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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo determinar la influencia de los Residuos de
Mecanizado Ferroso (R.M.F.) en las propiedades fisicas y mecanicas de bloquetas portantes de
concreto en Cusco, 2025. El estudio busco promover la sostenibilidad mediante la valorizacion de
residuos industriales, bajo un enfoque cuantitativo, experimental y aplicado.

Para ello, se fabricaron 172 bloquetas y se evaluaron cuatro dosificaciones de R.M.F. (0%
patron, 25%, 50% y 75%). Los métodos incluyeron la evaluacion de propiedades fisicas, como
densidad, absorcion y succion; asi como de propiedades mecanicas, entre ellas, resistencia a
compresion uniaxial a 7, 14 y 28 dias, mdédulo de elasticidad, compresion en pilas y resistencia a
compresion diagonal de muretes, siguiendo las normas ASTM y NTP.

Los resultados evidenciaron una influencia positiva del material incorporado,
identificandose como dosificacion optima el 50% de R.M.F. En las propiedades fisicas, la densidad
aparente aumentd de 2.19 g/cm?® a 2.40 g/cm? mientras que la absorcidon presentd valores
adecuados. En cuanto a las propiedades mecanicas, la resistencia a compresion a 28 dias alcanzo
71.36 kg/cm?, representando un incremento superior al 107% respecto al patron. Asimismo, se
observo un incremento favorable en el modulo de elasticidad, pilas y muretes diagonales; sin
embargo, la dosificacion del 75% registr6 una disminucion en la eficiencia del material.

Por ello, la adicion de R.M.F. mejora significativamente las propiedades fisicas y
mecanicas de las bloquetas. La dosificacion de 50% constituye una alternativa técnica y sostenible
en Cusco, al optimizar la capacidad portante con impacto socioambiental favorable.

Palabras clave: Residuos de mecanizado ferroso, Bloquetas portantes, Propiedades fisicas

y mecanicas, Sostenibilidad.
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Abstract

This research aims to determine the influence of Ferrous Machining Waste (F.M.W.) on
the physical and mechanical properties of load-bearing concrete blocks in Cusco, 2025. The study
sought to promote sustainability through the valorization of industrial waste, using a quantitative,
experimental, and applied approach.

To this end, 172 blocks were manufactured, and four F.M.W dosages were evaluated (0%
standard, 25%, 50%, and 75%). The methods included the evaluation of physical properties, such
as density, absorption, and suction; as well as mechanical properties, including uniaxial
compressive strength at 7, 14, and 28 days, modulus of elasticity, stack compression, and diagonal
compressive strength of walls, following ASTM and NTP standards.

The results showed a positive influence of the incorporated material, with 50% F.M.W.
identified as the optimal dosage. In terms of physical properties, the apparent density increased
from 2.19 g/cm?® to 2.40 g/cm?®, while absorption remained adequate. Regarding mechanical
properties, the 28-day compressive strength reached 71.36 kg/cm?, representing an increase of over
107% compared to the control. A favorable increase was also observed in the modulus of elasticity,
piers, and diagonal walls; however, the 75% dosage resulted in a decrease in material efficiency.

Therefore, the addition of F.M.W. significantly improves the physical and mechanical
properties of the blocks. The 50% dosage constitutes a technically sound and sustainable
alternative in Cusco, optimizing load-bearing capacity with a favorable socio-environmental
impact.

Keywords: Ferrous machining waste, Load-bearing concrete blocks, Physical and

mechanical properties, Sustainability.
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I. Introduccion

La Ingenieria Civil moderna enfrenta el desafio de transformar sus métodos para
responder a las demandas sociales y ambientales. Es imprescindible avanzar hacia
modelos de construccion eficientes y sostenibles. Esta necesidad surge del impacto que
da la extraccion intensiva de recursos naturales y a su vez la gestion inadecuada de los
desechos solidos. Por consiguiente, se buscan enfoques que equilibren el desarrollo con
la conservacion del entorno.

En este sentido, el concreto, como material estructural de excelencia a nivel
global, se transforma en el inicio de la innovacidn; esta se orienta a la valorizacion de
subproductos industriales como aditivos para optimizar las propiedades mecanicas y
fisicas de la matriz cementicia. En este contexto, los Residuos de Mecanizado Ferroso
(R.M.F.), particulas metalicas finas generadas en procesos de corte y fresado, se han
posicionado como un recurso estratégico. Desde la perspectiva ingenieril, su
incorporacion controlada puede actuar como un micro-refuerzo de tipo fibroso y material
de relleno de alta densidad, lo que influye positivamente en la microestructura del
concreto y se refleja en un potencial incremento de la resistencia y la durabilidad. A escala
internacional, la investigacion ha validado que la dosificacion 6ptima de subproductos

metalicos resulta en una optimizacion significativa del desempefio ingenieril, mejorando
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la durabilidad y el comportamiento del material bajo diversas cargas. Por ejemplo, el
trabajo de (Ayarquispe Vivas, 2024) en Puno, centrado en las limallas de acero, concluyo
que un porcentaje de adicion del 25% gener6 un aumento del 19.86% en la resistencia a
la compresion en las pilas de albaiiileria.

Estos hallazgos nacionales confirman que la inclusion de subproductos de acero
es una alternativa técnicamente factible y econdmicamente viable para mejorar las
propiedades del concreto y cumplir con la Norma Técnica Peruana de Albaiiileria.
(Norma E.070 Albanileria, 2019)

En el Perq, si bien la linea de investigacion es incipiente, se ha confirmado que la
inclusion de subproductos de acero es una alternativa técnicamente factible para mejorar
las propiedades del concreto. Hoy en dia la ciudad Cusco, enfrenta la gestion de un
volumen constante de R.M.F. generado por su industria metalmecanica local y
simultaneamente, es por ello que la capacidad estructural de bloquetas portantes de
concreto producidas en la region a menudo limita su desempefo, y es por ello que la
integracion de los R.M.F. en la fabricacién de bloquetas atiende este doble imperativo:
reducir el volumen de desechos industriales y buscar la optimizacion de las propiedades
fisicas y mecdanicas del elemento constructivo. Ante la realidad y esta brecha de
conocimiento en la region, la presente tesis plantea resolver la siguiente interrogante de
Investigacion: ;Como influye la adicién de residuos de mecanizado ferroso en las
propiedades fisicas y mecanicas de las bloquetas portantes de concreto en Cusco, 2025?

Para ello, se busca demostrar que la adicion de residuos de mecanizado ferroso
afecta significativamente y de manera positiva las propiedades fisicas y mecanicas de

bloquetas portantes de concreto en Cusco, 2025.



21

Y cabe mencionar que esta investigacion se justifica por su relevancia en el
conocimiento aplicado, y se evaltian las propiedades fisicas y mecanicas de las unidades
de albanileria, aplicando procedimientos estandarizados relacionados ensayo ASTM y
NTP. El estudio tiene una importancia fundamental al establecer una alternativa técnica
viable que permite producir bloquetas de mayor desempefio estructural, contribuyendo a
una construccion sostenible y economicamente factible en la region del Cusco.

La tesis se expone de manera ordenada, donde se han considerado cinco capitulos
principales: el primero expone el marco tedrico y la revision bibliografica; el segundo
describe los métodos de investigacion y el disefio experimental; el tercero detalla los
métodos y procedimientos especificos de laboratorio; el cuarto presenta y discute los
resultados experimentales obtenidos; y en el ultimo capitulo formula las conclusiones

finales y las recomendaciones derivadas de la investigacion.



22

II. Planteamiento del problema
2.1. Descripcion y formulacion del problema

La construccion es una industria que ha orientado sus esfuerzos hacia el
mejoramiento y sostenibilidad de los materiales empleados en obra, tomando en cuenta
lo anterior, que uno de los enfoques mas relevantes consiste en incorporar al concreto
diversos aditivos o subproductos que anteriormente eran descartados o desechados.
Gracias a las nuevas tecnologias del concreto, no solo creamos materiales mas resistentes,
sino que también ayudamos al planeta al reducir la cantidad de desechos que generamos.
Un ejemplo muy popular de esta estrategia es el uso de residuos de la industria del hierro
(residuos ferrosos) como si fueran un ingrediente mas para fabricar elementos de
construccion. Es una situacion donde todos ganan: la construccion mejora y el medio
ambiente también. (Acero Garcia Juan Pablo , 2019).

En el contexto internacional, la incorporaciéon de residuos provenientes de
actividades industriales como componentes en la produccion de materiales constructivos
se ha consolidado, en esencia, como un lineamiento estratégico indispensable para
fortalecer la sostenibilidad en la Ingenieria Civil. Esto se explica por la creciente
necesidad de reducir los efectos asociados respecto a la extraccion masiva de agregados

naturales y a la mala gestion de residuos sélidos, de tal modo, multiples paises han
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impulsado investigaciones orientadas a la valorizacion de subproductos metélicos,
particularmente aquellos generados durante los procesos de mecanizado con el fin de
integrarlos al disefio de mezclas de concreto y en la elaboracion de elementos
prefabricados. En clusteres tecnoldgicos como Europa y Asia, de alta capacidad,
ejemplificados por el Instituto Fraunhofer. (Alejandrino, Mercante, & Bo, 2023). El
Instituto Fraunhofer, especificamente, ha generado data contundente que demuestra que
la dosificacion controlada de residuos ferrosos en la matriz de las mezclas cementicias
optimiza significativamente varios parametros clave.

Bajo este enfoque, diferentes investigaciones sefialan que la incorporacion
controlada de residuos de mecanizado ferroso produce efectos favorables en el
comportamiento del concreto. De este modo, se muestra un incremento en la resistencia
a la compresion, acompafiado de una durabilidad mayor frente a la reaccion de agentes
agresivos, como cloruros y sulfatos que normalmente deterioran la matriz cementicia. Asi
pues, también se registra un aumento en la densidad aparente del material, lo cual
contribuye a una microestructura mas compacta y, por consiguiente, a un desempeio
mecanico superior. Por otra parte, todos estos beneficios pueden alcanzarse de manera
simultanea sin comprometer los procedimientos constructivos convencionales (Baquero
Guerrero, 2022).

En este contexto los avances internacionales evidencian que estas practicas no
constituyen una tendencia pasajera, sino que reflejan un compromiso global con métodos
constructivos ambientalmente responsables. De este modo, tales progresos proporcionan
un marco de referencia indispensable para su adaptacion y aplicacion en los contextos

locales. Tomando en cuenta el acelerado crecimiento urbano, resulta imprescindible
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adoptar soluciones constructivas que sean innovadoras, economicamente viables y, sobre
todo, sostenibles. Bajo esta orientacion, el concreto por su cardcter predominante en la
industria de la construccion se configura como el principal candidato para la optimizacion
de desempeno. Si bien sus propiedades fisicas y mecanicas son esencialmente favorables,
estas pueden potenciarse mediante la incorporacion de materiales alternativos, entre ellos,
residuos de origen ferroso provenientes del mecanizado industrial. Es aqui donde entran
los residuos de mecanizado ferroso: estas particulas metalicas finas, que son subproductos
de los procesos de corte y fresado en la industria metalirgica, han demostrado un alto
potencial de inclusion en la matriz cementicia (Pérez, 2019).

Diversos estudios tedricos y experimentales respaldan la posibilidad de que tales
residuos, correctamente tratados y dosificados, puedan contribuir al incremento de la
resistencia a la compresion, la densidad y la durabilidad del concreto (Abanto, 2018). Esta
linea de investigacion no solo busca mejorar la calidad del producto final, ademas de
fomentar la reduccion de residuos industriales.

En la actualidad, el disefio de edificaciones hospitalarias, especialmente aquellas
destinadas a servicios de diagnostico por imagenes como salas de rayos X, tomografia y
radiologia, requiere el uso de materiales de alta densidad capaces de contribuir a la
reduccion de radiaciones ionizantes. Tradicionalmente, estos requerimientos se resuelven
mediante el uso de recubrimientos a base de plomo o el aumento del espesor de muros de
concreto convencional, lo que incrementa los costos, el peso estructural y genera impactos
ambientales negativos.

Bajo estas condiciones, se plantea la necesidad de analizar nuevos materiales de

construccion que, ademas de cumplir funciones estructurales, presenten propiedades
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fisicas y mecanicas mejoradas, tales como mayor densidad y resistencia, que permitan su
uso en edificaciones de alta exigencia técnica, como hospitales. Si bien estas exigencias
técnicas se manifiestan con mayor rigor en edificaciones hospitalarias, los principios
asociados al uso de materiales de mayor densidad, resistencia y durabilidad resultan
igualmente aplicables a otros contextos, como la region del Cusco, donde la demanda de
elementos constructivos portantes eficientes y sostenibles es cada vez mayor. Cabe
precisar que la presente investigacion no evalua directamente la atenuacion de radiaciones
ionizantes; no obstante, el presente trabajo aborda el estudio de materiales con
propiedades fisicas y mecanicas mejoradas, por su mayor densidad y resistencia permiten
proyectar su uso potencial en edificaciones de alta exigencia técnica.

La region de Cusco estd experimentando un crecimiento urbano sostenido que
demanda una cantidad constante de materiales de construccion. Este contexto nos obliga
a encarar un doble desafio: la sostenibilidad y el uso inteligente de nuestros recursos
locales. Por eso, es imperativo explorar alternativas que permitan incorporar residuos
industriales generados aqui mismo para producir elementos constructivos clave, como las
bloquetas portantes de concreto. La estrategia de integrar residuos de mecanizado ferroso
en la fabricacion de estas bloquetas no solo es una solucion efectiva para reducir el
volumen de desechos en la zona, sino que también ofrece un triple beneficio ingenieril:
optimizar las caracteristicas mecénicas del producto final y disminuir significativamente
los costos de produccion. Es decir, transformamos un problema de residuos en una
solucion econdmica y técnica para la construccion local.

Asimismo (Churata, 2024) indica que, al integrarse residuos de acero en la matriz

del material, se observa un aumento relevante en la resistencia mecanica del bloque
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cocido, especialmente cuando se emplean proporciones menores al 10% en peso, y esto
se da al poseer una granulometria fina, que actia como un material de relleno que ocupa
los poros capilares de la matriz cementicia, en consecuencia se deduce que al incorporar
un porcentaje de 10 % se considera un umbral técnico que garantiza que el residuo actlie
como un agente de mejora mecdnica sin inducir fenémenos de segregacion o corrosion
expansiva que degraden el material a largo plazo. Por su parte, (Chavarria, L., 2022) Es
crucial destacar que la utilizacion de estos residuos industriales genera un doble beneficio
estratégico. Por un lado, se logra una optimizacion evidente en el desempefio fisico del
elemento constructivo, fortaleciendo sus propiedades ingenieriles. Y, por otro lado, se
impulsa de forma directa la adopcion de practicas, transformando un desecho en un
recurso valorizado y minimizando el impacto ambiental.

Hay un punto clave que se ha validado empiricamente: la dosificacion dptima de
estos residuos ferrosos. Se ha determinado que cuando se integran en proporciones
controladas (tipicamente mantenidas por debajo del 10% en peso total de la mezcla),
logramos un doble beneficio. No solo se asegura la integridad estructural y la capacidad
portante del concreto, sino que se observa una optimizacion significativa del desempeno
mecanico bajo cargas estaticas y dindmicas, y una mejora significativa en la resistencia a
la intemperie y otras condiciones ambientales adversas. En resumen, una pequena
cantidad de este subproducto produce una gran ganancia en las propiedades ingenieriles
del material (Natalia Fuentes Molina, Katerin Jiménez Mendoza, R, 2021).

A diferencia de la tendencia convencional en la literatura cientifica, la cual sugiere
dosificaciones inferiores al 10% bajo el concepto de adicion, la investigacion realizada

parte del supuesto de que, en el contexto geografico y constructivo de la regiéon de Cusco
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es técnica y mecanicamente superior explorar niveles mayores mediante la sustitucion
parcial del agregado, debido a que los Residuos de Mecanizado Ferroso (R.M.F.) poseen
una densidad y dureza superficial significativamente mayores en comparacion con los
agregados locales de cantera, su incorporacion progresiva permite la configuracion de una
armadura interna que eleva la elasticidad y la resistencia de la unidad ante impactos. Es
por ello que, al superar el umbral de saturacion técnica, el residuo ferroso trasciende su
funcion inicial de simple relleno de poros para constituirse como el esqueleto resistente
primordial de la bloqueta. De este modo, se logra reducir drasticamente la absorcién de
agua y potenciar la capacidad de carga en la compresion diagonal de muretes, factor que
resulta crucial para garantizar la seguridad estructural.

Simultaneamente, bajo una perspectiva de sostenibilidad y economia circular
aplicada, el empleo de porcentajes ambiciosos de R.M.F. representa una respuesta radical
y efectiva frente a la acumulacion descontrolada de desechos industriales en el ecosistema
local. Mientras que las dosis minimas ofrecen mejoras marginales en la huella de carbono,
la validacion de tasas de sustitucion elevadas propicia la remocion de volimenes masivos
de polvos metalicos derivados de los procesos de corte y fresado. En tal sentido, la
investigacion logra transformar un pasivo ambiental de lenta degradacion en un insumo
estratégico para la produccion de infraestructura civil segura y eficiente. En definitiva,
esta propuesta no solo optimiza las propiedades ingenieriles del material, sino que alinea
la innovacion tecnologica en la construccidon con la preservacion del entorno urbano y
natural de la ciudad del Cusco.

Es por ello que (Parizaca R. P., 2024) menciona que estos estudios han validado

empiricamente que al ajustar dos variables criticas la granulometria (el tamafio de las
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particulas de acero) y el grado de oxidacion del residuo es posible fabricar bloquetas con
caracteristicas mecanicas que igualan o incluso superan a las de los elementos
convencionales. En la misma linea, (Farfan, Pinedo, Araujo, 2019) han demostrado un
hallazgo fundamental optimo, en la produccion de polvo de acero, donde no se generan
fisuras ni se compromete el proceso de sinterizacion, y esto confirma que la mezcla es
técnicamente viable para desarrollar aplicaciones estructurales de alto rendimiento. En
consecuencia, en un escenario marcado por una acelerada urbanizacion y por la creciente
demanda de infraestructura habitacional, en consecuencia, el ambito de la construccion
se encuentra sometido a una exigencia constante en relacion con el uso de los recursos
naturales, lo que da lugar a un doble desafio de carécter técnico.: garantizar que los
materiales mantengan su capacidad estructural y su comportamiento portante, mientras se
reduce paralelamente la huella ambiental asociada a su produccion y uso.

El concreto sigue siendo el material estructural por excelencia a nivel global,
gracias a sus innegables propiedades mecénicas (resistencia), versatilidad de disefo y
durabilidad. No obstante, esta masiva utilizacion genera un costo ambiental significativo:
su produccidn exige un alto consumo de materias primas virgenes y contribuye a una
generacion considerable de residuos solidos (tanto industriales como escombros de
Construccion y Demolicion - RCD). Frente a esta realidad insoslayable, la valorizacion y
aprovechamiento de residuos industriales ha emergido como la principal estrategia de
mitigacion. Esta ruta nos permite, al mismo tiempo, reducir drasticamente el impacto
ambiental y optimizar la estructura de costos de produccion.

Un subproducto industrial con un alto potencial de valorizacion es precisamente

el polvo de acero. Este material, que se produce en volimenes masivos durante el
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mecanizado y corte de metales ferrosos, es habitualmente catalogado como un residuo
contaminante. Sin embargo, si logramos su adecuada incorporacion y dosificacion en la
matriz cementicia, el polvo se transforma en un insumo estratégico. Su uso nos permite
optimizar de forma efectiva las propiedades fisicas como las caracteristicas mecanicas del
material constructivo final.

Segun (Macedo, Quiza, 2025), La investigacion evidencia que la incorporacion
de residuos de acero dentro de la matriz resulta en un incremento significativo de la
resistencia mecanica del bloque posterior a la fase de coccion. Se ha determinado que esta
optimizacion del desempefio ingenieril se logra de manera eficiente cuando las
proporciones del residuo son mantenidas en un rango optimo en relacion al peso, lo que
asegura una mejora sustancial en la capacidad portante del elemento sin comprometer su
integridad estructural.

Es por ello que subrayamos lo mencionado por (Acero Garcia Juan Pablo , 2019),
el cual indica, que la utilizacion de residuos metalicos genera un doble beneficio
estratégico. Por un lado, se logra mejorar el desempeiio fisico del producto, y por otro, se
fomenta activamente la adopcion de practicas sostenibles en el sector constructivo. Este
enfoque es de especial relevancia en el contexto de Cusco, ya que los esfuerzos para
mitigar el deterioro ambiental local se ven directamente potenciados por la urgente
necesidad de conservar el valioso patrimonio natural y cultural de la region.

Por otro lado, INEN. (2010). Los estudios pertinentes demuestran que el control
riguroso de la granulometria del residuo de acero y la gestion de su grado de oxidacion
son factores determinantes. Al manipular adecuadamente estas variables, se ha logrado

obtener bloques con caracteristicas mecéanicas que igualan o incluso superan las
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prestaciones de los elementos convencionales. Esto configura una oportunidad técnica
viable para optimizar los materiales constructivos sin que ello implique un compromiso
en la calidad estructural de las edificaciones. En el mismo sentido, (Parizaca R. P., 2024)
argumentan que, al operar bajo condiciones Optimas de coccidon o curado, la matriz de
concreto o la mezcla que incorpora polvo de acero mantiene su integridad.
Especificamente, se ha demostrado que esta mezcla no induce la formacion de fisuras ni
produce una afectacion negativa en la microestructura del material. Esta estabilidad
microestructural valida su viabilidad técnica para ser implementada en aplicaciones
estructurales livianas de alto rendimiento.

En el caso especifico de la ciudad de Cusco, se observa la existencia de un sector
compuesto por pequefias y medianas empresas (PyMEs) dedicadas a la produccion de
bloquetas portantes a escala local. Frecuentemente, estas unidades productivas operan sin
adherirse a parametros estandarizados en cuanto a resistencia mecanica o durabilidad.

Ante este escenario, la exploracion de nuevas formulaciones de mezcla que
integren aditivos de origen industrial como el polvo de acero constituye una alternativa
viable. Esta estrategia permite optimizar el desempeio ingenieril del producto final, sin
incurrir en un incremento en los costos de produccion ni depender de la adquisicion de
insumos importados o de disponibilidad limitada en la region.

En el contexto regional, y a pesar de los avances consolidados a nivel
internacional, la investigacion desarrollada en el Peru y particularmente en Cusco,
respecto a la incorporacion de residuos de mecanizado ferroso en elementos estructurales
de concreto sigue siendo limitada. Esta escasez de estudios locales no solo restringe la

validacion cientifica en condiciones propias del territorio, sino que también dificulta la
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implementacion practica de estas innovaciones dentro del sector constructivo. Asimismo,
la ausencia de una normativa especifica que regule la clasificacion y el uso de estos
subproductos como aditivos genera una barrera adicional para su aceptacion en el
mercado formal.

Por lo tanto, se establece la necesidad ineludible de llevar a cabo una investigacion
aplicada que permita, bajo condiciones de laboratorio estrictamente controladas, evaluar
la incidencia de la adicion de residuos de mecanizado ferroso en las propiedades fisicas
como la densidad y la absorcion y en las propiedades mecanicas como la resistencia a la
compresion y el modulo de elasticidad de las bloquetas portantes de concreto.

En consecuencia, este estudio no solo contribuird a aportar nuevos elementos al
conocimiento ya existente, sino que también podrd ofrecer lineamientos técnicos
verificables para su aplicacion en contextos constructivos y socioecondomicos similares al

de la region cusquena.

2.1.1. Problema General.
P.G. (Como influye la adicion de residuos de mecanizado ferroso en las
propiedades fisicas y mecdnicas de las bloquetas portantes de
concreto en Cusco, 2025?
2.1.2. Problemas Especificos.
P.E. 1. (Qué influencia tienen los residuos de mecanizado ferroso en la
densidad, absorcion y succiéon de las bloquetas portantes de

concreto?



P.E. 2.

P.E. 3.

2.2. Objetivos
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(Cudl es la influencia de la adicion de residuos de mecanizado
ferroso en la resistencia a la compresion uniaxial y modulo de
elasticidad de las bloquetas portantes de concreto?

(Cudl es la influencia de la adicion de residuos de mecanizado
ferroso en la resistencia a la compresion de pilas y resistencia a la

compresion diagonal de muretes de bloquetas portantes de concreto?

2.2.1. Objetivo General

2.2.2.

0.G.

Determinar la influencia de la adicion de residuos de mecanizado
ferroso en las propiedades fisicas y mecénicas de las bloquetas

portantes de concreto en Cusco, 2025.

Objetivos Especificos

O.E. 1.

O.E. 2.

O.E. 3.

Analizar la influencia de la adicién de los residuos ferrosos en la
densidad, absorcion y succidon de bloquetas portantes de concreto.
Determinar la influencia de la adicidn de los residuos ferrosos en la
resistencia a la compresion uniaxial y modulo de elasticidad de
bloquetas portantes de concreto.

Determinar la influencia de la adicion de los residuos de mecanizado
ferroso en la resistencia a la compresion de pilas y resistencia a la

compresion diagonal de muretes de bloquetas portantes de concreto.
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2.3. Justificacion e importancia
2.3.1. Justificacion

La presente investigacion es pertinente debido a su contribucion directa a la
valorizacion de residuos de mecanizado ferroso como aditivo en la produccion de
bloquetas portantes de concreto. Su enfoque principal radica en ofrecer una solucion a los
problemas ambientales vinculados con la disposicion final de desechos metalicos,
impulsando activamente la adopcioén de practicas sostenibles en el sector constructivo.
Ademas, atiende una necesidad técnica local al someter a ensayos normalizados el
comportamiento fisico y mecénico de estos nuevos elementos. El conocimiento generado
por este enfoque aplicado representa un beneficio potencial para los sectores productivos
y académicos, al establecer bases solidas para futuras innovaciones en el ambito de la
construccion sostenible, segun los criterios de justificacion de (Herndndez Sampieri, R.,
Fernandez Collado, C., & B, 2014).

2.3.2. Justificacion técnica

Este proyecto se justifica técnicamente porque busca optimizar las propiedades
ingenieriles de las bloquetas portantes de concreto mediante la adicién controlada de
residuos de mecanizado ferroso, transformando un desecho industrial en un insumo de
valor. El objetivo central es demostrar, a través de una metodologia experimental rigurosa
que aplicara normas técnicas como la (NTP, 2018) y ASTM, que la inclusion del polvo
de acero incrementa significativamente la densidad y reduce la absorcion de agua
(mejoras fisicas) y, mas crucialmente, potencia la resistencia a la compresion uniaxial, el
modulo de elasticidad y la resistencia a la compresion diagonal de muretes (mejoras

mecanicas). Esta validacion no solo contribuye a la literatura cientifica sobre materiales
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sostenibles, sino que también ofrece a los productores de Cusco una solucién técnica
efectiva y cuantificable para fabricar elementos estructurales que cumplen o superan los
estandares normativos de calidad y seguridad, esenciales para una construccion sismo-
resistente e incluso sean afiadidos en la ejecucion de proyectos con alta exigencia técnica
,como hospitales, debido al material denso y pesado que se realiza en esta investigacion.
2.3.3. Justificacion social

El proyecto se justifica socialmente al proponer una solucion sostenible que
impacta directamente en la seguridad y calidad de vida de los habitantes de Cusco. La
investigacion busca mejorar la confiabilidad estructural de las bloquetas portantes de
concreto, un material clave en la construccion local, elevando su desempefio para que
cumplan con los estandares sismo-resistentes de la NTP E.070, lo cual es fundamental
para proteger a las familias de los efectos de sismos. Ademads, esta iniciativa impulsa
revalorizar los residuos de mecanizado ferroso (polvo de acero), transformando un
desecho contaminante en un insumo util, lo que reduce la presion sobre el medio ambiente
local y beneficia a las pequefias y medianas empresas (PyMEs) con un material de alto
rendimiento a un costo eficiente, promoviendo un desarrollo urbano mas seguro y
ambientalmente responsable.

2.3.4. Justificacion por viabilidad

El proyecto es altamente viable debido a la conjuncién de factores técnicos,
operativos y econdmicos que aseguran su correcta ejecucion dentro del contexto de
Cusco, 2025. Técnicamente, el estudio se basa en la adicion de un subproducto abundante
(residuos de mecanizado ferroso) a una matriz estindar (concreto), utilizando procesos

estandarizados y equipos de ensayo disponibles en los laboratorios privados
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especializados de la ciudad, conforme a las normas ASTM, (Norma E.070 Albafileria,
2019), al igual que otras normativas peruanas. Operativamente, el proyecto estd
rigurosamente delimitado en tiempo, espacio y alcance (porcentajes de 0 %, 25%, 50% y
75% de adicion), lo que permite una planificacion precisa del cronograma y el
presupuesto. Econdmicamente, el aditivo principal es un residuo de bajo costo de
adquisicion, haciendo que la investigacion sea accesible y sustentable para su desarrollo
como tesis de pregrado y posterior aplicacion local.
2.3.5. Justificacion por relevancia

El proyecto posee una alta relevancia que se justifica por su triple impacto:
cientifico-tecnologico, socioecondmico y ambiental. Cientificamente, la tesis aborda una
brecha de conocimiento en Pert al generar data empirica validada (NTP, 2018) y ASTM
sobre la dosificacion 6ptima y la influencia de los residuos de mecanizado ferroso en las
propiedades clave del concreto, convirtiéndose en un referente técnico para futuras
innovaciones en materiales. Socioecondmicamente, es crucial porque promueve la
produccion de bloquetas mds seguras y resistentes en Cusco, elevando la calidad de las
viviendas y la resiliencia estructural en una zona sismica.

2.3.6. Justificacion metodologica

La justificacion metodoldgica se centra en la adopcidn de un disefio experimental
y cuantitativo, considerado el mas riguroso para establecer la relacion de influencia entre
los porcentajes de adicion de residuos de mecanizado ferroso (variable independiente) y
las propiedades fisicas y mecanicas del concreto (variable dependiente). Este enfoque
garantiza la validez interna mediante la manipulacion controlada y el uso de un grupo

patron de comparacion, mientras que la confiabilidad y comparabilidad de los datos se
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aseguran por la aplicacion estricta de normas técnicas estandarizadas (NTP, 2018) y
ASTM en todos los ensayos de laboratorio. Finalmente, el proceso explicito de
operacionalizacion de variables y la documentacion de técnicas e instrumentos facilitan
la replicabilidad del estudio, contribuyendo a la construccion de un marco metodologico

solido y util para futuras investigaciones en materiales alternativos de construccion.

2.3.7. Importancia

La relevancia de esta investigacion radica en la propuesta a una alternativa
sostenible en la manufactura de elementos constructivos mediante la reutilizacion de
residuos metalicos, lo que contribuye directamente a la mitigacion del impacto ambiental.
Adicionalmente, el estudio promueve el desarrollo de materiales innovadores con un alto
potencial para mejorar las propiedades ingenieriles del concreto, dentro de materiales
pesados, beneficiando directamente al sector académico en la ampliacion del
conocimiento y al sector industrial en la eficiencia de sus procesos. Su aplicacion efectiva
puede generar soluciones constructivas mas econdmicas, eficientes y ecologicas, lo cual
es de particular importancia en contextos locales como el de Cusco, donde la expansion

urbana y la generacion de residuos industriales mantienen un crecimiento constante.

2.4. Hipétesis
2.4.1. Hipotesis general
H.G. La influencia de residuos de mecanizado ferroso influye
significativamente en las propiedades fisicas y mecanicas de las
bloquetas portantes de concreto, permitiendo mantener o mejorar su

desempefio. Cusco, 2025



37

2.4.2. Hipotesis especificas

H.E. 1. La densidad, absorcion y succion de las bloquetas portantes de
concreto, se ven influenciadas por los diferentes porcentajes de
residuos de mecanizado ferroso afiadidos.

H.E. 2. La resistencia a la compresion uniaxial y modulo de elasticidad de
las bloquetas portantes de concreto, incrementan progresivamente
por los diferentes porcentajes de residuos de mecanizado ferroso
afiadidos

H.E. 3. La resistencia a la compresion de pilas y resistencia a la compresion
diagonal de muretes de bloquetas portantes de concreto, incrementan
progresivamente por los diferentes porcentajes de residuos de

mecanizado ferroso afiadidos.

2.5. Variables
2.5.1. Variable Independiente: Residuos de mecanizado ferroso

La implementaciéon de Residuos de mecanizado ferroso (R.M.F.) en forma de
polvo en la matriz del bloque de concreto confiere ventajas significativas. Este polvo se
comporta como un refuerzo interno que optimiza de forma efectiva las propiedades
mecdanicas del material. Dichas mejoras tienen el potencial de ampliar el campo de
aplicacion de las unidades de concreto, optimizando su desempefio estructural y funcional

en diversas soluciones constructivas. (Pérez, 2019).
> Efecto Relleno (Micro-Relleno): Las particulas de polvo llenan los micro-
vacios y poros que quedan entre las particulas mas grandes (cemento y

agregados). Esto resulta en una mezcla mas densa, compacta y menos
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permeable, resaltando que esta puede resultar en una mezcla semi seca,la cual
ayudara a tener a que tenga menos asentamiento.

Actividad Puzolanica (Potential): El polvo de acero estda compuesto
principalmente por 6xidos de hierro y, en ocasiones, trazas de otros elementos.
Si el polvo contiene silice reactiva, o si se somete a un tratamiento térmico,
puede reaccionar con el hidroxido de calcio del cemento (Ca (OH) 2) para
formar mas productos de hidrataciéon cementicia (CSH), lo que mejora la
resistencia y durabilidad a largo plazo.

Resistencia a la Compresion: El efecto de micro-relleno y la potencial
actividad puzolanica del aditivo (polvo de acero), pueden llevar a un aumento
significativo de la resistencia a la compression uniaxial al hacer la matriz mas
densa y fuerte.

Durabilidad: La reduccion de la porosidad y de la permeabilidad del concreto
mejora de manera significativa su comportamiento frente a la accion de agentes
externos agresivos, tales como el agua, las sales disueltas y ciertos compuestos
quimicos presentes en el ambiente. Esta condicion limita la penetracion de
sustancias que pueden provocar procesos de deterioro, como la corrosion o la
degradacion interna del material, lo que se traduce en un incremento de la
durabilidad y una prolongacion de la vida 1til de los bloques de albaiileria.
Trabajabilidad: La finura del polvo puede mejorar la trabajabilidad de la
mezcla, actuando de forma similar a un plastificante al lubricar la matriz
(aunque esto depende de la forma y el porcentaje de adicion de este).

