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RESUMEN

La investigacion realizada contribuye a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 11
y 12, fomentando ciudades sostenibles y produccion responsable al emplear materiales
reciclados. El objetivo fue determinar como las limaduras de acero afectan la resistencia
a la compresion del concreto. El estudio, de tipo aplicado y disefio cuasi-experimental,
utilizé un enfoque cuantitativo. La poblacion abarcé concretos fabricados en Ayabaca, y
la muestra incluy6 40 probetas divididas en cuatro grupos con porcentajes de limaduras
de 0%, 4%, 6% y 8%. Los resultados mostraron un incremento significativo en la
resistencia a la compresion, alcanzando un méximo de 347 kg/cm? con el 8% de
limaduras, lo que representa un aumento del 42.2% respecto al concreto sin adicion. Estos
hallazgos validaron que las limaduras de acero mejoran las propiedades mecanicas del
concreto. Se concluy6 que el uso de limaduras no solo optimiza el desempefio estructural
del concreto, sino que también promueve la sostenibilidad mediante la reduccion de
residuos metalicos y costos, contribuyendo a la economia circular. Este enfoque
innovador es una alternativa viable y ecoldgica para la construccion en areas rurales.

Palabras claves: limaduras, acero, resistencia a la compresion, concreto.

ABSTRACT

The research conducted contributes to Sustainable Development Goals (SDGs) 11 and
12, promoting sustainable cities and responsible production through the use of recycled
materials. The objective was to determine how steel shavings affect the compressive
strength of concrete. The study, applied in nature and with a quasi-experimental design,
employed a quantitative approach. The population included concrete produced in
Ayabaca, and the sample consisted of 40 test specimens divided into four groups with
steel shavings percentages of 0%, 4%, 6%, and 8%. The results showed a significant
increase in compressive strength, reaching a maximum of 347 kg/cm? with 8% steel
shavings, representing a 42.2% increase compared to concrete without additives. These
findings validated that steel shavings improve the mechanical properties of concrete.lt
was concluded that the use of steel shavings not only enhances the structural performance
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of concrete but also promotes sustainability by reducing metallic waste and costs,
contributing to the circular economy. This innovative approach offers a viable and eco-
friendly alternative for construction in rural areas.

Keywords: shavings, steel, compressive strength, concrete.

1.INTRODUCCION

La resistencia a la compresion del concreto es un pilar esencial en el desarrollo de
infraestructuras seguras y sostenibles, especialmente en regiones con altos indices de
construccién informal. La integracion de materiales reciclados, como las limaduras de
acero, representa una innovacion importante para mejorar las propiedades mecénicas del
concreto y avanzar hacia una infraestructura mas ecolégica. En el contexto de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU, esta estrategia apoya el ODS 11,
gue promueve la creacién de ciudades y comunidades sostenibles, y el ODS 12, enfocado
en la produccion y consumo responsables. En Ayabaca, Perd, donde el estudio se centra,
la incorporacion de estos residuos industriales no solo busca mejorar el rendimiento
estructural del concreto, sino también reducir la cantidad de desechos industriales,
minimizando asi el impacto ambiental y optimizando el uso de recursos (Wan et al.,
2023). Este enfoque demuestra que el reciclaje de materiales no solo es viable, sino
necesario para construir un futuro mas sostenible, especialmente en zonas con acceso
limitado a materiales convencionales de alta calidad.

A nivel mundial, la industria de la construccion enfrenta el reto de reducir la huella
ambiental del concreto, un material cuya produccién genera una cantidad significativa
de emisiones de diéxido de carbono. Estudios recientes han demostrado que los residuos
de acero, si se gestionan adecuadamente, pueden mejorar las propiedades mecanicas del
concreto, aumentando su resistencia y durabilidad, mientras se disminuye el uso de
materiales virgenes. Esta practica se ha explorado en paises con una gran produccién de
desechos industriales, donde se han desarrollado innovaciones para reutilizar estos
residuos en la mezcla de concreto (Jahami et al., 2024). Esta tendencia es una respuesta
al llamado global para reducir los desechos y avanzar hacia una economia circular, en la
gue se maximiza el uso de los recursos a lo largo de su ciclo de vida y se minimiza el
impacto ambiental. En este sentido, la integracion de residuos de acero en el concreto se
ha convertido en un método viable para contribuir a la sostenibilidad en el sector de la
construccion.

En Latinoamérica, la gestion de residuos de acero presenta complejidades importantes
debido a la falta de infraestructura adecuada para su reciclaje. En paises como Brasil y
Colombia, se han implementado proyectos piloto que buscan integrar desechos metalicos
en el concreto. Estos proyectos han permitido no solo reducir costos en la produccion de
concreto, sino también mejorar su resistencia a la compresion, lo cual es fundamental en
la construccion de infraestructuras duraderas. Sin embargo, estos esfuerzos siguen siendo
limitados y se enfrentan a la falta de politicas robustas que faciliten su implementacion
agran escala en la region (Tilmatine et al., 2024). La falta de infraestructura y de marcos
regulatorios solidos para el reciclaje en Latinoamérica dificulta que esta practica se
convierta en una solucion ampliamente adoptada, a pesar de sus evidentes beneficios
para la sostenibilidad y la economia.

En Peru, el crecimiento urbano acelerado ha impulsado una demanda creciente de
materiales de construccion de alto rendimiento, lo que genera un desafio para la gestion
de residuos, particularmente los de origen industrial, como las limaduras de acero de la
industria metalUrgica. La mayoria de estos residuos son desechados o subutilizados, lo
cual representa una pérdida de recursos valiosos que podrian mejorar las propiedades del
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concreto, como su resistencia y durabilidad. Estudios recientes sugieren que estos
residuos pueden incorporarse en la mezcla de concreto, lo cual contribuiria a reducir la
presion sobre los recursos naturales y a ofrecer una alternativa sostenible en la
construccion (Correa & Nufiez, 2023). No obstante, es necesario llevar a cabo méas
investigaciones a nivel local para validar la efectividad y viabilidad de esta practica, lo
cual impulsaria su adopcion en un contexto peruano.

