalla de acero en 3% el
asentamiento disminuyd en un 4.13%, con la dosificacion de 5% el asentamiento
disminuy6 en un 11.07% y con la adicion de limalla de 7% el asentamiento disminuy0 en

unl18.44% respecto al asentamiento del concreto patron.

Respecto al aumento de la resistencia del concreto con adicion de limalla de acero
en un 5% respecto al peso el cemento, se obtuvo que a los 7 dias genero un aumento de
resistencia de 20.48% respecto a la resistencia del concreto patron siendo este la
resistencia intermedia de los 3 porcentajes propuestos, a los 14 dias la dosificacion de 5%
de limalla de acero reciclado genero un aumento de 13.10% respecto a la resistencia del

concreto patron, y a los 28 dias el porcentaje de 5% genero el mayor aumento de los
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porcentajes propuestos de 8.59% respecto al del concreto patron siendo este el mayor
resultado obtenido, por ende se concluye que la dosificacion de 5 % es el porcentaje
Optimo, de esta manera se afirma la hipotesis .
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V1. RECOMENDACIONES

1. En todo proyecto de construccion siempre se realizan actividades de habilitacion
de acero el cual esta genera a diario limalla de acero, se recomienda adicionar
limalla de acero reciclado en obra al concreto, ya que genera un aumento de la
resistencia a compresion del concreto, sin costos adicionales, ademas de esta
manera se hace uso de un elemento que en obra se desecha.

2. Los porcentajes se propusieron porque son accesibles y facil de recolectar, ya que
el 7% de limalla de acero no tuvo mayor aumento en la resistencia a compresion
del concreto, se recomienda utilizar menores porcentajes.

3. Serecomienda adicionar los porcentajes de 3% y 5% de limalla al concreto ya que
estos no generan mayores cambios en el asentamiento del concreto de esta manera
no dificulta la manejabilidad para realizar el vaciado.

4. Si se requiere de mayor resistencia con la adicion de limalla de acero es
recomendable utilizar la dosificacion de 5% de limalla de acero, ya que fue el
porcentaje que mayor resistencia genero.

5. Serecomienda utilizar la limalla de acero reciclado en obra para estructuras como
columnas, ya que mediante los ensayos se demostré que aumenta su resistencia
compresion, y ademéas por las dimensiones de las columnas requiere menos
volumen de concreto, un adicional para esta recomendacion es que es cero costos

ya que la limalla es un elemento que se genera en obra.

52



VIl. REFERENCIAS

- Abanto, Flavio. Tecnologia del concreto. 2da. Ed. Peru: San Marcos, 2009. 242pp.
ISBN: 9786123020606

- Carrillo, Julian, Aperador, William, Gonzales, Giovanni. Correlaciones entre las
propiedades mecéanicas del concreto reforzado con fibras de acero. 3era
ed.Colombia: Ingenieria Investigacion Y Tecnologia, 2013. 450 pp.

ISBN: 14057743

- CARRILLO, Julian, ALCOCER, Sergio. Muros de concreto reforzado con fibras

de acero. Colombia: Ecoe ediciones, 2014.
ISBN: 9789587713480

- CRESPO, Santiago. Materiales de construccion para edificacion y obra civil.

San Vicente: Editorial Club Universitario, 2010.
ISBN: 9788484548874

- DE LA CRUZ, Wilmer y QUISPE, Walter. Influencia de la adicion de fibras de
acero en el concreto empleado para pavimentos en la construccion de pistas en la
provincia de Huamanga- Ayacucho. Tesis (titulo de ingeniero civil). Huancavelica:
Universidad Nacional de Huancavelica, 2014. 151pp.

- FLORES Fiallos, Alex. Andlisis comparativo de la resistencia a flexion del
hormigon armado adicionando fibras comerciales, viruta y limallas de acero. Tesis
(titulo de ingeniero civil). Ecuador: Universidad Técnica de Ambato, 2017. 50 pp.