La trabajabilidad del concreto fresco brinda la capacidad de adaptarse al
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encofrado, llenar los espacios y colocarse de manera uniforme sin segregacion
ni fisuras. En este estudio, la incorporacion de residuos de mecanizado ferroso,
como variable independiente, afecta directamente la trabajabilidad al modificar
la densidad, cohesion y fluidez del material durante su colocacion.
2.5.2. Variable dependiente: Propiedades fisicas y mecdanicas
Las propiedades fisicas y mecanicas de las bloquetas de concreto se
conceptualizan como los atributos esenciales que permiten la evaluacion de su desempefio
en aplicaciones de construccion. Las propiedades fisicas (como densidad, absorcion y
succion) son cruciales para la durabilidad del elemento, mientras que las propiedades
mecanicas (resistencia a compresion modulo de elasticidad) son determinantes para su
capacidad de soporte de cargas estructurales. La observancia de estas propiedades es
indispensable para garantizar el cumplimiento normativo y asegurar la aptitud del bloque
para las funciones estructurales o no estructurales que le correspondan (Abanto, A., 2018).
> Propiedades Fisicas
Densidad (Peso Unitario):
La densidad o peso unitario del bloque corresponde a la relacion entre la masa
y el volumen del elemento, expresada cominmente en gramos por centimetro
cubico, y su determinacién se realiza conforme a los procedimientos
establecidos en la norma ( ASTM C140, 2012)o lo mencionado en la (NTP
399.604, 2002). Este parametro es fundamental, ya que permite clasificar el
bloque como ligero o pesado y, ademads, influye directamente en su resistencia

y su desempefio en condiciones de carga.
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Absorcion de Agua:

Corresponde a la capacidad del bloque para retener humedad, expresada
generalmente en porcentaje, y constituye un parametro fundamental para
evaluar su comportamiento, ademas de acuerdo con la ASTM C140 y NTP
399.604, este ensayo permite determinar el grado de porosidad del material, lo
cual resulta critico para estimar su durabilidad frente a ciclos de
humedecimiento, secado, heladas y posibles ataques quimicos. En
consecuencia, un valor de absorcion adecuado no solo asegura un mejor
desempefio del bloque en condiciones ambientales adversas, sino que también
contribuye a garantizar su vida util dentro de sistemas constructivos exigentes.
Succion:

Representa la capacidad de la superficie de la bloqueta para absorber agua por
capilaridad en un periodo corto de tiempo. De acuerdo con la normativa ASTM
C67 este ensayo es determinante para evaluar la adherencia interfacial entre la
unidad y el mortero de asentado. Un valor de succion controlado es esencial
para evitar la deshidratacion prematura de la mezcla cementante; si la succion
es excesiva, la unidad extraera el agua necesaria para la hidratacion del cemento
en el mortero, comprometiendo la union del sistema y reduciendo la resistencia
del muro. Por el contrario, una succion adecuada garantiza una penetracion
optima de la pasta de cemento en los poros de la bloqueta, asegurando la

integridad estructural de la mamposteria.
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> Propiedades Mecanicas:
Resistencia a la Compresion Uniaxial (Unidad)
Constituye un parametro principal para la clasificacion estructural de la
bloqueta y representa el esfuerzo maximo que el material puede soportar ante
una carga axial aplicada gradualmente hasta su rotura. De acuerdo con la norma
ASTM (C140, 2011) o su similar (NTP 399.604, 2002), este ensayo se realiza
a las edades de 7, 14 y 28 dias para monitorear la evolucion del proceso de
hidratacion y la ganancia de resistencia, para esta investigacion es de suma
importancia, como la incorporacion del R.M.F. modifica la matriz cementante
y mejora la capacidad de soporte de carga de la unidad individual, estableciendo
la base para el disefio de muros portantes.
Moédulo de Elasticidad:
El moédulo de elasticidad (Em) cuantifica la rigidez del conjunto, estableciendo
la relacioén proporcional entre el esfuerzo aplicado y la deformacion unitaria
experimentada. Su importancia radica en la capacidad de predecir la respuesta
elastica de los muros portantes; un moédulo eldstico optimizado mediante la
dosificacion y la anadidura del residuo ferroso indica un material con mayor
capacidad para mantener su integridad geométrica bajo niveles de servicio,
reduciendo el riesgo de agrietamientos por deflexidbn o asentamientos
diferenciales.
Resistencia a la Compresion en Pilas (f'm)
Representa la resistencia caracteristica de la albafiileria como sistema

compuesto, evaluando la interaccion conjunta de la bloqueta, el mortero de
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asentado y el grout de relleno. Segtin la norma (NTP 399.605, 2013) o su similar
(ASTM C1314, 2022), este ensayo simula el comportamiento real de un
elemento estructural bajo cargas gravitacionales verticales. La importancia de
esta variable radica en verificar que la adicion de R.M.F. no solo beneficia a la
unidad individual, sino que garantiza un comportamiento monolitico eficiente,
asegurando que el sistema de mamposteria armada pueda soportar de manera
segura el peso propio y las cargas vivas de la edificacion.

Resistencia a Compresion Diagonal de murete (V'm)

La resistencia a la compresion del murete, el cual se asemeja a un muro,
constituye un parametro critico, ya que determina la capacidad maxima de carga
que puede soportar el prisma ensayado, generalmente expresada en kilogramos
por centimetro cuadrado para su entendimiento.

Un punto critico a considerar es la norma (ASTM E519, 2022) o su equivalente
(NTP 399 621, 2004), la cual constituye el protocolo técnico que regula la
preparacion, el curado y la aplicacion de carga al espécimen de albaiiileria;
gracias a ello, se generan datos reproducibles y estadisticamente validos.
Posteriormente, estos resultados son insustituibles para calibrar modelos de
disefio, pues permiten contrastar la resistencia nominal con la resistencia real
del conjunto mortero-unidad, y ultimo lugar, al verificar que la mamposteria
soporta con seguridad las acciones verticales prescritas, se minimiza la
incertidumbre estructural y se justifica, con bases solidas, la seleccion de

mamposteria portante antes de la ejecucion de cualquier proyecto.
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VARIABLE
INDEPENDIENTE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD
La incorporacion de Residuo De Mecanizado  Las propiedades fisicas se evaluaran en 03 edades
Ferroso (R.M.F), acero reciclado en formade (7, 14 y 28 dias) y en 04 dosificaciones de residuos
Bloquetas de polvo, en el bloque de concreto puede brindar  de mecanizado ferroso (0%, 25%, 50% y 75%). En
concreto ventajas significativas. Este polvo actia cada edad y dosificacion se evaluara 03 unidades. ~ Los porcentajes a
0, 0, r
adicionadas con como refuerzo para optimizar las propiedades  Por otro lado, como propiedad mecénica se evaluara "% 5" 0%, 25%, Razon PPN
. . . . ; e 50%y 75%, como De razoén (%).
residuos de ﬁswals y mecanicas. E'stas. mejoras pueden en .01 edad (28 d}as) y en 04 dosificaciones de sustitucion al porcentual
mecanizado ampliar el campo de aplicacion de los bloques  residuos de mecanizado ferroso (0%, 25%, 50% y agregado global.
ferroso. de concreto y optimizar su desempefio  75%). En cada edad y dosificacion se evaluara 03
estructural y funcional (Seclen, 2024) unidades. Siendo en total 172 unidades de
albaiiileria, que abarcan todos los ensayos descritos
VARIABLE
DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE MEDICION
DEPENDIENTE
Las propiedades fisicas y mecanicas de las Como primera propiedad fisica se evaluard la absorcién, Densidad (Peso De razén (g/cm3)
bloquetas de concreto se conceptualizan —que consiste en sumergir las bloquetas endurecida en agua unitario de la unidad ASTM C140
como los atributos que permiten evaluar su durante 24 horas, dor}de se de@rmmzu"éf la variabilidad del Propiedades de albaiileria) NTP 399.604, 2002
comportamiento y desempefio en pesoA antes y‘ después de 1’a mmers?on. Como segunda fisicas De razon (%)
T . | propiedad fisica, se evaluara la densidad para lo cual se Absorcion % ASTM C140
apl'lcacmnles constructivas. Las.propledades aplicara el principio de masa - volumen. Como tercera NTP 399.604. 2002
fisicas  incluyen caracteristicas ~comoO  propiedad tendremos la Succion la cual evaluara la — —
densidad, absorcion y succién de agua del velocidad de absorcion capilar de las bloquetas de concreto, ueeton ) ASTM C67
bloque. Por otro lado, las propiedades donde la cara inferior entra en contacto con el agua por 60 g/min/cm -
i P ; : H De razén ‘cm2
Pr()'p.ledades mecanicas estan relacionadas con la segundos 2 una profunfh?lad de 5 mm. P,or otrq lado', la Método de ensayo( eitén da)r para la
fisicas y resistencia a esfuerzos como compresion, primera propiedad Mecénica a evaluar sera la resistencia a resistencia a la compresion de unidades de
o . . la compresion axial, para lo cual se usara una prensa mamposteria
mecdnicas
determinando su capacidad p a'ra soportar hidraulica. Asi mismo, se medira la deformacion en relacion ASTM C140/ NTP 399.604 (2002)
carga§ estructurales. Estas propiedades son carga, con lo cual se permitira determinar el modulo de  Derazon (kg/em2)
esenciales para asegurar que los bloques clasticidad de la unidad de concreto. Como scgunda Propiedades Resistencia y modulo Meétodo de ensayo modulo clastico
. . . , . . . L. L. Norma E 0.70Método de ensayo estandar
cumplan con normativas técnicas y  propiedad, se evaluard la resistencia a la compresién de mecanicas elastico

garanticen su aptitud para funciones
estructurales o no estructurales, dependiendo
de su composicion, dosificacion y métodos
de fabricacion (Cespedes & Meneses, 2022).

pilas y por tltimo la resistencia a la compresion diagonal de
muretes, para lo cual se dispondra de un marco de carga
mecanico.

para la resistencia a la compresion de
prismas de mamposteria
ASTM C1314/ NTP 399.605 (2013)

De razon (kg/cm2)
Método de ensayo de compresion
diagonal en albaiileria
ASTM E519/ NTP 399.621 (2004)

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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II1.Marco Tedrico
3.1. Antecedentes
3.1.1. A nivel Internacional

Segun (Werkina Shewalul, 2021), en su investigacion titulada “Evaluacion de las
propiedades mecanicas del hormigon con adicion de chatarra de acero”, el autor analizé
el comportamiento del hormigén al incorporar residuos de chatarra de acero como
material alternativo, proponiendo una solucion sostenible orientada al aprovechamiento
de desechos industriales en el sector de la construccion. El propdsito central del estudio
fue evaluar experimentalmente la influencia de diferentes porcentajes de chatarra de acero
(0 %, 0,5 %, 0,75 % y 1,5 %) sobre las propiedades mecéanicas del hormigon, con el fin
de determinar una dosificacion Optima que mejore su desempefio estructural. La
metodologia empleada fue de tipo aplicada, con un disefio experimental, utilizando un
muestreo no probabilistico conformado por especimenes cubicos de 150 x 150 x 150 mm
para ensayos de resistencia a la compresion y especimenes cilindricos de 100 mm de
diametro y 200 mm de longitud para ensayos de resistencia a la traccion por hendimiento,
siguiendo las directrices de las normas ACI 544.3R-93 y ACI 544.2R-89. Los resultados
evidenciaron incrementos significativos en la resistencia a la compresion, alcanzando

mejoras de hasta 30,7 % para dosificaciones intermedias, asi como aumentos en la
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resistencia a la traccion; sin embargo, se observé una disminucion de la trabajabilidad del
hormigén a mayores contenidos de chatarra. La investigacion concluyd que la
incorporaciéon controlada de chatarra de acero permite mejorar las caracteristicas
mecanicas del hormigoén, constituyéndose en una alternativa técnicamente viable y
ambientalmente favorable para la reutilizacion de residuos industriales en materiales de
construccion.

Segun (Choez Abata, 2023), En su proyecto de titulacion sobre el “Disefio de
bloques de mamposteria con adicion porcentual de aserrin para mejorar sus caracteristicas
mecanicas”, el autor propuso una alternativa sostenible en la construccion mediante la
elaboracion de eco-bloques fabricados con cemento y residuos industriales como el
aserrin. El proposito central de esta investigacion fue disefiar una unidad que, ademas de
reutilizar subproductos, permitiera optimizar el uso de materiales tradicionales (cemento,
agua y agregados), buscando asi la reduccion del impacto ambiental. La metodologia
empleada fue de naturaleza exploratoria y experimental, enfocdndose en la ejecucion de
pruebas fisicas a los bloques para estudiar su comportamiento mecanico ante distintas
proporciones de aserrin, evaluando parametros como la resistencia a la compresion,
absorcion de humedad y comportamiento térmico. Los resultados indicaron la factibilidad
de mejorar algunas propiedades fisicas del bloque de hormigdén convencional mediante la
dosificacion adecuada de aserrin, sin comprometer significativamente su resistencia
estructural. La investigacion concluyo que el uso de aserrin como componente parcial en
bloques de mamposteria constituye una alternativa viable desde los enfoques técnico,
econdmico y ambiental, al emplear un residuo industrial como material complementario

en la fabricacion de unidades de albaiiileria.
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Segin (Marwah Jaafar, Wisam Abdulilah, Qusay A., Layth Abdul Rasool, &
Jaber KadhimA, 2021) en su estudio titulado “Some Mechanical Properties of Polymer
Modified Concrete by Adding Waste Iron Filings and Chips” (Algunas propiedades
mecanicas del hormigon modificado con polimeros mediante la adicion de limaduras y
astillas de hierro residual. Materiales clave de ingenieria), los autores evaluaron la mejora
de las caracteristicas del concreto modificado con polimeros mediante la incorporacion
de limaduras y virutas de hierro residual como sustituto parcial de la arena fina, con el
proposito de optimizar propiedades mecanicas como el moédulo de elasticidad, la
resistencia a la flexion, la traccion y la compresion. La investigacion fue de tipo aplicativo
con diseno cuasiexperimental, empleando muestras cilindricas de concreto polimérico
con diferentes porcentajes de reemplazo de arena por limaduras de hierro residual (0 % a
40 %). La poblacion de estudio consistio en especimenes cilindricos de 150 mm de
diametro y 300 mm de longitud, sometidos a ensayos mecanicos comparativos entre el
concreto estandar y el modificado con residuos de hierro, bajo un muestreo no
probabilistico. Los principales ensayos realizados incluyeron mediciones de resistencia a
la compresion, resistencia a la traccion, resistencia a la flexion y modulo de elasticidad.
Los resultados mostraron que la resistencia a la compresion aument6 de 32,2 MPa en la
mezcla de referencia hasta 41,81 MPa con un 40 % de sustitucion de arena por limaduras
y virutas de hierro. De manera similar, la resistencia a la tracciéon mejor6 de 2,83 MPa a
4,23 MPa, la resistencia a la flexion aumento6 de 3,7 MPa hasta alrededor de 7,1 MPay el
modulo de elasticidad pas6 de 21087 MPa a 25233 MPa con la maxima proporcion de
residuos metalicos. También se observaron mejoras adicionales en mezclas con mayor

dosificacion de superplastificante y menor relacion agua-cemento para potenciar las
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propiedades mecanicas del concreto polimérico. En conclusion, la adicion de hasta 40 %
de limaduras y virutas de hierro de desecho contribuye al incremento de las resistencias
mecanicas del concreto modificado con polimeros, evidenciando que el uso de residuos
metalicos ferrosos como componente parcial de mezclas cementantes puede ser una
estrategia viable para mejorar el desempefio estructural de materiales de construccion
sostenibles.

De acuerdo con (Baquero Guerrero, 2022), en su trabajo de investigacion sobre el
“Disefio de un prototipo de bloque con mezcla de cemento y poliestireno tipo LEGO para
mamposteria no estructural...", los autores abordaron una problematica social en el
municipio de La Mesa mediante la propuesta de una solucion de ingenieria civil. La
intervencion consisti6 en el disefio de una caseta de vigilancia construida con un prototipo
innovador de bloque ensamblable, fabricado a partir de una matriz de cemento y
poliestireno expandido (un residuo plastico altamente contaminante). La investigacion
adoptd un enfoque mixto (cuantitativo y cualitativo), sustentdndose en ensayos de
laboratorio y el cumplimiento de normas técnicas para validar el desempefio fisico y
mecanico del nuevo bloque. La incorporacion del poliestireno busco la optimizacion de
las propiedades del material, la reduccion de los tiempos de obra y la simplificacion de la
instalacion, en contraste con las unidades convencionales. os autores concluyeron que
este prototipo constituye una innovacion técnica relevante dentro del ambito de los
materiales de construccion, al integrar criterios de sostenibilidad y aprovechamiento de
residuos industriales, lo cual contribuye directamente al cumplimiento de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente aquellos relacionados con la produccion

y consumo responsables y la accion por el clima. Asimismo, se determind que la
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propuesta se consolida como una alternativa viable y sustentable para la construccion de
edificaciones menores, al presentar un comportamiento mecanico adecuado, reducir el
uso de materias primas convencionales y minimizar el impacto ambiental asociado a los
procesos constructivos tradicionales.

(Gonzalez Rhenals, 2024), En su trabajo de grado titulado “Disefio de un proceso
de fabricacién de bloques de construccion compuestos, utilizando plasticos reciclados
como materia prima”, el autor abordd la necesidad imperante de integrar materiales
reciclados en la construccién como respuesta al impacto ambiental del sector. El estudio
se centrd en el disefio metodolégico de un proceso de fabricacion para bloques
compuestos destinados a viviendas, utilizando como materias primas principales plasticos
reciclados, especificamente PET y polipropileno (PP). La metodologia se estructurd en
cuatro fases clave, incluyendo el uso de herramientas de modelado como Ansys Granta
Edupack y la aplicacion de modelos de prediccion tedrica (Regla de las Mezclas y modelo
de Mori-Tanaka) para estimar las propiedades mecanicas. Se analizaron parametros como
la resistencia a la compresion, flexion y traccion, comparando los resultados con unidades
tradicionales. Los resultados validaron la viabilidad técnica de utilizar plasticos reciclados
para fabricar bloques sostenibles, lo cual contribuye a la mitigacion de la problematica
ambiental de los residuos plasticos y consolida una alternativa ecologica y viable para la
construccion, aportando al desarrollo de soluciones que fomentan la sostenibilidad.

Para (ScienceDirect, 2023) desarrollaron una investigacion titulada “Utilizacion
de escoria de acero proveniente de residuos industriales para concreto de blindaje contra
radiacidn ionizante: una revision sistematica”, cuyo objetivo fue analizar el potencial de

la escoria de acero como agregado alternativo en concretos destinados al blindaje contra
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radiacion ionizante y evaluar su influencia en las propiedades fisicas y mecanicas del
material. La metodologia fue de tipo documental, con un disefio de revision sistematica
basada en el método PRISMA (pila), considerando estudios cientificos indexados en
bases de datos como ScienceDirect y Scopus, donde se analizaron distintos tipos de
escoria de acero y proporciones de sustitucion de agregados naturales. Los resultados
demostraron que la incorporacién de escoria de acero incrementa la densidad y la
resistencia a la compresion del concreto, ademds de mejorar significativamente su
capacidad de atenuacion de radiacion ionizante, evidenciada por la reduccion de la capa
de media atenuacion (HVL). Como conclusion, los autores sefialan que el uso de escoria
de acero es una alternativa técnica y ambientalmente viable, que contribuye a la

sostenibilidad del sector construccidon mediante la valorizacion de residuos industriales.

3.1.2. A nivel Nacional

Segun (Parizaca J. P., 2024) En una investigacion desarrollada en Puno, Pert,
titulada “Bloqueta de concreto con incorporacion de fibra de acero de neumatico reciclado
en Juliaca”, los autores se enfocaron en analizar el comportamiento mecéanico de
bloquetas de concreto mediante la adiciéon de fibras de acero obtenidas a partir de
neumaticos reciclados. El estudio evalué mezclas con proporciones de fibra que variaron
entre 0%, 3%, 5% y 7%, con el doble objetivo de valorizar un residuo contaminante como
material de refuerzo y mantener los costos de produccion. El contexto del estudio se
fundament6 en la problematica ambiental generada por la acumulacion de neumaticos y
la necesidad de mejorar las condiciones estructurales de las viviendas. Los resultados
demostraron que la adicion de fibras de acero reciclado mejord significativamente la

resistencia mecénica de las bloquetas, alcanzando un incremento de hasta 14.90% con la
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dosificacion del 7% respecto a la muestra patron. Esta propuesta no solo constituye una
mejora técnica en la resistencia, sino que también promueve una alternativa sostenible
para la gestion de residuos so6lidos y fortalece las politicas de desarrollo sostenible en el
sector construccion.

En cuanto a (Garcia Zegarra, 2020), En su investigacion titulada “Disefio de
concreto usando escoria de acero para el blindaje de las construcciones de ambientes
hospitalarios que requieran la atenuacion de rayos X en Lima”, los autores propusieron
una alternativa innovadora para el disefio de concreto destinado a ambientes de
radiodiagnostico. El objetivo primordial del estudio fue optimizar la resistencia mecanica
del concreto y, simultaneamente, mejorar su capacidad de atenuacion frente a las
radiaciones ionizantes, utilizando escoria de acero como sustituto de los agregados finos
y gruesos.

El estudio, de naturaleza cuasi experimental, fabricoé bloques de concreto con
niveles de reemplazo del 30% y 50% de agregados tradicionales por escoria,
contrastandolos con un concreto patron de f'c = 280 kg/cm?. Se realizaron pruebas de
exposicion a rayos X y de resistencia a la compresion. Los resultados demostraron que la
mezcla con el 30% de escoria presentd el mejor desempeio en la atenuacion de rayos X
y alcanz6 una resistencia a la compresion de 306.46 kg/cm?, superando al patron. Este
trabajo concluye que la incorporacion de subproductos industriales como la escoria de
acero no solo mejora las propiedades mecénicas, sino que afiade una funcioén protectora
esencial en ambientes hospitalarios, impulsando el desarrollo de soluciones constructivas

sostenibles, eficientes y seguras para el sector salud.
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Garcia Zegarra demostré que la incorporacion de escoria de acero como sustituto
parcial de agregados en el concreto no solo mejora la resistencia a la compresion, sino
que anade propiedades funcionales especificas, como la atenuacion de rayos X. Este
antecedente respalda la presente investigacion, ya que evidencia que los residuos
industriales ferrosos, utilizados en porcentajes controlados, pueden optimizar el
desempefio del concreto. En ese sentido, el estudio de los Residuos de Mecanizado
Ferroso en bloquetas portantes busca identificar un comportamiento similar, evaluando
su influencia en las propiedades fisicas y mecanicas, y promoviendo la valorizacion de
subproductos industriales en la construccion.

Por otro lado (Ayarquispe Vivas, 2024), En su tesis titulada “Resistencia mecanica
de muros de albafiileria con bloques de concreto con limallas de acero, Juliaca, Puno,
20227, el autor desarroll6 una investigacion aplicada con el objetivo de evaluar el efecto
de la incorporacion de limallas de acero en la resistencia estructural de bloques de
concreto para albafiileria. El estudio emple6 un enfoque cuantitativo-inductivo con un
disefio experimental, elaborando un total de 30 muestras bajo diferentes porcentajes de
adicion de limallas (0%, 15%, 25%, 35% y 45%).Los resultados obtenidos indicaron que
la adicion de limallas de acero optimiza la resistencia mecanica del concreto hasta un
limite especifico. La dosificacion optima se alcanzo6 con el 25% de limallas, registrando
un incremento del 19.86% en la resistencia a la compresion de pilas (85.61 kg/cm?) y un
aumento del 15.66% en la resistencia axial de muretes (9.94 kg/cm?), en comparacion con
la muestra patrén. Se observé que la resistencia comenz6 a decrecer a partir del 35% de

incorporacion.
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La investigacion concluy6 que las limallas de acero constituyen una alternativa viable y
econdmica para mejorar las propiedades mecanicas de los bloques de concreto,
promoviendo el aprovechamiento sustentable de estos residuos industriales.

De acuerdo a (Ramos Huaman & Torres Castillo, 2024), en su tesis titulada

“Adicion de escoria de acero para aumentar la resistencia a la compresion del disefio de
mezcla de concreto f'c = 210 kg/cm? para construccion de viviendas en el distrito de
Lircay — Angaraes — Huancavelica”, desarrollaron una investigacion orientada a evaluar
la influencia de la escoria de acero como material alternativo en el disefio de mezclas de
concreto, con el proposito de mejorar sus propiedades mecanicas y, simultineamente,
valorizar un residuo industrial de origen metalico. La metodologia empleada fue de
enfoque cuantitativo y disefio experimental, basada en la elaboracion de mezclas de
concreto con distintos porcentajes de escoria de acero como sustituto parcial de la arena
fina, las cuales fueron sometidas a ensayos normalizados de resistencia a la compresion
a edades de 7, 14 y 28 dias. Los resultados obtenidos evidenciaron que la incorporacion
controlada de escoria de acero incrementa significativamente la resistencia a la
compresion del concreto en comparacion con la mezcla patrdn, sin afectar negativamente
su comportamiento estructural.
En consecuencia, los autores concluyen que la escoria de acero constituye un insumo
técnicamente viable para la fabricacion de elementos de concreto, aportando beneficios
mecanicos, econdmicos y ambientales, lo que respalda su aplicacion en el sector de la
construccion sostenible.

Para (Seclén Taboada, 2021), en su trabajo de investigacion titulado “Influencia

de la viruta de acero en la resistencia a la compresion y traccion del concreto £¢=210
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kg/cm2”, abord6 la problematica de la baja capacidad de resistencia a la traccion del
concreto convencional y la gestion inadecuada de residuos industriales en la ciudad de
Chiclayo mediante una propuesta de innovacidon en ingenieria de materiales. La
intervencion consistié en la valorizacion de las virutas de acero (residuo de procesos de
mecanizado) para su incorporacion como refuerzo en la matriz cementicia, buscando
optimizar el desempeno estructural de mezclas estdndar. La investigacion adoptd un
enfoque cuantitativo de nivel experimental, sustentandose en el disefio y ensayo de
probetas con dosificaciones del 1%, 3% y 5% de residuo ferroso, bajo el cumplimiento
riguroso de las Normas Técnicas Peruanas (NTP) y ASTM para validar su
comportamiento fisico-mecéanico. La incorporacion de la viruta buscd potenciar la
transferencia de esfuerzos internos y mitigar la propagacion de microfisuras, superando
las limitaciones del concreto simple.

El autor concluyd que esta integracion representa una innovacion técnica y ecologica de
alto impacto, ya que no solo incremento significativamente la resistencia a la traccion y
compresion, sino que consolido una alternativa de economia circular que reduce la huella
ambiental de la industria metalmecanica local.

(Zanabria Cayhuacas, 2024) En su tesis “Disefio de bloques de concreto para uso
estructural que cumplan las caracteristicas mecanicas en productores artesanales de la
provincia de Arequipa, 2023, los autores tuvieron como propdésito principal desarrollar
bloques de concreto estructurales que satisficieran los requisitos de resistencia minima
establecidos por la Norma Técnica Peruana E.070 de Albaiileria. El estudio se basé en
una metodologia experimental con muestreo probabilistico, evaluando inicialmente un

total de 48 bloques provenientes de cuatro empresas productoras artesanales de Arequipa.
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Los resultados iniciales confirmaron que los bloques comercializados no cumplian con la
resistencia minima normativa (mayor o igual a 70 kg/cm?), registrando valores que
oscilaban entre 25.15 kg/cm? y 37.50 kg/cm?. No obstante, tras la implementacion del
disefio de mezcla propuesto por la investigacion, se logrd superar la resistencia requerida,
obteniéndose resistencias a la compresion uniaxial de 72.4 kg/cm?, 73.7 kg/cm? y 65.9
kg/cm?, con variaciones dependientes del tipo de agregado. En consecuencia, el estudio
concluyd que el disefio propuesto permite a los productores artesanales mejorar
sustancialmente la calidad de sus unidades, posiciondndolas como una alternativa
técnicamente viable para el uso estructural en edificaciones de albaiiileria.
3.2. Bases teoricas
3.2.1. Bloques De Concreto

Los bloques de concreto son elementos premoldeados disefiados para su empleo
en los procesos constructivos propios de la albanileria armada. Para su produccion,
requieren materiales tradicionales del concreto, tales como piedra chancada, arena,
cemento y agua. Gracias a esta composicion sencilla, su fabricacion puede realizarse
directamente en obra, evitando asi la necesidad de transporte de piezas terminadas y
contribuyendo significativamente al avance del proceso constructivo, especialmente en
proyectos de autoconstruccion (Arrieta & Pefia, 2001).

Por otro lado, dentro de la industria de la construccion, se utilizan ampliamente
los denominados bloques huecos de concreto, un componente prefabricado elaborado a
partir de una mezcla de cemento y agregados. Estos elementos se caracterizan por poseer
una o varias cavidades internas, cuyo numero, forma y tamafio pueden variar. La

presencia de estos huecos no solo disminuye el peso del bloque, sino que también mejora
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su desempefio térmico y acustico, ademas de incrementar la eficiencia constructiva al
requerir menor cantidad de material sin comprometer la resistencia estructural.
Asimismo, en la edificacion de muros y otros componentes estructurales, estos
bloques destacan por su durabilidad, su resistencia frente a incendios y su adecuado
comportamiento ante condiciones ambientales adversas (Bloqueras, 2023).
» Caracteristicas generales de las unidades de albaiiileria
* En primer lugar, la normativa precisa que las “unidades de mamposteria”
abarcan tanto ladrillos como bloques fabricados con materiales como
arcilla, silice-cal u hormigén. De este modo, se establece un marco comun
que regula los elementos tradicionalmente empleados en los sistemas de
albanileria (Norma E.070 Albaiileria, 2019).
=  Ademas, la (Norma E.070 Albanileria, 2019) indica que las dimensiones y
la masa de los ladrillos permiten que estos puedan manipularse con una sola
mano gracias a su peso reducido y su tamafio compacto. En contraste, los
bloques de concreto, al presentar un volumen y una masa superiores, exigen
ser sujetados con ambas manos para garantizar su manipulacion segura y
precisa en obra.
= A continuacion, la (Norma E.070 Albaiileria, 2019) sehala que estas
unidades pueden producirse de manera industrial lo que garantiza
uniformidad y mayor control de calidad o mediante procesos artesanales.
Asimismo, pueden presentarse en distintas configuraciones geométricas,
tales como unidades soélidas, huecas o tubulares, dependiendo de los

requerimientos estructurales o funcionales de la edificacion.
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= Por otro lado, la normativa establece que las unidades de albaiiileria de
concreto deben cumplir condiciones minimas de resistencia y estabilidad
volumétrica antes de ser empleadas en obra. En este sentido, se exige que
aquellas que han sido curadas con agua completen un periodo de 28 dias,
tiempo necesario para alcanzar las propiedades mecanicas adecuadas para

su debida evaluacion (Norma E.070 Albaiiileria, 2019).

3.2.1.1. Clasificacion de bloques de concreto
Segtin la Norma Técnica Peruana (Norma E.070 Albafileria, 2019) existen 2 tipos
de bloques. Estos lineamientos permiten garantizar que cada componente estructural
responda adecuadamente a las exigencias mecanicas, constructivas y de seguridad que
demanda el proyecto, asegurando asi un desempefio confiable y acorde con las normativas
vigentes.
Tabla 2

Clasificacion de bloques de concreto

CLASE VARIACION DE LA ALABEO RESISTENCIA

DIMENSION (Maxima en %)  (miximo  ~spA CTERISTICA

Hasta Hasta Hasta "™\ COMPRESION
100 mm 100 mm 100 mm

f’b minimo en

MPa(kg/cm?) sobre area

bruta
Bloque P (1) +4 +4 +4 4 4.9 (50)
Bloque NP (2) +4 +4 +4 6 3.0 (20)

Nota: (1) Bloque usado en la construccion de muros portantes

(2) Bloque usado en la construccion de muros no portantes. Fuente: Norma E-0.70

(2019).
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Los bloques de concreto se dividen en Portantes (P) y No Portantes (NP). El Bloque P es

estructuralmente mas exigente: requiere una resistencia minima de 4.9 MPa (50 kg/cm?) y

menor alabeo (4 mm). El Bloque NP, solo para divisiones, necesita una resistencia menor

de 3.0 MPa (30 kg/cm?) y tolera mas alabeo (6 mm).

3.2.1.1.1. Bloque de concreto Portante(P)
Los bloques portantes (o unidades portantes) son elementos de albaifiileria
disenados y especificados para la construccion de muros cuya funcion es resistir
y transmitir eficientemente tanto las cargas verticales (peso propio y cargas de
servicio) como las cargas horizontales (fuerzas sismicas y de viento). Estas
unidades poseen una alta capacidad resistente, debiendo soportar cargas maximas
de hasta 50 kg/cm? (0 4.9 MPa) para cumplir su objetivo estructural de transferir

las solicitaciones a los cimientos.

3.2.1.1.2. Bloque de concreto no portante (NP)
Los bloques no portantes son unidades de albafileria empleadas exclusivamente
en la construccion de muros disefiados para soportar inicamente su propio peso y
las cargas transversales aplicadas a su plano (como el viento o impactos ligeros).
Estos bloques se utilizan cominmente en la construccion de tabiques divisorios,
cercos perimétricos y parapetos. Su funcion no es estructural, por lo que tienen un
requisito de resistencia menor, con una capacidad maxima de 20 kg/cm? La
Norma Técnica Peruana E.070 clasifica diversas clases de bloques segin suuso y
la resistencia minima requerida, diferenciando claramente los portantes de los no

portantes, tal como se detalla en la tabla de especificaciones.
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3.2.1.2. Dimensionamiento

Por consiguiente, el correcto dimensionamiento de los elementos de mamposteria
es fundamental para asegurar un comportamiento estructural confiable que brinde
seguridad y veracidad. Segiin (Arrieta & Pena, 2001), la falta de uniformidad en las
dimensiones unitarias dificulta la construccion de un miembro estructural perfectamente
vertical, generando irregularidades que pueden provocar excentricidad de la carga y, en
consecuencia, la aparicion de fuerzas de flexion adicionales, la cuales causarian una
posible disminucién de comportamiento estructural.

Asimismo, resulta importante considerar que la fabricacién suele seguir una
secuencia de bloques idénticos en altura y longitud, aunque pueden variar en su ancho.
De acuerdo con (Arrieta & Pefia, 2001), las paredes y tabiques pueden presentar alturas
que oscilan entre 10 y 20 centimetros, mientras que sus dimensiones especificas quedan

supeditadas a los requerimientos y especificaciones particulares de cada proyecto.