En la region de Piura, especificamente en Ayabaca, los altos indices de construccion
informal reflejan la necesidad de desarrollar materiales de construccion que sean
accesibles y de alta resistencia. La incorporacion de limaduras de acero en el concreto
podria mejorar significativamente su resistencia a la compresion, ofreciendo ademas una
solucidn viable para gestionar los residuos industriales generados en la zona. Esto es
particularmente relevante en areas rurales como Ayabaca, donde los recursos y el acceso
a materiales de construccion de alta calidad son limitados (Hinostroza, 2022). La
implementacidn de este tipo de innovaciones no solo permitiria mejorar la calidad de las
construcciones en estas zonas, sino que también contribuiria a la sostenibilidad ambiental
y econdmica, al reducir la dependencia de materiales costosos y no reciclados.

En conclusién, el estudio de la incorporacion de limaduras de acero en el concreto en
Ayabaca es fundamental para afrontar los desafios ambientales y estructurales presentes
en la region. Esta técnica no solo tiene el potencial de mejorar la durabilidad y calidad
de las infraestructuras, sino también de fomentar préacticas sostenibles en la gestion de
residuos industriales. Los resultados de esta investigacion podrian servir de base para
otras regiones en Per( y América Latina, donde el reciclaje de desechos industriales en
la construccion puede promover un modelo de economia circular. La urgencia de abordar
estos problemas resalta la relevancia de este estudio, que contribuye a la resiliencia y
sostenibilidad de las infraestructuras en zonas de alta vulnerabilidad econémica y
ambiental.

Posterior al analisis desarrollado de la problematica tenemos que se plante6 el siguiente
problema general: ;Cual es la influencia de la incorporacion de limaduras de acero en la
resistencia a la compresion del concreto, Ayabaca, 2024? y los siguientes problemas
especificos: ¢Cudles son las caracteristicas fisicas de los agregados para la elaboracion
del concreto?, ¢ Existe variacidn de la resistencia a la compresion respecto al porcentaje
de limaduras de acero?, ¢Cudl es el porcentaje de limaduras de acero con el que obtienes
mejores resultados?.

La incorporacion de limaduras de acero en el concreto responde a la urgente necesidad
de reducir el impacto ambiental de la industria de la construccion, uno de los mayores
generadores de emisiones de carbono y residuos solidos, es por esta razon que la
investigacion tiene una justificacion vista desde diferentes connotaciones. En el aspecto
socio ambiental, el reciclaje de limaduras de acero, un subproducto industrial, permite
no solo mejorar las propiedades del concreto, sino también mitigar el problema de la
acumulacién de residuos metalicos. Este enfoque se alinea con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, especificamente el ODS 11, que aboga por ciudades sostenibles,
y el ODS 12, que promueve el consumo y la produccién responsables. Ademas, la
reutilizacion de estos residuos ayuda a proteger el entorno local de Ayabaca, reduciendo
la dependencia de materiales virgenes y limitando la extraccion de recursos naturales, lo
cual es particularmente relevante en zonas rurales con ecosistemas fragiles.

Desde una perspectiva econdémica, el uso de limaduras de acero en la produccion de
concreto tiene el potencial de reducir los costos de construccion. La sustitucion parcial
de agregados virgenes por materiales reciclados, como las limaduras de acero, disminuye
la dependencia de recursos naturales costosos y mejora la accesibilidad econémica del
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concreto de alta resistencia. Segun estudios recientes, esta practica también puede reducir
costos asociados con la gestion de residuos industriales, favoreciendo una economia
circular que maximiza la utilidad de cada recurso. Esta estrategia resulta especialmente
beneficiosa en contextos como Ayabaca, donde las limitaciones econémicas imponen
desafios en el acceso a materiales de construccion de alta calidad, permitiendo a su vez
el desarrollo de infraestructura més asequible y sostenible.

Desde el punto de vista tecnoldgico, la investigacion sobre el uso de limaduras de acero
en concreto permite explorar nuevas técnicas de optimizacion de materiales para mejorar
las propiedades mecénicas del concreto, especialmente en cuanto a resistencia a la
compresion. El desarrollo de tecnologias que integren estos subproductos industriales en
el concreto puede conducir a la produccién de materiales de construccion avanzados que
ofrezcan mayor durabilidad y sostenibilidad. Este enfoque se alinea con tendencias
tecnoldgicas internacionales que buscan reducir el impacto de la construccion mediante
materiales innovadores y practicas sostenibles, incrementando asi la competitividad de
la industria a nivel regional y global.

Metodoldgicamente, esta investigacion contribuird a estandarizar el proceso de
incorporacion de limaduras de acero en mezclas de concreto, proporcionando un modelo
replicable que pueda ser adaptado a diferentes contextos. La evaluacion de variables
como la dosificacion optima de las limaduras de acero y sus efectos sobre la resistencia
a la compresion permitird establecer pardmetros claros y especificos para su
implementacidn en el campo de la construccion. Esto es esencial para lograr resultados
consistentes y replicables en estudios futuros, mejorando la confiabilidad y precision de
la aplicacién de estos materiales reciclados en proyectos constructivos.