- McCormac, Jack y Brown, Russell. Disefio de concreto reforzado. 8va. Ed. Mexico:
Alfaomega, 2011. 724pp.

ISBN: 9786077072317

- MOY, Noelia y REMUZGO, José. Influencia de las fibras de acero en las
propiedades del concreto en losas aligeradas a 3200 m.s.n.m. Tesis (titulo de
ingeniero civil). Huancayo: Universidad Nacional del Centro del Per(, 2013. 343
pp.

- REYES, Juan y RODRIGUEZ, Amid. Analisis de la resistencia a la compresion del
concreto al adicionar limalla fina en un 3%, 4% y 5% respecto al peso de la mezcla.
Tesis (titulo de ingeniero civil). Bucaramanga: Universidad Pontificia Bolivariana

Seccional Bucaramanga, 2010. 147 pp.

53



- SARTA, Helo y SILVA, José. Analisis comparativo entre el concreto simple y el
concreto con adicion de fibra de acero al 4% y 6%. Tesis (titulo de ingeniero civil).
Bogota: Universidad Catolica de Colombia, 2017. 66 pp.

- VALENCIA, Plinoy QUINTANA, Cristian. Analisis comparativo entre el concreto
simple y el concreto con adicion de fibra de acero al 12% y 14%. Tesis (titulo de

ingeniero civil). Bogota: Universidad Catolica de Colombia, 2016. 51 pp.

54



VII1.ANEXOS

ANEXO N° 1: Matriz de consistencia
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO:

ANALISIS DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DE UN CONCRETO F'C=210
KG/CM2 ADICIONANDO LIMALLA DE ACERO RECICLADO RESPECTO AL
PESO DEL CEMENTO

LINEA DE INVESTIGACION

Disefio sismico y estructural

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El crecimiento de la industria de la construccion es notorio pues también es una de las
principales fuentes de trabajo en el Per(, de esta manera la demanda los recursos
naturales no renovables utilizados en este sector crece proporcionalmente. Lo que
respecta al concreto siempre se busca mejorar sus propiedades fisicas y mecéanicas ya
sea por el tipo de proyecto o la cantidad de pisos de una edificacion, y para ello la
proporcién del cemento aumenta generando un gasto adicional. Por otra parte, si no se
tiene un adecuado control para el cuidado del medio ambiente, esta actividad puede

generar altos indices de contaminacion.
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Tabla: matriz de consistencia

Analisis de la resistencia a compresion de un concreto f'c= 210 Kg/cm2 adicionando limalla de acero reciclado respecto al peso del cemento

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES E INDICADORES

METODOLOGIA

Problema general

¢Qué cambio genera la adicion
de limalla de acero reciclado en
obra en la resistencia de un
concreto f'c=210kg/cm2?
Problema especifico

¢Como la adicion de limalla de
obra

acero reciclado en

mejorara un concreto
f'c=210kg/cm2 en porcentajes

de 3%, 5% y 7%?

(Qué cambios sufre el
asentamiento del concreto al
adicionar limalla de acero
reciclado?

¢Cual es el porcentaje dptimo
de limalla de acero reciclado a
un concreto f'c=210kg/cm2 que

genere mayor resistencia?

Objetivo general

Determinar qué cambio genera
la adicién de limalla de acero
reciclado en obra a un concreto
de f°c=210kg/cm2

Objetivos especificos

Evaluar la dosificacion de
limalla de acero reciclado en
obra de 0%, 3%, 5% y 7% que
mejorara al concreto.

Evaluar el asentamiento del
concreto con adicion de limalla
de acero reciclado

Determinar el porcentaje de
limalla de acero reciclado que
genere mayor resistencia a
compresion  del  concreto
f'c=210k/cm2 respecto a los

demas porcentajes propuestos.

Hipotesis general
La adicion de limalla de acero
reciclado en obra a un concreto
f'c=210kg/cm2

resistencia a compresion.

aumenta la

Hipotesis especificas

Se estima que un porcentaje igual o
mayor al 7% de limalla de acero no
proporciona mayores cambios en la
resistencia a compresion  del

concreto respecto a los demas
porcentajes propuestos.