3.2.1.3. Componentes del bloque de concreto
A continuacién, se describen los materiales empleados y las propiedades
consideradas para la elaboracion del bloque de concreto, los cuales comprenden arena

gruesa, cemento, piedra chancada y agua.
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Figura 1

Materiales para la elaboracion de un bloque de concreto

arena piedra
gruesa chancada

Agua

Nota: La mezcla de concreto se compone de cinco elementos principales: cemento, arena
(agregados finos), grava o confitillo (agregados gruesos), agua y a veces aditivos. Fuente:

Abanto, A. (2018).

3.2.2. Cemento

El cemento se define como un aglomerante esencial en la construccion, cuya
produccidn inicia con la mezcla de materias primas naturales: piedra caliza y arcilla. Estos
materiales se someten a combustion a altas temperaturas, y el producto de su fusion inicial
es el Clinker (Abanto, A., 2018). El proceso se completa al pulverizar el Clinker y afadir
una proporcion controlada de yeso, lo que transforma el material en el cemento final. Las
industrias cementeras producen varios tipos de cemento, los cuales se clasifican segiin
sus propiedades y composicion, siguiendo las normativas internacionales ASTM C 150-
07 y ASTM C 595.

En la actualidad, la seleccion del cemento para la elaboracion de unidades de
albafiileria no solo responde a criterios de resistencia mecanica, sino que esta supeditada
al cumplimiento de normativas ambientales vigentes. Segun lo establecido en el Cédigo

Técnico de Construccion Sostenible (Decreto Supremo N° 014-2021-VIVIENDA, 2021),
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se exige que las edificaciones incorporen gradualmente el uso de "eco materiales" para
reducir la huella de carbono en la industria de la construccion.

Bajo este marco normativo y en concordancia con los compromisos
internacionales del Acuerdo de Paris y la Agenda 2030, empresas lideres en la region sur
como Yura S.A. han reestructurado su cartera de productos hacia cementos de baja huella
de carbono. Un punto relevante para la presente investigacion es la transicion técnica del
cemento anteriormente denominado Tipo IP (Multipropdsito) hacia la nueva
denominacion Yura MAX Tipo HS.

De acuerdo con la aclaracidn técnica emitida por el fabricante, el cemento Yura
MAX Tipo HS se rige bajo las normas ASTM C1157 y la NTP 334.082, garantizando
que mantiene las propiedades fisico-quimicas del antiguo Tipo IP, pero bajo una
clasificacion de alta resistencia a los sulfatos (HS) y un desempefio optimizado como eco
material. Esta certificacion de calidad, respaldada por las normas ISO 9001, 14001 y
45001, valida el uso de este insumo en la fabricacion de bloquetas portantes con adiciones
industriales (R.M.F.), asegurando que la matriz cementicia sea compatible con practicas

de construccion sostenible y de alta eficiencia ingenieril en la region del Cusco.
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Figura 2

Cemento Yura MAX - Tipo HS

Nota. El cemento YURA MAX es un cemento hidraulico formulado para brindar un
adecuado desempefio mecdnico y mayor durabilidad del concreto. Su composicion
incorpora adiciones minerales que contribuyen a reducir la permeabilidad y a mejorar la
resistencia frente a agentes agresivos del ambiente. Se emplea principalmente en
elementos estructurales y obras de infraestructura. Asimismo, su proceso de fabricacion
permite disminuir el impacto ambiental asociado a la produccion de cemento.

Fuente. Ficha Técnica YURA MAX 2024
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Tabla 3

Clasificacion del Cemento segun NTP 334.082 Y ASTM C1157

Cemento  Denominacion / Tipo Normas Usos Principales
Técnicas
NTP Obras en contacto con suelos

334.082 salitrosos o con presencia de

sulfatos.

Estructuras en ambientes

Tipo HS (Alta
Yura ASTM marinos o muelles.
Resistencia a los
MAX C1157 Cimentaciones, zapatas, muros
Sulfatos)

de contencion y tuberias de
alcantarillado.
Concreto masivo (por su bajo

calor de hidratacion).

Nota: La clasificacion del cemento Yura MAX se sustenta en la norma ASTM C1157 o su
equivalente (INACAL, NTP 334 082, 2017), la cual, a diferencia de las normas
prescriptivas, regula los cementos hidraulicos mediante requisitos de desempefio fisico para
aplicaciones generales y especiales. La denominacion Tipo HS certifica una alta resistencia
a los sulfatos, mientras que su reconocimiento como “Ecomaterial” asegura el
cumplimiento de los estdndares de baja huella de carbono exigidos por el D.S. N° 014-
2021-VIVIENDA para promover la edificacion sostenible en el Pert.

Fuentes: (ASTM C1157, 2023; D.S. N° 014-2021-VIVIENDA) - Ficha técnica 2024 / v3,

Yura Max.
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La puzolana es una sustancia de origen mineral y terroso, cuyo origen se atribuye
a erupciones volcanicas o a la descomposicion de lavas. Fisicamente, posee una estructura
predominantemente amorfa o vitrea, pudiendo contener minerales cristalizados deformes.
Ademas de las puzolanas naturales, la ingenieria civil emplea puzolanas artificiales como
la ceniza volante, un subproducto residual de la combustion en centrales térmicas. La
importancia de la puzolana radica en su capacidad de desarrollar propiedades
aglomerantes al ser mezclada y reaccionar quimicamente con el cemento Portland,
propiedades que el material por si solo no posee, mejorando asi la durabilidad y

resistencia del concreto. (Abanto, A., 2018)

3.2.3. Agua.

Segun (Mariano, 2015), el agua incorporada en la mezcla de concreto cumple una
doble funcion fundamental. En primer lugar, es quimicamente indispensable para la
hidratacion del cemento, proceso que requiere aproximadamente entre el 25% y el 30%
del peso del cemento para la reaccion de fraguado y endurecimiento. No obstante, esta
cantidad resulta insuficiente para la logistica de obra. Por ello, el agua también cumple la
segunda funcion critica de conferir trabajabilidad a la mezcla, permitiendo su
manipulacion, transporte y colocacion eficiente. Para lograr esta consistencia plastica y
manejable, el contenido total de agua debe ser al menos el 40% de la masa de cemento.

De acuerdo con la Norma E.070, el agua empleada en la elaboracion de las
unidades de albanileria debe ser estrictamente potable y estar exenta de agentes quimicos
como acidos o materia organica. Esta exigencia normativa es el primer filtro de proteccion

para la presente investigacion, ya que la presencia de impurezas en el agua alteraria el pH
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de la mezcla. Esto permitira que el residuo (R.M.F.) actlie efectivamente como un micro
refuerzo estructural sin degradar la matriz cementicia a largo plazo.

En tal sentido, se presentan a continuacion las caracteristicas esenciales que el
agua de amasado debe cumplir bajo el amparo de la Norma E.070 y la (NTP 339.088,

2019) :



Tabla 4
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Caracteristicas esenciales del agua para la Elaboracion de la mezcla del Concreto

Parametro

Critico

Descripcion

Importancia en
Bloquetas con

R.MLF.

Condicion de

Potabilidad

Pureza Quimica
(Materia
Organica e

Inorganica)

Concentracion
de Cloruros y

Sulfatos

Potencial de

Hidrégeno (pH)

Solidos Totales
Disueltos (STD)

El recurso hidrico debe satisfacer los estandares de
consumo humano, garantizando la ausencia de
microorganismos patogenos o agentes toxicos que

degraden la matriz cementicia.

Se exige un liquido libre de impurezas que
interfieran con la cinética quimica del cemento.
Cantidades excesivas pueden alterar el proceso de

hidratacion y comprometer la resistencia final.

La normativa establece limites estrictos de

salinidad para prevenir ataques quimicos

expansivos y, fundamentalmente, para evitar la

corrosion de los elementos metalicos internos.

El agua debe mantenerse en un rango de
neutralidad (ni muy acida ni muy alcalina) para no
inhibir las reacciones exotérmicas de hidratacion

del cemento.

La cuantificacion de so6lidos en suspension y
disueltos esta regulada para no afectar la reologia
(trabajabilidad) de la mezcla ni los tiempos de

fraguado inicial y final.

Evita la degradacion
biologica y quimica

inicial de la mezcla.

Asegura una adhesion
Optima entre la pasta
de cemento y las

particulas metalicas.

Critico: Previene la
oxidacion prematura
y expansion del polvo
de acero dentro del
bloque.

Protege la capa
protectora del residuo
ferroso, evitando un
entorno corrosivo
acido.

Garantiza que la
mezcla fluya
correctamente entre
los espacios del polvo

de acero.
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Nota: De acuerdo con los parametros técnicos detallados en la Tabla 4, el agua de la mezcla
debe cumplir estrictamente con los estandares de potabilidad y pureza quimica para
garantizar la integridad de la matriz cementicia. Se establece que el control del potencial
de hidrégeno (pH) y la limitacién de cloruros y sulfatos son factores determinantes para
preservar la capa protectora de los Residuos de Mecanizado Ferroso (R.M.F.), evitando asi
la corrosion expansion interna que comprometeria la durabilidad estructural. Asimismo, la
restriccion de materia organica y solidos disueltos asegura una cinética de hidratacion
optima y una adherencia mecanica superior en la interfaz acero-cemento, factores criticos
para el desempefio de las unidades de albanileria propuestas.

Fuente. (Churata Halanocca, 2024).

3.2.3.1. Requisitos que debe cumplir el agua
La Norma Técnica Peruana (NTP 339.088, 2019) garantiza que el agua empleada
en la elaboracion del concreto sea apta para su uso, cumpliendo con los criterios de calidad
necesarios para lograr un producto final con adecuada resistencia y durabilidad.
Tabla §

Limites superiores permitidos para las sustancias presentes en el agua

Sustancias disueltas Valor maximo admisibles
Cloruros 300 ppm (1)

Sulfatos 300 ppm

Sales de magnesio 150 ppm

Sales solubles 1500 ppm

P.H. Mayor de 7 (2)

Solidos en suspension 1500 ppm

Materia organica 10 ppm
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Nota: De acuerdo con los parametros técnicos detallados en la Tabla 5.
(1) ppm: Partes por Millon
(2) pH Potencial de Hidrogeno. Mide la acidez o alcalinidad (de 0 a 14).Si el pH
es menor a 5 (acido), destruye la capa protectora del acero.
El agua de la mezcla debe cumplir estrictamente con los estandares de potabilidad y pureza
quimica para garantizar la integridad de la matriz cementicia. Se establece que el control
del potencial.

Fuente. Creacion original en base a Abanto (2009)

3.2.4. Agregado.

Segun (Mariano, 2015), los agregados naturales son aquellos materiales pétreos
que se obtienen directamente de la extraccion de fuentes naturales. Estas fuentes incluyen
lugares como rios (donde se encuentra arena y grava), canteras o yacimientos. Ejemplos
comunes de estos materiales son la arena, la grava, y la piedra triturada. Estos agregados
deben cumplir con las caracteristicas minimas de calidad y granulometria establecidas en
la Norma Técnica Peruana (NTP) para ser aptos para su uso en mezclas de concreto y
mortero.

Los agregados representan la fase solida predominante en la matriz del concreto,
ocupando la mayor parte de su volumen total. Por este motivo, su rigurosa seleccion,
analisis granulométrico y adecuada dosificacion se consideran factores criticos para
alcanzar los estdndares de resistencia y durabilidad exigidos en la ingenieria civil. Bajo
el cumplimiento de la normativa técnica peruana, estos materiales se categorizan de la

siguiente manera:
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3.2.4.1. Granulometria de Agregados

Se define como agregado al material granular, de origen natural o proveniente de
procesos de trituracion, cuya distribucion granulométrica se encuentra comprendida
entre los tamices de 4,75 mm (N° 4) y 0,075 mm (N° 200). En la tecnologia del
concreto, este material cumple una funcion fundamental al densificar la matriz, al
ocupar los espacios intersticiales entre las particulas de mayor tamafio, lo que
contribuye a mejorar la trabajabilidad, la compactacion y la adherencia interna de
la mezcla.

La determinacion de la distribucion del tamafio de las particulas se realiza mediante
el andlisis granulométrico, empleando una serie de tamices estandarizados. En el
caso de la arena fina, el procedimiento considera las mallas N° 4, 8, 16, 30, 50, 100
y 200, conforme a lo establecido en la Norma Técnica Peruana E 0.70 de Albaiiileria
y (NTP 400.012, 2001).

En la presente investigacion, el andlisis granulométrico se desarrolla para arena
media y confitillo, verificandose que sus proporciones se encuentren dentro de los
limites permisibles definidos por la normativa, con el proposito de asegurar que la
mezcla de concreto alcance los niveles de resistencia mecanica y durabilidad

exigidos por el disefio estructural.
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Figura 3

Limites granulométricos segun NORMA E 0.70

Malla ASTM Abertura (1)(mm) %% que pasa
Ne 4 4,75 100
N° 8 236 95 - 100
N° 16 1,18 T0-100
N° 30 0.60 40 -75
N° 50 0.30 10 - 35
N° 100 0.15 2-15
N2 200 0,075 Menos de 2

Nota: (1) mm:la milésima parte de un milimetro

La granulometria de la arena fina muestra que el 100 % del material pasa la malla
N° 4 (4,75 mm), cumpliendo con la definicion normativa de arena fina. Los
porcentajes que pasan por las mallas N° 8, 16, 30, 50, 100 y 200 se encuentran
dentro de los rangos establecidos, lo que evidencia una distribucién granulométrica
adecuada y continua. Esta caracteristica permite una mejor compactacion de la
mezcla, una reduccion de vacios y una adecuada trabajabilidad, contribuyendo
positivamente al comportamiento fisico y mecanico del concreto utilizado en la
elaboracion de bloquetas.

Existe una distincion técnica fundamental por la cual la malla N° 200 (0.075 mm)
no se incluye en la tabla de gradacion (huso granulométrico), sino que se trata como

un limite de impurezas.
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Los agregados deben cumplir con ciertos requisitos de calidad para asegurar que el
concreto resulte resistente y duradero. Estos requisitos pueden incluir que tan
resistente a la compresion, la resistencia al desgaste, la forma y la textura
superficial, entre otros.

Segun la norma, para concreto sujeto a abrasion (como pavimentos o bloques
expuestos), el limite maximo suele ser del 3% al 5%. Superar este valor significa
que tu arena esta "sucia" y debe ser lavada.

Fuente. NTP E 0.70 Albaiiileria.

3.2.5. Metales ferrosos

Los metales ferrosos se definen como aquellos elementos y aleaciones que
contienen hierro (Fe) en su composicion, abarcando categorias comunes como el hierro
dulce, el hierro forjado, la fundicién y el acero. Estos materiales se encuentran entre los
mas utilizados en la ingenieria debido a los bajos costos asociados a sus procesos de
extraccion y obtencion.

El hierro, cuyo elemento quimico se representa con las siglas Fe, es notablemente
el segundo metal mas abundante en la corteza terrestre. No obstante, una de sus
limitaciones técnicas es su susceptibilidad a la corrosion al ser expuesto al aire y al agua,
proceso que puede conducir a su deterioro progresivo y, eventualmente, a la falla
estructural o rotura del elemento. Finalmente, se establece que el punto de fusion
caracteristico de estos materiales se aproxima a los 1500 grados centigrados. (Abanto,
2018).

Las categorias de metal forjado ofrecen mejoras sustanciales en las propiedades

mecanicas en comparacion con otros métodos de procesamiento, como es el caso del
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metal fundido, es por ello que, dentro de este enfoque, una técnica clave es la
pulverizacion, la cual consiste en la transformacion del metal en un polvo fino y en esta
tesis denominado Mecanizado Ferroso (MF). Este material pulverizado permite su
posterior procesamiento mediante técnicas metalirgicas especificas para la fabricacion
de componentes con caracteristicas optimizadas.

En relacion con el material base, se presenta las caracteristicas clave del hierro,
incluyendo sus elementos de aleacion y su punto de fusion, segiin la fuente citada
(Gallegos, M., & Casabonne, M, 2005)

Tabla 6

Caracteristica del hierro

Tipo Caracteristica
Simbolo Fe
Distribucion cristalina BCC
Temperatura 1539 °C (2802 °F) FUSION
Elasticidad 209000 MPa (30 x 106 1b/in2)
Mineral Hematita (Fe203)

Carbono, cormo, manganeso, niquel,
Aleacion
molibdeno, vanadio y silicio

Nota. El hierro (Fe) es un metal con un alto punto de fusioén (1539 grados Celsius) y una
notable elasticidad (209,000 MPa), obtenido principalmente de la hematita. Es esencial en la
industria porque forma aleaciones con elementos como carbono, cromo y niquel, cuyo
proposito es mejorar sustancialmente sus propiedades mecanicas y su resistencia. Fuente:

Adaptado de (Gallegos, M., & Casabonne, M, 2005)
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> Propiedades sobre el uso del acero R.M.F (Polvo de acero)

En relacion a lo mencionado, podemos decir que el acero constituye un material
esencial en multiples industrias, debido a la diversidad de propiedades fisicas y
mecanicas que presenta, las cuales determinan su campo de aplicacion. Entre sus
caracteristicas mas destacadas se encuentra su notable resistencia a la corrosion,
lo que permite su uso eficiente en entornos altamente agresivos. Por ello, es
ampliamente empleado en la construccion naval como en cascos de
embarcaciones y plataformas marinas, asi como en elementos de infraestructura
expuestos a la intemperie, tales como cubiertas, barandas y sistemas de desagiie.
El acero se reconoce como un material indispensable debido a su notable
resistencia y su alta conductividad eléctrica y térmica, lo que permite su empleo
en sectores que van desde la construccion naval hasta la fabricacion de
dispositivos tecnologicos avanzados. En el campo de la salud, esta versatilidad se
extiende al blindaje radiologico en infraestructuras hospitalarias, donde se utiliza
para conformar las barreras de proteccion en salas de rayos X, tomografias y otros
examenes médicos de diagndstico por imagen. Gracias a su densidad, este material
actua como un escudo eficiente contra la radiacion ionizante, garantizando la
seguridad bioldgica en los entornos clinicos donde se requiere una proteccion
rigurosa contra la exposicion a ondas electromagnéticas.

Del mismo modo, su eficiencia como conductor térmico amplia ain mas sus
aplicaciones, especialmente en actividades que requieren una adecuada

transferencia de calor. En este contexto, es comun encontrarlo en utensilios de
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cocina, radiadores, intercambiadores de calor y paneles solares, donde su
desempeio contribuye a mejorar la funcionalidad y durabilidad de estos sistemas.

Tabla 7

Propiedades mecanicas sobre el uso del acero

Uso del acero

Por ser resistente a la corrosion, Por ser conductor de electricidad, Por ser conductor

el acero se usa en: el acero se usa en: térmico, el acero se usa
e (Cascos de e C(Cables eléctricos en:
embarcaciones e Telefonia .
y e Utensilios de
lataformas marinas ° A1 )
p Electronica cocina
e (Cubiertas, techumbres ° )
) y Computadores e Radiadores
desagiies °
g Transporte e Paneles solares
e Pernos, clavos e Electrodomésticos
e Usos decorativos
interiores

Nota. El acero es versatil por sus propiedades: se usa en ambientes marinos y techumbres
por su resistencia a la corrosion; en electronica y cables por su conductividad eléctrica; y

en utensilios de cocina y radiadores por su conductividad térmica. Fuente: (Menzel, 1934).

3.2.6. Residuo de mecanizado ferroso (Polvo de acero)

Se define al Residuo de Mecanizado Ferroso (R.M.F.), especificamente en su
forma de polvo de acero, como un subproducto obtenido de los procesos de manufactura
en talleres de torneria. Este material conserva las propiedades fisicas y mecanicas del
acero, destacando por su alta densidad y su capacidad de blindaje. El polvo de acero

derivado de las operaciones de torneria y mecanizado, aunque a menudo es considerado
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un simple desecho industrial, permiten su reaprovechamiento en diversos sectores
técnicos. Su alta densidad, conductividad y contenido ferroso lo convierten en un insumo

valioso.

3.2.7. Centro de Acopio
El Centro de Acopio es el punto logistico esencial que justifica la obtencion del
agregado alternativo de esta tesis, es decir, el residuo de mecanizado ferroso (polvo de
acero). Estos centros concentran grandes volumenes de desechos metalicos (chatarra y
viruta y polvo) generados por la industria metalmecanica local. (INEN, 2010).
transformando un residuo contaminante en una materia prima secundaria. La gestion
centralizada en el acopio no solo facilita la recoleccion masiva para el aprovechamiento
industrial, sino que también asegura la sostenibilidad, pues reduce la cantidad de desechos
depositados en vertederos y ofrece una alternativa econdémica local para la sustitucion
parcial de la arena fina (INEN, 2010).
Importancia del torno:
Dentro de la tematica de los materiales alternativos para la construccion, el torno es
la herramienta clave para la generacion de los residuos ferrosos de mecanizado. Este
equipo, al someter una pieza metalica en rotacion al corte de una herramienta fija,
produce el desprendimiento de metal en forma de virutas o fragmentos (polvo). La
morfologia de estas, en especial relacionado con el polvo (continua, segmentada,
etc.) es un subproducto directo del proceso, y son precisamente estos desechos
metalicos recuperados los que se propone utilizar como un agregado alternativo en

la matriz de concreto para evaluar la mejora de sus propiedades mecanicas.
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Este proceso de manufactura sustractiva permite transformar un residuo industrial
en un material de alto valor tecnologico que, al ser integrado con los agregados,
potencia la densidad y la capacidad de blindaje de las bloquetas, ofreciendo una
alternativa sostenible y funcional para la construccion especializada.

Figura 4

Industria manufacturera —El Torno

Nota: El proceso de torneado genera polvo (metal sobrante) que se desprenden de la pieza
en rotacion. Estos residuos son sistematicamente recogidos para su reciclaje, subrayando
la practica de aprovechamiento de desechos industriales en el taller.

Es fundamental reconocer que el residuo de mecanizado (polvo), al estar
intrinsecamente mezclado con fluidos de corte durante el proceso, presenta una dificultad
inherente para su reciclaje, aunque no resulta imposible. En el ambito industrial, diversas
estrategias de gestion son empleadas: algunos talleres optan por el almacenamiento de
estos residuos en areas especificas, mientras que otros implementan maquinaria

especializada para realizar la separacion fisico-quimica del R.M.F. y el fluido.
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Posteriormente, proceden a la clasificacion de los diferentes tipos de metales (ferrosos y
no ferrosos) y compactan el producto final. Este material compactado es vendido a
terceros encargados de su disposicion final o reutilizacion. No obstante, algunos
productores simplifican la logistica al vender el polvo en su estado inicial, sin la previa

separacion de los fluidos.

3.2.8. Polvo de acero reciclado

El polvo de acero obtenido de los talleres de torneria se define como un residuo
solido particulado, derivado de la eliminacién de material a través del uso de herramientas
de corte en procesos de acabado superficial.

El polvo de acero reciclado se define como un subproducto metalico fino que
emerge de procesos industriales clave, tales como el corte, el esmerilado y el mecanizado
del acero, que ocurre cuando se aplican velocidades de corte elevadas y profundidades de
pasada minimas, lo que impide la formacion de una viruta continua y da lugar a particulas
de escala micrométrica.

La creciente acumulacion de este residuo ha suscitado una preocupacion
ambiental significativa, lo cual ha impulsado activamente lineas de investigacion
orientadas a su valorizacion como material alternativo en la construccion, la metalurgia
secundaria y la ingenieria de materiales.

Bajo un criterio de sostenibilidad, la reutilizacion efectiva de este desecho es
fundamental: permite reducir el volumen de residuos destinados a disposicion final y
disminuir la demanda de materia prima virgen, alineandose de manera directa con los

principios rectores aplicados al sector.
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Segun (Mariano, 2015), En el contexto educativo y formativo, se establece como
fundamental el fomento del andlisis de nuevas tecnologias y materiales emergentes que
impactan directamente en el desarrollo de soluciones sostenibles. Trasladando esta vision
al ambito industrial, el polvo de acero reciclado se configura como una oportunidad de
innovacion con potencial para diversas aplicaciones técnicas, incluyendo su uso como
aditivo en mezclas asfalticas, en la estabilizacion de suelos y en la elaboracion de
materiales compuestos.

Investigaciones recientes han demostrado que este polvo metdlico puede
optimizar ciertas propiedades mecanicas y térmicas de los materiales base, siempre que
se ejecute una correcta caracterizacion granulométrica y quimica del residuo. Ademas, su
incorporacion favorece la reduccion del impacto ambiental generado por las actividades
constructivas

En consecuencia, la valorizacion del polvo de acero reciclado no solo representa
una alternativa técnica viable, sino también una practica plenamente alineada con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), al promover activamente el consumo

responsable y la produccion limpia en la ingenieria civil.
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Figura 5

Polvo de acero (R.M.F.)

Nota: Metal sobrante, considerado R.M.F., practicamente es considerado un desecho.

3.2.8.1. Propiedades del polvo de acero reciclado
Segun (Callister, 2020) diversos estudios han reportado que el polvo de acero
presenta propiedades fisicas y quimicas relevantes para su aprovechamiento:

e Alta densidad: entre 5,5 y 7,8 g/cm?, dependiendo del contenido de hierro y
carbono.

e Tamafio de particula: variable, pero generalmente menor a 300 micras.

e Composicion quimica: rico en hierro (Fe), con posibles trazas de carbono,
cromo, niquel, y otros metales segun el tipo de acero original (Garcia Zegarra,
2020).

e Conductividad térmica y eléctrica: moderadamente alta, lo que permite su uso

en materiales termoactivos.
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e Propiedades magnéticas: en su mayoria ferromagnético, util en aplicaciones
industriales especializadas.

e Alta resistencia a la compresion cuando se incorpora en ciertas proporciones
a materiales cementicios (Alvarado-Gutiérrez, Torres-Toapant, & Valle-
Benitez , 2013)

Estudios como el de (Martinez-Molina, W., 2015)han demostrado que la inclusion
de polvo de acero reciclado en morteros puede aumentar la resistencia mecanica hasta en
un 15%, dependiendo de la dosificacion y el tipo de cemento empleado. Asimismo, su
uso en mezclas asfalticas puede mejorar la cohesion interna y reducir la deformacion
plastica.

Ademas, su reutilizacion reduce el volumen de residuos solidos generados por la
industria metalargica, contribuyendo directamente a la mitigacion de impactos
ambientales y a la sostenibilidad del sector

El creciente interés por la industria de la construccion ha posicionado los residuos
de mecanizado ferroso (R.M.F.), también denominados polvo o virutas de acero, como
un material de alto potencial para la valorizacion (Martinez-Molina, W., 2015). Este
subproducto metalico, generado principalmente por operaciones de corte y esmerilado,
requiere una adecuada gestion que trasciende la simple disposicion final (Martinez-
Molina, W., 2015). Su reutilizaciéon como aditivo en matrices cementicias se justifica no
solo por la mitigacion del impacto ambiental, sino también por la busqueda de la
optimizacion del desempefio ingenieril del producto final. (Xavier martinez, Marianella

Hernandez, 2020)
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3.2.8.1.1. Granulometria del polvo de acero

La granulometria del polvo del acero reciclado corresponde a material metalico
que resulta de la recuperacion y posterior redistribucion proporcional de los tamafios de
las particulas que componen este residuo metalico fino. Esta caracteristica es
determinante para su correcta incorporacidon, ya que influye directamente en la
homogeneidad de la mezcla, la compactacion y la adherencia con el cemento. En este
estudio, para realizar la caracterizacion granulométrica del polvo de acero, se emplean los
mismos parametros y procedimientos utilizados para la granulometria de los agregados
segln la Norma Técnica Peruana, adaptandolos al tamafio reducido de las particulas. En
general, el polvo de acero presenta particulas de tamafio variable, mayormente inferiores
a 300 micras, lo que permite una distribucion uniforme dentro de la mezcla y contribuye
a mejorar propiedades mecanicas, como la resistencia a la compresion y la cohesion

interna del material final.

3.2.8.2. Propiedades Fisicas de 1a Matriz con Polvo de Acero
La incorporacién del polvo de acero en la mezcla de concreto o mortero influye
directamente en las propiedades fisicas del material endurecido, principalmente debido a
las diferencias en la densidad de particula y la granulometria del residuo en comparacion

con los agregados convencionales (INACAL, 2018).

3.2.8.2.1. Densidad (Peso Unitario)
La densidad es un parametro fisico crucial que afecta la capacidad portante y la
masa de una estructura (ASTM C140). La evidencia sugiere que la sustitucion

parcial del agregado (generalmente el fino) por residuos de hierro o acero, los cuales
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poseen una densidad especifica superior a la de los agregados naturales, tiende a
incrementar la densidad aparente de la mezcla resultante. Este aumento se
correlaciona con una mayor compacidad de la matriz cementicia (Escamirosa

Montalvo, B., 2022)

3.2.8.2.2. Absorcion de Agua y Porosidad

La absorcion de agua es un indicador directo de la porosidad interconectada del

material y estd intimamente ligada a la durabilidad del elemento constructivo

(ASTM C140). La incorporacién de particulas muy finas, como el polvo de acero,

puede tener un doble efecto:

1. Efecto de Llenado de Vacios: Las particulas finas del M.F. pueden ocupar los
poros y micro vacios entre los agregados y la pasta de cemento, resultando en
una disminucion de la permeabilidad y la absorcion (Ricardo Matallana, 2015)

2. Efecto de la Relacion Agua/Cemento: Si la adicion de polvo de acero exige
un mayor contenido de agua para mantener la trabajabilidad (fluidez), se podria
generar un aumento en la porosidad (Ricardo Matallana, 2015). La
caracterizacion granulométrica del residuo es fundamental para prever este

comportamiento.

3.2.8.2.3. Moédulo de Elasticidad

Al incorporar el polvo de acero como micro-refuerzo, se optimizan la compacidad
y la resistencia de la matriz de concreto. Esta mejora en la microestructura se
traduce directamente en un incremento de la rigidez global del elemento. Por

consiguiente, se anticipa que la adicion del residuo ferroso resultara en un aumento
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del Mddulo de Elasticidad de las bloquetas, lo que mejorard su desempefio bajo
cargas y su capacidad para limitar la deformacion bajo esfuerzos de servicio. Este
incremento es favorable para elementos estructurales, ya que indica una mayor
capacidad para reducir las deflexiones y garantizar la estabilidad dimensional de la

albanileria (Romero Olortegui, Edwin Hernan, 2023)

3.2.9. Albaiiileria

De acuerdo con la (Norma E.070 Albaiileria, 2019), la Albanileria se define como
un sistema estructural compuesto por unidades de albaiiileria (bloques o ladrillos) que se
unen y apilan mediante mortero. Se establece una distincidon crucial, ya que si en el
proceso de construccion de estos muros se incorpora concreto en estado liquido (ya sea
pararellenar las celdas de los bloques o para configurar elementos de confinamiento como
columnas y vigas), el sistema se transforma en Albanileria Confinada o Armada, lo cual
le confiere una mayor capacidad portante y una mejor respuesta estructural, especialmente

frente a las fuerzas sismicas.

3.2.10. Albaiiileria Alveolar
La albaiiileria alveolar se define como la construccion de muros empleando
unidades de albafiileria que presentan alvéolos o celdas internas, las cuales pueden alojar
refuerzos o grout, optimizando el desempenio estructural y la eficiencia del material en el
muro, segun lo establece la Norma Técnica E.070. Dicha norma indica que las unidades
alveolares deben cumplir con requisitos dimensionales, de resistencia y de uso segln su
funcién portante o no portante, y que, en zonas sismicas, se requiere un correcto relleno

de las celdas para garantizar la integridad estructural. Este concepto se vincula con la
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valorizacion de residuos de mecanizado ferroso (R.M.F.) en la fabricacion de bloquetas,
puesto que la incorporacion de estos residuos puede modificar las propiedades fisico—
mecanicas de las unidades alveolares de concreto, promoviendo sistemas constructivos

mas sostenibles y alineados con la normativa peruana.

3.2.10.1. Unidad de albaiileria

La unidad de albaiileria constituye el elemento basico de los sistemas de
mamposteria y se produce a partir de distintas materias primas, tales como arcilla,
concreto o mezclas de silice y cal, empleando procesos de moldeo y compactacion. La
Norma Técnica Peruana E.070 (2006) establece una diferenciacion operativa clave entre
ellas: el ladrillo se define por tener dimensiones y peso que permiten su manipulacién con
una sola mano durante el asentado; en contraste, el bloque posee mayores dimensiones y
peso, por lo que requiere ser manipulado con ambas manos. Esta clasificacion es critica

para la logistica de obra y la estandarizacion dimensional de los elementos estructurales.

3.2.10.1.1.  Caracteristicas de la Unidad de albarfiileria

Conforme a la Norma Técnica Peruana E.070, la clasificacién de la unidad de
albaiiileria (fabricada a base de arcilla, concreto o silice-cal) se establece en funcion
de la manipulacién requerida para su asentado en obra. Se emplea el término ladrillo
para referirse a una unidad cuyas dimensiones y peso permiten que sea manipulada
con una sola mano. Por el contrario, el término bloque se aplica especificamente a
aquellas unidades que, debido a su mayor tamafo y peso, exigen ser manipuladas

con ambas manos. Esta distincion es fundamental para la correcta especificacion y
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aplicacion de los elementos en el disefio y construccion de muros. (Norma Técnica
Peruana E070, 2006).

Las unidades de albafiileria empleadas en la construccion presentan diversas
caracteristicas morfoldgicas, pudiendo ser solidas, huecas, alveolares o tubulares.
Ademas de su forma, estas unidades pueden ser elaboradas mediante procesos de
produccion industrial o artesanal. Independientemente de su morfologia o método
de fabricacion, es imperativo que todas las unidades cumplan rigurosamente con los
estandares de calidad y desempeno establecidos por la normativa técnica peruana
vigente, garantizando asi su idoneidad estructural (Norma Técnica Peruana E070,
20006).

En la ciudad, la produccion artesanal de unidades de albaiileria carece de
certificacion, lo cual genera una incertidumbre critica sobre si estas cumplen con
los requisitos de la normativa vigente. Independientemente del método de
fabricacion, las unidades de albaiiileria de concreto deben alcanzar su resistencia
especificada y estabilidad volumétrica antes de ser utilizadas en obra.
Especificamente, para las unidades curadas con agua, la norma establece un plazo
minimo de 28 dias para el curado. Este periodo es fundamental para garantizar que
la unidad ha desarrollado la resistencia necesaria y la durabilidad requerida antes

de su empleo estructural.