Tedricamente, la investigacion aporta al conocimiento sobre la relacion entre el uso de
materiales reciclados y las propiedades mecénicas del concreto, ampliando la
comprension de como los desechos industriales pueden transformarse en recursos
valiosos. La incorporacion de limaduras de acero en el concreto ofrece una base cientifica
solida para explorar el impacto de estos residuos en la resistencia a la compresion y la
durabilidad estructural, factores cruciales en el desarrollo de infraestructura segura y
sostenible. Esta investigacion responde a la creciente literatura cientifica que respalda el
reciclaje de materiales en la construccion, y puede servir como referencia para estudios
futuros que busquen alternativas sostenibles en la industria.

Luego de analizar la problematica que se da en nuestro pais se planted el siguiente
objetivo general: determinar la influencia de la incorporacion de limaduras de acero en
la resistencia a la compresion del concreto, Ayabaca, 2024, y también como objetivos
especificos: determinar las caracteristicas fisicas de los agregados para la elaboracion del
concreto, analizar la variacién de la resistencia a la compresion respecto al porcentaje de
limaduras de acero y determinar el porcentaje de limaduras de acero con el que obtienes
mejores resultados.

Dentro de los antecedentes revisados para tener un mejor conocimiento de los
procedimientos, asi como de las variables de estudio tenemos a Wang et al. (2024)
quienes buscaron investigar las propiedades de compresion axial de columnas de
concreto de alta resistencia con tubos de acero delgados y reforzados en forma de cruz
tras exposicion al fuego. Para ello, se incorporaron nervaduras de refuerzo de acero en
el disefio tradicional, con el fin de retrasar el pandeo del tubo y mejorar el confinamiento
del concreto. Se evaluaron parametros experimentales como el tiempo de calentamiento,
la relacion ancho-espesor y el espaciamiento longitudinal de los refuerzos. Se prepararon
un espécimen a temperatura ambiente y ocho sometidos a condiciones de fuego para
medir curvas de temperatura-tiempo, carga-desplazamiento y deformacion bajo carga
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axial. Los modos de falla fueron registrados y se analizo la influencia de cada parametro
en las propiedades mecanicas post-incendio. Utilizando el software ABAQUS, se
desarrollo y validé un modelo que permitio estudiar el mecanismo subyacente y realizar
un analisis paramétrico. Finalmente, se propuso una ecuacion simplificada para predecir
la capacidad de carga residual tras la exposicion al fuego, con un error promedio de 0.925
y un error cuadratico medio de 0.085.

Otro aporte es el de Garg (2022), quien tuvo como objetivo de su investigacion el evaluar
la durabilidad del concreto elaborado con limaduras de acero como reemplazo del
agregado fino. Las limaduras de acero, derivadas de procesos de molienda, afilado y
corte en talleres mecanicos y fabricas, suelen desecharse en vertederos, rios y océanos,
lo que aumenta la contaminacion. Para reducir este impacto, se propone su reutilizacion
en la construccion. En el estudio se emplearon distintos niveles de reemplazo de
limaduras en el concreto: 0%, 10%, 20%, 30% y 40%. Después de una curacién normal
de 28 dias, se evaluaron muestras cubicas para determinar su durabilidad. Se observé
que la trabajabilidad y el asentamiento del concreto disminuyen cuando el porcentaje de
limaduras supera el 40%. Ademas, la absorcion de agua aumentd con mayores
porcentajes de limaduras, y las pruebas de sorptividad indicaron un incremento en la
capilaridad debido a la mayor porosidad del concreto. Este tipo de concreto podria
emplearse en pavimentos y estacionamientos, permitiendo la infiltracién de agua y
facilitando la recarga de acuiferos.

Marrok et al. (2024), mencionan que los desechos metélicos industriales son un tema
central en la investigacion en ingenieria civil, impulsandonos a utilizarlos como
materiales de construccion. El concreto de arena de flujo alto (HFSC) es econémico,
tiene propiedades mecénicas aceptables y alta trabajabilidad. Sin embargo, presenta el
inconveniente de desarrollar fisuras, las cuales pueden reducirse con la incorporacién de
fibras. Para maximizar sus beneficios, se utilizaron virutas de acero inoxidable,
especificamente la fibra de acero inoxidable 316L (SSF-316L). Las muestras de HFSC
fueron reforzadas con SSF-316L en dosis de 0.25%, 0.50%, 0.75%, 1.00%, 1.50% vy
2.00% del volumen de concreto durante 90 dias. En el estudio, se realizaron pruebas para
evaluar la influencia de SSF-316L en tres propiedades: fisicas, mecénicas y de
durabilidad. Entre las pruebas fisicas se evaluaron contenido de aire, asentamiento y
densidad; en propiedades mecéanicas, se realizaron ensayos de compresion, flexion y
traccion; y en durabilidad, los especimenes se expusieron a acidos y sulfatos. Los
resultados demostraron una mejora relativa en estas tres propiedades.

Smith (2023), nos dice que el concreto es uno de los materiales de construccion mas
utilizados en el mundo, aunque constantemente surgen métodos innovadores que
amplian sus aplicaciones y viabilidad. Sin embargo, el concreto carece de resistencia
adecuada a la flexion y traccién. Estudios previos han mostrado intentos exitosos para
mejorar sus propiedades mecanicas mediante la incorporacion de diversos aditivos y
métodos. Este estudio evalla los cambios en la resistencia a la flexion y compresién del
concreto al implementar aluminio como agente de refuerzo. Para evaluar el potencial
completo del aluminio, se probd en conjunto y de manera aislada del refuerzo de acero.
Los resultados muestran un aumento en la resistencia a compresion del 33.7% con
pequefias cantidades de virutas de aluminio. La resistencia a la flexion posterior a la falla
de la viga de concreto aumentd en un 153%. Aunque pequeiias cantidades de aluminio
resultaron beneficiosas, cantidades mayores generaron efectos negativos. Ademas, la
trabajabilidad y consolidacién del concreto se vieron afectadas al introducir aluminio en
la mezcla.