La adicion de limalla de acero
reciclado en obra no genera cambios
significativos en el asentamiento del
concreto.

Se estima que el porcentaje 6ptimo
de limalla de acero reciclado es igual
0 mayor al 5% respecto al peso del

concreto.

VARIABLE I:

LIMALLA DE
ACERO

Adicion de
limalla de
acero

reciclado en

obras en %

3% de limalla de acero
reciclado en obra respecto
al peso del cemento.

5% de limalla de acero
reciclado en obra respecto

al peso del cemento.

respecto  al ]
7% de limalla de acero
peso de .
reciclado en obra respecto
cemento.
al peso del cemento.
VARIABLE II:

CONCRETO F'C=210

concreto

Asentamiento

Resistencia a compresion

Tipo de estudios:

aplicada

Disefio

investigacion;

Experimental

Método

investigacion;

Cientifico

Poblacion:
32 probetas

concreto

Muestra:

32probetas

de

de

de

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO N° 2:
INSTRUMENTOS

(PROTOCOLOS DE LABORATORIO)
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TESIS:

TESISTA:
ASUNTO:

LUGAR:
UNIDAD:

DISENO DE MEZCLA
(METODO DEL ACI, NTP 339.034)

ANALISIS DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DE UN CONCRETO
F'C= 210 KG/CM2 ADICIONANDO LIMALLA DE ACERO
RECICLADO RESPECTO AL PESO DEL CEMENTO

ZAVALA MOYA BEATRIZ

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
LIMA

TESTIGO CILINDRICO DE CONCRETO

1. Especificaciones

fc : 210kg8/cm2

2. Materiales

a) Cemento Portland

b) Agua

Tipo 01
p. especifico : 3.15

p. especifico :1000

c) Materiales

aregado fino grueso
peso unitario suelto (kg/m3) 1531 1525
peso unitario compactado (kg/m3) 1745 1742
peso especifico (kg/m3) 2679 2700
modulo de fineza 3 6.79
tamafio maximo nominal | ------ 1/2
% de absorcion 1.57 0.86
% de humedad 1.71 0.29
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3. Determinacion de Resistencia Promedio 1294

4. Tamafio Maximo Nominal (pulg.) Sz

5. Seleccion del asentamiento D47

6. Volumen unitario de agua : 216 1t/m3

7. Contenido de aire : 2.50%

8. Relacion agua-cemento a/c : 0.558

9. Factor cemento : 387.10 kg /9.11 bls
10. Contenido del agregado grueso : 923.26 kg

11. Valores de disefio corregidos

Cemento 387.10 kg
Agua 220.16 It
Agregado fino seco 788.07 kg
Agregado grueso seco 923.26 kg
12. Proporcion de peso
Cemento 387.10 kg
Arena gruesa 801.54kg
Piedra 925.94 kg
13. Proporcién
Cemento 1
Arena gruesa 2.07
Piedra 2.39
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ANEXO N° 3:
ENSAYOS DE LABORATORIO
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ANEXO N° 4:

PANEL FOTOGRAFICO
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1. Fotos: compra de agregados

Fuente: elaboracion propia

é“" = : .' < - - 2
Fuente: elaboracion propia
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2. Fotos: seleccion de agregado grueso

Fuente: elaboracidn propia

Fuente: elaboracion propia
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Fuente: elaboracion propia

3. Fotos: pesaje de agregado grueso

Fuente: elaboracion propia
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4. Fotos: tamizado de material

Fuente: elaboracidn propia

5. Determinacion de densidad de limalla de acero

Fuente: elaboracion propia
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Fuente: elaboracion propia
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6. Fotos: preparacion de mezcla de concreto

Fuente: elaboracion propia

Fuente: elaboracion propia
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7. Determinacion del slump de cada tipo de concreto

Fuente: elaboracidn propia

8. Pesaje de limalla ara agregar al concreto

W
.