3.2.10.1.2.  Unidades de albaiiileria hueca
Una unidad es clasificada como hueca si el 4rea neta (considerada albafileria
alveolar) de su seccion transversal, medida en cualquier plano paralelo a la

superficie de asiento, resulta ser inferior al 70% del area bruta total de ese mismo
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plano. Es decir, el material removido (vacio o hueco) representa mas del 30% de la
seccion. Esta clasificacion es esencial en la ingenieria civil, ya que esta influye
directamente en el calculo de la capacidad portante y el peso unitario del elemento

de albaiileria. (Mariano, 2015)

3.2.10.1.3.  Unidades de albaiiileria solida o maciza

Una unidad es clasificada como so6lida cuando el area neta de su seccion transversal,
correspondiente al area efectiva del material y medida en cualquier plano paralelo
a la superficie de asiento, es igual o mayor al 70 % del area bruta total considerada
en dicho plano. Esto significa que los huecos o vacios perpendiculares a la cara de
asiento, si existen, no deben ocupar mas del 30% del area total. Esta caracteristica
confiere a la unidad una mayor masa y capacidad portante directa en comparacion

con las unidades huecas. (Mariano, 2015)

3.2.10.1.4.  Unidades de concreto

Las unidades de albafileria elaboradas con concreto comprenden tanto ladrillos
como bloques, los cuales pueden presentar configuraciones macizas o alveolares.
Su fabricacion se lleva a cabo mediante procesos de moldeo que emplean presion,
vibracion o la combinacion de ambos métodos, garantizando una compactacion
adecuada. Estas unidades se distinguen generalmente por su tonalidad gris
caracteristica. Un aspecto crucial de la fabricacion de unidades de concreto es la
flexibilidad para ajustar las proporciones de la mezcla (cemento, agregados y agua),

permitiendo obtener unidades con diversas resistencias (fuerza y durabilidad)
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incluso dentro de la misma tipologia, adaptandose asi a los requisitos estructurales

especificos de la obra. (Gallegos, M., & Casabonne, M, 2005)

3.2.10.2. Propiedades de las unidades de albaiiileria
3.2.10.2.1.  Propiedades fisicas
» Absorcion:
Segun (Mariano, 2015), los agregados naturales son aquellos materiales pétreos que
se obtienen directamente de la extraccion de fuentes naturales. Estas fuentes
incluyen lugares como rios (donde se encuentra arena y grava), canteras o
yacimientos. Ejemplos comunes de estos materiales son la arena, la grava, y la
piedra triturada. Estos agregados deben cumplir con las caracteristicas minimas de
calidad y granulometria establecidas en la Norma Técnica Peruana (NTP) para ser
aptos para su uso en mezclas de concreto y mortero. (Natalia Fuentes Molina,
Katerin Jiménez Mendoza, R, 2021)
> Densidad
La densidad, también denominada peso unitario de la unidad de albanileria, es una
propiedad fisica fundamental que expresa la relacion entre la masa del elemento y
su volumen. Esta propiedad permite evaluar el grado de compactacion del material
y la proporcidon de vacios presentes en su estructura interna. En las unidades de
albaiiileria de concreto, una mayor densidad suele asociarse con una mejor
compactacion, menor porosidad y, en consecuencia, con un mejor comportamiento

mecanico, especialmente frente a esfuerzos de compresion.
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» Alabeo:

El alabeo se define técnicamente como las deformaciones superficiales que se
manifiestan en las caras de una unidad de albaidiileria de concreto. Estas
deformaciones son curvaturas que pueden adoptar formas concavas (hundidas hacia
adentro) o convexas (abombadas hacia afuera) en las superficies del bloque.
(Natalia Fuentes Molina, Katerin Jiménez Mendoza, R, 2021)

» Succion:

Una succion excesiva por parte de la unidad de albanileria al momento del asentado
compromete seriamente la calidad de la junta con el mortero. Cuando la unidad
absorbe agua rapidamente, el mortero experimenta una deshidratacion y
endurecimiento acelerados, lo que provoca deformaciones y dificulta el logro de un
contacto completo y estrecho con la superficie. El resultado de esta rapida pérdida
de agua es una adherencia deficiente e incompleta entre el bloque y el mortero, lo
que conduce a la formacion de uniones de baja resistencia y altamente permeables

al agua (Gallegos, M., & Casabonne, M, 2005).

3.2.10.3. Propiedades mecanicas
3.2.10.3.1.  Resistencia a la compresion (f°b):
La Resistencia a la Compresion Uniaxial es el indicador mecanico crucial que
define la capacidad portante intrinseca de una unidad de albaifiileria. Este valor
representa la maxima tension compresiva que el bloque puede soportar axialmente
sin colapsar. Se expresa tipicamente en Megapascales (MPa) y es fundamental en
ingenieria civil para:

1) Evaluar la aptitud estructural del material, y
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2) Verificar el cumplimiento normativo en el disefio de muros portantes, asegurando
que la unidad puede transferir eficientemente las cargas verticales de la
superestructura hacia los cimientos. (Martinez, E., & Lopez, R., 2020)

Figura 6

Bloque de concreto sometido a compresion

Nota: El ensayo de resistencia a la compresion es un control de calidad clave. Consiste en aplicar
una carga axial creciente con una prensa hidraulica a una probeta de concreto hasta que se
fractura. Esto determina la resistencia maxima del material, asegurando que cumple con los
requisitos estructurales de la obra.

Fuente. ASTM C140, NTP 399.604

3.2.10.3.2.  Resistencia a la compresion en pilas (f ' m):
Esta propiedad es la medida de la capacidad méxima de una pila (muestra construida

apilando unidades y mortero) para resistir fuerzas de compresion aplicadas a lo
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largo de su eje longitudinal. Es un parametro estructural critico, ya que simula el
comportamiento del muro real en obra. Se determina mediante pruebas de carga
directas en las pilas o, alternativamente, mediante estimaciones basadas en ensayos
de laboratorio sobre los componentes (unidades y mortero) y correlaciones
empiricas. Esta resistencia es fundamental para el disefio estructural de muros
portantes. (Abanto, A., 2018)

Figura 7

Pila de concreto sometido a compresion

Nota. La prensa hidraulica empleada para los ensayos de compresion en pilas constituye
un equipo fundamental para la determinacién de las propiedades mecénicas de la
albaiiileria. Este equipo permite aplicar cargas controladas y progresivas, garantizando una

distribucion uniforme de los esfuerzos sobre los especimenes ensayados. Fuente. (ASTM

C150, 2022), NTP 399.605
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Figura 8

Fortaleza a compresion en pilas de concreto (fm)

FORTALEZA A COMPRESION EN PILAS DE CONCRETO (F'M)
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Nota: La fortaleza a compresion en pilas de concreto, representada como f'm, es la resistencia
promedio que presentan estos elementos cuando son sometidos a cargas de compresion axial.

Fuente. ASTM C1314

3.2.10.3.3.  Resistencia a la compresion diagonal en muretes (V’m):

Esta propiedad mide la capacidad de un murete (que representa una porcion del
muro real) para resistir fuerzas aplicadas perpendicularmente a su plano, lo cual
simula la accion de las cargas sismicas o de viento.

El ensayo es un método directo para determinar esta resistencia y se realiza
utilizando muretes de 60 x 60 cm (generalmente pilas de unidades unidas con
mortero). Estos muretes se colocan en una prensa de compresion, donde se aplica

una carga diagonal (segun la norma ASTM E519 o NTP E.070) para medir la
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resistencia maxima que el conjunto de albaiileria puede soportar antes de fallar por

corte. Este es un parametro crucial en zonas de sismicidad.

Figura 9

Tipos de fallas en muretes sometidos a la compresion diagonal (V'm)

S, @Ogo

Falla por tension diagonal Falla de cortante

b
010 %) 74
%

Falla combinada Falla por aplastamiento de las esquinas

(Cortante v tension diagonal) (Falla local)

Nota. Fallas en muretes sometidas a compresion diagonal. Fuente: (Zacaria Vital &
Sanchez Tizapa, 2021)

e Falla por tension diagonal: Se define por la aparicion de una grieta diagonal

continua que fractura tanto las unidades de albaiiileria como las juntas de mortero.

Este modo de falla ocurre cuando los esfuerzos de traccion diagonal superan la

resistencia intrinseca de la unidad de concreto
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Falla de cortante (Por adherencia de las juntas): Este fendmeno se manifiesta
mediante un patron de agrietamiento escalonado que sigue exclusivamente la
trayectoria de las juntas de mortero. Dicho comportamiento es indicativo de que la
resistencia de adherencia en la interfase bloque-mortero es menor que la resistencia
a la traccion de las unidades, permitiendo que la energia se disipe a través de los
planos de debilidad de la junta.

Falla combinada (Cortante y tension diagonal): Representa un estado de falla
mixto donde la fisura recorre de manera alternada las juntas de mortero y atraviesa
algunas piezas de albaiileria. Este tipo de fractura sugiere una compatibilidad de
resistencias entre la unidad y el mortero, distribuyendo el dafio de forma mas
heterogénea a través de la seccion del murete.

Falla por aplastamiento de las esquinas (Falla local): Consiste en la rotura o
desmoronamiento del material en las zonas de aplicacion de la carga (vértices del
espécimen). Técnicamente, esta falla no es admitida para el calculo de la resistencia
caracteristica al corte, ya que representa una debilidad puntual en el apoyo y no el
comportamiento estructural integral de la mamposteria sujeta a esfuerzos

diagonales.
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Figura 10

Murete de concreto 60x60 sometido a compresion

Nota. Identificacion del espécimen de albaiileria ensayado a compresion

Figura 11

Resistencias minimas de albariileria Bloque de concreto en MPa

Designacion Unidad Pilas Murete
b Jfm vm
4.9 7.3 0.8
Concreto 6.4 8.3 0.9
bloque tipo P 7.4 9.3 1.0
8.3 L1.8 .1

Nota: En la figura los valores caracteristicos de resistencia para concreto con bloques tipo P

(portantes), diferenciando entre tres propiedades. Fuente. ASTM E519
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3.2.11. Fabricacion de unidades de concreto

» Dosificacion:
La dosificacion corresponde a la proporcion existente entre los componentes que
conforman una mezcla para la fabricacion de una unidad, conforme a lo sefialado
por (Arrieta Freyre, 2001)Arrieta (2001). A modo de ejemplo, una dosificacion
1:7 representa una relacion volumétrica de una parte de cemento por cada siete
partes de agregado, la cual puede materializarse mediante combinaciones como
5:2 0 4:3 de arena y confitillo, respectivamente. Dichas combinaciones conservan
una proporcion aproximada de 60 % de arena y 40 % de confitillo, lo que favorece
la obtencion de una mayor densidad en la mezcla final.
De acuerdo con la Norma Técnica Peruana E.070, el mortero utilizado en la
albanileria fue seleccionado con una resistencia minima a compresion de 50
kg/cm?

» Preparacion de la mezcla:
En esta investigacion, se emplea un proceso de mezclado mecénico. primero, se
colocan los agregados, en este caso la arena media y confitillo, seguidos por el
cemento y se realiza el mezclado en seco, después de esta etapa, se afiaden el agua
al centro de la mezcla y se cubren con los materiales secos de los costados,

logrando asi una mezcla uniforme.
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Preparacion de Mezcla - Elementos secos
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Nota. Preparacion de elementos, para la elaboracion de unidades de albaiiileria

Figura 13

Preparacion de los materiales para mezcla
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Nota: Preparacion de los materiales para la mezcla de mortero, utilizando un recipiente de
gran tamafio donde se combinan cemento, arena y agua, y a su vez cuando sea necesario,
afladiendo el R.M.F.
Esto se da como parte del proceso practico de elaboracion de mortero para unidades de
albafiileria conforme a los estandares establecidos.
» Acondicionamientos previos:
Se selecciona un area que cumpla con condiciones basicas de uniformidad y
limpieza; para ello, la superficie se recubre con una capa delgada de arena fina,
con el fin de evitar la adherencia del bloque al suelo. Asimismo, el espacio elegido
debe brindar proteccion frente a la exposicion directa al sol y a la lluvia. (Abanto,
A., 2018)
> Moldeado y fraguado de los bloques:
Antes de la fabricacion de bloques, se aplica una delgada pelicula de petroleo o se
utiliza un agente desmoldante en la superficie interna del molde, con la finalidad
de facilitar la posterior extraccion de la unidad.
La mezcla se incorpora de manera progresiva, distribuyéndose en tres capas
sucesivas, las cuales son compactadas mediante el uso de una varilla de acero y
sometidas a vibracion manual. Finalmente, se procede a la nivelacion de la
superficie, retirando el material excedente, para luego efectuar el desmolde de la

unidad de concreto en posicion vertical.
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Figura 14

Moldeado y fraguado de los bloques
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Nota. Elaboracion de unidades de albaiiileria y moldeado de las mismas.

Para (Aceros Arequipa, 2010). Una vez producidos, los bloques deben colocarse en
un lugar protegido del sol, viento y lluvia para permitir su adecuado
endurecimiento. Aunque el periodo de fraguado es de 4 a 8 horas seglin la
recomendacion de (Blondet, 2005), es preferible dejar que los bloques aguanten
durante un dia completo. Después de transcurridas 24 horas desde el moldeo, los
bloques alcanzan la resistencia necesaria para ser manipulados sin problemas y

avanzar a la etapa de curado.
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Figura 15

Fraguado de unidades de albariileria.

Nota: El fraguado de unidades de albafiileria es el proceso quimico mediante el cual el
concreto o mortero utilizado en la fabricacion de bloques y bloquetas comienza a endurecerse
tras su colocacion en los moldes. Fuente. (ASTM C150, 2022)
» Curado:
El curado de los bloques consiste en conservar condiciones adecuadas de humedad
que permitan la continuidad de las reacciones quimicas del cemento, lo cual
favorece el desarrollo de sus propiedades mecanicas y la calidad final del
producto. Este procedimiento debe realizarse de forma similar al aplicado en otros

elementos elaborados con concreto.
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La técnica mas recomendada consiste en sumergir los bloques en un pozo o
piscina llena de agua saturada con cal durante tres dias. (Blondet, 2005).
Alternativamente, puede realizarse mediante riegos periddicos con agua durante
siete dias, asegurandose de humedecer los bloques al menos tres veces al dia para
evitar que se sequen en los bordes, se pueden cubrir con plasticos o costales
hiimedos para evitar la evaporacion del agua. (San Bartolomé, 1994).

» Almacenamiento y secado:
Una vez concluido el proceso de curado, las unidades se trasladan a un érea
destinada al almacenamiento, donde contintian su periodo de secado. De acuerdo
con lo establecido en la Norma E.070 de Albanileria, los bloques pueden ser
empleados transcurridos 28 dias desde su fabricacion. No obstante, pese a alcanzar
niveles adecuados de resistencia, resulta indispensable que el manejo y transporte
de las unidades se realicen con precaucion, manteniéndose una disposicion
ordenada durante su manipulacion para evitar alteraciones en su forma final.

» Equipos

Molde metalico: En el desarrollo del experimento descrito en el presente informe
se utiliza un molde metalico con dimensiones aproximadas de 0,40 m x 0,20 m X
0,15 m (largo, alto y ancho), el cual dispone de compartimentos y un sistema de
expulsion que facilita la extraccion de las unidades. El molde presenta
dimensiones ligeramente mayores a las nominales, lo que contribuye a un
desmolde mas eficiente. Asimismo, se recomienda efectuar la limpieza del molde
y aplicar un agente desmoldante después de cada uso, con el fin de asegurar un

adecuado funcionamiento y prolongar su vida util. (Aceros Arequipa, 2010)
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Figura 16

Molde metdalico para bloques de concreto

Nota: El molde metalico para bloques de concreto es un dispositivo utilizado en la fabricacion
estandarizada de unidades modulares como bloquetas o bloques.

Fuente. NTP 399.602

En la Figura se presenta el molde utilizado en la presente investigacion. Resulta indispensable
realizar un mantenimiento periddico y evitar periodos prolongados de inactividad, dado que
ello podria favorecer la aparicion de corrosion en las uniones. La aplicacion de estas practicas

contribuye a un uso mas eficiente del molde y a una mejora en el proceso de produccion.

3.2.12. Ensayos de laboratorio
3.2.12.1. Ensayo de los materiales
3.2.12.1.1.  Granulometria de los agregados

» Norma: Norma Técnica Peruana (NTP 400.012, 2001) y (NTP 400.037, 2014)
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En términos generales, la granulometria se refiere al estudio y clasificacion de las
particulas segun sus diferentes tamafos, lo cual se lleva a cabo mediante
procedimientos de tamizado en laboratorio para la supervision correcta de estos al
momento de obtener los resultados.

Este andlisis se representa a través de una curva granulométrica, donde en el eje
vertical se consigna el porcentaje que pasa (en escala aritmética), mientras que en
el eje horizontal se ubican los tamafios de los tamices utilizados (en escala
logaritmica). Dicha curva permite identificar la distribucion de tamafios presentes
en la muestra, mostrando la proporcién de particulas dentro de cada rango
granulométrico. Mediante este ensayo, es posible evaluar el nivel de homogeneidad
del agregado, verificando si su gradacion se encuentra dentro de los limites

establecidos en la tabla correspondiente.

Figura 17

Limites permisibles en andlisis granulométrico para los agregados

Granulometria de arena

Malla ASTM % que pasa

3/8 pulg 100.00%
N° 4 99.48%
N°8§ 96.27%
N°® 16 80.33%
N° 30 42.40%
N¢ 50 13.78%

N°¢ 100 3.65%

N° 200 1.98%

Bandeja 0.00%
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Nota: En la figura se presentan los rangos de porcentaje que pasa a través de diferentes tamices
o mallas utilizados en el andlisis granulométrico de agregados finos.

La determinacion de los porcentajes pasantes por cada tamiz se realizd con el proposito de
caracterizar la granulometria del agregado empleado en la investigacion y verificar su
cumplimiento con los rangos establecidos por la normativa técnica peruana. Los valores
obtenidos evidencian que el material presenta una distribucion granulométrica continua, con
un alto porcentaje de particulas finas y medias y un bajo contenido de material que pasa el
tamiz N° 200.

Fuente: Tabla 3 -Norma Técnica Peruana ( (Norma E.070 Albaiiileria, 2019))(NTP 400.012,

2001)

3.2.12.1.2.  Moddulo de fineza (M.F.)

Es el pardmetro adimensional que indica saber que tan fino o grueso es el material.
Se obtiene dividiendo el numero que se de sumar los porcentajes retenidos
acumulados en los siguientes tamices: No0.100; No.50; No.30; No.16; No.S;
No.4; 3%7; ¥47; 1147; 37 y de 67, y el modulo de fineza seré:

E X %retenido — acumulado(6+3+1(1/,)+(1/,)" + (3/)" + (3/g4)" + N°4 + N°8 + N°16 + N°30 + N°50 + N°100
100
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Figura 18

Clasificacion de la arena fina de acuerdo con el valor del Mddulo de Finesa

Modulo de Finura Clasificacion del Agregado Fino
Menor que 2.00 Muy fino o extrafino

2.00-2.30 Fino

2.30 - 2.60 Ligeramente fino

2.60 —2.90 Mediano

2.90 - 3.20 Ligeramente grueso

3.20-3.50 Grueso

Mayor que 3.50 Muy grueso o extra grueso

Nota. En la figura se muestra la clasificacion del agregado fino segiin su modulo de finura (MF),
un valor que indica el grado de fineza o grosor del material.

Recalcar que para esta investigacion se utilizo6 arena media, con respecto a la interpretacion del
agregado fino, tomando como valor el de la norma E 0.70.

Fuente. (ASTM C150, 2022).

3.2.12.1.3.  Contenido de humedad y absorcion de los agregados

De acuerdo con Martinez y Lopez (2020), la humedad es la cantidad de agua que se
encuentra en la superficie de las particulas de agregado en un momento dado. Esta
humedad tiene el efecto de aumentar la cantidad de agua en la mezcla de concreto.
Por otro lado, la absorcion se refiere a la capacidad para absorber agua y llenar los

vacios de particulas.
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Absorcién (%) = [(Mh — Mo) / Mo] x 100

» Donde:
Absorcion (%) = Porcentaje de agua absorbida.
Nh =Peso humedo del bloque de concreto después de
sumergirlo en agua.
Mo = Peso seco del bloque de concreto antes de sumergirlo

el agua.
Contenido de humedad (%%) = [{Mh — Ms) / Ms] = 100
» Donde:

Contenido de humedad (%) =Porcentaje de humedad en el bloque de

concreto.
Nih =Peso himedo del bloque de concreto.
Ms =Peso seco del bloque de concreto

3.2.12.1.4.  Peso unitario volumétrico suelto

» Normatividad: Norma Técnica Peruana (NTP 400.017) — 2011)

El ensayo de peso unitario permite determinar la masa del material por unidad de
volumen (kg/m?), tanto en estado suelto como en condicidn compactada. Para ello,
se emplea un recipiente metalico cilindrico, el cual se llena con el material sin
aplicar compactacion, procediéndose posteriormente a la medicion de su peso y

volumen, a fin de establecer el valor correspondiente del peso unitario.

3.2.12.1.5.  Peso unitario volumétrico compactado
El ensayo de peso unitario en condicion compactada permite establecer la masa del

material por unidad de volumen. Para ello, se llena un recipiente metalico cilindrico
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en tres capas, compactando cada una con una varilla metalica mediante 25 golpes,

y posteriormente se procede a medir el peso y el volumen del material.

3.2.12.1.6.  Peso especifico del agregado fino.

» Normatividad: Norma Técnica Peruana (NTP 400.022, 2001)

Esta prueba permite determinar la densidad de la fraccion esencialmente solida de
un conjunto de particulas de agregado, proporcionando un valor promedio
representativo de la muestra. Es una caracteristica frecuentemente empleada para
calcular el volumen ocupado por el arido en diversas mezclas, incluyendo el
hormigoén elaborado con cemento Portland. Segun (Aceros Arequipa, 2010) el peso

especifico de los aridos mas utilizados oscila entre 2,6 y 3,00 gr/cm3.

3.2.12.2. Ensayos a las unidades de albaiiileria
Los ensayos del bloque o unidad de albafiileria, se efectuaron de acuerdo a lo
especificado por la (INDECOPI, COMISION DE REGLAMENTOS TECNICOS Y
COMERCIALES, 2005) en la norma (NTP 399.613, 2017), el cual figura en la Norma

Técnica Peruana E. 070 de albanileria.

3.2.12.2.1.  Muestra

» Normatividad: Norma Técnica Peruana (Unidades de Albaiiileria—2005)

El procedimiento de seleccion de las unidades de albaiileria destinadas a los
ensayos se realiza mediante un muestreo en esta investigacion. A partir del conjunto
disponible, se seleccionan especimenes representativos para la ejecucion de las
pruebas correspondientes. Para los ensayos de resistencia a la compresion, se

consideran tres unidades por cada tipo de elemento evaluado, ya sea unidades
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individuales, pilas o muretes, los cuales incorporan residuos metélicos ferrosos
(R.M.F.) y son ensayados a edades de 7, 14 y 28 dias. Asimismo, las unidades
restantes se destinan a la realizacion de otros ensayos fisicos y mecanicos, con el

fin de evaluar de manera integral el comportamiento del material.

3.2.12.2.2.  Variacion dimensional

» Normatividad: Norma Técnica Peruana (NTP 399.604, 2002) y (NTP 399.613,
2017)

Esta propiedad se determina mediante la comparacion entre las dimensiones reales

de las unidades y las dimensiones previstas en el proceso de fabricacion. En la

practica, los bloques no presentan medidas perfectamente uniformes debido a

pequeiias irregularidades geométricas en su longitud, ancho y altura, las cuales

pueden influir en su comportamiento resistente. Por ello, resulta necesario efectuar

la evaluacion dimensional.

En los ensayos realizados a las unidades de mamposteria de hormigén fabricadas,

se midieron el largo (L), el ancho (A) y la altura (H) en la zona central de cada cara.

Posteriormente, se calcularon las dimensiones promedio de cada unidad, las cuales

fueron empleadas para la determinacion de los cambios dimensionales.

V (%) =100 (Df — Dp)/ Df

e Donde:
\Y = Porcentaje de la variacion dimensional.
Dp = Medida promedio en mm (largo, ancho y alto).
Df = Medidas de disefio.
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La Norma Técnica Peruana (Norma E.070 Albaiileria, 2019), nos
recomienda la siguiente variacion dimensional méaxima en porcentaje, para
bloques portantes.

Figura 19

Porcentajes de variacion dimensional maximos para unidades de albariileria.

Hasta 100 Hasta 150 Hasta 150
(mm) (mm) (mm)
+7 % +8 0% + 4 0

Nota: La figura presenta los limites de variacion dimensional permisibles para elementos
prefabricados o unidades de construccion, seglin su tamafio maximo. Fuente. ASTM (ASTM

C150, 2022)

3.2.12.2.3.  Alabeo
» Normatividad: Norma Técnica Peruana (NTP 399.604, 2002) y (NTP 399.613,
2017)
Con la finalidad de estimar la cantidad de mortero requerida en las juntas generadas
por irregularidades de concavidad o convexidad de las unidades de mamposteria,
que pueden originar la formacién de vacios, se coloca la muestra sobre una
superficie nivelada y se introduce una cufia metalica graduada para la medicion
correspondiente, conforme a lo establecido en la Norma E.070 (2019).
Se tiene dos tipos de distorsiones en la superficie y son:
e Superficies Concavas: En el caso de superficies concavas, la evaluacion de la

distorsion se realiza colocando una varilla de borde recto sobre la superficie de
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la unidad de albaiileria. Se identifica el mayor alejamiento existente entre la
superficie del bloque y la varilla, el cual se toma como valor representativo.
Dicha separacion se mide mediante una cuiia de acero, con una precision de 1
mm, registrandose como la distorsion concava de la superficie.

Superficies Convexas: Para la medicion de la distorsion en superficies
convexas, la unidad de albaiileria se coloca de tal forma que la cara convexa
quede apoyada sobre una superficie plana, verificando que las esquinas se
encuentren aproximadamente a la misma distancia de dicha superficie.
Posteriormente, mediante el uso de una cufa metalica, se mide con una
precision de 1 mm la separacion existente entre cada una de las cuatro esquinas
y la superficie plana. El valor promedio de estas mediciones se considera como
la distorsion convexa de la unidad de albaiiileria.

La determinacién de la deformacion de las unidades de mamposteria se
realizard conforme al procedimiento establecido en la Norma Técnica Peruana

NTP 399.613.

Cudia de acero para la medicion del alabo de unidades de albariileria.

Nota: La imagen muestra una cufia de acero utilizada para medir el alabeo en unidades de

albanileria, como bloques o bloques. Fuente. (Churata, 2024)
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3.2.12.2.4.  Densidad

» Normatividad: Norma Técnica Peruana (NTP 399.604), ASTM C140 (2012)
La densidad o peso unitario de un bloque de concreto indica la relacion entre su
masa y su volumen total. Este parametro permite evaluar la uniformidad del
material, su durabilidad y la capacidad de soportar cargas estructurales. La
determinacion de la densidad se realiza pesando la unidad en estado seco y
dividiendo este valor por el volumen geométrico de la muestra. Un bloque con
densidad adecuada asegura estabilidad mecénica y adecuada capacidad de carga

€n muros

. Fy
Densidad (g/cm3) = ;xlOO

Donde:
e Ps =peso de la unidad en estado seco

e 'V =volumen total del bloque

3.2.12.2.5.  Absorcion

Normatividad: Norma Técnica Peruana (NTP 399.604, 2002) ( ASTM C140, 2012)
La distincion entre la masa de un bloque en estado seco y su masa tras ser sumergida
en agua indica su aptitud para retener liquido. El potencial de captacion hidrica se
define por la propension con la que esta puede penetrar en el material poroso y
adherirse al mortero (Torres,2023).

La absorcion en términos de bloques de concreto refiere al fendmeno mediante el
cual dichos materiales incorporan humedad en su estructura al ser expuestos a ella,

ya sea por inmersidon o por contacto en un ambiente himedo. Este fenémeno se
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mide como el porcentaje de absorcion (% Abs), que es el vinculo porcentual entre
la diferencia de la masa del bloque antes y después de la absorcion de agua, respecto
a su masa inicial seca.

Una vez que las muestras representativas se hayan pesado en seco, se sumergiran
en agua que oscila entre 15,6 © C y 26,7 °C durante 24 horas para eliminar la
humedad restante. Después de eso, cada area que entrd en roce con el agua se seca
con toalla seca y, por ultimo, se analiza el peso de las muestras. El tiempo
recomendado para pesar una muestra de agua es de 5 minutos después de tomarla.

Estos ensayos se ejecutaran de acuerdo con la NTP 399.604.

Expresado en:

Psat— PS

Absorcion(%) = x100

s
e Psat =Peso de la unidad saturada (después de sumergirla en agua)
e Ps  =Peso de launidad en estado seco
La Norma Técnica Peruana NTP E. 070, recomienda para un bloque portante una
absorcion maxima de 12%.
3.2.12.2.6.  Succion
» Normatividad: ASTM C67
La succion mide la velocidad de absorcion de agua por unidad de superficie y
tiempo (g/min/cm?). Este parametro indica la capacidad del bloque para captar agua
y adherirse al mortero, afectando la calidad de la unién en la albaiileria. Se realiza
aplicando una gota de agua sobre la superficie del bloque y midiendo la cantidad de
agua absorbida por minuto por centimetro cuadrado. Valores altos indican mayor

absorcion rapida, mientras que valores bajos reflejan menor captacion.
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3.2.12.2.7.  Resistencia a la compresion de unidad de albaiiileria(f’b).
» Normatividad: Norma Técnica Peruana (NTP 399.604, 2002)
Este ensayo permite evaluar la carga aplicada sobre una unidad de albadileria, que
conduce a su fractura, para luego obtener su resistencia a compresion (fb).
La resistencia a compresion, expresada en términos de esfuerzo (kg/cm2),
representa la capacidad de la unidad de albanileria para resistir una carga por unidad
de area.

Figura 21

Dimensiones de unidad de albaiiileria elaboradas (2D

10.50m
1050m
JAK]
10.50m 4000cm
213m
1050m
ISOMETRICO
ESCALA: 1/5
15.00em
PLANTA
ESCALA: 1/5
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA
zﬂﬂ[]m DE LOS ANDES
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DE BLOQUETAS PORTANTES DE CONCRETO ADICIONADAS
CON RESIDUOS DE MECANIZADO FERROSO, CUSCO - 2025°
°°°°°° " GEOMETRIA DE | “**"
ELEVACION 000 I LAS BLOGUETAS | G-01
ESCALA: 1/5 “Epg:"';;fﬂﬁr;fﬁ" me':‘ﬂ‘um mmmusmzm

Nota. La imagen muestra las dimensiones generales de las unidades de albafileria

Fuente. Elaboracion Propia
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> Refrentado con yeso: Tambien conocido como capping, es la aplicacion de
una capa delgada de yeso sobre las superficies de una pieza (como una
bloqueta), sirve para una distribucion uniforme de la carga en caso la
superficie de un bloque de concreto o un murete es irregular, la prensa
aplicara mas fuerza en los "puntos altos", provocando una ruptura prematura
que no refleja la resistencia real.
El yeso crea una "cama" perfectamente lisa que garantiza que la fuerza de
la maquina se transmita de forma homogénea a toda el area del espécimen.
En el caso de superficies de contacto huecas, se realiza un refrentado con
yeso, un procedimiento que implica cubrir ya lo mencionado. (Gallegos, M.,
& Casabonne, M, 2005).

Figura 22

Refrentado de las muestras para el ensayo de resistencia a la compresion

| comsm——

IMs: oﬂ“m DE /ALBAR Lain

I DE COMNCRETD D"{!ﬂ‘ﬂ& .
(i.t.l_n, ‘fﬁ Dc’-‘ﬁﬂs

Nota: La imagen muestra el refrentado de las muestras de concreto previo al ensayo de

resistencia a la compresion. Fuente. (Escamirosa Montalvo, 2022).
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Para el calculo de la resistencia a compresion (/') de la unidad se utiliz6 la formula:
fb=P/A
. Donde:
f'b= Resistencia a compresion de la unidad.
= Area del asiento de la unidad en cm2.
P= Carga aplicada en la Pila en KN
Figura 23

Magquina de compresion para el ensayo de resistencia a la compresion.

LLE NS § g
CONCET T

Nota: La imagen muestra una maquina de compresion utilizada en el ensayo de resistencia a

la compresion de probetas de concreto.
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3.2.12.2.8.  Calculo del Modulo de Elasticidad (Em)
Para el calculo del médulo de elasticidad de la pila se usaron las siguientes expresiones segiin

(INDECORPI, 2013) en la norma (NTP 399.605, 2013) y la E 0.70, tal como se muestra en la

formula:
Em=700f"m
* Donde:
Em= Mobdulo de elasticidad (kg/cm2)
fm= Resistencia a la compresion axial (kg/cm2)
» Calculo del médulo de corte (Gm)
Gm= 0.4*fm
* Donde:
Gm = Moddulo de corte (kg/cm2)
Em= Moddulo de elasticidad (kg/cm?2)

Compresion axial de pilas de los bloques (f’m)

» Normatividad: Norma Técnica Peruana (NTP 399.605, 2013)

El procedimiento de este ensayo se tomo de la norma (NTP 399.605, 2013) segtin
(Churata, 2024)

e Caracteristicas:

Bloque de concreto con E.MLF
= Dimensiones : 40 cm de ancho
15 cm de espesor

20 cm de alto.



= Dosificacion del mortero

= Espesor de juntas
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{cemento tipo HS: arena).

= Colocacién de capping de yeso-cemento en los extremos.

Figura 24

Dimensiones de las pilas elaboradas (2D)

Z1 =1 Z]
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PILA DE BLOQUETAS
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Nota: La imagen muestra las dimensiones generales de las pilas elaboradas para ensayos

relacionados con las propiedades mecanicas

Fuente. Elaboracion Propia
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3.2.12.2.8.1. Compresion axial de pilas de los bloques (f’m) afiadidas con
GROUT
El ensayo de compresion axial de pilas de bloques (f'm) se realizo segun la Norma
E.070, la cual establece la medicion de la resistencia de pilas de bloques rellenos
con concreto liquido o grout. El grout es un material fluido de cemento, agregados
y agua, usado para rellenar los alvéolos de los bloques, integrando el mortero y el
refuerzo en un conjunto estructural monolitico. La resistencia obtenida (f'm) refleja
la capacidad axial del sistema bloque—mortero—grout.
Tabla 8

Composicion Volumétrica del Concreto Liquido o Grout

Tipo de

Cemento Cal Arena Confitillo
concreto
2 1/4 a 3 veces la suma de los
Fino 1 0al/10 —
volumenes de los aglomerantes
2 1/4 a 3 veces la suma de los 1 a 2 veces la suma de
Grueso 1 0al/10

volumenes de los aglomerantes los aglomerantes

Nota: Para esta investigacion, el ensayo de compresion axial de pilas, se realiz6 utilizando
unicamente grout fino, de acuerdo con la composicion volumétrica indicada en la Tabla 18
de la Norma E.070. No se emple6 grout grueso.