Ekop et al. (2022), investigd comparativamente las caracteristicas de resistencia y la
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trabajabilidad del concreto al reemplazar parcialmente el agregado fino natural con
particulas de vidrio y limaduras de hierro. El agregado fino fue sustituido en
proporciones de 0%, 5%, 10%, 15%, 20% y 25% por particulas de vidrio y limaduras de
hierro, con una relacién agua-cemento de 0.55. Los resultados mostraron que un aumento
en el porcentaje de limaduras de hierro redujo el asentamiento y la trabajabilidad del
concreto, mientras que un incremento en el contenido de particulas de vidrio aument6
estos valores. El concreto con un reemplazo del 20% de arena por limaduras de hierro y
particulas de vidrio alcanzo la resistencia dptima. Ademas, las muestras de concreto con
particulas de vidrio mostraron un aumento constante en la resistencia a la flexion en
todos los niveles de reemplazo. El uso de limaduras de hierro y particulas de vidrio en la
produccidn de concreto favorece la preservacion de los recursos naturales y la gestion de
residuos.

De acuerdo al estudio de Djebri et al. (2022), indican que concreto autocompactante
(SCC) ofrece una alternativa innovadora en la industria del concreto para minimizar el
impacto ambiental y reducir costos. Su aplicacion sin vibracién reduce
considerablemente la contaminacion acustica en areas urbanas y facilita su uso en zonas
de dificil acceso o con geometrias complejas, ademas de optimizar la calidad del concreto
y disminuir el tiempo y costos de instalacion. Las virutas de metal generadas en la
modificacion de piezas metalicas plantean problemas de contaminacion vy
almacenamiento; sin embargo, su reciclaje en la construccion es una opcion sostenible.
En un estudio experimental, se analizaron las propiedades del SCC con una adicion de
virutas de metal, tanto en estado fresco (fluidez, estabilidad en L-box y tamizado) como
en estado endurecido (resistencia a la compresion y velocidad de pulso ultrasonico). Con
una dosificacién del 0.5% del volumen total, los resultados indican que las virutas
mejoran la resistencia a la compresion sin afectar la autocompactabilidad del SCC,
validando su utilidad como aditivo en aplicaciones concreta.

Segun Sathyanarayana y Padmapriya (2021), quienes realizaron un estudio donde se
analiza el impacto del uso de arena manufacturada (M-sand) en lugar de arena natural
(N-sand) y limaduras de hierro como parte del volumen de cemento para mejorar la
elasticidad del material de la matriz. El concreto, un material compuesto creado en la
antigliedad con fines de construccion, contiene un 30% de su volumen en agregado fino,
extraido comdnmente de rios, lagos y canales, lo que genera graves problemas
ambientales como la erosion de suelos. La investigacion tiene como objetivo evaluar la
viabilidad de materiales alternativos a la arena natural. Para ello, se reemplazé la arena
natural por arena manufacturada, obtenida al triturar piedra basaltica, en proporciones
del 0%, 20%, 40%, 60%, 80% y 100% en concreto de grado M25. Adicionalmente, se
afnadieron limaduras de hierro en porcentajes del 0%, 2%, 4%, 6%, 8% y 10% del
volumen total de concreto. Los resultados mostraron la efectividad de estos materiales
alternativos en mejorar las propiedades estructurales del concreto sin comprometer su
rendimiento.

De acuerdo al estudio de Ofuyatan et al. (2019), el uso de fibras en la produccién de
concreto no solo resuelve el problema de la disposicion de estos desechos solidos, sino
gue también ayuda a conservar los recursos naturales. Este estudio investigé el efecto de
las virutas de aluminio de desecho en la resistencia de adherencia del concreto laterizado.
Se prepararon vigas de concreto laterizado empalmadas. Se fabricaron quince
especimenes con barras de 16 mm y 20 mm de diametro, afiadiendo virutas de aluminio
en porcentajes de 1%, 1.5% y 2% en volumen; ademas, se elaboraron otros diez
especimenes sin adicion de virutas de aluminio como grupo control. Se prepararon cubos
de concreto para cada conjunto de porcentajes variados de virutas de aluminio, utilizando
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tres cubos de cada conjunto para determinar la resistencia del concreto. El analisis mostro
que la resistencia a la compresion disminuy6 a medida que aumentd el porcentaje de
virutas de aluminio, mientras que dichas virutas incrementaron la adherencia entre el
concreto y el acero. La resistencia de adherencia de las barras de 16 mm fue mayor que
la de las barras de 20 mm en todos los especimenes evaluados.

Por otro lado, se tuvo que revisar la literatura, es asi que como variable independiente
tenemos a las limaduras de acero, pero para poder empezar, se debe definir al acero, el
cual es un material ampliamente utilizado en la construccion debido a sus propiedades
mecanicas sobresalientes, especialmente en términos de resistencia y ductilidad. Este
material se caracteriza por su alta capacidad de soporte de cargas, resistencia a la traccion
y flexibilidad, lo que lo convierte en un componente esencial en estructuras que requieren
durabilidad y capacidad para soportar tensiones elevadas. En la industria del concreto, el
acero se emplea como refuerzo debido a su capacidad para trabajar en conjunto con el
concreto y compensar sus limitaciones en cuanto a resistencia a la traccion, mejorando
asi las propiedades estructurales del compuesto final. La adicion de acero en forma de
fibras, limaduras o barras ayuda a controlar el agrietamiento, incrementar la resistencia a
la compresion y reducir la deformacion bajo carga (Pereira-Barcel6 et al, 2024). Recientes
estudios han explorado el potencial del acero reciclado y de sus desechos en la mejora de
las propiedades mecanicas del concreto, especialmente para aumentar su resistencia y
prolongar la vida util de las estructuras (Mohammad et al., 2024).