\é{\{\”{" !
B =

Fuente: elaboracion propia
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9. Fotos: ensayo de resistencia a compresion

Fuente: elaboracion propia

Fuente: elaboracion propia
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ANEXO N° 5:

REGLAMENTO NACIONAL DE
EDIFICIONES

81



631
6311

6312

63.21

DOSFICACION BASADA EN LA EXPERIENCIA EN OSRA O EN MEZCLAS DE PRUEBA
Decviaolon sctandar

Cuando se dizpone de regisros ds ensayos, debe sstablecerse 3 desviacion estandar de ia
muestra, S, Los regisros de ensayos 3 partir de ioa cuales se calcufa S5, deben cumplir las
siguentes condiciones:

(@) Deben representar los materiales, procedmienios de conrol de calicad y condcones
simiares 3 las esperadas. Las varaciones en los materiales y en las proporciones
dentro de la muestrs no deben haber sido Mmds resyrictivas gue jas de la cbna
propuesta.

B} Deben reprecentar 8 concreos producidos para lograr una resistencia o resisiencias
especticadas, dentro def rango de 27 MPa oe fc.

c) Deben consizir en 3l menos 30 enNsay0s CONSECAVOS, O de Jos grupos de ensaycs
consecuivos totaizando al menos 30 ens3y0s Como & define &n 55.2.3, excepto por
o especificado en 5.3.1.2.

Cuando no se dspone de regisos o Snsayos Que se djusten 3 los requisiios de 53.1.9,
pero 3l s& tenga un regisiro basado en 15 0 29 ensayos consecutvos, se debe sstablecer la
desviacion estandar de ia muestra, S, como el producto de ' desviacion estandar cakcuiada
de la muesira por & facior de modficacion oe |3 Tabia 5.1.  Para que sean acepiabies, 0s
registros de ensayos deben zjusiarse 3 oS requisiios (a) ¥y (b de S3.5.1, y deben
representar un Solo regisiro de ensayos CONSECLUtVOS que abarguen un periodo No menor de
45 dlas calencarios consecutivos.

TAELA G
FACTOR DE MODIFICACION PARA LA DESVIACION ESTANDAR DE LAMUESTRA
CUANDO SE DISPONE DE MENOS DE 30 ENSAYOS

Facior d= —odTcacion pars
NamerD de ensayos () R dewviitnexdrndy de la
muesrs (+)
Mencs os 15 [empiear Tabia 5.3)

15 1,16
22 108
25 1,03
30 omas 1,00

(') Se perrite reatpoiar parn un NlMelo de mayos itemmedion.
() Deaviscidn estdnder de la mussts modiceda Sx pats user on I8 delermiracdn de
fon iarcis promedo reduetida, o, de 5321

Recictencia promedio requerica
La resistencis promedio a la compresion reguerida, for, wsada como base pard fa

gosificacion del concreto debe ser determinada segin a3 Tabia 52, empisando la desviaciin
estandar, Si, calcuiacy de scuerdo con S31.1ocon 5312

TABLAGZ
RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPREZION REQUERIDA CUANDO HAY DATOS
DISPONIBLES PARA EATAEBLECER UNA DEZVIACION ESTANDAR DE LA MUESTRA

Resisiercia ezpediticada 3 13 Resisiencla promedio requenda a la
compresion, MPa compresion, M=a

Usar & mayor valor cbienido de ias
ecaciones (S-1) ¥ 15-2)

faefcr134%s {5-1)
JFoae fe+23385-35 {5-2%

fes3s

Usar & mayor valor obtenido oe las
ecmciones (5-1) y (5-3):

Je>3s for=fe+134 % 15-1)

fo=00{o+2338s {E-3)
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Czando una Instacion production de Concrelo RO 1enga registros de ensaycs de resistenca
en obra para & cdiculo de Ss que & Jjusten o jos requizitos de €311 0 de 5312, for
debe determinarse Oe i Tabia 5.3, y ia documentacion relatva a la resistencla promedio
debe cumply con jos requistios de S3.3.