Fuente: Tabla 18 (Norma E.070 Albaiileria, 2019)
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Dimensiones de las pilas elaboradas anadidas con GROUT (2D)

/RRELLENQCDN GROUT DE CONSISTENCIA TRABAJABLE

e e e e e
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Nota: La figura presenta las dimensiones generales de las pilas de bloquetas elaboradas y

rellenadas con grout de consistencia trabajable, utilizadas para los ensayos de evaluacion de

propiedades mecanicas. Se indican las medidas de altura total, ancho y largo, asi como la

disposicion de las juntas y el relleno interno, conforme a los criterios establecidos para la

correcta ejecucion del ensayo de compresion axial.

Fuente. Elaboracion Propia

» Calculo del ensayo de compresion axial de pilas

La resistencia de la albaiiileria a compresion axial se determind dividiendo la carga

maxima entre el area de contacto utilizando la formula contigua.

fm= Pmax/A
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* Donde:
Fm = Resistencia a la compresion axial (kg/cm?2)
P max. = Fuerza maxima que resiste la pila (kg)
A = Area bruta transversal a la fuerza (cm2)

La resistencia final se obtiene al restar la desviacion estandar a la resistencia promedio

tal como se muestra en la siguiente formula:

m=fm-0
* Donde:
fm = Resistencia caracteristica a la compresion axial (kg/cm?2)
0] = Desviacion estandar (kg/cm2)
Figura 26

Cdlculo del ensayo de compresion axial de pilas con GROUT
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Nota. Pilas con 3 unidades de albaiiileria, rellenos con grout
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3.2.12.2.9.  Resistencia a compresion diagonal en muretes (V'm)
El procedimiento de este ensayo se realizé segin (Ferndndez Baqueiro, L. et al. ,
2009) de la NTP 399.621, tal como se indica en la NTP E.070 de Albanileria. Las
dimensiones establecidas.
» Caracteristicas:

e Bloque de concreto con acero reciclados.

e Dimensiones: 60 cm de ancho, 60 cm de alto y 15 cm de espesor.

e Dosificacion del mortero: 1:4 (cemento: arena).

e Dosificacion del mortero: 1:4 (cemento tipo HS: arena).

e Espesor de juntas: 1.5 cm.

e (Colocacion de capping de yeso-cemento en los extremos
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Figura 27

Dimensiones de los muretes elaboradas (2D)
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Nota: La imagen muestra las dimensiones generales de los muretes elaborados para
ensayos en unidades de albafiileria.

Fuente. Elaboracion Propia

3.2.12.2.9.1. Compresion diagonal de muretes (V’m) afiadidas con GROUT
El ensayo de compresion axial de muretes de bloques (v’m) se realizé siguiendo
lo establecido en la Norma E.070, que contempla la evaluacion de la resistencia de
estructuras verticales construidas con unidades de albaiileria rellenas con concreto
liquido o grout. Este material fluido, compuesto por cemento, agregados y agua, se utiliza
para llenar los alvéolos de los bloques, integrando el mortero y el refuerzo, generando un

conjunto monolitico capaz de transmitir esfuerzos. La resistencia obtenida (v'm)
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representa la capacidad del murete para soportar cargas axiales, reflejando el desempeino

estructural del sistema bloque—mortero—grout en condiciones reales de uso.

3.2.13. Caracteristicas y dimensionamiento

Las unidades de albaiileria presentan multiples ventajas, entre las que destacan
su bajo costo, peso reducido, adecuada capacidad de aislamiento acustico, resistencia al
fuego, elevada durabilidad y aptitud para resistir cargas significativas. (MVCS, 2018).
Una propiedad mecéanica importante es la resistencia a la compresion, que estd
directamente relacionada con la resistencia de una pared; a medida que esta aumenta en
los bloques, también se incrementa la resistencia de la estructura en su conjunto (Churata,
2024).

La correcta dosificacion de la mezcla es un aspecto fundamental en la fabricacion
de bloques de concreto, siendo especialmente importante el control de la cantidad de agua
utilizada, ya que esta influye directamente en la trabajabilidad del material y en la calidad
final del producto, como un slump de 1", que indica la cantidad 6ptima de agua necesaria
para la mezcla (Abanto, A., 2018).

De esta manera, se evita que la mezcla esté demasiado seca lo que resultaria en
bloques fragiles o demasiado humeda, lo que podria causar deformaciones en la forma
del bloque debido al asentamiento.

Otra caracteristica que genera competitividad es la textura o el acabado final. Al
utilizar una mayor cantidad de arena fina, se logra obtener un acabado impecable en los
bloques; incluso se puede obtener un bloque caravista, lo cual permite construir muros
que no requieren enlucido, reduciendo costos en esa etapa. Esta ventaja no se encuentra

en los bloques de arcilla (ICH, 2019).
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Para asegurar que los bloques cumplan con una buena resistencia, un acabado
optimo y uniformidad, es necesario considerar los siguientes aspectos:

o La correcta eleccion de los agregados.

. Un estudio preciso de la dosificacion.

. El disefio apropiado del bloque.

o La ejecucion impecable del proceso de mezcla, moldeo y compactacion.

o Un adecuado proceso de curado y almacenamiento (ACI, Building Code
Requirements for Structural Concrete, 2014).

. La uniformidad de los bloques se define por el cumplimiento de

dimensiones normalizadas. En general, los distintos tipos de bloques presentan

una altura constante de 0,19 m y una longitud de 0,39 m; la variacion se

encuentra en el ancho, el cual puede ser de 9 cm, 12 cm, 14 cm o 19 cm, segin

el uso estructural previsto. Cada bloque dispone de dos alvéolos con

dimensiones aproximadas de 15,5 cm x 6,5 cm £ 0,3 cm, los cuales se alinean

verticalmente al conformar muros de albafiileria, permitiendo la formacion de

conductos destinados a diferentes funciones constructivas. A uniformidad del

bloque esta determinada por sus dimensiones estandar.

Existen varios tipos de bloques, todos con la misma altura y longitud: 0,19 m y

0,39 m, respectivamente. La diferencia radica en el ancho, que puede ser de 9 cm,

12 cm, 14 cm o 19 cm. Cada tipo de bloque cumple una funcién especifica segin

su aplicacion, y todos cuentan con dos alvéolos de 15.5 cm x 6.5 cm = 0.3 cm

cada uno. Estos alvéolos se alinean verticalmente en las estructuras de albanileria,

creando conductos que se utilizan para diversos propositos
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(Churata, 2024). Pero ante esta investigacion contamos con otras dimensiones, y

3 alveolos verticales.

3.2.14. Diserio de mezcla para los bloques de concreto

Se sigui6 un disefio de mezcla conforme a las directrices establecidas en la norma
estadounidense (ACI, 2003), titulada “Guia para la seleccion de proporciones para
concreto sin asentamiento”. En particular, se aplico el Apéndice 5 (Proporcionamiento de
la mezcla de unidades de mamposteria de concreto), el cual describe el método para
determinar las proporciones adecuadas en la produccion de bloques de concreto para
albaiiileria.

Los componentes esenciales considerados en el disefio de mezcla fueron cemento,
agua y agregados, excluyéndose el uso de aditivos. La cantidad de cemento requerida
depende del método de fabricacion, la calidad de los agregados en términos de
granulometria, las condiciones de curado, y especialmente el propdsito estructural o no
estructural de los bloques. En bloques livianos o de peso medio, la proporcion de cemento
representa aproximadamente el 10 % de la masa total de los agregados. Sin embargo, en
bloques destinados a uso estructural, este porcentaje puede aumentar al 20 % o incluso
mas, dependiendo de los requisitos especificos del disefio.

En cuanto a los agregados, se consideré como agregado fino a la arena media y es
el material que pasa por el tamiz N° 4, y como confitillo aquel que pasa por el tamiz de
3/8” pero es retenido por el tamiz N° 4. El uso de confitillo en la mezcla es favorable, ya
que reduce el area superficial a cubrir con pasta, disminuyendo asi la demanda de
cemento. No obstante, un exceso de confitillo puede generar una textura rugosa en el

producto final, lo cual afecta su apariencia superficial.
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La norma emplea el médulo de fineza como un parametro fisico clave para evaluar
la idoneidad de la mezcla de agregados. Se establece que un mddulo de fineza combinado
optimo debe situarse entre 3.5 y 3.7. Segln el estudio de (Farfan Coérdova, M. G., Pinedo
Diaz, D. 1., Araujo, 2021), un modulo de fineza superior a 3.5 puede reducir la resistencia
a la compresion cuando los agregados provienen de esquistos, debido a las propiedades
expansivas de este tipo de roca. En contraste, cuando se emplean agregados
convencionales como arena y grava, un aumento en el modulo de fineza combinado tiende
a mejorar la resistencia a la compresion de los bloques. Esto evidencia la necesidad de un
equilibrio adecuado entre el contenido de materiales finos y gruesos, considerando los
modulos de fineza individuales.

La norma recomienda un mddulo de fineza combinado de 3.7 para agregados de
peso normal, respaldado por estudios empiricos. Asimismo, proporciona una férmula
(Ec.1) para calcular el porcentaje en volumen de arena respecto al volumen total de
agregados. En relacion con el cemento, se sugiere utilizar aproximadamente el 20 % de
la suma de los pesos de los agregados (arena y piedra) en mezclas para bloques con
funcioén estructural.

Respecto al contenido de agua, este varia en funcion de la experiencia del
fabricante y de la trabajabilidad requerida. La norma ofrece como referencia que la
cantidad de agua es adecuada cuando la mezcla puede moldearse en forma de esfera sin
presentar superficies humedas. No obstante, experiencias locales en Pert, como las
reportadas por (Macedo, Quiza, 2025) indican que un contenido 6ptimo de humedad se

encuentra entre el 7 % y el 9 %, lo cual garantiza una consistencia adecuada de la mezcla.
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Finalmente, en el programa experimental de esta investigacion se detallara el
procedimiento utilizado para determinar la cantidad Optima de agua requerida en la

mezcla empleada

3.3. Definicion de términos

e Residuos de mecanizado ferroso (R.M.F.): Material particulado o el polvo que provienen
del proceso de corte, torneado, fresado u otras operaciones de mecanizado de metales
ferrosos (como acero o hierro). Estos residuos, al ser afiadidos en proporciones adecuadas
al concreto, pueden modificar sus propiedades fisicas y mecanicas (Pérez, 2019).

¢ Bloquetas portantes de concreto: Elementos prefabricados de concreto utilizados como
unidades de mamposteria estructural. Estan disefiados para resistir cargas y transferir
esfuerzos a otros elementos estructurales. axiales) y el médulo de elasticidad (relacion entre
esfuerzo y deformacion) (Garcia Zegarra, 2020).

e Propiedades fisicas: Caracteristicas medibles del material sin cambiar su composicion
quimica. En este estudio, se refiere principalmente a la densidad (masa por unidad de
volumen) y la absorcion de agua (capacidad del concreto para absorber humedad) Abanto,
A. (2018).

¢ Propiedades mecanicas: Comportamiento del material frente a esfuerzos externos. En el
caso del concreto, se consideran variables como la resistencia a la compresion (capacidad
para soportar cargas axiales) y el mdédulo de elasticidad (relacion entre esfuerzo y
deformacion) (Garcia Zegarra, 2020).

e Densidad: Relacion entre la masa y el volumen del concreto endurecido. Una mayor
densidad generalmente indica mejor compactacion y menor porosidad.

e Absorcion: Porcentaje de agua que puede absorber un espécimen de concreto seco. Esta
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relacionada con la durabilidad y permeabilidad del material. (Garcia Zegarra, 2020).
Resistencia a la compresion: Esfuerzo maximo que puede soportar una muestra de
concreto antes de fallar por aplastamiento. Es un indicador clave de la calidad estructural.
(Pérez, 2019).

Moédulo de elasticidad: Medida de la rigidez del concreto; representa su capacidad de
deformarse elasticamente bajo carga. Es fundamental para el analisis estructural. Abanto,
A. (2018).

Porcentaje de adicion de residuos ferrosos: Proporcion en masa del residuo ferroso
anadido en la mezcla de concreto. En investigaciones previas, se han evaluado porcentajes

tipicamente entre el 2% y el 10%. (Pérez, 2019).
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IV.Metodologia

4.1. Tipo y nivel de investigacion

La investigacion presenta un enfoque cuantitativo, ya que se basa en la medicion
y andlisis de las propiedades fisicas y mecanicas de bloquetas portantes de concreto
adicionadas con diferentes porcentajes de residuos de mecanizado ferroso. Los resultados
obtenidos en los ensayos de laboratorio permiten evaluar de manera objetiva la influencia
del RMF, conforme a (Hernandez Sampieri, R., Ferndndez Collado, C., & B, 2014).

Se adopta un disefio experimental, debido a la manipulaciéon controlada del
porcentaje de residuos de mecanizado ferroso como variable independiente, con el
proposito de analizar su efecto sobre las propiedades fisicas y mecénicas de las bloquetas
portantes de concreto, utilizando una mezcla patron como referencia

El estudio corresponde a un nivel explicativo, ya que busca explicar la influencia
del uso de residuos de mecanizado ferroso en el comportamiento fisico y mecénico de las
bloquetas portantes de concreto, identificando las relaciones causa—efecto observadas en
los resultados experimentales

La investigacion es de tipo aplicada, puesto que emplea conocimientos técnicos
para evaluar una alternativa sostenible en la fabricacion de bloquetas portantes de

concreto, orientada a mejorar su desempefio y promover el aprovechamiento de residuos
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industriales en el sector construccion, para optimizar los materiales de construccion en
las zonas urbanas de Cusco,
El enfoque aplicado se alinea con la maxima de “busca conocer para hacer, es

decir, emplear el conocimiento para resolver necesidades practicas”

4.2. Ambito temporal y espacial

El proyecto denominado "INFLUENCIA EN LAS PROPIEDADES FiSICAS
Y MECANICAS DE BLOQUETAS PORTANTES DE CONCRETO
ADICIONADAS CON RESIDUOS DE MECANIZADO FERROSO, CUSCO.
2025", se llevo a cabo dentro de la ciudad del Cusco, de manera temporal durante el afio

2024 con pruebas realizadas durante los meses de septiembre, octubre y noviembre.

Region : Cusco

Provincia : Cusco

Distrito : Wanchaq

Altitud : 3380.00 m.s.n.m.m.
Coordenadas UTM : N: 182922.27; E: 8505256.71

La presente investigacion se desarrolla en la region Cusco, ubicada al sur del

territorio peruano, especificamente en la provincia homénima.

4.3. Poblacion y muestra
4.3.1. Poblacion
La poblacion de esta investigacion esta constituida por el conjunto de todas las
posibles bloquetas portantes de concreto que pueden ser fabricadas. Dicha poblacion

abarca tanto aquellas unidades elaboradas a partir de mezclas convencionales como
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aquellas modificadas mediante la incorporacion de residuos de mecanizado ferroso como
aditivo. Se incluye tanto la produccion factible en condiciones controladas de laboratorio
como aquella que podria ser escalada a nivel industrial o preindustrial, siempre y cuando
se respeten los mismos criterios técnicos de dosificacion y manufactura establecidos.

El universo de estudio se circunscribe especificamente a las unidades de
albanileria (bloquetas) que estan destinadas a cumplir funciones estructurales y portantes
dentro del sector de la construccion civil. La delimitacion geografica se centra en el
contexto urbano de Cusco, haciendo especial énfasis en aquellos proyectos constructivos
que buscan activamente la optimizacion de la sostenibilidad mediante la integracion de
materiales reciclados o alternativos.

La poblacion objeto de este estudio estd constituida por el total de bloquetas
fabricadas con destino a fines estructurales dentro del 4rea urbana de Cusco. Al definir
esta poblacion, resulta fundamental considerar que las propiedades fisicas y mecanicas
tales como la resistencia a la compresion, la absorcién de agua y el peso unitario son
atributos que son inherentes a cada una de estas unidades de albaiiileria. Esta poblacion
completa se constituye como el universo de estudio, y sus propiedades fisicas y mecéanicas
representan la totalidad de los datos que se busca medir y analizar a lo largo de la
investigacion.

Este enfoque metodoldgico, que establece un universo de estudio especifico y bien
delimitado, resulta fundamental para asegurar tanto la viabilidad como el rigor cientifico
del proyecto. En este sentido, (Hernandez Sampieri, R., Fernandez Collado, C., & B,
2014) definen el universo o poblacion como el conjunto de todos los casos que

concuerdan con una serie de especificaciones, enfatizando que la delimitacion precisa de
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esta poblacion constituye un paso crucial e ineludible en la fase de formulaciéon de toda

investigacion.

4.3.2. Muestra

Con base en (Hernandez Sampieri, R., Fernandez Collado, C., & B, 2014), la
muestra se define como "un subgrupo de la poblacion o universo del cual se recolectan
los datos y que debe ser representativo de este" Este subconjunto de la poblacion requiere
una seleccion cuidadosa para asegurar que sus caracteristicas reflejen con la mayor
fidelidad posible las del conjunto total. La representatividad de la muestra es, por lo tanto,
un paso crucial que determina la validez y la capacidad de generalizacion de los
resultados, permitiendo que las conclusiones obtenidas a partir de su estudio sean
inferidas al universo més amplio con un nivel de confianza aceptable.

La muestra de la presente investigacion esta constituida por bloquetas portantes
de concreto, las cuales seran fabricadas con una mezcla patron y con distintas
dosificaciones de R.M.F., en forma del polvo de acero. La preparacion y clasificacion de
estas mezclas de laboratorio seguiran rigurosamente los criterios establecidos por la
norma ASTM, NTP y la Norma Técnica E.070 — Albaiileria.

Cada una de las porciones representa una variante experimental esencial para el
analisis del comportamiento mecanico y fisico de las bloquetas ante la adicion controlada
del residuo metélico.

El tipo de muestreo empleado en este estudio es no probabilistico por
conveniencia. La seleccion especifica de las unidades de muestra se fundament6 en la
disponibilidad practica de materiales, las condiciones operacionales del laboratorio, y la

viabilidad técnica para la preparacion y ensayo de las bloquetas. Segun (Casal, J., &
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Mateu, J., 2003), este tipo de muestreo es adecuado en investigaciones aplicadas, ya que
el investigador selecciona los elementos que son mas accesibles o estan disponibles dentro
del contexto especifico del proyecto.

Tabla 9

Cantidad de bloquetas utilizadas para ensayos en propiedades fisicas y mecanicas.

ENSAYO PATRON DOSIFICACIONES TOTAL
25% DE 50% DE 75% DE
0% DE M.F.

DENSIDAD 1 1 1 1 4
ABSORCION 1 1 1 1 4
SUCCION 1 1 1 1 4
MODULO DE ELASTICIDAD 1 1 1 1 4
COMPRESION UNIAXIAL 9 9 9 9 36
COMPRESION DE PILAS 12 12 12 12 48
COMPRESION DE MURETES 18 18 18 18 72
TOTAL= 172

Nota: Se realizaron 172 unidades de la albaiiileria en total, distribuidos en un grupo patron

(0% M.F.) y tres dosificaciones experimentales (25%, 50% y 75% M.F.) evaluados.

4.3.3. Muestreo

Se utilizaron agregados (arena media y confitillo) de las canteras de Cunyac y
Vicho seleccionando una muestra representativa siguiendo las normas NTP 100.010 y
ASTM C 75. Los materiales fueron almacenados en sacos y recolectados con pala,

registrando los datos en un block de notas.
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4.4. Instrumentos
e Formatos de Protocolo de Ensayo

Segun (Hernandez Sampieri, R., Fernandez Collado, C., & B, 2014), los
instrumentos de medicion, como los formatos o protocolos de ensayo, son "el
recurso que utiliza el investigador para registrar la informacion o datos sobre las
variables que tiene en mente" (p. 201). En el contexto de la ingenieria civil, estos
formatos sirven para documentar de manera sistematica los datos cuantitativos
obtenidos de pruebas de laboratorio, como las propiedades fisicas y mecénicas de
las bloquetas. Su disefio debe ser riguroso y estar alineado con los estdndares
técnicos, garantizando que los datos recolectados sean precisos, confiables y
directamente comparables con los valores de referencia establecidos en la literatura
técnica y normativa.

El instrumento de recoleccion de datos estd dado por fichas de laboratorio
donde nos permite la recoleccion de datos de forma sistematica y ordenada de las
pruebas o ensayos realizados.

Estos formatos se disefiaron para registrar los resultados de los ensayos en
el laboratorio, basandose en las especificaciones de las normas técnicas ASTM.
Cada formato incluyo6 los siguientes elementos:

e Seccidn de Observaciones: Un espacio para anotar cualquier detalle
relevante sobre el comportamiento de la muestra durante el ensayo.

e Identificacion de la Muestra:

e (Cobdigo Unico para cada bloqueta o prisma ensayado.

e Parametros de Ensayo: Espacios para registrar las mediciones y calculos
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segln cada norma.
e Unidades de Medicion: Se especifico la escala de medicion de los datos,
principalmente de razon.
1. Ficha de Registro de Ensayo de Absorcion de Agua y Densidad.

Este instrumento se basé en la norma ASTM C140. Sirvio6 para registrar la masa
de las bloquetas en sus estados seco y saturado. Los datos recopilados permitieron calcular
la absorcion de agua (expresada en %) y la densidad (expresada en g/cm?), ambas con una
escala de medicion de razon.

2. Ficha de Registro de Resistencia a la Compresion de Bloquetas, pilas y muretes.
El disefio de este formato se ajustd a la norma ASTM C140 y ASTM C1314.

Sirvio para anotar la carga maxima aplicada a cada bloqueta o prisma, lo que permitio

calcular la resistencia a la compresion y el modulo de elasticidad (expresado en kg/cm?),

utilizando una escala de razon.

3. Instrumentos de ingenieria

Estos son los equipos de laboratorio utilizados para obtener las mediciones fisicas
y mecanicas de las muestras. La eleccion de estos instrumentos se basd en su precision,
fiabilidad y conformidad con las normas técnicas aplicables.

Los dispositivos de ingenieria, como la maquina de compresion universal o la
balanza de precision, son herramientas que, segin (Herndndez Sampieri, R., Fernandez
Collado, C., & B, 2014), "deben reunir tres requisitos esenciales: confiabilidad, validez y
objetividad" (p. 202). Estos equipos son la materializacion de un instrumento de
medicidn; su funcion es capturar y registrar los datos de las variables de estudio de manera

precisa y consistente. La confiabilidad se asegura a través de la calibracion regular y el



134

seguimiento de protocolos normalizados (como los de las normas ASTM), mientras que
la validez se garantiza al usar el instrumento correcto para medir la variable especifica
(por ejemplo, una maquina de compresion para medir la resistencia a la compresion).

e Maiaquina de Compresion Universal: Dispositivo esencial para aplicar carga
a las bloquetas y prismas hasta su punto de falla, permitiendo medir la
resistencia a la compresion segin ASTM C140 y ASTM C1314.

e Balanza Electréonica de Precision: Utilizada para pesar las muestras con alta
exactitud en los ensayos de absorcion y densidad, siguiendo los
procedimientos de la ASTM C140.

e Tanque de Inmersion: Contenedor empleado en el ensayo de absorcion de
agua para sumergir las muestras durante el tiempo estipulado por la ASTM
C140.

e Vernier, Calibrador o Cinta Métrica: Herramientas de medicion para
verificar las dimensiones de las bloquetas y prismas, asegurando el

cumplimiento de las tolerancias dimensionales especificadas en las normas.

4.5. Procedimientos
4.5.1. Muestreo de agregados
En cuanto al proceso de recoleccion, el muestreo de agregados, incluso los R.M.F.
,el cual fue obtenido en sacos ,que necesitaron una limpieza o separacion de las mismas
y para agregados de arena media y confitillo se llevo a cabo en la zona de almacenamiento
de las canteras Cunyac y Vicho, con el proposito de obtener una muestra representativa,
de este ultimo. Este procedimiento garantiza que la muestra refleje adecuadamente la

variabilidad del material disponible.
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Figura 28

Recoleccion y limpieza de materiales secos

Asimismo, para la ejecucion de los ensayos correspondientes, se recolecto arena
media de 3/4” y confitillo, cumpliendo estrictamente con las especificaciones establecidas

en la Norma Técnica Peruana NTP 400.010.

4.5.2. Analisis granulométrico arena media
Se trabajd con una muestra representativa de la cantera, con un peso inicial de 270
g. Debido a la naturaleza del material, primero se realizo un lavado sobre el tamiz N° 200
para eliminar los finos (limos y arcillas), registrando una pérdida de 20 g. La muestra
lavada resultante, de 250 g, se seco en horno a una temperatura constante de 110°C
eliminando toda humedad para no alterar los pesos. Este peso seco final fue el utilizado

para determinar el peso total y calcular los porcentajes retenidos. Se selecciono la serie
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de tamices estandarizados (3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100 y N°200),
organizandolos en orden decreciente de tamafio de apertura.
Figura 29

Muestra sometida a un proceso de secado en horno POR 24hrs.
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Nota. La muestra seca se colocd en el tamiz superior y se sometid a un tamizado mecanico
para asegurar una clasificacion eficiente. Posteriormente, se peso6 el material retenido en
cada tamiz y en el fondo, registrando los valores con precision (por ejemplo, la mayor
retencion se observo en el tamiz N° 30). Se calculd el porcentaje retenido en cada malla
dividiendo su peso individual entre el peso total de la muestra lavada y multiplicando por
100. Para determinar el porcentaje acumulado, se sumaron progresivamente los retenidos,
y el porcentaje que pasa se obtuvo restando ese acumulado del 100%, tal como se detalla

en la tabla de resultados.
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Tabla 10

Granulometria de Arena media

% Retenido

Tamiz N.° Diametro (mm) Peso retenido % Retenido % que pasa
acumulado
3/8 pulg 9.375 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
N° 4 4.750 1.35 0.52% 0.52% 99.48%
N° 8 3.360 8.32 3.21% 3.73% 96.27%
N° 16 1.180 41.28 15.94% 19.67% 80.33%
N° 30 0.600 98.23 37.93% 57.60% 42.40%
N° 50 0.300 74.12 28.62% 86.22% 13.78%
N° 100 0.150 26.23 10.13% 96.35% 3.65%
N° 200 0.075 4.33 1.67% 98.02% 1.98%
Bandeja 0.000 5.12 1.98% 100.00% 0.00%
Total — 258.98 100.00% — —

Nota. Tabla granulométrica del Arena media
Interpretacion: Se calcul6 el modulo de fineza con la siguiente formula.
MF =3 % RETENIDO ACUMULADO (38", N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50, N°

100, N°200)

Obteniendo un modulo de fineza de 2.64
Los porcentajes pasantes obtenidos para las mallas N° 8, 16, 30, 50, 100 y 200 se
encuentran dentro de los limites establecidos por la normativa técnica peruana, mostrando

una distribucion granulométrica continua y bien graduada. El médulo de fineza de 2,64
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permite clasificar al material como arena media, condicién adecuada para su empleo en
mezclas de concreto.

Asimismo, el contenido de material fino que pasa el tamiz N° 200 es de 1,98 %, valor
aceptable segin la Norma E.070, y la pérdida por lavado de 5 g, lo que favorece una
adecuada trabajabilidad, una correcta compactacion y el desarrollo de las propiedades
mecanicas del concreto, resultando el agregado apto para la fabricacion de bloquetas
conforme a los requerimientos normativos vigentes.

Figura 30

Retenido de los tamices
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Nota. Material retenido en cada tamiz, dicho ensayos de realizaron con la mira de realizar

el disefio de mezclas, para realizar las unidades de albaiiileria.
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Figura 31

Curva granulométrica de arena media
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Nota. La curva granulométrica de la arena media analizada, evidencia que el material
presenta un tamafio maximo absoluto de 3/8", al pasar el 100 % por dicho tamiz, y un
tamafio maximo nominal correspondiente al tamiz N° 4 (4,75 mm), confirmando su
clasificacion como agregado fino. La comparacion entre la curva granulométrica obtenida
y los valores maximos y minimos permisibles muestra que los porcentajes pasantes del
material fino (arena media) se encuentran dentro de la banda establecida por la normativa,

evidenciando una gradacioén adecuada.
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4.5.3. Anadlisis granulométrico de confitillo

Se trabajo con una muestra representativa de confitillo proveniente de la cantera
Vicho, con un peso inicial de campo de 2375 g. Dado que este tipo de agregado suele
presentar material pulverulento adherido, se procedid primero al lavado sobre el tamiz N°
200, registrando una pérdida significativa de 9 g de finos. La muestra lavada resultante,
de 2375 g, se secd en horno a una temperatura constante de 110 = 5 °C hasta eliminar
toda humedad. Este peso seco final de 2366 g constituyo la base de célculo para los
porcentajes retenidos, utilizdndose la serie de tamices estandarizados que inicia en 3/8”y
desciende hasta el N° 200, organizados en orden decreciente de abertura.

La muestra seca se deposito en el tamiz superior y se sometio a vibracion mecanica
para garantizar la correcta estratificacion de las particulas. Posteriormente, se peso el
material retenido en cada malla, observandose una retencion predominante en el tamiz N°
4 (casi el 22% de la muestra), lo cual es caracteristico de este tipo de material granular.
Se calcul6 el porcentaje retenido dividiendo cada peso parcial entre el peso total de la
muestra lavada y multiplicando por 100. Asimismo, se determinaron los porcentajes
acumulados y el porcentaje que pasa, restando progresivamente los valores acumulados

del 100%, tal como se visualiza en la tabla.
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Tabla 11

Andlisis granulométrico de confitillo

Tamiz N.° Diam. Peso % Retenido % Retenido % que pasa
(mm) Retenido Acumulado

3/8 pulg 9.375 300.23 12.64% 12.64% 87.36%
N° 4 4.75 1552.12 65.36% 78.00% 22.00%
N° 8 2.36 385.31 16.22% 94.22% 5.78%
N° 16 1.18 55.23 2.33% 96.55% 3.45%
N° 30 0.6 32.24 1.36% 97.90% 2.10%
N° 50 0.3 12.18 0.51% 98.42% 1.58%
N° 100 0.15 14.55 0.61% 99.03% 0.97%
N 200 0.075 11.23 0.47% 99.50% 0.50%
bandeja 0 11.81 0.50% 100.00% 0.00%
TOTAL 2374.9 100.00%

Nota. Al compararse con la granulometria tipica del confitillo, el médulo de finura obtenido

5.89 excede el rango recomendado de 2.3 a 3.4.
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Figura 32

Retenidos de Granulometria del confitillo
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Figura 33

Curva granulométrica del confitillo
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Interpretacion: La curva granulométrica del agregado confitillo registra un médulo de

fineza de 5.89, lo que indica una estructura granular robusta ideal para conformar el

esqueleto resistente de la unidad. La comparacion entre la curva obtenida y los limites
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permisibles muestra que los porcentajes pasantes se encuentran integramente dentro de la

banda granulométrica, lo que garantiza una gradacion adecuada y uniforme.

4.5.4. Granulometria de Polvo de acero (R.M.F.)

Este ensayo permite conocer la distribucion del tamano de las particulas que

componen el material y como estas afectaran el comportamiento final de la

mamposteria.

La granulometria es la herramienta que permite validar cientificamente por qué el

tamizado del polvo es el punto de equilibrio estructural. Sin este ensayo, la sustitucion

del agregado seria un proceso empirico; con él, se puede demostrar que la distribucion

granulométrica del polvo de acero complementa la del agregado natural, logrando una

mezcla mas densa, menos porosa y, por ende, mas resistente a la compresion axial y

diagonal.

Tabla 12

Granulometria de Polvo de acero (R.M.F.)

Tamiz Diametro Peso % % Retenido % que
N.° (mm) retenido Retenido acumulado pasa
3/8 pulg 9.375 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
N° 4 4.750 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
N° 8 2.360 40.26 3.23% 3.23% 96.77%
N° 16 1.180 191.32 15.34% 18.56% 81.44%
N° 30 0.600 321.69 25.79% 44.35% 55.65%
N° 50 0.300 300.34 24.08% 68.43% 31.57%
N° 100 0.150 270.48 21.68% 90.11% 9.89%
N° 200 0.075 102.96 8.25% 98.36% 1.64%
Bandeja 0.000 20.41 1.64% 100.00% 0.00%
Total — 1247.46 100.00% — —
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Nota: La granulometria combinada registra un moédulo de fineza de 2.34, cumpliendo con
los estandares técnicos para garantizar un empaquetamiento granular denso y uniforme. Se
observa una distribucion continua que minimiza los vacios intersticiales, lo cual favorece
la integracion homogénea del residuo de mecanizado ferroso en la matriz.

Figura 34

Curva granulométrica del polvo de acero (R.M.F)

. CURVA GRANULOMETRICA
. 2 X I $ 3 2 3
NT o+ 3 %% 2 2 z 2 2 g
100% -— .- = - - - - r
N
90% \
80% \ * \
o \ J
70% \
o
é% \\ l\
5 N %
s \
o \ ‘
40% \ \
-
30% LN
\ N
20% ™
\b
0% b & b b b b b
100.00 10.00 ) 1.00 0.10
Diametro (mm)

#-"MUESTRA
ENSAYADA"

Interpretacion: La curva granulométrica Polvo de acero (R.M.F.) se posiciona en la franja
central de los limites de control, lo que evidencia una distribucion de particulas altamente
equilibrada y apta para la fabricacion de bloquetas. Con un médulo de fineza de 2.34, el

material se clasifica como un agregado de grano medio-fino.

4.5.5. Granulometria de Agregados con Polvo de acero (R.M.F.)
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Se realiz6 una combinacion de 60% de arena media y 40% de confitillo,
integrando ademads polvo de acero con los agregados, con el objetivo de obtener una
granulometria adecuada. Esta mezcla permite un buen empaquetamiento de las particulas
finas y gruesas, mejorando la densidad y cohesion del material. La inclusion del polvo de
acero contribuye a incrementar la densidad y las propiedades mecanicas de la mezcla. El
control de la proporcidn de finos garantiza que la trabajabilidad y estabilidad del mortero

o bloque se mantengan dentro de los parametros adecuados.

Tabla 13

Granulometria de Agregados con Polvo de acero (R.M.F.)