Por otro lado, las limaduras de acero son un subproducto del procesamiento de metales,
han ganado interés en la industria de la construccion debido a su potencial para mejorar
las propiedades mecéanicas del concreto y reducir el impacto ambiental asociado con los
desechos industriales. Estas particulas finas de acero se producen durante actividades de
corte, fresado y pulido en talleres y fabricas, y suelen ser desechadas sin un
aprovechamiento adecuado, lo que contribuye a la acumulacion de residuos sélidos en
vertederos y ecosistemas naturales. Su incorporacion en concreto, como reemplazo
parcial de agregados o refuerzo adicional, puede mejorar la resistencia a la compresion y
la durabilidad, ya que las particulas de acero interactian con la matriz de concreto para
reducir la microfisuracién bajo carga y aumentar la densidad del material (Liu et al., 2020)
Recientes estudios han demostrado que las limaduras de acero, cuando se integran en
porcentajes Optimos, pueden mejorar significativamente la resistencia estructural del
concreto sin comprometer su trabajabilidad. Ademas, este uso innovador representa una
estrategia de economia circular, promoviendo la reutilizacién de desechos industriales en
lugar de recurrir a materiales virgenes, lo que contribuye a la sostenibilidad en la
construccion (Alikhani y Latifi, 2022) Es asi que el uso de limaduras de acero en el
concreto no solo mejora las propiedades mecanicas, sino que también ofrece una solucién
ecologica para la gestion de residuos industriales, por lo tanto, incorporar limaduras de
acero en el concreto no solo ofrece beneficios estructurales, sino que también ayuda en la
gestion de residuos industriales, proporcionando una solucion sostenible para la
reutilizacion de subproductos del acero

En cuanto a la variable dependiente, la resistencia a la compresion es una de las
propiedades mecanicas mas importantes del concreto, ya que determina su capacidad para
soportar cargas aplicadas sin experimentar fallas estructurales. Esta caracteristica se mide
a través de la aplicacion de una carga gradual sobre una muestra cubica o cilindrica hasta
su ruptura, expresando el valor maximo soportado en términos de fuerza por unidad de
area (MPa). Laresistencia a la compresion depende de mdltiples factores, como la calidad
de los agregados, la proporcion de agua-cemento, y el tipo y cantidad de aditivos y
refuerzos utilizados en la mezcla. ElI uso de materiales adicionales, como fibras o
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limaduras de acero, ha demostrado mejorar esta propiedad al incrementar la densidad de
la matriz del concreto y reducir la propagacion de microfisuras bajo cargas elevadas
(Gorji et al., 2024)

En los altimos afios, la investigacion ha explorado el uso de desechos industriales y fibras
para mejorar las propiedades mecanicas del concreto de manera sostenible. La
incorporacion de materiales de desecho, como limaduras de acero, presenta una doble
ventaja: no solo mejora la resistencia a la compresion, sino que también permite una
gestion de residuos més sostenible al reutilizar subproductos industriales. Al actuar como
micro-refuerzos, las limaduras de acero pueden mejorar la cohesion de la mezcla y
disminuir la susceptibilidad del concreto a la formacion de fisuras bajo cargas
compresivas, lo que se traduce en un aumento de la durabilidad y una mayor capacidad
de carga (Yan y Tan, 2023).

Los estudios recientes también sugieren que el uso de fibras metalicas, como el acero, en
distintas formas y tamafios, permite mejorar las propiedades de resistencia del concreto
en comparacion con materiales convencionales. Al distribuirse de manera homogeénea en
la mezcla, las fibras actian como una barrera que detiene o desvia las microfisuras,
evitando su propagacion y posterior coalescencia en fisuras mayores. Esta accién mejora
la resistencia general del material, especialmente cuando se expone a esfuerzos
compresivos ciclicos o elevados. En el contexto de la sostenibilidad y la economia
circular, el uso de limaduras de acero como refuerzo no solo ofrece ventajas mecanicas,
sino que también reduce la necesidad de materiales virgenes, disminuyendo el impacto
ambiental de la construccion (Ali et al., 2024).

Es asi que hay que tener en cuenta que la resistencia a la compresion es un indicador clave
en aplicaciones estructurales, ya que garantiza que el concreto pueda resistir las fuerzas
aplicadas sin comprometer la estabilidad del sistema (Wan et al., 2024). La
implementacién de limaduras de acero en el concreto podria ser especialmente
beneficiosa en diferentes regiones, donde la necesidad de materiales duraderos y
accesibles es primordial. Esta estrategia de adicion de refuerzos no solo permite optimizar
el desempefio mecanico del concreto, sino también abordar problematicas ambientales a
través de la reutilizacion de residuos metalicos.

Finalmente, como respuesta a los problemas planteados se tienen las siguientes hipotesis:
HO: no existe influencia de la incorporacion de limaduras de acero en la resistencia a la
compresion del concreto, Ayabaca, 2024 y H1:la influencia de la incorporacion de
limaduras de acero en la resistencia a la compresion del concreto, Ayabaca, 2024 es
significativa, como hipotesis generales y también nuestras hipotesis especificas: en el
caso de la hipotesis especifica 1, no aplica, para la hipotesis especifica 2 tenemos:
conforme aumenta el porcentaje de limaduras de acero, aumenta la resistencia a la
compresion del concreto, para el objetivo especifico 3, tenemos: el porcentaje de
limaduras de acero con el que se obtiene mejores resultados es el 8%.Materiales y
métodos.