TABLA G

RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPREZION REQUERIDA CUANDO NO HAY DATOS
DIZPONIBLES PARA ESTABLECER UNA DESVIACION ESTANDAR DE LA MUESTRA

[ Resistencia especinicada a @ Rezztencia promedo requerca
MEM"PB IIGCM“’S
fe<t fa=fcttn
NS feS3 for= fe+8s
fe>38 for=11c+50

Dooumentacion de la recicienocla promedio a ia comprecion

La documentadon que justfique que 13 Cosficacion propuests para e concreto producra
una resistencia promedic 3 la compresion igual © mayor que 13 resistencia promedic a @
compresion requerica, f"or, (véase 5.3.2), debe consistir en um registo de ensayos de
resistencia en obra, on varios registros de ensayos de resistencia © en mezcias de prusba

Cuanco o2 empieen MEgisTos O SNSIY0S A demosinar que a3 dosificadones propuestas
pars e concreto produciran i resisiencla promedio raquerida f'or (véase S3.2), dichos
regisyos deben repeesentar los matensies y condiciones simiares a las esperadas. Los
cambios en oz malenaies, condciones ¥ dosfcacionss dentro de jos registros de =nzayos
No deben ser mas restricivos que 103 de ja cbra propuesta.  Con & propdsio de documentar
I3 resistencia promedio potencial, pusden aceptarse regisros de Snsayos gque consistan en
menos de 20, pero no menos de 10 ensayos consecutivos siempre gue abarquen un periodo
no menor de 45 dias.  La dosficacion requerids pam & concreto puede estabiecerse por
Interpoiacion entre a3 resistencias y ias dos¥icaciones de 005 0 MAs regisiros de ens3yo,
siempre y cuando cumpia con 1035 oros requisiios de esta Seccidn.

Cuando mo =& dizpone de un regisiD aceptable de resutados de ensayos en obra, e
permite gue (3 cosificacion del concreto se establezca con mezdas de prueba gue cumplan
con las siguienties restriccones:

(@) Los matertales deden &7 i03 propuesios para 2 cbra.

) Las mezxcias de prueda cuyas dosificaciones y consistencas son s reguericas parn
la cbra propuesta deben prepararse empieando al menos tres reiacionss agua-
material cementanis © contenicos de cemento diferentss gue produzcan un raNgo de
resistencias que abarguen f'or.

(€) Las mezcias de prusto deben cosificarse para producr un asentamiento (stump)
dentro de 220 mm del maximo permitido, ¥ para conaeio con aire ncorporado, dentro
de =0.5% del max¥mo conterido de alre pamiado.

(@) Fars caca relacion agua-maenal cementante o contenido de malens cementante
deben confecTionanse y Curarse al menos res probetas clinaricas para cada ecad de
ensayo de acuerdo con “Standard Pracice for Making and Curing Concrefe Test
Specimens in the Ladovatory” (ASTM C 192\, Las probetas deben enzayyse a los
28 0ids 0 8 la edad de ensay0 establecids para determinae e

(2} A parir oe 103 rezuliados de ios enzayos de ias probetas dlindricas cebe constnirse
N0 CVa Que muestre i3 comespondendca entre |3 relackon agua-material cementante
0 & contenido Ge material cementante, ¥ &2 resistencia » compresion @l edad de
ensyyo delerminada.

" La mayima rsacddén agua-material cememante © & minimo contenido de materal
cementante para el concreto que vaya a empiearse en la cbra propussta debe ser el

que Indigue & curva para procuck o valor de or requerido por 5.3.2, 3 no ser que
de acuerdo con & Capitulo 4 se Indique wra reiacion agua-matertal cementante menor
O una resisiancia mayor.
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6.8.21

5822

5823

6831

6832

6.8.3.3

DOSKFICACION CUANDO NO SE CUENTA CON EXPERIENCIA EN OBRA O MEZCLAS
DE PRUEBA

Sl oz dolos requeridos por 53 no estdn dsponibies, 2 dosificacion del concreto debe
basarze en otras experiencias o Informacion con |3 aprobacion def profesiona responsabie
de |a cora y de i3 Supervision.  La resistencia promedio 3 a compresion requerida, o, o=
concrefo producido con materides simiares 0 aquelios PropUEesIos para U UsO dede ser o
mencs £.5 MPa mayor que ¢, Esta alternativa no dede zer uzada ¥ o ¢ especificado &3
mayor que 35 MPa.