Tamiz Diametro Peso % % Retenido % que
N.° (mm) retenido Retenido acumulado pasa
3/8 pulg 9.375 13.10 5.06% 5.06% 94.94%
N° 4 4.750 68.51 26.45% 31.51% 68.49%
N° 8 2.360 21.80 8.42% 39.93% 60.07%
N° 16 1.180 27.18 10.49% 50.42% 49.58%
N° 30 0.600 60.34 23.30% 73.72% 26.28%
N° 50 0.300 45.00 17.38% 91.10% 8.90%
N° 100 0.150 16.37 6.32% 97.42% 2.58%
N° 200 0.075 3.09 1.19% 98.61% 1.39%
Bandeja 0.000 3.59 1.39% 100.00% 0.00%
Total — 258.98 100.00% — —

Nota. La granulometria de la mezcla indica una distribucion equilibrada de particulas,

donde los porcentajes retenidos y pasantes muestran que hay una adecuada proporcion de
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finos y gruesos. El modulo de finura de 3.89 refleja que la mezcla es ligeramente mas
gruesa que el rango Optimo para morteros de confitillo (2.3-3.4), pero la combinacién de
arena gruesa, confitillo y polvo de acero permite un buen empaquetamiento de los granos,
mejorando la densidad y cohesion del material. Los resultados de tamizado muestran que
la mayor parte del material pasa por los tamices finos (N°30 a N°100), asegurando
trabajabilidad y resistencia. En conclusion, la granulometria obtenida es adecuada para la
elaboracién de mortero o bloques, aunque se debe monitorear la trabajabilidad debido al
MF ligeramente elevado.
Figura 35

Curva granulométrica Agregados con Polvo de acero (R.M.F.)
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Interpretacion: La clasificacion granulométrica de los agregados con polvo de acero
(R.M.F.) se observa que el modulo de finura de 3.89, se situa por encima del rango 6ptimo
convencional de 2.3 a 3.4, la distribucion de particulas analizada indica una proporcion

equilibrada entre finos y gruesos que favorece un empaquetamiento denso de los granos.
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La combinacion de arena media, confitillo y R.M.F. potencia la densidad y cohesion interna
del material, permitiendo que la distribucion de los componentes garantice la trabajabilidad
y el cumplimiento de la resistencia mecanica final.

En conclusion, se establece que la granulometria obtenida es técnicamente adecuada para
la elaboracion de mortero o bloques, recomendandose un monitoreo constante de la

trabajabilidad ante el elevado modulo de finura registrado.

4.5.6. Contenido de humedad de los agregados
4.5.6.1. Contenido de humedad de la arena media

Se determind el contenido de humedad en agregados para la arena media segtn la
norma AASHTO T255, se trabajaron con tres muestras representativas (identificadas
como Muestra 01, 02 y 03) con el fin de obtener un resultado estadisticamente confiable.
El procedimiento inicié pesando las capsulas metalicas limpias y secas para registrar su
tara. Posteriormente, se coloco una porcion de agregado hiimedo en cada recipiente y se
registro el peso combinado (Capsula + Material Himedo), obteniendo valores iniciales
de 251.88 g, 241.21 gy 322.18 g respectivamente.

Las muestras preparadas se introdujeron en un horno de secado a una temperatura
constante de 100°C Se mantuvieron en estas condiciones hasta alcanzar una masa
constante, asegurando asi la evaporacion total del agua libre contenida en los poros del
material. Tras el periodo de secado, se retiraron las muestras y, una vez enfriadas, se
procedio a pesar nuevamente los recipientes para obtener el peso del material seco (Peso
Cépsula + Material Seco).

Finalmente, se procesaron los datos en gabinete. Se determiné el peso del agua

evaporada por diferencia de masas y el peso del suelo seco descontando la tara de la
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capsula. El porcentaje de humedad se calcul6 dividiendo el peso del agua entre el peso
del suelo seco y multiplicando por 100. Al promediar los resultados parciales de las tres
muestras (1.36%, 0.63% y 0.67%), se determind un contenido de humedad promedio del
0.89%. Este valor indica que el agregado se encuentra en un estado casi seco al aire, dato
fundamental para realizar la correccion por absorcion en el disefio de mezcla; de esta
manera se obtuvieron los siguientes resultados.

Figura 36

Ensayo de contenido de humedad de la arena media.
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Nota. Se tomaron Muestra 01, 02 y 03, y se pesaron junto con las capsulas antes y después
que estan ingresen al horno por 24 hrs. y asi conocer el contenido de Humedad de la Arena

media.
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Contenido De Humedad la arena media
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MUESTRA MUESTRA MUESTRA
AGREGADO FINO PROMEDIO
01 02 03
PESO DE CAPSULA 64.23 54.12 54.99
PESO CAPS + MATERIAL 251.88 241.21 322.18
HUMEDO
PESO CAPS + MATERIAL 249.36 240.03 320.41
SECO
PESO DEL AGUA 2.52 1.18 1.77
PESO DEL SUELO SECO 185.13 185.91 265.42
CONTENIDO DE AGUA (%) 1.36 0.63 0.67 0.89
PROMEDIO DE CONTENIDO DE AGUA = 0.89%

Interpretacion: El contenido de agua de las muestras es bajo, con un promedio de 0.89%,

lo que indica que la arena media tiene una humedad minima, lo cual es ideal para la mezcla

de concreto, ya que no afectara significativamente la proporcion de agua en la mezcla final.

Ademas, la baja variabilidad entre las muestras sugiere una alta consistencia en el

contenido de humedad del material, lo que es favorable para mantener la calidad del

concreto. Este bajo contenido de agua garantiza que la arena media esta en condiciones

Optimas para ser combinado con otros componentes como el cemento y los agregados

gruesos, sin alterar la relacion agua-cemento, lo que resulta en un concreto con una buena

resistencia mecanica una vez fraguado.
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Figura 37

Cuadro comparativo de Contenido de Humedad de la arena media
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Nota. La muestra en cuestion al contenido de humedad de la arena media, se ha
determinado a partir de tres muestras representativas, donde observa variabilidad entre
las mediciones individuales, con valores de 1.36 %, 0.63 % y 0.67 %, obteniéndose un
contenido de humedad promedio de 0.89 %. Estos resultados permiten caracterizar el
estado de humedad del agregado al momento del ensayo, informacidn necesaria para el

control y ajuste de las dosificaciones en la elaboracion de mezclas.

4.5.6.2. Contenido de humedad del Confitillo
Para determinar el contenido de humedad en los agregados gruesos conforme a la
norma AASHTO T255, utilizando tres muestras representativas para garantizar la
precision del ensayo. El proceso comenzd pesando las capsulas vacias para obtener

la tara y, posteriormente, se anadi6 el material himedo en cada una. Se registraron



151

los pesos combinados iniciales (Capsula + Material Himedo), obteniendo valores
de 248.12 g, 244.12 gy 274.10 g para las muestras 01, 02 y 03 respectivamente.
Las muestras fueron introducidas en un horno de laboratorio regulado a una
temperatura de de 110 £ 5 °C. Se mantuvieron en secado hasta alcanzar masa
constante, punto en el cual toda la humedad libre habia sido evaporada. Una vez
enfriadas las muestras, se procedid al pesaje final (Capsula + Material Seco),
registrando los nuevos valores que permitieron determinar la pérdida de masa
correspondiente al agua.
Figura 38

Ensayo de contenido de humedad del confitillo
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Tabla 15

Contenido De Humedad Del Confitillo

MUESTRA MUESTRA MUESTRA

AGREGADO GRUESO PROMEDIO
01 02 03
PESO DE CAPSULA 65.21 51.21 66.32
PESO CAPS + MATERIAL 248.12 244.12 274.10
HUMEDO
PESO CAPS + MATERIAL 245.14 240.36 273.21
SECO
PESO DEL AGUA 2.98 3.76 0.89
PESO DEL SUELO SECO 179.93 189.15 206.89
CONTENIDO DE AGUA 1.66 1.99 0.43 1.36
(“o0)
PROMEDIO DE CONTENIDO DE AGUA = 1.36%

Interpretacion: Finalmente, se realizaron los calculos en gabinete determinando el
peso del agua y el peso del suelo seco para cada muestra. Se aplico la féormula
convencional (peso del agua / peso del suelo seco * 100) obteniendo porcentajes
individuales de 1.66%, 1.99% y 0.43%. Al promediar estos valores, se determind
un Contenido de Humedad del Confitillo de 1.36%, dato que seré utilizado para
ajustar los pesos de los materiales en la dosificacion final del concreto; de esta

manera se obtuvieron los siguientes resultados.
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Figura 39

Cuadro comparativo de contenido de humedad del Confitillo
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Nota. muestra el contenido de humedad del confitillo determinado a partir de tres
muestras representativas. Se observa variabilidad entre las mediciones individuales, con
valores de 1.66 %, 1.99 % y 0.43 %, obteniéndose un contenido de humedad promedio
de 1.36 %. Estos resultados permiten caracterizar el estado de humedad del agregado al
momento del ensayo, informacidn necesaria para el control y ajuste de las dosificaciones

en la elaboracion de mezclas.

4.5.6.3. Peso Unitario de los agregados
Para comenzar el procedimiento, se calibro el recipiente cilindrico metalico con
el fin de determinar con exactitud su volumen, paso indispensable para el calculo posterior

del peso unitario del agregado. Seguidamente, se obtuvo una muestra representativa, la
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cual fue sometida a secado en horno durante 24 horas hasta alcanzar un peso constante.
Una vez finalizado el secado, la muestra se dejo enfriar a temperatura ambiente para
proceder con las mediciones en condicion suelta y en condicion compactada.

En cuanto a la determinacion del peso unitario suelto, el agregado se vertid en el
molde cilindrico hasta el ras, procurando obtener una superficie nivelada antes de registrar
el peso del recipiente con el material. Para la medicion del peso unitario compactado, el
llenado del molde se realizd en tres capas, aplicando 25 golpes con una varilla
compactadora de 16 mm de didmetro en cada una de ellas, evitando alterar la capa
previamente asentada. Finalmente, se niveld la superficie y se registro el peso total del
conjunto, lo que permiti6é efectuar los calculos correspondientes segiin la normativa

aplicable.

4.5.6.4. Peso unitario agregado fino T-29 (arena media)

Para determinar la densidad volumétrica del material en estado no compactado, se
procedio conforme a la norma AASHTO T-29 (equivalente a la NTP 400.017), bajo la
modalidad de Peso Unitario Suelto. Se empled un recipiente metalico calibrado de 1/10
de pie clibico, cuyo volumen verificado fue de 2831.68, cm®. El ensayo inici6 con el
pesaje del molde vacio, registrando una tara constante de 2080 g. A continuacion, la
muestra de arena media, ya seco, se vertié dentro del recipiente utilizando un cucharén,
cuidando que la altura de caida no excediera los 5 cm sobre el borde superior para evitar
la segregacion. Es fundamental destacar que, para esta condicion de ensayo, el material
se depositod libremente por gravedad hasta colmar el molde, sin aplicar ningln tipo de
varillado o vibracidon que pudiera acomodar las particulas. Una vez lleno, se procedio a

enrasar la superficie cuidadosamente con una regla metalica, eliminando el exceso de
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material sin comprimir el contenido. Se registraron los pesos del conjunto (Molde +
Material) para tres muestras consecutivas, obteniendo lecturas de 6165 g, 6177 gy 6189
g respectivamente.

Finalmente, se realizaron los calculos correspondientes restando el peso del molde
para obtener la masa neta del agregado y dividiéndola entre el volumen del recipiente.
Tras convertir las unidades, se obtuvieron densidades de 1442.61, 1446.84 vy
1451.08kg/m3. El promedio de estas tres determinaciones arrojo un Peso Unitario Suelto
de 1446.84kg/m3, dato que permite estimar el volumen que ocupara el agregado en los
camiones o tolvas sin compactar; de esta manera se obtuvieron los siguientes resultados.

Figura 40

Ensayo de peso unitario en arena media
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Nota. Este procedimiento consistio en llenar el recipiente metalico con el agregado fino en
tres capas de igual espesor; cada capa fue compactada mediante 25 golpes uniformemente

distribuidos con una varilla metalica, conforme a la norma. Finalizada la compactacion de
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la ultima capa, la superficie del material fue enrasada cuidadosamente para garantizar un
volumen constante. Finalmente, se procedi6 al pesado del recipiente lleno, registrandose el
valor correspondiente para el calculo del peso unitario compactado de la arena media.
Tabla 16

Peso Unitario Arena media

OLLA DE 1/10 PIE CUBICO

AGREGADO ARENA MUESTRA MUESTRA MUESTRA PROMEDIO

MEDIA 01 02 03
PESO DE MOLDE 2080gr 2080gr 2080gr
PESO MOLDE + 6165gr 6177gr 6189gr
MATERIAL HUMEDO

VOLUMEN DE MOLDE  2831.68cm3  2831.68cm3  2831.68cm3

PESO UNITARIO 1442.61 1446.84 1451.08 1446.84
SUELTO kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3
PROMEDIO DE PESO UNITARIO SUELTO = 1446.84

kg/m3

Interpretacion: El peso unitario suelto del agregado denominado como arena media,
determinado mediante la prueba AASHTO T-29, varia entre las tres muestras, con un
promedio de 1446.84 kg/m?. Este valor se calcula tomando en cuenta el peso del molde
vacio, el peso del molde con el material himedo y el volumen del molde utilizado para
cada muestra. Las muestras 01, 02 y 03 presentan valores de peso unitario suelto de 1442.61
kg/m3, 1446.84 kg/m* y 1451.08 kg/m?, respectivamente. Estos resultados indican que el

agregado fino tiene una densidad que no varia significativamente entre las muestras, lo que
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sugiere que el material es consistente en su compactacion y en su distribucion de particulas.
El promedio de 1446.84 kg/m? es el valor representativo, lo cual es un indicativo de que el
agregado tiene una densidad adecuada para su uso en la mezcla de concreto, asegurando
que el material no esté ni excesivamente compacto ni demasiado suelto, lo que facilitara su
manejo y mezcla en la produccion de concreto.

Figura 41

Cuadro comparativo de muestras con respecto al peso unitario suelto de arena media

= PESO UNITARIO SUELTO - Arena Media
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4.5.6.5. Peso unitario del confitillo
Para determinar la densidad volumétrica del confitillo en estado no compactado,
se siguid el procedimiento establecido en la norma AASHTO T-29. Debido al mayor
tamafio de las particulas del confitillo, se selecciond un recipiente calibrado de mayor
capacidad (1/2 pie cubico), con un volumen verificado de 14158.40cm3. El ensayo
comenzo registrando el peso del molde vacio, estableciendo una tara de 11850 g. A

continuacion, se procedio a llenar el recipiente con el agregado seco utilizando una pala,
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dejando caer el material suavemente desde una altura minima para evitar la segregacion
y asegurando una distribucion aleatoria de las particulas.

Aligual que con la arena media, el llenado se realizo exclusivamente por gravedad
hasta que el recipiente se desbordo, sin utilizar varillas compactadoras ni golpes en las
paredes del molde. Una vez colmado, se enraso la superficie manualmente, nivelando el
material al ras del borde superior. Se realizaron tres repeticiones del ensayo, pesando en
cada caso el conjunto (Molde + Material) y registrando valores muy consistentes de 30144
g,30168 gy 30177 g.

Finalmente, se procesaron los datos restando el peso del molde a cada muestra
para obtener la masa neta del agregado. Al dividir estas masas entre el volumen del
recipiente (0.014158m3), se obtuvieron las densidades parciales. El promedio de las tres
determinaciones resultd en un Peso Unitario Suelto de 1293.44 kg/m3. Este valor es
ligeramente inferior al de la arena media debido a los mayores vacios de aire que quedan
entre las piedras cuando no se compactan; de esta manera se obtuvieron los siguientes

resultados.
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Tabla 17

Peso unitario de Confitillo

OLLA DE 1/10 PIE CUBICO

AGREGADO ARENA MUESTRA MUESTRA MUESTRA

PROMEDIO
MEDIA 01 02 03
PESO DE MOLDE 11850gr 11850gr 11850gr
PESO MOLDE +
30144¢gr 30168gr 3177gr
MATERIAL HUMEDO

14158.40cm 14158.40cm 14158.40cm

VOLUMEN DE MOLDE

3 3 3
PESO UNITARIO 1292.10 1293.79 1294.43 1293.43
SUELTO kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3
PROMEDIO DE PESO UNITARIO SUELTO = 1293.44 kg/m3

Interpretacion: El peso unitario suelto del agregado denominado como confitillo tiene un
promedio de 1293.44 kg/m?, con valores individuales de 1292.10 kg/m?, 1293.79 kg/m? y
1294.43 kg/m? para las muestras 01, 02 y 03, respectivamente. Estos resultados indican una
densidad constante y adecuada, lo que sugiere una buena compactacién del material para

su uso en la mezcla de concreto.



Figura 42

Ensayo de peso unitario para confitillo
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Durante la ejecucion del ensayo de peso unitario del confitillo como agregado

grueso, se inicid verificando que el material se encontrara limpio y en condicion seca al

aire. Luego, se peso el recipiente metalico vacio y se procedio a llenarlo con el confitillo

en tres capas de igual espesor, compactando cada una con 25 golpes uniformemente

distribuidos mediante una varilla metélica, cuidando de no golpear el fondo del recipiente.

Una vez completada la ultima capa, se enrasd la superficie para asegurar un volumen

constante y, finalmente, se pesoé el recipiente lleno, registrandose los datos necesarios para

el calculo del peso unitario compactado conforme a la Norma AASHTO T-29.
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Figura 43

Cuadro comparativo de peso unitario -Confitillo

PESO UNITARIO SUELTO CONFITILLO
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4.5.7. Peso Unitario Varillado Aastho T -29
4.5.7.1. Peso Unitario Varillado Arena Media

Para determinar la densidad compactada de arena media, aplicamos el método de
Peso Unitario Varillado segun la norma AASHTO T-29. Se utilizd6 nuevamente el
recipiente metalico calibrado de 1/10 de pie cubico (2831.68cm3). El procedimiento
inicid con la verificacion del peso del molde limpio y vacio, registrando en esta ocasion
una tara de 2070 g. A continuacion, se procedio al llenado del recipiente, pero a diferencia
del método suelto, este se realizd en tres capas de igual volumen para lograr la
compactacion adecuada.

Cada capa fue sometida a un proceso de compactacion manual utilizando una
varilla apisonadora estindar con punta semiesférica. Se aplicaron 25 golpes por capa,

distribuidos uniformemente en espiral desde los bordes hacia el centro, con el objetivo de
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eliminar vacios y acomodar las particulas. Tras compactar la tercera capa, se enraso la
superficie al nivel del borde del molde. Se pesaron tres muestras preparadas bajo este
método, obteniendo registros de peso total (Molde + Material) de 6388 g, 6389 gy 6398
g.

Tabla 18

Peso Unitario Varillado de Arena media

ARENA MEDIA Muest Muestra Muestra Promedio
ra 01 02 03
Peso del molde 2070gr 2070gr 2070gr —
Peso molde + 6388gr 6389gr 6398gr —
material himedo
Volumen del molde 2831.6 2831.68cm 2831.68cm3 —
8cm3 3

Promedio Peso 1524.89 1525.24 1528.42 1526.18k
unitario suelto kg/cm3 kg/cm3 kg/cm3 g/cm3

Interpretacion: El peso unitario varillado de la arena media, determinado mediante la
prueba AASHTO T-29, tiene un promedio de 1526.18 kg/m?. Los valores individuales para
las muestras 01, 02 y 03 son 1524.89 kg/m3, 1525.24 kg/m?® y 1528.42 kg/m3,
respectivamente. Estos resultados indican una densidad consistente y adecuada, lo que
refleja una buena compactacion del agregado fino al ser sometido al proceso de varillado.
Al promediar las tres pruebas, se obtuvo un Peso Unitario Varillado de 1526.18kg/m3. Es

importante destacar que este valor es superior al obtenido en el estado suelto, lo que
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evidencia como la compactacion incrementa la densidad del material al reducir los espacios
vacios; de esta manera se obtuvieron los siguientes resultados.
Figura 44

Ensayo Peso unitario varillado de la arena media

Figura 45

Cuadro comparativo de peso unitario varillado arena media
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4.5.7.2.  Peso Unitario Varillado confitillo
Para la determinacion del Peso Unitario Varillado del confitillo, se procedio de
acuerdo con la norma AASHTO T-29, utilizando el mismo recipiente calibrado de 1/2 pie
cubico (14158.40 cm3) empleado en el ensayo anterior, con un peso de molde vacio de
11850 g. A diferencia del método suelto, el objetivo aqui fue simular condiciones de
compactacion. Por ello, el llenado del molde se realizo en tres capas de igual volumen,
depositando el material con precaucion para no segregar las particulas mas grandes.
Cada una de las tres capas fue compactada manualmente aplicando 25 golpes con
la varilla apisonadora de punta semiesférica, distribuidos uniformemente sobre la
superficie. Esta accion mecanica permitié acomodar las piedras y reducir los vacios entre
ellas. Tras compactar la Gltima capa y enrasar al nivel del borde, se pesaron las muestras,
obteniendo valores totales (molde + material) de 31255 g, 31289 g y 31299 g, lo cual
demuestra una alta consistencia en la ejecucion del ensayo.
Tabla 19

Peso unitario varillado confitillo

OLLA DE % PIE CUBICO

CONFITILLO Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03 Promedio
Peso del molde (g) 11850 11850 11850 —
Peso molde + material humedo (g) 31255 31289 31299 —
Volumen del molde (cm?) 14158.40 14158.40 14158.40 —

Peso unitario suelto (kg/m?) 1370.56 1372.97 1373.67 1372.40
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Interpretacion: El peso unitario varillado del confitillo tiene un promedio de 1372.40

kg/m?, con valores individuales de 1370.56 kg/m?, 1372.97 kg/m*®y 1373.67 kg/m? para las

muestras 01, 02 y 03, respectivamente. Estos resultados indican una densidad consistente

y adecuada, lo que refleja una buena compactacion del confitillo durante el proceso de

varillado. El promedio de 1372.40 kg/m? sugiere que el material tiene una compactacion

apropiada para su uso en la mezcla de concreto, asegurando una mezcla estable y bien

estructurada.

Cuadro comparativo de peso unitario varillado confitillo

Figura 46

Cuadro comparativo de peso unitario varillado confitillo
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Figura 47

Peso unitario varillado confitillo

4.5.8. Peso Especifico Y Absorcion De Agregados Aashto T 84
4.5.8.1. Peso especifico y absorcion de la arena media

Para determinar la gravedad especifica y la capacidad de absorcion del agregado
fino, nos basamos en el procedimiento de la norma AASHTO T 84. El paso critico inicial
fue llevar la muestra a la condicion de "Saturado Superficialmente Seco" (SSS). Esto se
logré sumergiendo la arena en agua por 24 horas y luego secandola cuidadosamente con
aire caliente hasta que, al probarla con el Cono de Absorcion, la muestra se desmorond
suavemente. De este material en estado SSS, se pes6 una muestra exacta de 500.00 g para
introducirla en el frasco volumétrico (fiola) de 500 cm?.

Una vez colocada la muestra en la fiola, se afiadi6 agua a temperatura ambiente y

se agito el recipiente mecanicamente para eliminar todas las burbujas de aire atrapadas
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entre los granos de arena, un paso vital para no alterar el volumen. Luego se complet6 el
nivel del agua hasta la marca de aforo del frasco. Por diferencia de volumenes,
determinamos que la cantidad de agua anadida (Va) fue de 305.14 cm?®. Posteriormente,
se extrajo todo el material del frasco y se secO en el horno hasta masa constante,
obteniendo un peso seco (Wo) de 490.05 g.

Con estos datos experimentales, procedimos a los calculos finales. La absorcion
se determin6 comparando el peso de la muestra saturada (500 g) con el peso seco (490.05
g), resultando en un valor de 2.03%, lo cual indica la porosidad permeable del material.
Asimismo, calculamos el Peso Especifico de Masa (Pem), relacionando el peso seco con
el volumen desalojado por el agregado, obteniendo un valor de 2.51 gr/cm?®. Estos
parametros son esenciales para calcular el volumen absoluto que ocupara la arena en la
mezcla de concreto; de esta manera se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 20

Peso Especifico Y Absorcion De Agregado Fino (Arena media) Aashto T 84

Peso Especifico Y Absorcion De Agregado Fino (Arena media) Aashto T 84

Simbolo Descripcion del Parametro Valor Unidad
Wo Peso en el aire de la muestra secada en el horno 490.05 er
\% Volumen de Frasco 500.00 cm?®
Va Peso en gramos o volumen en cm?® de agua afiadida en el frasco  305.14 cm?

» Peso Especifico de Masa (Pem): Se calcula mediante la relacion entre el peso seco

y el volumen del agregado incluyendo sus poros.
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W,
(V — I:'J

: 3
=251lg/em

* Porcentaje de Absorcion (As): Determina la cantidad de agua que el material

puede retener en sus poros saturables.

500 — W,
Ay = = < 100 = 2.03%

* Peso Especifico Saturado Superficialmente Seco (Psss): Representa la densidad

del material cuando sus poros estan llenos de agua, pero la superficie esta seca.

P Ex

500 :
ws — ——— » 100 = 2.57 g_.—"::m'{

V—V.)

* Peso Especifico Aparente (Paparente): Corresponde a la densidad de la materia

solida que constituye las particulas del agregado.

-Pr.' parente

W

o

. = . 3
= 2.65 g/cm

(V —V,) — (500 — W,)

Sigla

Nombre Técnico

Significado en el Proyecto

Pem

Psss

Paparente

Ab

Peso especifico

de masa

Peso especifico

SSS

Peso especifico

aparente

Absorcion

Relacion entre el peso seco y el volumen total de la

particula (incluyendo poros).

Densidad calculada considerando que los poros estan
llenos de agua, util para el disefio de mezclas de

concreto.

Densidad del material solido excluyendo los poros que

pueden absorber agua.

Capacidad del agregado para retener agua, lo cual

influye en la demanda de agua del mortero.
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4.5.8.2. Peso Especifico Y Absorcion De confitillo

Para determinar las propiedades fisicas del confitillo, se procedi6 bajo el principio
de desplazamiento volumétrico. Primero, la muestra fue sumergida en agua durante 24
horas para saturar sus poros. Posteriormente, se seco superficialmente utilizando un pafio
absorbente hasta eliminar el brillo visible del agua en las piedras, alcanzando asi la
condicion de "Saturado Superficialmente Seco" (SSS). De este material preparado, se
tomd una muestra patron de 500.00 g para ser introducida en el frasco volumétrico
estandarizado de 500 cm?.

Una vez colocada la muestra dentro del frasco, se afiadi6 agua cuidadosamente
hasta alcanzar la marca de aforo, registrando un volumen de agua afiadida (Va) de 305.11
cm?®. Durante este paso, se agito el recipiente para expulsar cualquier burbuja de aire
atrapada entre los agregados. Luego, se extrajo la totalidad de la muestra y se llevo al
horno para su secado final hasta masa constante, obteniendo un peso seco (Wo) de 490.32
g.

Con los datos obtenidos, se realizaron los calculos correspondientes. La absorcion
se determino relacionando la diferencia entre el peso saturado y el peso seco, obteniendo
un valor de 1.97%, lo cual nos indica cuanta agua puede retener el agregado en sus poros
internos. Finalmente, mediante la relacion entre el peso seco y el volumen desplazado por
la muestra (calculado como el volumen del frasco menos el agua afiadida), se obtuvo un
Peso Especifico de Masa (Pem) de 2.52 gr/cm?, valor que confirma la buena calidad y

densidad del material pétreo; de esta manera se obtuvieron los siguientes resultados.



Tabla 21

Peso Especifico Y Absorcion De confitillo Aashto T 84
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Peso Especifico Y Absorcion De confitillo Aashto T 84

Simbolo Descripcion del Parametro Valor Unidad
Wo Peso en el aire de la muestra secada en el horno 490.32 gr
\% Volumen de Frasco 500.00 cm?
Va Peso en gramos o volumen en cm® de agua afadida en el 305.11 cm?
frasco
* Peso Especifico de Masa (Pem):
1 I 'rl p I ;
Fern = 7( Vov) 2.52 :3,‘_,-'(‘.111'a
* Porcentaje de Absorcion (As):
A, = 20— Wo 100 = 1.97%
W,
* Peso Especifico Saturado Superficialmente Seco (Psss):
500 .
P,—=————=x100=257T¢/cm
== V) X 57 g/cm

» Peso Especifico Aparente (Paparente):

W,

Rf'*{]r'! nte — f r r r
parente Ty —V,) — (500 — W)

= 2.65g/ em”

4.5.8.3. Proporcion de Dosificaciones del diseiio de mezcla para unidad de

albanileria
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El método de disefio de mezclas de concreto segiin la norma ACI 211. del
American Concrete Institute (ACI) es ampliamente utilizado y reconocido en la industria.
Este procedimiento garantiza que la mezcla disefiada cumpla con los parametros de
resistencia, trabajabilidad y durabilidad requeridos para un proyecto en particular.

Tabla 22

Diserio de mezcla de muestra patron de bloqueta con proporcion al 0% de polvo de acero

Descripcion Valor Unidad
Resistencia f’c 50 kg/cm?
Largo (molde) 40 cm
Ancho (molde) 15 cm
Altura (molde) 20 cm
Volumen s6lido de muestra 12000 cm?
Cantidad de testigos 1 —
Largo (testigo) 10 cm
Ancho (testigo) 10 cm
Altura (testigo) 20 cm
Numero de orificios 3 —
Volumen hueco de muestra 6000 cm?
Volumen final de muestra 6000 cm?
Factor por desperdicios 1.1 —

Volumen corregido 0.0066 m?
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Descripcion Valor Unidad
Cemento 1.879 kg
Agua de disefo 1.653 kg
Arena media 7.467 kg
Confitillo 4.898 kg
Suma 15.90 kg
Peso por testigo 15.90 kg

Interpretacion: El disefio de mezcla es para una bloqueta con una resistencia nominal de
50 kg/cm?, utilizando un volumen s6lido de muestra de 12,000 cm? y un volumen hueco de
6,000 cm?. Se ha aplicado un factor de desperdicio de 1.1 para ajustar el volumen corregido
a 0.0066 m*. La dosificacion de los materiales incluye 1.879 kg de cemento, 1.653 kg de
agua, 7.467 kg de arena media y 4.898 kg de confitillo, con un peso total por testigo de

15.90 kg, asegurando la mezcla adecuada para alcanzar la resistencia deseada.

Tabla 23

Diserio de mezcla de muestra patron de bloqueta con proporcion al 25% de polvo de

acero
Descripcion Valor Unidad

Resistencia f’c 50 kg/cm?

Largo (molde) 40 cm

Ancho (molde) 15 cm



Descripcion Valor Unidad
Altura (molde) 20 cm
Volumen s6lido de muestra 12000 cm?
Cantidad de testigos 1 —
Largo (testigo) 10 cm
Ancho (testigo) 10 cm
Altura (testigo) 20 cm
Numero de orificios 3 —
Volumen hueco de muestra 6000 cm?
Volumen final de muestra 6000 cm?
Factor por desperdicios 1.1 —
Volumen corregido 0.0066 m?
Cemento 1.879 kg
Agua de disefio 1.653 kg
Arena media 7.467 kg
Arena media corregida 7.233 kg
Confitillo 4.898 kg
Contfitillo corregido 4.663 kg
25% ACERO (en relacion al cemento) 0.470 kg
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Interpretacion: Para el disefio de la bloqueta con un 25 % de polvo de acero con un disefio
de resistencia de 50 kg/cm?, utilizando 5.637 kg de cemento, 4.961 kg de agua, 6.387 kg
de arena media (corregida a 5.682 kg) y 5.355 kg de confitillo. Ademas, se incluye 1.409
kg de acero (25% del cemento) para mejorar las propiedades mecanicas. El volumen final
corregido es 0.0066 m?, y se considera un factor de desperdicio de 1.1 para asegurar una
mezcla adecuada, logrando la resistencia requerida.

Tabla 24

Diserio de mezcla de muestra patron de bloqueta con proporcion al 50% de polvo de

acero
Descripcion Valor Unidad
Resistencia f’c 50 kg/cm?
Largo (molde) 40 cm
Ancho (molde) 15 cm
Altura (molde) 20 cm
Volumen s6lido de muestra 12000 cm?
Cantidad de testigos 1 —
Largo (testigo) 10 cm
Ancho (testigo) 10 cm
Altura (testigo) 20 cm
Numero de orificios 3 —

Volumen hueco de muestra 6000 cm?
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Descripcion Valor Unidad
Volumen final de muestra 6000 cm?
Factor por desperdicios 1.1 —
Volumen corregido 0.0066 m?
Cemento 1.879 kg
Agua de disefio 1.653 kg
Arena media 7.467 kg
Arena media corregida 6.998 kg
Confitillo 4.898 kg
Contfitillo corregido 4.428 kg
50% ACERO (en relacion al cemento) 0940 kg

Interpretacion: El disefio de mezcla para una bloqueta con 50% de polvo de acero incluye
1.879 kg de cemento, 1.653 kg de agua de disefio, 6.998 kg de arena media corregida, 4.428
kg de confitillo corregido, y 0.940 kg de polvo de acero (50% del cemento). El volumen
corregido es 0.0066 m?, considerando un factor de desperdicio de 1.1, lo que asegura un
concreto con la resistencia requerida de 50 kg/cm? y mejoradas propiedades mecanicas

gracias al polvo de acero.



Tabla 25
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Diserio de mezcla de muestra patron de bloqueta con proporcion al 75% de polvo de

acero
Descripcion Valor Unidad
Resistencia f’c 50 kg/cm?
Largo (molde) 40 cm
Ancho (molde) 15 cm
Altura (molde) 20 cm
Volumen s6lido de muestra 12000 cm?
Cantidad de testigos 1 —
Largo (testigo) 10 cm
Ancho (testigo) 10 cm
Altura (testigo) 20 cm
Numero de orificios 3 —
Volumen hueco de muestra 6000 cm?
Volumen final de muestra 6000 cm?
Factor por desperdicios 1.1 —
Volumen corregido 0.0066 m?
Cemento 1.879 kg
Agua de diseno 1.653 kg
Arena media 7.467 kg
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Descripcion Valor Unidad
Arena media corregida 6.763 kg
Confitillo 4.898 kg
Contfitillo corregido 4.193 kg
75% ACERO (en relacion al cemento) 1.409 kg

Interpretacion: El disefio de mezcla para concreto con 75% de polvo de acero incluye
1.879 kg de cemento, 1.653 kg de agua, 7.467 kg de arena media corregida, 4.193 kg de
confitillo corregido, y 1.409 kg de polvo de acero (75% del cemento). El volumen corregido

es 0.0066 m?, con un factor de desperdicio de 1.1, para lograr una resistencia de 50 kg/cm?.