Detalla los procedimientos, técnicas, equipos y metodologias utilizados para llevar a
cabo el estudio, permitiendo la replicacion de los resultados.
2. METODOLOGIA

La investigacion realizada es de tipo aplicada y experimental, con un disefio cuasi
experimental y un enfoque cuantitativo. La finalidad de la investigacion aplicada es
proporcionar soluciones practicas para problemas especificos, abordando retos concretos
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que son relevantes en un contexto determinado; en lugar de generar teorias generales, el
enfoque aplicado se enfoca en desarrollar conocimientos Utiles que puedan aplicarse
directamente a situaciones reales (Baimyrzaeva, 2018). EI método experimental implica
manipular y controlar variables independientes para evaluar su efecto en una variable
dependiente, permitiendo asi resolver problemas practicos y generar hallazgos utiles para
el contexto real (Neumark, 2018).

Esta investigacion sigue un enfoque cuantitativo, ya que se centrd en la recopilacion y
andlisis de datos numéricos y medibles. A través de herramientas como formatos y
pruebas, se obtuvieron datos que fueron procesados estadisticamente, lo cual permitié una
interpretacion objetiva de las relaciones entre variables y facilité la identificacion de
patrones y tendencias (Bloomfield y Fisher, 2019). El nivel de andlisis fue descriptivo
causal. El disefio cuasi experimental se caracteriza por la manipulacion controlada de
variables independientes, junto con la creacion de grupos de control y experimentales
para comparar resultados y determinar el impacto de las variables independientes sobre
la dependiente (Perugini et al., 2018).

Figura 1.
Disefio cuasi experimental

()
()

GE: grupo experimental

Donde:

GC: grupo control

X: estimulo

-> ausencia de estimulo

O1y O3: observaciones de la variable dependiente pre estimulo.
02y O4: observaciones de la variable dependiente post estimulo

En el caso de las variables, se tiene una variable independiente: incorporacion de
limaduras de acero, la cual se define como la cantidad de limaduras de acero que pasa el
tamiz N°4 y se retiene en el tamiz N°200 y se adicionara a mezclas de concreto en
diferentes porcentajes, esta tiene como dimensiones el porcentaje en peso; asi mismo
posee, una variable dependiente: resistencia a la compresion del concreto, que es la fuerza
que soporta el concreto por unidad de area, y a la vez tiene como dimensiones la
resistencia a la compresion en kg/cm2
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La poblacion fue infinita y estuvo conformada todos los concretos con y sin limaduras de
acero elaborados en la provincia de Ayabaca en el afio 2024; a la vez, la muestra a estudiar
se conformo por 40 probetas, las cuales se dividieron de acuerdo a la adicion de limaduras
de acero en porcentajes de 0, 4, 6 y 8%, en el caso del 0% de adicion, se toma como el
grupo control, la cantidad de la muestra se obtuvo mediante un muestreo no probabilistico
por conveniencia, la cual se trata de una técnica de muestreo en la que el investigador
selecciona las muestras segun su propio juicio, en vez de recurrir a un proceso de
seleccion aleatoria (Herndndez-Sampieri y Mendoza, 2018)

En este estudio, se emplearon tanto la observacién y el uso de diversos instrumentos
mecénicos Yy electronicos como técnicas de recoleccion de datos. La observacion es una
técnica clave en la investigacion cientifica, valorada ampliamente entre sociélogos y
estudiosos de la naturaleza debido a su capacidad de capturar detalles especificos y
contextuales. Este método se basa en la recopilacion cuidadosa y detallada de informacién
mediante la observacién directa y el registro sisteméatico de eventos en su ambiente
original, sin influir o modificar las condiciones naturales. Gracias a esta aproximacion, es
posible alcanzar una comprension exhaustiva de los fenémenos investigados, revelando
matices que otros métodos podrian no detectar (Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2018).

Paralelamente, los instrumentos mecéanicos y electronicos utilizados proporcionaron
datos precisos en los distintos ensayos realizados, garantizando asi la exactitud y
confiabilidad de los resultados obtenidos (Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2018). Los
instrumentos de recoleccion de datos, en este caso formatos, se basaron en formatos
adaptados a las normativas especificas del estudio, los cuales fueron validados por un
laboratorio externo. Estos procedimientos contaron con la supervision de ingenieros
expertos, quienes monitorearon cada etapa bajo un marco normativo establecido,
asegurando la rigurosidad técnica. Ademas, estos formatos se disefiaron conforme a las
normas técnicas pertinentes, en este caso la ASTM C39, que establece los requisitos para
rotura a la compresion de cilindros de concreto. Esta validacion y conformidad normativa
afiadieron un alto nivel de fiabilidad tanto a los procedimientos como a los resultados
obtenidos, consolidando la calidad del estudio (Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2018).

Después de la recoleccion de datos, se procedié a su analisis mediante herramientas de
estadistica descriptiva, presentando los resultados en tablas y figuras. Ademas, se
emplearon métodos de estadistica inferencial para validar las hipétesis, se aplicd un
ANOVA unidireccional, seguido de la prueba post hoc de Tukey para identificar
diferencias significativas entre grupos y validar la hipdtesis planteada. Para el
procesamiento de datos se utilizd Microsoft Excel, mientras que el andlisis estadistico se
realizé en el software IBM SPSS version 25.