El concreto cdosificaco = aCuendo Com esia seccion debe austarse 3 los reguisilos de
dursbilcad dei Capltuio 4 y 3 jos critenos para ensayos de resisiencis a corpresidn de S 6.

REDUCCION DE LA RESISTENCIA FROMEDIO A LA COMPRESION

En la medica que s& dispongs de mas datos durante 13 construccion, se permitra reducir i3
cantidod por 1 cud fa resistencia promedio reguenida, o, debe exceder de /¢ siempre que:

fa) Se disponga de 30 0 mas ensayos ¥y & promedo de |05 resutados de 03 ensayos
exceda & requerico por 5.3.2.1, empleando uwna desviacion estandar de ja muestra
calculacy de acuerdo con '3 £.3.1.1, 0 se disponga de 15 3 29 enzayos y & promedo
de o3 resultados de jos ensayos sxceds al regquerido por 5321, utitzando ura
desviacion estandar de ja muesira cacuiaca de acuerdo con 5.3.1.2.

@) Se cumpia con os requisiios de sxposicion sspecial def Caplitulo 4.

EVALUACION Y ACEPTACION DEL CONCRETO

El concreto debe ensayarse de acuerdo con los requisiios de S 62 3 565 Los ensayos de
concreto fresco reaizados en la obra, 18 preparacion de probetas gue requieran de un
curado bajo conddones de obra, |3 preparacion de probetas Que & vayan a ensayar en
laboratorio y el registro de temperaburas ce! concrelo fresco mienfras s& preparan @&s
probetas para ios enssyos de resistenciy cdebe ser reaizado por 4cnicos caifcados en
ensayos de campo.  Todos los ensayos de laboratorio oeben ser realzacos por tAcnicos de
laparaton o carficaces.

Freouenoia de Jot ancayoc

Las muesiras para oS ensdy'os de resistendca de cadd clase de concrefo coiocado cads dis
oabenmsenomcmamalm)mmmdenmwmmm’ce
concrefo, nl Menos O Una vez por cada 300 m” de supericie de 10335 0 muros. NO debera
lomarse menos 0 uUNa Muestra de ensay0 Por Cada CNco camiones cuando se irate de
concreto premexzciado.

Cuanoo en un proyecio caco el volumen total de concreto s23 tal gue |a frecuenda de
eNSIYos reguerc por 5.6.2. 1 proporcione menos de CINco ensayos de resistencia pars cada
clase cdda de concrefo, 103 ensayos deben hacerse por lo menos en cdnco tandas de
mezciado seleccionadas 3 azar, 0 &N Cada UNa Cuando se arplesn menos de cinco tandas.

Un ensayo O resistencis debe ser ¢ promedio de ias resistencias de dos probetas
clindricas confeccioradas de la misma muesira de concreto ¥ ensayadas s los 22 dasoa la
edad de ensayo establecioa para ia determinacion de ¢,

Probetas curadas en laboratorio

Las muestras para jos ersayos o= resistencia deben tomarse de acuerdo con *Stancard
Practice for Sampiing Freshiy Mved Concrede” (ASTM C 1720

Las probetas ciindricas para 105 ensayos de resistencia deben ser fadbricadas y Oradas en
laboratorio de acuerdo con “Stancavg Pracike v Mading and Curing Concrefe Test
Specimens in the Fleid” (ASTM C 31M), y deben ensayarse de acuerdo con “Test Method for
Compressive Strength of Cylincrical Concrede Specimens®, (ASTM C 35M).