4.5.9. Preparacion de la mezcla del concreto con adicion de polvo de acero al 0%,
25%, 50% ,75%.
Figura 48

Preparacion de concreto de forma manual
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Nota. La figura evidencia la etapa de mezclado manual para la fabricacion de unidades de
albaiiileria, donde se controlan las proporciones de los materiales constituyentes,
incluyendo la variacion del contenido de material fino. Este procedimiento forma parte del
disefio experimental orientado a evaluar las propiedades fisicas y mecénicas de las unidades
de albafiileria. Fuente: Propia.

Figura 49

Bloqueta en estado fresco (Armado de bloquetas)

Nota. Se observa la unidad de albafiileria inmediatamente después del proceso de

desmoldeo, en estado fresco, evidenciando su geometria.
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Figura 50

Conjunto de unidades de albariileria en estado fresco

Nota. La figura muestra un conjunto de unidades de albaiiileria en estado fresco posterior

al desmoldeo, donde se aprecia la homogeneidad geométrica, regularidad dimensional.

4.5.10. Ensayo de resistencia a la compresion Uniaxial

Se realizaron ensayos de resistencia a la compresion a edades de 7, 14, y 28 dias,
empleando una maquina de compresion hidraulica con capacidad de 2000 kN. Cada
muestra fue sometida a carga axial creciente hasta su falla, registrandose los valores de
carga maxima soportada. Los resultados obtenidos fueron recopilados y organizados para
su andlisis comparativo y la evaluacion del desarrollo de resistencia del material a lo largo

del tiempo.
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Figura 51

Ensayo de resistencia a la compresion Uniaxial — MF 75%
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4.5.11. Ensayo de resistencia a la compresion uniaxial de Pilas

Se realizaron ensayos de resistencia a la compresion de pilas se hicieron con una
edad de 28 dias, empleando una méaquina de compresion hidraulica con capacidad de 10000
kg/cm?2. Cada muestra fue sometida a carga axial creciente hasta su falla, registrandose los
valores de carga maxima soportada. Los resultados obtenidos fueron recopilados y
organizados para su analisis comparativo y la evaluacion del desarrollo de resistencia del

material a lo largo del tiempo.
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Figura 52

Ensayo de resistencia a la compresion uniaxial de Pilas
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4.5.12. Ensayo de resistencia a la compresion diagonal de muretes

Se realizaron ensayos de resistencia a la compresion de muretes se hicieron con una
edad de 28 dias, empleando una maquina de compresion hidraulica con capacidad de 10000
kg/cm2. Cada muestra fue sometida a carga axial creciente hasta su falla, registrandose los
valores de carga maxima soportada. Los resultados obtenidos fueron recopilados y
organizados para su analisis comparativo y la evaluacion del desarrollo de resistencia del

material a lo largo del tiempo.
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Figura 53

Ensayo de resistencia a la compresion diagonal de muretes

4.5.13. Ensayo de Modulo de Elasticidad
El modulo de elasticidad de la mamposteria se define como la pendiente de la curva
esfuerzo-deformacion en su rango elastico y es un parametro critico para determinar la

rigidez de los elementos estructurales y el calculo de deflexiones bajo carga.
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Figura 54

Ensayo de Modulo de Elasticidad

4.5.14. Ensayo de succion de unidades de concreto

El ensayo de Succion Inicial de Unidades de Concreto, determina la velocidad con
la que la unidad absorbe agua en un tiempo especifico (generalmente un minuto), y es un
pardmetro de suma importancia para la albaiiileria en estado fresco. A diferencia de la
Absorcion total, la Succion se enfoca en la capacidad superficial del bloque para "chupar"
agua del mortero. Su objetivo principal es predecir el desempeino del mortero al contacto
con la unidad; una succion excesivamente alta puede retirar agua del mortero demasiado
rapido, comprometiendo su hidratacion, adherencia y resistencia. El control de este
pardmetro es fundamental para asegurar la correcta adherencia entre la bloqueta y el

mortero en los ensayos de pilas y muretes, garantizando que el sistema albafiileria funcione.
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Figura 55

Ensayo de Succion de Unidades de Concreto
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4.5.15. Ensayo de absorcion

El ensayo de Absorcion de Agua es la prueba critica de durabilidad de la unidad, ya
que mide la cantidad de humedad que el bloque es capaz de retener en sus poros al ser
saturado, expresada como un porcentaje de su masa seca (ASTM C140). El proceso
compara el peso de la bloqueta en estado seco con su peso en estado saturado. Su
importancia radica en que un bajo porcentaje de absorcidon indica una menor porosidad vy,
por lo tanto, una mayor resistencia al deterioro por congelamiento-deshielo, ataques
quimicos y la penetracion de humedad.

Este resultado es crucial para la tesis porque valida si la inclusion de los R.M.F. ha
mejorado la compacidad del concreto, reduciendo los vacios internos y, en consecuencia,

aumentando la impermeabilidad y la vida 1til de la bloqueta.
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4.5.16. Ensayo de densidad

El ensayo de Densidad (o Peso Unitario Seco) es un control de calidad fundamental
para establecer la relacion masa-volumen del bloque en su estado mas estable,
cuantificando la masa efectiva de la bloqueta por unidad de volumen bajo condiciones de
secado estandarizadas (ASTM C140). Su objetivo principal es verificar la consistencia del
proceso de compactacion y la uniformidad de los materiales. Un valor de densidad alto y
consistente es un indicador directo de una mayor compacidad en la matriz de concreto, lo
cual se correlaciona favorablemente con una mayor resistencia mecéanica y menor
porosidad. Este ensayo es vital para demostrar como la adicion de los Residuos de
Mecanizado Ferroso (R.M.F.), un material méas denso, modifica efectivamente la masa

especifica y la estructura interna de la unidad.

4.6. Analisis de datos
Los resultados obtenidos en laboratorio se sistematizaron siguiendo una secuencia
logica de tratamiento estadistico, calculo de estadisticos descriptivos (media, desviacion
estandar, coeficiente de variacion) para cada variable de respuesta; y construccion de tablas
de frecuencia para verificar el supuesto la secuencia de resultados. Todo el procesamiento
se automatizd en hojas de calculo, garantizando trazabilidad de los célculos y

reproducibilidad del anélisis.

4.7. Consideraciones éticas
En este estudio, se considera que se han cumplido plenamente los principios de
imparcialidad, originalidad y ética, dado que el investigador reconocié de manera

adecuada la autoria de los diversos autores cuyas contribuciones fundamentaron el
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desarrollo de la investigacion. Del mismo modo, todas las pruebas se ejecutaron conforme
a los procedimientos establecidos por la normativa peruana, asegurando la correcta
aplicacion de los métodos y la calibracion adecuada de cada instrumento empleado.
Ademads, en concordancia con la Direccion de Investigacion y el Instructivo
General de Investigacion, version 3.0, aprobado mediante la Resolucion N.© 3094-2019-
UTEA-CU y la Resolucion de Vicerrectoria de Investigacion N.° 086-2019-UTEA-VRI,
este trabajo se adhiere rigurosamente a los principios éticos institucionales, actuando con

responsabilidad, integridad y compromiso con la rigurosidad cientifica.



187

V. Resultados y discusion

Los resultados se exponen de manera ordenada, en concordancia con los objetivos
generales y especificos planteados. El disefio de la mezcla de concreto se establecio a
partir de la curva granulométrica caracteristica de cada agregado, debido a la inexistencia
de una normativa técnica que establezca limites especificos para estos materiales. Durante
el desarrollo de la investigacion, los ensayos de control aplicados a los bloques se
ejecutaron conforme a lo dispuesto en la Norma E.070.

En el ambito de la ingenieria civil y el control de calidad, la evolucién de la
resistencia de materiales cementantes (como el mortero o el concreto de las bloquetas)
sigue una curva de madurez estandar.

Aunque el disefio se basa siempre en el valor obtenido a los 28 dias (100%), la
ganancia de resistencia es progresiva:

Tabla 26

Porcentajes de Resistencia segun la Edad del Espécimen

Edad del Porcentaje de Objetivo del Ensayo
Ensayo Resistencia Esperada
7 dias 65% a 70% Control preventivo: Deteccion temprana de

anomalias en la mezcla.

14 dias 85% a 90% Verificacion intermedia: Seguimiento de la curva
de endurecimiento.

28 dias 100% Cumplimiento legal: Valor oficial para

aceptacion estructural. (aceptacion).




188

5.1. Resultados

5.1.1. Resultados de la resistencia a la compresion a los 7 dias, con porcentajes de MF al 0%, 25%, 50%, 75 %.

Figura 56

Resultados de la resistencia a la compresion de bloquetas a los 7 dias, con porcentajes de MF al 0%, 25%, 50%, 75%

PORCENTAJES de

RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL RESISTENCIAS o

e GEOMETRIA TOTAL GEOMETRIA DE ALBEOLO o Resist ~ %fc  %fc

Fecha D] Resist. de = que  disefio  disefio
de DESCRIP e Ensayo o (kg/cm

Bloqueta  debe de  que debe
LARGO ANCHO ALTURA DE LARGO = ANCHO  ALTURA ;
Bloqueta ALVEOLOS Evolucion 2) tener Bloqueta  tener @Q

Disefio
cm cm cm cm cm cm Moldeo Rotura (dias) kN I (kg/cm2)  (kglem2) % %

1 40.00 | 15.00 | 20.00 3 10.00 10.00 20.00 600.00 [09/10/2025| 16/10/2025 [ 7 | Evolucion|202.50 | 50.00 | 34.41 34.19 | 68.83% | 68.39% S
2 0% MF | 40.00 | 15.00 | 20.00 3 10.00 10.00 20.00 600.00 [09/10/2025| 16/10/2025 | 7 | Evolucion|207.05 | 50.00 | 35.19 34.19 | 70.38% | 68.39% S|
3 40.00 | 15.00 | 20.00 3 10.00 10.00 20.00 600.00 |09/10/2025| 16/10/2025 | 7 | Evolucion|208.50 | 50.00 | 35.43 3419 | 70.87% | 68.39% S
4 40.00 | 15.00 | 20.00 3 10.00 10.00 20.00 600.00 [09/10/2025| 16/10/2025 | 7 | Evolucion|242.49 | 50.00 | 41.21 34.19 | 82.42% | 68.39% S|
5 25% MF | 40.00 | 15.00 | 20.00 3 10.00 10.00 20.00 600.00 [09/10/2025| 16/10/2025 | 7 | Evolucion|253.52 | 50.00 | 43.09 34.19 | 86.17% | 68.39% S|
6 40.00 | 15.00 | 20.00 3 10.00 10.00 20.00 600.00 [09/10/2025| 16/10/2025 | 7 | Evolucion|249.75 | 50.00 | 42.45 34.19 | 84.89% | 68.39% S|
7 40.00 | 15.00 | 20.00 3 10.00 10.00 20.00 600.00 [09/10/2025| 16/10/2025 | 7 | Evolucion|260.82 | 50.00 | 44.33 34.19 | 88.65% | 68.39% S
8 50% MF | 40.00 | 15.00 | 20.00 3 10.00 10.00 20.00 600.00 |09/10/2025| 16/10/2025 | 7 | Evolucion|258.71 | 50.00 | 43.97 3419 | 87.94% | 68.39% Sl
9 40.00 | 15.00 | 20.00 3 10.00 10.00 20.00 600.00 [09/10/2025| 16/10/2025 | 7 | Evolucion|263.80 | 50.00 | 44.83 34.19 | 89.67% | 68.39%
10 40.00 | 15.00 | 20.00 3 10.00 10.00 20.00 600.00 [09/10/2025| 16/10/2025 | 7 | Evolucion|177.10 | 50.00 | 30.10 34.19 | 60.20% | 68.39%
" 75% MF | 40.00 | 15.00 | 20.00 3 10.00 10.00 20.00 600.00 [09/10/2025| 16/10/2025 | 7 | Evolucion| 158.75 | 50.00 | 26.98 34.19 | 53.96% | 68.39%
12 40.00 | 15.00 | 20.00 3 10.00 10.00 20.00 600.00 [09/10/2025| 16/10/2025 | 7 | Evolucion| 176.50 [ 50.00 | 30.00 34.19 | 59.99% | 68.39%

Nota: Datos procesados de laboratorio
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Interpretacion: El analisis de los datos experimentales permite determinar el impacto
del porcentaje de polvo (referido como % R.M.F.) en la capacidad de carga de las bloquetas
de mamposteria (40 X 15 X 20) a través del tiempo. Se contrastan los resultados obtenidos

a los 7 dias (etapa de evolucion).

Las dosificaciones de 0%, 25% y 50% MF cumplieron satisfactoriamente con el umbral
preventivo, obteniendo valores promedio desde 34.41 hasta 44.33 kg/cm? La muestra con
75% MF no alcanz6 el minimo requerido, obteniendo una resistencia promedio de apenas
30.10 kg/cm?lo que representa solo el 58% de la resistencia de disefio, anticipando un fallo

en la maduracidn final.

Figura 57

Diagrama de barras correspondiente a la edad de 7 dias de unidades de concreto
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Interpretacion. El diagrama de barras presenta la resistencia promedio a compresion de
las bloquetas a los 7 dias, donde cada barra corresponde al promedio de tres ensayos
realizados para los porcentajes de 0 %, 25 %, 50 % y 75 % de adicion de residuo de
mecanizado ferroso (RMF), y la linea roja representa la resistencia minima que deben
alcanzar. Los resultados indican que el 50 % de RMF es el porcentaje mas favorable, al
registrar la mayor resistencia promedio y superar ampliamente el valor de referencia. Por
el contrario, el 75 % de RMF constituye el peor comportamiento, al no alcanzar la
resistencia exigida, evidenciando que un contenido excesivo de residuo ferroso afecta
negativamente la resistencia del material.

Nota. Fuente Creacion propia



5.1.2. Resultados de la resistencia a la compresion a los 14 dias, con porcentajes de MF al 0%, 25%, 50%, 75%

Figura 58

Resultados de la resistencia a la compresion de bloquetas a los 14 dias, con porcentajes de MF al 0%, 25%, 50%, 75%
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PORCENTAJES de
fc
% fc % fc
disefio  disefio
de  que debe K
Blogueta tener ¢

% %

1 40.00 | 15.00 | 20.00 3 10.00 10.00 20.00 600.00 |09/10/2025 [23/10/2025| 14 | Evolucion | 262.50 [ 50.00 | 44.61 42.72 | 89.22% | 85.44% S
2 0% MF | 40.00 | 15.00 | 20.00 3 10.00 10.00 20.00 600.00 |09/10/2025)23/10/2025 14 | Evolucion|279.02 | 50.00 | 47.42 42.72 | 94.84% | 85.44% S|
3 40.00 | 15.00 [ 20.00 3 10.00 10.00 20.00 600.00 |09/10/2025)23/10/2025 14 | Evolucion|274.45| 50.00 | 46.64 42.72 | 93.29% | 85.44% S|
4 40.00 | 15.00 | 20.00 3 10.00 10.00 20.00 600.00 |09/10/2025 [23/10/2025| 14 | Evolucion | 310.50 [ 50.00 | 52.77 42.72 105.54%| 85.44% S
5 25% MF | 40.00 | 15.00 | 20.00 3 10.00 10.00 20.00 600.00 |09/10/2025)23/10/2025 14 | Evolucion|313.05| 50.00 | 53.20 42.72 1106.41% | 85.44% S|
6 40.00 | 15.00 [ 20.00 3 10.00 10.00 20.00 600.00 |09/10/2025)23/10/2025 14 | Evolucion|311.74| 50.00 | 52.98 42.72 1105.96% | 85.44% S
7 40.00 | 15.00 | 20.00 3 10.00 10.00 20.00 600.00 |09/10/2025 [23/10/2025| 14 | Evolucion | 340.48 | 50.00 | 57.87 4272 |115.73%| 85.44% S
8 50% MF | 40.00 | 15.00 | 20.00 3 10.00 10.00 20.00 600.00 | 09/10/2025 [23/10/2025| 14 | Evolucion | 343.69 [ 50.00 | 58.41 42.72 |116.82%| 85.44% S
9 40.00 | 15.00 | 20.00 3 10.00 10.00 20.00 600.00 |09/10/2025)23/10/2025 14 | Evolucion|341.50| 50.00 | 58.04 42.72 |116.08% | 85.44%
10 40.00 | 15.00 [ 20.00 3 10.00 10.00 20.00 600.00 |09/10/2025)23/10/2025 14 | Evolucion|240.27 | 50.00 | 40.83 42.72 | 81.67% | 85.44%
" 75% MF | 40.00 | 15.00 | 20.00 3 10.00 10.00 20.00 600.00 |09/10/2025 [23/10/2025| 14 | Evolucion | 250.95 [ 50.00 | 42.65 42.72 | 85.30% | 85.44%
12 40.00 | 15.00 | 20.00 3 10.00 10.00 20.00 600.00 |09/10/2025)23/10/2025 14 | Evolucion|246.48 | 50.00 | 41.89 42.72 | 83.78% | 85.44%

Nota: Datos procesados de laboratorio
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Interpretacion: El analisis de los datos experimentales permite determinar el impacto
del porcentaje de polvo (referido como % MF) en la capacidad de carga de las bloquetas
de mamposteria (40 X 15 X 20) a través del tiempo. Se contrastan los resultados obtenidos

a los 14 dias (etapa de evolucion).

El objetivo de disefio se fijo en el 85.44(42.72 kg/cm?). Nuevamente, las mezclas hasta
el 50% MF mantuvieron un crecimiento superior al esperado, alcanzando hasta 58.41
kg/cm?. El grupo de 75% MF continu6 por debajo del limite con un promedio de 42.65
kg/cm? El descenso drastico observado en la muestra de 75% MF sugiere que un exceso
de particulas finas interfiere con la adherencia de la matriz cementante o incrementa

excesivamente la demanda de agua, debilitando la estructura interna del elemento.

Figura 59

Diagrama de barras correspondiente a la edad de 14 dias de unidades de concreto

Resistencia de bloquetas alcanzada a los 14 dias
7000 Kg/cm?  mmmResistencia Alcanzada

60.00 Kg/em? ——F.esistencia debena de tener

42.72 Kg/em?
50.00 Kg/cm? '
40.00 Kg/cm?
30.00 Kg/em?2

20.00 Kg/em?

3
3
~
=
-l
(Fa

10.00 Kg/cm?

40.87 Kg/cm?

0.00 Kg/cm?2
0% EMF 25% RMF 50% RMF 75% RMF



193

Interpretacion: El diagrama de barras muestra la resistencia promedio a compresion
de las bloquetas a los 14 dias, donde cada barra representa el promedio de tres ensayos
realizados para los porcentajes de 0 %, 25 %, 50 % y 75 % de adicion de residuo de
mecanizado ferroso (RMF), y la linea roja indica la resistencia minima de referencia que
deben alcanzar las bloquetas. Se observa que todas las dosificaciones con 0 %, 25 % y 50
% de RMF superan el valor exigido, evidenciando una ganancia progresiva de resistencia
con la incorporacion del residuo ferroso. El 50 % de RMF presenta el mejor
comportamiento mecanico, al alcanzar la mayor resistencia promedio, mientras que el 75
% de RMF muestra el peor desempefio, al situarse por debajo del valor de referencia,
confirmando que porcentajes elevados de RMF afectan negativamente la resistencia del

material.
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5.1.3. Resultados de la resistencia a la compresion a los 28 dias, con porcentajes de MF al 0%, 25%, 50%, 75 %.

Figura 60

Resultados de la resistencia a la compresion de bloquetas a los 28 dias, con porcentajes de MF al 0%, 25%, 50%, 75%
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cm cm cm cm cm cm cm2 Moldeo  Rotura  (dias) kN piseflo (kglcm2) (kglcm2) % %

1 4000 | 1500 | 2000 | 3 1000 | 1000 | 2000 | 600.00 |09/10/2025[06/11/2025| 28 | Ensayo |305.10] 50.00| 51.85 | 50.00 [103.70%| 100.00% | Sl
> | o%mF [ 4000 | 1500 | 2000 | 3 1000 | 1000 | 2000 | 600.00 |09/10/2025[06/11/2025| 28 | Ensayo |307.75] 50.00 | 5230 | 50.00 [104.60%| 100.00% | Sl
3 4000 | 1500 | 2000 | 3 1000 | 1000 | 2000 | 600.00 |0910/2025[06/11/2025| 28 | Ensayo |305.16] 50.00 | 5186 | 50.00 [103.72%| 100.00% | Sl
4 4000 | 1500 | 2000 | 3 1000 | 1000 | 2000 | 600.00 |0910/2025[06/11/2025| 28 | Ensayo |379.05] 50.00 | 6442 | 50.00 [128.84% | 100.00% | Sl
5 | 25%MF | 4000 | 1500 | 2000 | 3 1000 | 1000 | 2000 | 600.00 |0910/2025[06/11/2025| 28 | Ensayo |36452] 50.00| 61.95 | 50.00 [123.90% | 100.00% | Sl
6 4000 | 1500 | 2000 | 3 1000 | 1000 | 2000 | 600.00 |0910/2025[06/11/2025| 28 | Ensayo |37960] 50.00 | 6451 | 50.00 [120.03%| 100.00% | Sl
7 4000 | 1500 | 2000 | 3 1000 | 1000 | 2000 | 600.00 |09/10/2025[06/11/2025| 28 | Ensayo |41165] 50.00 | 69.96 | 50.00 [139.92% | 100.00% | Sl
8 | 50%MF | 4000 | 1500 | 2000 | 3 1000 | 1000 | 2000 | 600.00 |0910/2025[06/11/2025| 28 | Ensayo |417.76] 50.00 | 71.00 | 50.00 [142.00%| 100.00% | Sl
9 4000 | 1500 | 2000 | 3 1000 | 1000 | 2000 | 600.00 |0910/2025[06/11/2025| 28 | Ensayo | 41990 ] 50.00 | 7136 | 50.00 [142.72% | 100.00% | Sl

10 4000 | 1500 | 2000 | 3 1000 | 1000 | 2000 | 600.00 |09r10/2025|06/11/2025| 28 | Ensayo |29338[ 50.00 | 49.86 | 50.00 | 99.72% | 100.00%

1| 75%MF | 4000 | 1500 | 2000 | 3 1000 | 1000 | 2000 | 600.00 |09/10/2025|06/11/2025| 28 | Ensayo |28859] 50.00 | 49.05 | 50.00 | 98.09% | 100.00%

12 4000 | 1500 | 2000 | 3 1000 | 1000 | 2000 | 600.00 |09/10/2025[06/11/2025| 28 | Ensayo |286.90] 50.00 | 4876 | 50.00 | 97.52% | 100.00%

Nota: Datos procesados de laboratorio



195

Interpretacion: El analisis de los datos experimentales permite determinar el impacto
del porcentaje de polvo (referido como % MF) en la capacidad de carga de las bloquetas
de mamposteria (40 X 15 X 20) a través del tiempo. Se contrastan los resultados obtenidos

a los 28 dias (etapa de evolucion).

Etapa de 28 dias es considerado la maduracion final, el material debe alcanzar el 100%
del disefio (50.00 kg/cm?). Los resultados finales confirman que la adiciéon de polvo
potencia la resistencia hasta un limite critico. Existe un fenémeno de saturacion al llegar al
75% MEF. El exceso de particulas finas interfiere con la adherencia interna o incrementa la
demanda de agua de la mezcla, provocando que el espécimen no alcance la resistencia

minima de disefio en ninguna de las edades evaluadas.

Figura 61

Diagrama de barras correspondiente a la edad de 28 dias de unidades de concreto
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Interpretacion: El diagrama de barras presenta la resistencia promedio a compresion
de las bloquetas a los 28 dias, donde cada barra corresponde al promedio de tres ensayos
realizados para las dosificaciones con 0 %, 25 %, 50 % y 75 % de adicion de residuo de
mecanizado ferroso (RMF). La linea roja representa la resistencia minima de referencia,

establecida en 50 kg/cm?, que deben cumplir las bloquetas segtn el criterio de aceptacion.

Los resultados indican que las mezclas con 0 %, 25 % y 50 % de RMF superan el valor
minimo exigido, evidenciando un incremento progresivo de la resistencia a medida que
aumenta el porcentaje de RMF hasta el 50 %. En particular, la dosificacion con 50 % de
RMF muestra el mejor desempefio mecanico, alcanzando la mayor resistencia promedio a
los 28 dias, lo que sugiere una contribucion positiva del residuo ferroso en este rango de

sustitucion.

Por el contrario, la mezcla con 75 % de RMF presenta una resistencia promedio inferior
al valor de referencia, lo que indica una disminucion significativa del desempefio mecanico
cuando se incorporan porcentajes elevados de RMF. Esto confirma que, aunque el residuo
ferroso mejora la resistencia en proporciones moderadas, su uso excesivo afecta

negativamente la estructura del material.
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Resumen de los resultados del ensayo a compresion en unidades de albaiiileria a los 7

dias en 0%, 25 %, 50 % y 75 % de R.M..F.

Figura 62

Resistencia de Unidad de Albariileria 0% de MF - 7 dias
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Figura 63

Resistencia de Unidad de Albariileria 25% de MF - 7 dias
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Figura 64

Resistencia de Unidad de Albariileria 50% de MF - 7 dias
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Figura 65

Resistencia de Unidad de Albaniileria 75% de MF - 7 dias

Resistencia de Umidad de Albafiileria 75% de MF - 7 dias
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5.1.3.1. Resumen de los resultados del ensayo a compresion en unidades de

albaiiileria a los 14 dias en 0%, 25 %, 50 % y 75 % de R.M.F.

Figura 66
Resistencia de Unidad de Albariileria 0% de MF - 14 dias

Resistencia de Unidad de Albafiileria 0% de MF - 14 dias
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Figura 67

Resistencia de Unidad de Albariileria 25% de MF - 14 dias

Fesistencia de Umdad de Albafitleria 25% de MF - 14 dias
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Figura 68
Resistencia de Unidad de Albariileria 50% de MF - 14 dias
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Resistencia de Unidad de Albafiileria 50% de MF - 14 dias
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Figura 69

Resistencia de Unidad de Albariileria 75% de MF - 14 dias

Resistencia de Unidad de Albaifiileria 75% de MF - 14 dias
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Resumen de los resultados del ensayo a compresion en unidades de albaiiileria

a los 28 dias en 0%, 25 %, 50 % y 75 % de R.M.F.

Figura 70

Resistencia de Unidad de Albariileria 0% de MF - 28 dias
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Figura 71

Resistencia de Unidad de Albariileria 25% de MF - 28 dias
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Figura 72
Resistencia de Unidad de Albariileria 50% de MF - 28 dias
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Figura 73

Resistencia de Unidad de Albarniileria 75% de MF - 28 dias

Resistencia de Unidad de Albafiileria 75% de MF - 28 dias
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Figura 74

Resistencia de Unidad de Albaiiileria maxima por edades y porcentaje de R.M.F.
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5.1.4. Resultados de la resistencia a la compresion a los 28 dias en Pilas sin Grout, con porcentajes de MF al 0%, 25%, 50%,

75%.

Figura 75

Resultados de la resistencia a la compresion a los 28 dias en Pilas, sin Grout con porcentajes de MF al 0%, 25%, 50%, 75%.

DIMENSIONES DE RESISTENCIA
LA SUPERFICIE DE RESISTENCIA QUE TIENE QUE DEBE
CONTACTO TENER
fm .
: . fm fm ¢ CUMPLE??
N° El Fechade | Fechade | Edad del Dial Area Factor | (Resistencia (Resistencia | (Resistencia
N° emento o= e Largo Espesor de unitaria al o .
elaboracion | rotura | espécimen| (KG) Bruta caracteristica | unitaria al
esbeltez corte
. al corte) corte)
promedio)
1 09/10/2025 | 08/11/2025 28 19685kg | 400cm | 150cm |[600cm2| 096 |31.56Kg/em2| 31.31 Kglcm2 | 60.80 Kg/cm2
2 0% DE MF | 09/10/2025 | 06/11/2025 28 19954 kg | 400cm | 150cm |[600cm2| 096 |31.99Kg/em2| 31.74 Kglem2 | 60.80 Kg/cm2
3 09/10/2025 | 06/11/2025 28 19966 kg | 400cm | 15.0cm |[600cm2| 0.96 |32.01Kg/em2| 31.76 Kgicm2 | 60.80 Kg/cm2
4 09/10/2025 | 06/11/2025 28 22982 Kg | 400cm | 15.0cm |600cm2| 096 |36.85Kglem2| 36.61 Kg/lcm2 | 60.80 Kg/cm2
{
5 ZSIG'FDE 09/10/2025 | 06/11/2025 28 22699 kg | 400cm | 150cm |600cm2| 096 |36.39Kg/lem2| 36.16 Kg/lcm2 | 60.80 Kg/cm2
6 09/10/2025 | 06/11/2025 28 22921 kg | 400cm | 15.0cm |600cm2| 0896 |36.75Kglem2| 36.51 Kg/lcm2 | 60.80 Kg/cm2
7 09/10/2025 | 06/11/2025 28 25365kg | 400cm | 15.0cm |600cm2| 086 |40.67 Kglem2| 40.37 Kg/lem2 | 60.80 Kg/em2
0,
8 50,:FDE 09/10/2025 | 06/11/2025 28 25035kg | 400cm | 150cm |600cm2| 086 |40.14Kglem2| 39.84 Kg/lem2 | 60.80 Kg/em2
9 09/10/2025 | 06/11/2025 28 25344 kg | 400cm | 15.0cm |600cm2| 086 |40.63Kglem2| 40.34 Kg/icm2 | 60.80 Kg/cm2
10 09/10/2025 | 08/11/2025 28 17858 Kg | 40.0cm | 150cm |[600cm2| 0.96 |28.63Kg/em2 | 28.37 Kg/cm2 | 60.80 Kg/cm2
0,
11 TSIG'FDE 09/10/2025 | 06/11/2025 28 17724kg | 400cm | 150cm |[600cm2| 096 |28.42Kg/em2| 28.15Kglem2 | 60.80 Kg/em2
12 09/10/2025 | 06/11/2025 28 18052 kg | 400cm | 150cm |[600cm2| 0.96 |28.94Kg/em2| 28.68 Kgicm2 | 60.80 Kg/cm2

Nota: Datos procesados de laboratorio
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Interpretacion: De acuerdo con los resultados obtenidos y su contraste con los valores
exigidos por la Norma Técnica Peruana E.070, se observa que ninguna de las pilas
ensayadas alcanza la resistencia unitaria minima requerida de 60.80 kg/cm? para ser
consideradas unidades portantes. Los valores de resistencia unitaria promedio f, obtenidos
oscilaron entre 28.48 kg/cm? y 40.67 kg/cm?, incluso después de la aplicacion del factor de
correccion por esbeltez (0.96), lo que evidencia un desempeiio mecanico insuficiente desde

el punto de vista normativo.

RESISTENCIAS
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Figura 76

Resistencia de pilas sin Grout a los 28 dias

Resistencia de pilas sin Grout a los 28 dias
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Interpretacion: La figura corresponde a los resultados de resistencia a la compresion de pilas
de albaiiileria sin grout evaluadas a los 28 dias de edad, para las dosificaciones de 0%, 25%,
50% y 75% de RMF, expresadas como valores promedio por cada mezcla. Se observa que
ninguna de las pilas ensayadas alcanza la resistencia minima de 60.80 kg/cm? establecida por
la Norma Técnica Peruana E.070 para pilas portantes, aun cuando todas fueron sometidas al
ensayo a la edad normativa.

Este comportamiento evidencia que, en términos de resistencia a la compresion de pilas, la
ausencia de grout limita de manera significativa la capacidad resistente del conjunto, ya que se
reduce la continuidad estructural y la adecuada transmision de esfuerzos entre las unidades y

el mortero.
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5.1.5. Resultados de la resistencia a la compresion a los 28 dias en Pilas afiadidas con
GROUT, con porcentajes de MF al 0%, 25%, 50%, 75 %.

En esta seccion se presentan y analizan los resultados obtenidos en el ensayo de
compresion axial de pilas de mamposteria rellenas con grout (concreto liquido de relleno)
ala edad de 28 dias. Este ensayo es crucial, ya que el uso de grout permite que el elemento
trabaje de manera integral, aumentando su capacidad de carga en comparacion con piezas

huecas.



Figura 77
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Resultados de la resistencia a la compresion a los 28 dias en Pilas aniadidas con GROUT, con porcentajes de MF al 0%, 25%,

50%, 75%.

DIMENSIONES DE LA
SUPERFICIE DE RESISTENCIA QUE TIENE QSIEESDIESE-.I-Eﬁgr!JII\ER
CONTACTO
Fechad Fecha d f m (Resi ia | f'm(Resi i CUMPLE??
Elemento echa .e echade | ejad del Dial Factor de m.( (.eswtencm o es!st.enCIa f m (Resistencia
N° elaboracion| rotura . Largo Espesor [ Area Bruta unitaria al corte | caracteristica al -
especimen (KG) esbeletez . unitaria al corte)
promedio) corte)

1 22/11/2025 | 20/12/2025 28 49685 Kg 40.0 cm 15.0 cm 600 cm2 0.96 79.66 Kg/cm2 79.41 Kg/em2 60.80 Kg/cm2 Sl
2 0% DE MF 22/11/2025 | 20/12/2025 28 49954 Kg 40.0 cm 15.0 cm 600 cm2 0.96 80.09 Kg/cm2 79.84 Kg/em2 60.80 Kg/cm2 Sl
3 22/11/2025 | 20/12/2025 28 49966 Kg 40.0 cm 15.0 cm 600 cm2 0.96 80.11 Kg/em2 79.86 Kg/em2 60.80 Kg/cm2 Sl
4 22/11/2025 | 20/12/2025 28 54369 Kg 40.0 cm 15.0 cm 600 cm2 0.96 87.17 Kglem2 86.83 Kg/em2 60.80 Kg/em2 S|
5 25%DE MF | 22/11/2025 | 20/12/2025 28 53968 Kg 40.0cm 15.0 cm 600 cm2 0.96 86.53 Kg/em2 86.19 Kg/em2 60.80 Kg/em2 Sl
6 22/11/2025 | 20/12/2025 28 54058 Kg 40.0cm 15.0 cm 600 cm2 0.96 86.67 Kg/em2 86.34 Kg/em2 60.80 Kg/em2 Sl
7 22/11/2025 | 20/12/2025 28 57631 Kg 40.0 cm 15.0 cm 600 cm2 0.96 92.40 Kg/em2 91.90 Kg/em2 60.80 Kg/cm2 Sl
8 50%DEMF | 22/11/2025 | 20/12/2025 28 57388 Kg 40.0 cm 15.0 cm 600 cm2 0.96 92.01 Kglem2 91.51 Kg/lem2 60.80 Kg/cm2 Sl
9 22/11/2025 | 20/12/2025 28 57011 Kg 40.0 cm 15.0 cm 600 cm2 0.96 91.41 Kglem2 90.91 Kg/lem2 60.80 Kg/cm2 Sl
10 22/11/2025 | 20/12/2025 28 50366 Kg 40.0 cm 15.0 cm 600 cm2 0.96 80.75 Kglem2 79.07 Kglem2 60.80 Kg/cm2 Sl
11 75%DEMF | 22/11/2025 | 20/12/12025 28 50411 Kg 40.0 cm 15.0 cm 600 cm2 0.96 80.83 Kg/cm2 79.15 Kg/em2 60.80 Kg/cm2 S|
12 22/11/2025 | 20/12/2025 28 52203 Kg 40.0 cm 15.0 cm 600 cm2 0.96 83.70 Kg/em2 82.02 Kg/em2 60.80 Kg/cm2 Sl

Nota: Datos procesados de laboratorio
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Interpretacion: En esta etapa, se evalud la capacidad de carga axial de pilas de

mamposteria rellenas con grout, considerando la influencia de la adicion de polvo (%

MEF).

e 0% MF (Control): Obtuvo un promedio cercano a 80 kg/cm2, superando el
equerimiento basico por un margen de seguridad del 4%.

o 25% y 50% MF: Estas dosificaciones mostraron un incremento exponencial. A 50%
MF, se alcanzo6 el valor maximo de 92.40 kg/cm2, excediendo el disefio en un 42.5%.
Se interpreta que el polvo mejora la adherencia entre el bloque y el grout, densificando
la interfase del sistema.

e 75% MF (Falla): Si bien este porcentaje es considerada una falla, la resistencia
descendio, pero como resultado obtuvo un dictamen de " CUMPLE", debido a que las
unidades de albafiileria estan relllenas de grout, y sobrepasaron los valores de

resistencia propuestas.