En cuanto a los aspectos éticos, se llevd a cabo una recopilacion de datos rigurosa y
confiable, respetando los cadigos éticos de investigacion de la Universidad César Vallejo
y de organismos internacionales relevantes. Durante todo el desarrollo del estudio, se
promovieron los principios éticos de beneficencia y no maleficencia; los resultados
arrojaron recomendaciones para mejorar la calidad del concreto, lo que podria tener
efectos positivos en la region de estudio y, potencialmente, en la ciudad entera. La
investigacion también cumplié con el principio de autonomia, ya que las variables,
operacionalizacion y metodologia aplicadas son propias del investigador, aunque se ha
hecho referencia a estudios previos y articulos relevantes que se citaran en este trabajo.
Asimismo, este proyecto se considero original en su enfoque y caracteristicas especificas.
Para garantizar la autenticidad y precision, todas las fuentes utilizadas fueron citadas
debidamente, y el software Turnitin se empled para asegurar la transparencia y el uso
responsable de la informacion.
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3. RESULTADOS
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3.1. OEL: Determinar las caracteristicas fisicas de los agregados para la elaboracion

del concreto

Para dar cumplimiento a este objetivo, se tuvo que realizar la caracterizacion de los
agregados mediante ensayos granulométricos, peso especifico, absorcion, densidad,

etc.

Granulometria agregado fino

Tabla 1.

Prueba granulométrica del agregado fino

Peso Inicial Seco (gr) 846.90

AGREGADO FINO
Peso Lavado y Seco (gr) 794.30
RETENIDO RETENIDO RETENIDO
ABERTURA (mm) TAMIZ MATERIAL PARCIAL ACUMULADO % PASA INLIZIII;AIRTSR SuLFl)l\églléR
(ar) % %
9.500 3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
4.750 N° 4 27.30 3.22 3.22 96.78 95 100
2.360 N° 8 135.70 16.02 19.25 80.75 80 100
1.180 N° 16 125.80 14.85 34.10 65.90 50 85
0.600 N° 30 189.40 22.36 56.46 43.54 25 60
0.300 N° 50 173.20 20.45 76.92 23.08 5 30
0.150 N° 100 142.90 16.87 93.79 6.21 0 10
0.075 N° 200 48.20 5.69 99.48 0.52 0 3
FONDO 4.40 6.21 100.00

Fuente. Datos obtenidos en laboratorio, 2024

Figura 2.

Curva granulométrica del agregado fino
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Granulometria agregado grueso

-
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Tabla 2.
Prueba granulométrica del agregado grueso
Peso Inicial Seco (gr) 1532.00
AGREGADO GRUESO (HUSO AG-8)
Peso Lavado y Seco (gr) 1514.00
RETENIDO RETENIDO RETENIDO
ABERTURA (mm) TAMIZ MATERIAL PARCIAL ACUMULADO % PASA INLFlll\E/IIIQ-II—gR SL!I-ILIEIRTII(EDR
(ar) % %
12.500 /2 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
9.500 3/8" 177.50 11.59 11.59 88.41 85 100
4.750 N° 4 976.40 63.73 75.32 24.68 10 30
2.360 N° 8 271.80 17.74 93.06 6.94 0 10
1.180 N° 16 41.60 2.72 95.78 4.22 0 5
FONDO 64.70 4.22 100.00
Fuente. Datos obtenidos en laboratorio, 2024
Figura 3.
Curva granulométrica del agregado grueso
CURVA GRANULOMETRICA
N® N°.200

100

3nzr2t 2t 1t 340 120 38"

N® 4 N° 8

16 N° 30

90

N® 50 N® 100

80

70

60

50

% que pasa

40

30

20

100.0

10.0

1.0

Abertura, mm

0.0




Y 4
Castillo-Jaramillo, F.Y. AYPATE

Resultados caracterizacion

Tabla 3.
Ensayos realizados

Agregado fino | Agregado grueso
Peso especifico (g/cm3) 2662 2635
Peso unitario suelto seco {g/cm3) 1.622 1.496
Peso unitario compactado (g/cm3) 1.824 1.659
Absorcién (%) 1.51 0.64
Humedad (%) 26 0.2

Fuente: Datos obtenidos en laboratorio, 2024

En las tablas y figuras previas, se presenta la granulometria del agregado fino y del
agregado grueso. Las curvas granulométricas obtenidas demuestran que la distribucién
de tamafios es apropiada para la elaboracion de concreto.

3.2. OE2: analizar la variacion de la resistencia a la compresion respecto al
porcentaje de limaduras de acero

Figura 4.
Resistencia a la compresion vs porcentaje de limaduras de acero
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La figura 4 muestra la relacion entre la resistencia a la compresion del concreto (f'c) y el
porcentaje de incorporacion de limaduras de acero, donde se observa un comportamiento
lineal creciente descrito por la ecuaciéon y=34.7x+208y = 34.7x + 208y=34.7x+208 con
un coeficiente de determinacion R2=0.9986R"2 = 0.9986R2=0.9986, lo que indica un
ajuste casi perfecto entre los datos experimentales y el modelo lineal. En el grupo control
(0% de limaduras de acero), la resistencia a la compresion es de 244 kg/cmz. Al incorporar
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un 4% de limaduras de acero, la resistencia aumenta a 275 kg/cmz, representando un
incremento del 12.7% respecto al grupo control. Con un 6% de limaduras, la resistencia
sube a 313 kg/cm?, mostrando un aumento del 28.3% en comparacion con el concreto sin
adiciones. Finalmente, con un 8% de limaduras de acero, la resistencia alcanza 347
kg/cmz, lo que equivale a un incremento del 42.2% respecto al 0%. Esto sugiere que las
limaduras de acero actian como un refuerzo efectivo, incrementando la capacidad de
carga del material. Luego de observar la figura se da como aceptada la hipotesis planteada
que dice que conforme aumenta el porcentaje de limaduras de acero, aumenta la
resistencia a la compresion del concreto.