La resiziencia de und Case determimada de conoel e comsidera satisfacioria 3l cumpie
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£8.34

8849

5842

5842

&85

6853

5854

58565

(3) Caca promedio amtméfco Oe fres ensayos de resistencla consecutivos es ‘gual o
superior a f'c

(b} Ningin resustaco indvidual del ensayo de resistencia (promedio de dos Clindros) es
menor gue f'c en mas de 3,5 MFa cuando ¢ &3 35 MFa 0 mencr, 0 en mas de C.1 f'¢
cuando "¢ es mayor 3 35 MPa.

Cuando No 2 cumpia con al menos uno de |03 00s requishios de 5.5.3.3, deben tomarse las
medides necesarias para incementy & promedo de jos resuiados de o3 siguientes
ensayos de resisiencla.  Cuando mo se salisfaga 5.5.3.3 (D), deben cbservarse los requisiios
de SE.5,

Probetac curadas en obra

Sl o reguiere |a Supervizion, deben realizarse ensayos de resistencia de probetas cliinaricas
curadas en condiciones de obra.

El curado de ias probetas bajo condicdonss de cbra deberd redilzarze en condicones
simiiares 3 a3 de siemento estructural &l cwal Slas representan, ¥ 85233 deben modearse af
mismo tiempo y de la misma muesyra de concrelo gue las prodetas 3 ser curadas en
laboratoria.  Deden seguirse a3 Indicacones de “Fractics for Making and Curing Concrete
Test Specimens In the Feld™ (ASTM C 31IML

Los procedimientos para proteger y curar &l concreto deben mejorarse cuando i3 resistencia
de las probetas clindricas curadas on 2 cOm, 0 2 edod de snIdyo establiecida para
determinar ¢, sea inferfor o £5% de la resistencia oe 03 clindros corespondientes curados
en laboratorno. La Bmitacion def 85% no e aplica cusnde ia resistencia de aquefos que
fusron curados en [a cora excedd a 'c en mas de 3,5 MFa.

Invectigaolon de loc recuados de encayos con baja recistencia

Sl 3igin emsayo de resisiencia (véase £.6.2.3) de dindros cuddos on & Sboorio es
mencr que ¢ en mas de los valores dados en 5.6.2.3 (b) 0 o los ensayos de diindros
curacos en ia cbma indican defidencia en 3 proteccion y Curado (véase £.6.4.3), deben
tomarse medicas para asegurar GQue No & pone on peligro la capacidad de carga de la
estructura.

Sl se confima la posbiicad que = concreto zea oe baja resistencia ¥ o3 cakulos ndcan

que la copacidad de carga se redyo sipnificalivamente, deben permiirse sniayo:s de
nddecs (lestipos perforados) extraldos de 13 ZonNa en Cuestion de dcuerdo con *Standcand

Test Method for Odtaning and Testing Oriled Cores and Sawed Seams of Concrete” (ASTM
C 42M). En esos casos deben tomarse tres ndciecs por cada resultado def ensayo de
resistencia ques 383 Mmenor que ios valores seflalados =0 553 3 (o).

Los nuciecs deben prepararse par su rasiade y amacenamieno, secandco & dgus de
perfioracion de R superficie de! nicieo y colocandoios derro de recipientes © bolsas
hermédcas iInmedistaments despuds de su extrdCoon. Los ndceos deben ser snayados
después de 48 homas y amtes de los 7 dias de extraidos, @ menos gque & profesiona!
responsabie aprushe un plazo dstinto.

El concreto de 3 zona representada por o3 ndceos e considera estructuraimente
adecuado = el promedio de tras nicieos &3 por lo menos igasal ol 35% de /¢ y ningén rdclec
tene una resisiancia mencr del 75% de fc. Cuando o3 nicieos den vaiores erratices de
resistencia, e deberan exraer nicieos adiciorales de is misma zona

Sl los aerios de 5554 no se cumplen y 3! |3 seguridad esruchry permanece en duda,

pocran ejecutarse prusbas de carpa de acuerdo con el Capitulo 20 pars ia parts dudosa de
la estructura o adoptar otras medicas segln kas circunstancias.
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