105 kg/cm2

95 kg/cm?2

85 kg/cm2

75 kg/cm2

65 kg/cm2

55kg/cm2 -

45 kg/cm2 4

35kg/cm2

25 kg/cm2 -

RESISTENCIAS
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Figura 78
Diagrama de barras correspondiente a la edad de 28 dias - Resistencia de pilas con

grout
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Interpretacion: El grafico presenta la resistencia promedio a compresion de las pilas con
grout, evaluada a los 28 dias para dosificaciones con 0 %, 25 %, 50 % y 75 % de RMF, en
comparacion con una resistencia minima de referencia de 60,80 kg/cm? Los resultados
muestran que todas las dosificaciones superan el valor exigido, observandose un incremento
de la resistencia hasta el 50 % de RMF, que alcanza el mejor desempeiio mecéanico. La mezcla
con 75 % de RMF, aunque presenta una ligera disminucion respecto al médximo, mantiene una
resistencia superior al valor de referencia, evidenciando que el uso de grout mejora el

comportamiento resistente del sistema incluso con altos contenidos de RMF.
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5.1.6. Resultados de la resistencia a la compresion diagonal a los 28 dias en Muretes, con
porcentajes de MF al 0%, 25%, 50%, 75%.

Segun Ensayo De Compresion Diagonal De Muretes (E070) Se establece que el
espécimen debe alcanzar un valor minimo de 7.07kg/cm2 (equivalente a 0.693MPa). El
cumplimiento de este umbral es fundamental por las siguientes razones técnicas:

e Resistencia al Agrietamiento: Este valor asegura que el murete posea la
cohesion suficiente entre la pieza y el mortero para evitar fallas por tension
diagonal (grietas en "X") bajo cargas laterales.

e Factor de Seguridad: El valor de 7.07 kg/cm2 actia como un limite inferior
de seguridad estructural. Si los resultados experimentales se sitGan por

debajo de esta cifra, se considera que la mezcla ES DEFICIENTE.



Figura 79
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Resultados de la resistencia a la compresion diagonal a los 28 dias en Muretes sin Grout, con porcentajes de MF al 0%, 25%,

50%, 75%.

RESISTENCIA
RESISTENCIA QUE TIENE v'm QUE DEBE
TENER
N." ; q Resistencia - ;
~ . Resistencia S Resistencia
de Unidad Grupo | Descripcion Fecha ‘!? Fecha de Ed?d_del Dial Largo Ancho Diagonal unitaria al caracteristica caracteristica | ;CUMPLE?
de elaboracion rotura especimen (KG) e al corte | corte
Albariileria =0 promedic aSICEK
1 1502025 | 12112025 28 92244 Kg | 81.50cm | 1500 cm | 36.000cm | 7.15 Kgfom2
e GRUPO | ... - - " -

2 1 CONTROL EF10y2025 | 1211/2025 28 93452 Kg | 81.50cm | 15.00cm | 86.000cm | 7.24 Kgfom2 | 7.15kKgfom2 7.07 Kgfom2 3
3 1502025 | 12112025 b= 92983 Kg | 81.50cm | 1500 cm | 36.000cm | 7.21 Kgfom2

4 15F1072025 | 12/11/2025 28 137642 Kg | 81.50cm | 15.00 cm | 86.000cm | 10UEF Kgfcm2

E 2 25% DE MF | 151072025 | 12/11/2028 25 128255 Kg | 8180 cm | 1500 cm | 25000 cm | 10.732 Kgiom2 | 10,47 Kgfom2 | 7.07 Kglfom2 3
& 1502025 | 12112025 28 138771 Kg | 81.50cm | 15.00 cm | 86.000cm | 10074 Kgfcm2

¥ 15F1072025 | 12/11/2025 28 179694 Kg | 81.50cm | 15.00 cm | 86.000cm | 13.93 Kgfcm2

=1 3 50% DE MF | 1501072025 | 12/11/2025 28 179982 Kg | 81.50cm | 15.00 cm | 86.000cm | 13.95 Kgfcm2 | 13.48 KgfemZ | 7.07 Kgfom2 3
7 1502025 | 12112025 28 175873 Kg | 81.50cm | 15.00 cm | 86.000cm | 13.63 Kgfcm2

10 15F1072025 | 12/11/2025 28 845653 Kg | 81.50cm | 1500 cm | 36.000cm | &.56 Kglom2

11 4 FSX DEMF | 1501072025 | 12011/2025 28 84158 Kg | 81.50cm | 15.00cm | 86.000cm | &.52 Kgfom2 | &.53 Kgfom2 7.07 Kgfom2

12 1502025 | 12112025 b= 84582 Kg | 81.50cm | 1500 cm | 36.000cm | &.56 Kglom2
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Interpretacion: El ensayo de muretes tiene como objetivo determinar la resistencia

caracteristica al corte (v'm), factor fundamental para la seguridad sismica de las estructuras

de mamposteria. De acuerdo con los parametros establecidos, el valor minimo de

aceptacion para este esfuerzo es de 7.07kg/cm2(0.693MPa).

Grupo Control (0% MF): Se obtuvo una resistencia caracteristica promedio de
7.15kg/cm?2. Este valor supera el minimo normativo por un margen estrecho (1.1%),
validando la mezcla base como funcional pero limitada ante esfuerzos diagonales.

Incremento de Resistencia (25% y 50% MF): Se observa una mejora sustancial en
la capacidad de carga. El grupo de 25% MF alcanzo6 10.67 kg/cm2, mientras que el
grupo de 50% MEF registré el valor mas alto del estudio con 13.66kg/cm2. Este
ultimo resultado representa casi el doble (193.2%) del requerimiento normativo,
consolidandose como la dosificacion dptima para maximizar la cohesion entre las
piezas y el mortero.

Falla Estructural (75% MF): Contrario a los grupos anteriores, la dosificacion al
75% MF provocd un descenso critico en la resistencia, obteniendo un promedio de
6.53 kg/cm2. Este valor se situa por debajo del limite de 7.07kg/cm2, resultando en
un dictamen de "NO CUMPLE".

Se concluye que el uso de R.M.F. al 50% no solo cumple con la normativa, sino
que optimiza dréasticamente la seguridad estructural de los muretes ante cargas

laterales.
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Figura 80
Diagrama de barras correspondiente a la edad de 28 dias - Resistencia diagonal de

muretes sin grout
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Interpretacion: El grafico analiza la resistencia a compresion de muretes a los 28 dias bajo
distintas dosificaciones de RMF en comparacion con un valor referencial de 7.07 kg/cm?.
Se observa una tendencia ascendente en el desempeiio mecanico conforme aumenta el
porcentaje de residuo, alcanzando un pico maximo de 13.66 kg/cm? con la dosificacion del
50 % RMEF, lo cual representa el éxito estructural del sistema. No obstante, se evidencia
una caida dréstica en la Ultima muestra graficada, la cual desciende a 6.53 kg/cm? y se
convierte en la Uinica en no alcanzar el estindar minimo exigido. En conclusion, los
resultados demuestran que la incorporacion de RMF potencia significativamente la
capacidad portante hasta un umbral de optimizacion del 50 %, a partir del cual el exceso

de material fino parece comprometer la integridad y resistencia del murete.
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5.1.7. Resultados de la resistencia a la compresion diagonal a los 28 dias en Muretes
aniadidas con GROUT, con porcentajes de MF al 0%, 25%, 50%, 75%.
El ensayo de compresion diagonal en muretes permite determinar la resistencia
caracteristica al corte (v'm), parametro fundamental para evaluar el desempeno de la
mamposteria ante fuerzas laterales, como las producidas por eventos sismicos. Para
esta investigacion, se establecio un esfuerzo normativo minimo (f'b) de 7.07 kg/cm?2

(0.693MPa) como criterio de aceptacion.



Figura 81
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Resultados de la resistencia a la compresion diagonal a los 28 dias en Muretes aniadidas con GROUT, con porcentajes de MF

al 0%, 25%, 50%, 75%

RESISTENCIA
RESISTENCIA QUE TIENE v'm QUE DEBE
TENER
N.° - . Resistencia . .
A . Resistencia = Resistencia
de Unidad S Fecha de Fecha de Edad del Dial . L caracteristica Py .
de Grupo | Descripcion e T espécimen (KG) Largo Ancho Diagonal unm: al al corte car:lt.{t:?]rl!glca ¢CUMPLE?
Albariileria promedio
1 22N1/2025 | 20/12/2025 28 9224.4Kg | 6150 cm | 15.00cm | 86.000 cm | 7.15 Kgfem?2
0% GRUPO

2 1 CONTROL 22N1/2025 | 20/12/2025 28 93452 Kg | 6150 cm | 15.00 cm | 86.000 cm | 724 Kgfem?2 7.15 Kgfcm?2 7.07 Kgfom?2 3l
3 221172025 | 20/12/2025 28 9298.3Kg | 61.50cm | 15.00cm | 86.000 cm | 7.21 Kgfem?2

4 2211/2025 | 20/12/2025 28 15036.7 Kg | 61.50cm | 15.00cm | 86.000 cm | 11.484 Kgfcm2

5 2 25% DEMF | 2201172025 | 20/12/2025 28 153%1.3Kg | 61.50cm | 15.00cm | 86.000 cm | 11.93 Kgi/cm2 | 11.58 Kgfom2 | 7.07 Kgfom2 3l
] 220720258 | 20/12/2025 28 15014.9 Kg | 61.50cm | 15.00cm | 86.000 cm | 11.44 Kgfcm2

7 220720258 | 20/12/2025 28 19244.7 Kg | 61.50cm | 15.00cm | 86.000 cm | 1492 Kgfcm?2

& 3 S0% DEMF | 22/11/2025 | 20/12/2025 28 19078.0 Kg | 61.50cm | 15.00cm | 86.000 cm | 1477 Kgfcm?2 | 14.52 Kgfom2 | 7.07 Kgfom?2 3l
2 221172025 | 20/12/2025 28 184994 Kg | 61.50cm | 15.00cm | 86.000 cm | 14.50 Kgfcm?2

10 221172025 | 20/12/2025 28 9322.0Kg | 61.50cm | 15.00cm | 86.000 cm | 7.23 Kgfem?2

11 4 75%DEMF | 2201172025 | 20/12/2025 28 F085.8Kg | 61.50cm | 15.00cm | 86.000 cm | 7.04 Kgfem?2 7.00 Kgfcm?2 7.07 Kgfcm2

12 22112025 | 20/12/2025 28 F0B7.7Kg | 61.50cm | 15.00 cm | 86.000 cm | 7.04 Kgfem?2
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Interpretacion: En los muretes con grout, la inclusion de la arena media hasta un 50%
actlia como un mecanismo de densificacion que reduce la porosidad de la junta y mejora el
anclaje del grout con las paredes internas de la pieza. Sin embargo, al alcanzar el 75% MF,
el exceso de particulas finas interfiere con la adherencia quimica del cemento, creando
planos de debilidad que facilitan el agrietamiento diagonal prematuro antes de alcanzar el

esfuerzo normativo.

RESISTENCIAS
16 kg/cm?2

B Resistencia unitaria al corte

m Resistencia caracteristica al corte
14 kg/cm?2

12 kg/fem2

10 kg/em2

8 kg/cm2

6 kg/em2 -

4 kg/em2 -

2 kg/em2

0 kg/em2 - T T T T T T T T T T T

0% GRUPO CONTROL 25% DE MF 50% DE MF 75% DE MF
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Figura 82
Diagrama de barras correspondiente a la edad de 28 dias - Resistencia diagonal de muretes

con grout

Compresion diagonal de muretes con grouth a los 28 dias
16.00 Kg/cm? mmmFEesistencia Alcanzada

14.00 Kg/cm? ——Resistencia debena de tener

12.00 Kg/em?

10.00 Kg/em?

7.07 Kg/em?2
800Kg/cm?2 B

6.00 Kg/cm?2
400 Kg/cm?2
200 Kgicm?2

0.00 Kg/em?2
0% RMF 25% RMF 50% RMF 75% RMF

Interpretacion: El grafico analiza la resistencia a compresion diagonal en muretes con
grout a los 28 dias con 4 promedio, comparando dosificaciones de R.M.F. frente al estaindar
de 7.07 Kg/cm 2. Se observa un incremento progresivo del desempefio mecénico que
alcanza su pico méaximo de 14.52Kg/cm® con el 50% de RMF, duplicando
satisfactoriamente el valor referencial. No obstante, al llegar al 75% de RMF se evidencia
un descenso critico hasta los 7.00 Kg/cm? siendo la tinica muestra que no alcanza el
minimo exigido. En conclusion, la incorporaciéon de RMF potencia la capacidad portante
hasta un umbral 6ptimo del 50%, tras el cual el exceso de material fino parece comprometer

la integridad y resistencia final de la unidad.
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5.1.8. Resultados de ensayo de Modulo de Elasticidad a los 28 dias, con porcentajes de

MF al 0%

Tabla 27

Ensayo de Modulo de Elasticidad a los 28 dias, con porcentajes de MF al 0%,

, Resistencia
Lectura Area
Lectura  Altura Carga Deformacion Factor ala
Ne Dial corregida
Dial (cm) (cm) (kg) (cm) (1-¢) compresion
(mm) (cm?)
(kg/cm?)
0 0.00 0.000 20.000 cm 0 0.000cm 1.000cm 300.00cm2 0.00
1 0.06 0.006 19.994 cm 8555 0.000cm 1.000cm 300.09cm2 28.51
2 0.12 0.012 19.988cm 9973 0.001cm 1.000cm 300.18cm2 33.22
3 0.18 0.018 19.982cm 11849 0.001cm 0.999cm 300.27cm2 39.46
4 0.24 0.024 19.976cm 12955 0.001cm 0.999cm 300.36cm?2 43.13
5 0.30 0.030 19.970cm 14140 0.002cm 0.999cm 300.45cm?2 47.06
6 0.36 0.036 19.964cm 15136 0.002cm 0.998cm 300.54cm?2 50.36
7 0.42 0.042 19.958cm 15529 0.002cm 0.998cm 300.63cm?2 51.65
8 0.48 0.048 19.952cm 13953 0.002cm 0.998cm 300.72cm?2 46.40
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Nota. La probeta presenta dimensiones de 40 cm % 15 cm % 20 ¢cm, con un area total de 600
cm? y un area neta efectiva de 300 cm? debido a la presencia de alveolos. El ensayo de
modulo de elasticidad se hizo con un porcentaje de M.F. al 0%

Figura 83

Curva de deformacion MF 0%

ESFUERZO DE COMPRESION (kg/cm2)

ESFUERZO VS DEFORMACION
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0.000 0.001 0.001 0.002 0.002 0.003 0.003 0.004 0.004 0.005 0.005

DEFORMACION UNITARIA

Lectura Maxima Alcanzada 148 Kn

Modulo De Elasticidad

108 696 KG/CM2

Resistencia A La Compresion Alcanzada = 51.65 KG/CM2
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Tabla 28

de MF al 25%

Ensayo de Modulo de Elasticidad a los 28 dias, con porcentajes de MF al 25%.
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Resultados de ensayo de Modulo de Elasticidad a los 28 dias, con porcentajes

i Resistencia

Lectura Lectura Area

Altura Carga Deformacion Factor ala
N° Dial Dial corregida

(cm) (kg) (cm) (1-¢) compresion

(mm) (cm) (cm?)

(kg/cm?)

0 0.00 0.000 20.000 0 0.000  1.000 300.00 0.00
1 0.06 0.006 19.994 10352 0.000cm  1.000 300.09 34.49
2 0.12 0.012 19.988 14068 0.00lcm  0.999 300.18 46.86
3 0.18 0.018 19.982 14937 0.00lcm  0.999 300.27 49.75
4 0.24 0.024 19.976 15976 0.00lcm  0.999 300.36 53.19
5 0.30 0.030 19.970 17890 0.002cm  0.998 300.45 59.54
6 0.36 0.036 19.964 18514 0.002cm  0.998 300.54 61.60
7 0.42 0.042 19.958 18790 0.002cm  0.998 300.63 62.50
8 0.48 0.048 19.952 17883 0.002cm  0.998 300.72 59.47

Nota. La probeta presenta dimensiones de 40 cm x 15 cm % 20 cm, con un area total de

600 cm? y un area neta efectiva de 300 cm? debido a la presencia de alveolos. El ensayo de

modulo de elasticidad se hizo con un porcentaje de M.F. al 25% (18 de septiembre de 2025)

y la fecha de rotura (16 de octubre de 2025)



Figura 84

Curva de deformacion MF 25%
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70.00

60.00

50.00
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ESFUERZO VS DEFORMACION
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DEFORMACION UNITARIA

e [ectura Maxima Alcanzada = 182 Kn
e Modulo De Elasticidad = 125 000 Kg/Cm2

e Resistencia A La Compresion Alcanzada = 62.50 Kg/Cm?2
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5.1.8.2. Resultados de ensayo de Modulo de Elasticidad a los 28 dias, con porcentajes

de MF al 50%

Tabla 29

Ensayo de Modulo de Elasticidad a los 28 dias, con porcentajes de MF al 50%.

Lectura Area Resistencia
. Lectura Altura Carga Deformacion Factor ] la
N° Dial . corregida .,
(mm) Dial (cm) (cm) (kg) (cm) (1-¢) (cm?) compresion
(kg/cm?)

0 0 0 20.000 cm 0 0.000cm 1.000cm 300.00cm2 0
1 0.06 0.006 19.994 cm 12525 0.000cm 1.000cm 300.09cm2 41.74
2 0.12 0.012 19.988cm 16022 0.001cm 0.999cm 300.18cm2 53.37
3 0.18 0.018 19.982cm 18974 0.00lcm 0.999cm 300.27cm2 63.19
4 0.24 0.024 19.976cm 20331 0.00lcm 0.999cm 300.36cm2 67.69
5 0.3 0.03 19.970cm 21946 0.002cm 0.998cm 300.45cm2 73.04
6 0.36 0.036 19.964cm 22802 0.002cm 0.998cm 300.54cm2 75.87
7 0.42 0.042 19.958cm 22736 0.002cm 0.998cm 300.63cm2 75.63
8 0.48 0.048 19.952cm 21428 0.002cm 0.998cm 300.72cm2 71.25
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Nota. La probeta presenta dimensiones de 40 cm % 15 cm % 20 ¢cm, con un area total de 600
cm? y un area neta efectiva de 300 cm? debido a la presencia de alveolos. El ensayo de
modulo de elasticidad se hizo con un porcentaje de M.F. al 50% presento una resistencia
mayor a 75.87 kg/cm?2

Figura 85

Curva de deformacion MF 50%
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DEFORMACION UNITARIA

e Lectura Maxima Alcanzada 224 Kn

e Modulo De Elasticidad 142 857 Kg/Cm2

e Resistencia A La Compresion Alcanzada 75.87 Kg/Cm?2



5.1.8.3.

de MF al 75%

Tabla 30

Ensayo de Modulo de Elasticidad a los 28 dias, con porcentajes de MF al 75%
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Resultados de ensayo de Modulo de Elasticidad a los 28 dias, con porcentajes

, Resistencia
Lectura Area
Lectura  Altura Carga Deformacion Factor ala
Ne Dial corregida
Dial (cm) (cm) (kg) (cm) (1-¢) compresion
(mm) (cm?)
(kg/cm?)
0 0.00 0.000 20.000 cm 0 0.000cm 1.000cm 300.00cm2 0.00
1 0.06 0.006 19.994 cm 7891 0.000cm 1.000cm 300.09cm2 26.30
2 0.12 0.012 19.988cm 9894 0.001cm 0.999cm 300.18cm2 32.96
3 0.18 0.018 19.982cm 11254 0.001cm 0.999cm 300.27cm2 37.48
4 0.24 0.024 19.976cm 12308 0.001cm 0.999cm 300.36cm?2 40.98
5 0.30 0.030 19.970cm 13526 0.002cm 0.998cm 300.45cm?2 45.02
6 0.36 0.036 19.964cm 14365 0.002cm 0.998cm 300.54cm?2 47.80
7 0.42 0.042 19.958cm 14324 0.002cm 0.998cm 300.63cm?2 47.65
8 0.48 0.048 19.952cm 13900 0.002cm 0.998cm 300.72cm?2 46.22
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Nota. La probeta presenta dimensiones de 40 cm % 15 cm % 20 ¢cm, con un area total de 600
cm? y un area neta efectiva de 300 cm? debido a la presencia de alveolos. El ensayo de
modulo de elasticidad se hizo con un porcentaje de M.F. al 75%.

Figura 86

Curva de deformacion MF 75%

ESFUERZO VS DEFORMACION
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e Lectura Maxima Alcanzada 141 Kn

e Modulo De Elasticidad

100 000 Kg/Cm?2

e Resistencia A La Compresion Alcanzada = 47.80 Kg/Cm?2
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Tabla 31

Resultados de ensayo de Modulo de Elasticidad a los 28 dias, con porcentajes de MF

MUESTEA 0% MF 25% MF 50%0 MF 75% MF

MODULO DE

ELASTICIDAD 108 696 kg/cm?2 125 000 kg/cm?2 142 857 kg/em2 100 000 kg/cm?2

(kg/cm2)
MODULO DE ELASTICIDAD (kg/cm?)

& 130000
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a

110000
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5 100000
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90000

0% RMF 25% RMF 50% RMF 75% RMF
DOSIFICACIONES

Interpretacion: Al analizar el comportamiento mecéanico del material a los 28 dias, se
identifica que el moédulo de elasticidad experimenta una evolucion positiva directamente

2 en la

proporcional a la adicion de MF hasta alcanzar un pico de 142,857 kg/cm
dosificacion del 50%, lo que representa una mejora sustancial en la rigidez frente a la
muestra patron. Este fortalecimiento de la matriz elastica sugiere una interaccion Optima

entre los componentes en niveles intermedios; sin embargo, los datos reflejan un punto de

inflexion critico al llegar al 75% MF, donde el valor cae a 100,000 kg/cm?. Esta reduccion,
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que sitia la respuesta eléstica por debajo del nivel inicial del 0%, indica que una saturacion
del material con R.M.F. compromete la integridad interna del espécimen, posiblemente por
una pérdida de cohesion o un exceso de material que debilita la estructura, consolidando al

50% como el limite técnico ideal para maximizar el desempeiio estructural.

5.1.8.4. Resultados de ensayo de Densidad Aparente, Absorcion, Succion

Tabla 32

Resultados de ensayo de Densidad Aparente, Absorcion, Succion

DOSIFICACION
Ensayo 0% de MF  25% de MF 50% de MF 75% de MF
Densidad aparente (g/cm?) 219¢g/cm3  220g/cm3  2.40 g/cm3 2.52 g /cm3
Absorcion (%) 6.02% 6.84% 6.50% 5.43%
Succion (g/min/cm?) 66.00 71.00 74.00 66.00

Nota. Estas dosificaciones representan cada ensayo realizado en laboratorio con el objetivo

de observar el comportamiento de las unidades de albafileria con respecto a sus

propiedades.

5.2. Discusion

El proposito central de esta investigacion fue evaluar si los residuos de
mecanizado ferroso (RMF), un desecho industrial comun en Cusco, podrian
transformarse en un recurso valioso para la fabricacion de bloquetas portantes. Al analizar

el comportamiento del concreto con adiciones del 0%, 25%, 50% y 75%, nos encontramos
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con un fendmeno revelador que no sigue una linea recta, sino que cuenta una historia de
optimizacion y limites fisicos.

Al observar la resistencia a la compresion a los 28 dias, los datos muestran una
clara evolucion positiva inicial. Partiendo de una muestra patrén que alcanzé un promedio
solido de 52.00 kg/cm?, la incorporacion de residuos metalicos demostrd ser beneficiosa
en las primeras etapas: con un 25% de adicion, la resistencia subio a 64.00 kg/cm?, y
sorprendentemente, el desempefio alcanz6 su punto maximo con el 50% de adicion,
logrando una resistencia cercana a los 71.00 kg/cm?. Este incremento del 36.5% nos
sugiere que, en estas proporciones, las particulas de acero no actiian como un simple
relleno, sino que se integran en la matriz cementicia reforzdndola internamente y
limitando la aparicién de microfisuras. Este hallazgo es consistente con estudios previos
como el de Ayarquispe Vivas (2024), quien ya habia reportado mejoras con la inclusion
de limallas, aunque nuestro estudio logré desplazar el punto Optimo hasta el 50%,
probablemente debido a las caracteristicas especificas de los agregados de la cantera
Vicho utilizados.

Sin embargo, la investigacion también desveld un limite critico. Al llevar la
adicion al 75%, la resistencia sufrio una caida abrupta, descendiendo a un promedio de
49.00 kg/cm? un valor incluso inferior al del concreto convencional. Este
comportamiento nos indica que existe un punto de saturacion: al haber demasiadas
particulas metalicas, la pasta de cemento resulta insuficiente para envolverlas todas
adecuadamente, lo que provoca una falta de adherencia y posibles problemas de
segregacion por la alta densidad del metal. Esto valida la teoria de que el exceso de

residuos, si no se controla, puede comprometer la integridad estructural en lugar de
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mejorarla. Ademads, desde un punto de vista del disefio sismico, un cuadro de fallas es una
herramienta de diagnostico que debe incluirse, ya que permite documentar si el sistema
tiene la capacidad de disipar energia o si falla de manera subita.

Las bloquetas fabricadas con hasta un 50% de residuos no solo cumplen, sino que
superan holgadamente los 4.9 MPa (50 kg/cm?) exigidos por la Norma Técnica Peruana
E.070 para ser consideradas Unidades Portantes (Tipo P). En contraste, la mezcla del
75%, debido a su inestabilidad mecanica, quedaria restringida a usos no estructurales,
como tabiqueria.

La inclusiéon de un analisis comparativo de costos de produccion entre la
mamposteria con agregado convencional y aquella que incorpora residuos mecanizados
(polvo de acero - MF) es un componente esencial para validar la viabilidad real de la
investigacion. Para que una innovacion en materiales de construccion sea adoptada por la
industria, no basta con que sea técnicamente superior; debe ser econdmicamente
competitiva.

Los resultados también se alinean con estudios nacionales orientados al uso de
escoria de acero, como los desarrollados por Garcia Zegarra (2020) y Ramos Huaman y
Torres Castillo (2024), quienes evidenciaron que la incorporacion de subproductos
ferrosos incrementa la resistencia a la compresion y la densidad del concreto. En la
presente investigacion, el aumento de la densidad de las bloquetas con la adicion de
residuos mecanizados coincide con estos antecedentes y refuerza la hipotesis de que los
materiales ferrosos, debido a su mayor peso especifico, contribuyen a un concreto mas

compacto. Asimismo, la reduccion de la absorcidon de agua observada hasta el 50 % de
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adicion concuerda con el “efecto filler” descrito en estudios previos, donde las particulas
finas sellan los poros capilares del concreto, mejorando su durabilidad.

Finalmente, en cuanto a las propiedades fisicas, confirmamos que las bloquetas se
vuelven mas densas y pesadas conforme se afiade acero, lo cual era esperable dada la
naturaleza del material. Un aspecto positivo adicional fue la reduccion de la absorcion de
agua en las mezclas optimizadas (hasta el 50%), lo cual se atribuye al "efecto filler",
donde el polvo fino de acero sella los poros del concreto, haciéndolo menos permeable y

potencialmente méas durable.
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VI. Conclusiones

La investigacion demuestra que la incorporacion de residuos de mecanizado
ferroso influye de manera significativa en las propiedades fisicas y mecénicas de las
bloquetas portantes de concreto. Los resultados obtenidos confirman que el residuo
metalico, cuando se utiliza en proporciones adecuadas, actlia como un componente capaz
de mejorar la densidad, la compacidad y la resistencia del material, evidenciando su
potencial como aditivo sostenible dentro de los procesos constructivos. Este
comportamiento coincide con estudios previos sobre la valorizacion de subproductos
metalicos en mezclas cementicia, lo que brinda respaldo técnico a los hallazgos obtenidos.

Asimismo, el analisis de las propiedades fisicas revela que la densidad de las
bloquetas aumenta conforme se incrementa la adicion del residuo ferroso, lo cual se
relaciona con una reduccion de la porosidad del material. Esta tendencia se complementa
con la disminucion significativa de la absorcion de agua en las dosificaciones intermedias
del 25 % y 50 %, lo que indica una estructura mas compacta y menos permeable. En
cuanto al comportamiento mecanico, las mismas dosificaciones presentan los valores mas
altos de resistencia a la compresion uniaxial, a la compresion en pilas y a la compresion
diagonal, evidenciando que existe un rango Optimo de incorporacion del residuo que
potencia el desempeiio estructural.

Por otro lado, la dosificacion del 75 % evidencia limitaciones importantes,
manifestadas en la reduccion de las resistencias mecanicas y en la pérdida de
trabajabilidad del concreto. Esto confirma que la sobredosificacion genera efectos
adversos en la cohesion de la mezcla y en su comportamiento general, lo cual coincide

con antecedentes cientificos que advierten sobre los limites maximos de adicioén de
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residuos metalicos. A pesar de ello, los resultados globales permiten afirmar que el uso
de residuos de mecanizado ferroso constituye una alternativa técnica viable y
ambientalmente beneficiosa, especialmente dentro del contexto cusquefio, donde la
generacion de residuos industriales carece de una adecuada gestion y reaprovechamiento.

De manera adicional, el incremento de la densidad de las bloquetas generado por
la incorporacion de residuos metalicos también abre la posibilidad de emplearlas como
materiales pesados para aplicaciones de proteccion radioldgica, un aspecto directamente
relacionado con la problematica abordada en este estudio. Al aumentar la densidad y
reducir la porosidad del material, las bloquetas podrian contribuir a la atenuacion de
radiaciones ionizantes, proporcionando un valor agregado a los procesos constructivos en
entornos donde se requiere proteccion radioldgica.

La conclusion, la investigacion aporta evidencia experimental relevante para
fortalecer el conocimiento local sobre materiales de construccidon alternativos y
sostenibles. Sus resultados permiten establecer bases para futuros lineamientos técnicos
y normativos que regulen el uso de residuos industriales en el sector construccion,
contribuyendo a la economia circular y promoviendo practicas que reduzcan el impacto

ambiental asociado a la disposicion de residuos metalicos.
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VIIL Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos, se recomienda utilizar porcentajes de adicion
de residuos de mecanizado ferroso comprendidos entre el 25 % y el 50 %, ya que
representan el rango Optimo para mejorar las propiedades fisicas y mecanicas de las
bloquetas portantes. Estos valores permiten alcanzar una mayor compacidad, menor
absorcion y mejores resistencias, sin comprometer la trabajabilidad de la mezcla ni la
calidad del producto final. Asimismo, se sugiere evitar el uso de dosificaciones elevadas,
como el 75 %, ya que generan efectos negativos en la cohesion y resistencia del concreto.

También se recomienda implementar procesos de seleccion, tamizado y
homogenizacién del residuo ferroso antes de su incorporacion a la mezcla, garantizando
asi un material uniforme y libre de impurezas que pueda interactuar adecuadamente con
la matriz cementicia. Asimismo, es conveniente que futuras investigaciones incluyan
ensayos complementarios de durabilidad como resistencia a sulfatos, cloruros, ciclos de
humedad-sequedad y envejecimiento acelerado con el fin de evaluar el comportamiento
de las bloquetas a largo plazo y en condiciones ambientales variadas.

Se sugiere, ademds, explorar dosificaciones intermedias con incrementos mas
pequefios, como 10 %, 15 % o 20 %, para identificar con mayor precision el porcentaje
optimo de adicion que maximice el desempeio estructural del material. De igual manera,
seria valioso realizar estudios de analisis de costo-beneficio y evaluacion del impacto
ambiental, considerando el ciclo de vida del material, con el propdsito de determinar la
viabilidad econdmica y sostenible de su implementacion a gran escala.

Ademas, el incremento de la densidad de las bloquetas debido a la adicién de

residuos metalicos permite que estas puedan utilizarse como materiales pesados en
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aplicaciones de proteccion radioldgica, lo cual representa un valor agregado relevante
dentro del alcance de este estudio. Al incrementar la densidad y disminuir la porosidad,
las bloquetas pueden ayudar a atenuar radiaciones ionizantes, ofreciendo un beneficio
adicional en construcciones donde se requiere este tipo de proteccion, como hospitales,
laboratorios o instalaciones industriales.

Finalmente, se recomienda que instituciones publicas y privadas del sector
construccion impulsen la investigacion y aplicacion de residuos industriales en materiales
cementicios, promoviendo la creacion de normativas, guias técnicas y programas de
capacitacion que fomenten la reutilizacion responsable de residuos metalicos. Esto
permitira fortalecer la sostenibilidad del sector, reducir la contaminacion ambiental y

consolidar el uso de materiales alternativos innovadores en la region.
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