3.3. OE3: determinar el porcentaje de limaduras de acero con el que obtienes
mejores resultados

Figura 5.
Porcentaje de limaduras que obtiene mejores resultados
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La figura 5 muestra como la resistencia a la compresion del concreto (f'c) varia en funcién
del porcentaje de incorporacion de limaduras de acero, identificando el porcentaje optimo
para obtener los mejores resultados. En el grupo control (0% de limaduras de acero), la
resistencia a la compresion es de 244 kg/cmz2. Al incorporar un 4% de limaduras de acero,
la resistencia aumenta a 275 kg/cmz?, con un 6% de limaduras, la resistencia alcanza 313
kg/cmz, finalmente, al adicionar un 8% de limaduras, la resistencia a la compresion llega
a su valor maximo de 347 kg/cmz, lo que equivale a un incremento del 42.2% respecto al
grupo control. El analisis indica que el porcentaje de 8% de limaduras de acero es el que
genera los mejores resultados, maximizando la resistencia a la compresion del concreto.
Este resultado confirma que la incorporacion de limaduras de acero tiene un efecto
positivo en las propiedades mecanicas del concreto, con incrementos significativos a
medida que aumenta el porcentaje hasta alcanzar este 0ptimo, es asi que al observar la
figura 4, se da por aceptada la hipétesis planteada para este objetivo: el porcentaje de
limaduras de acero con el que se obtiene mejores resultados es el 8%.
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3.4. OG: determinar la influencia de la incorporacion de limaduras de acero en la
resistencia a la compresion del concreto, Ayabaca, 2024

Figura 6.
Influencia de la incorporacion de limaduras de acero en la resistencia a la compresion
del concreto

360
347
y =34.7x+ 208
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La figura 6 muestra la influencia de la incorporacion de limaduras de acero en la
resistencia a la compresion del concreto, evidenciando una relacion directamente
proporcional entre el porcentaje de limaduras y la resistencia lograda. El analisis
estadistico, respaldado por el modelo lineal (y=34.7x+208) con un coeficiente de
determinacion (R2=0.9986), confirma una correlacion casi perfecta entre la cantidad de
limaduras y la resistencia. Estos resultados evidencian que la incorporacién de limaduras
de acero mejora significativamente las propiedades mecanicas del concreto, siendo el 8%
el porcentaje 6ptimo para maximizar su resistencia a la compresion, contribuyendo a una
alternativa eficiente y sostenible en la construccion.

Prueba de hipdtesis:

Para realizar la prueba de hipétesis, se procedio a aplicar el ANOVA unidireccional con
una significancia inicial de 0.05 (o) obteniendo significancia luego de la prueba (valor p)
de 0,000; al observar que valor p < a entonces se rechaza la hipétesis nula, asi mismo en
la prueba de Tukey se observan que todos los grupos evaluados han generado un
subconjunto para cada uno, es decir que si existe una diferencia significativa entre todos
los grupos evaluados, es por esta razon que se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la
hipotesis alterna H1: la influencia de la incorporacion de limaduras de acero en la
resistencia a la compresion del concreto, Ayabaca, 2024 es significativa.
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Tabla 4.
ANOVA para resistencia a la compresion
Suma de Media )
al _ F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 59004 875 3 19668, 292 [1323721( 000
Dentro de grupos 534,000 36 14,858
Total 59539775 39

Tabla 5.
Tukey para resistencia a la compresion

Porc_limadural Subconjunto para alfa = 0.05
5 1 2 3 4
0% 10 244 4000
4% 10 275,0000
6% 10 311,7000
&% 10 346 6000
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos
a. Utiliza el tamafio para los grupos de la media armonica = 10,000.
4. DISCUSION

El objetivo especifico 1 fue determinar las caracteristicas fisicas de los agregados
destinados a la elaboracion del concreto, mediante ensayos granulométricos, peso
especifico, absorcion y densidad. Los resultados obtenidos evidenciaron que la
granulometria del agregado fino cumple con los limites establecidos por la norma ASTM
C33, con una adecuada distribucion de tamafios, garantizando asi la trabajabilidad del
concreto. El agregado grueso también presentd una distribucion granulométrica 6ptima,
con un tamafio nominal ajustado a los requerimientos normativos, contribuyendo a la
resistencia estructural del material. El analisis de las propiedades fisicas revel6 que el
peso especifico del agregado fino fue de 2.662 g/cm3, mientras que el del agregado grueso
fue ligeramente inferior, de 2.635 g/cm3. La absorcion registrada fue de 1.51% para el
agregado fino y 0.64% para el grueso, valores que se encuentran dentro de los limites
permisibles segin la ASTM C33, indicando un comportamiento estable frente a la
humedad. Estos datos sugieren que los agregados son aptos para la mezcla de concreto
sin riesgos significativos de segregacion o pérdida de trabajabilidad. Al comparar estos
resultados con antecedentes como el de Garg (2022), quien investigo el impacto de
limaduras de acero en concreto, se observa coherencia en la influencia positiva de un
agregado bien caracterizado sobre las propiedades del concreto. Garg reportd que la
granulometria y absorcién del agregado reciclado impactan directamente la trabajabilidad
y la durabilidad del concreto. Por otro lado, Wang et al. (2024) destacaron que la
adecuacion de las propiedades fisicas del agregado es crucial para garantizar el
confinamiento y la resistencia post-incendio en sistemas compuestos. Ademas, Djebri et
al. (2022) confirmaron que las adiciones metalicas en concreto autocompactante
mejoraron su resistencia a compresion, resaltando la importancia de un agregado
consistente y de calidad. Estos antecedentes corroboran la relevancia de caracterizar
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adecuadamente los agregados para predecir y optimizar el desempefio del concreto. La
adecuacion de los agregados a las especificaciones normativas asegura que el concreto
resultante cumplira con los estandares de calidad y resistencia requeridos, promoviendo
su aplicacién en proyectos constructivos exigentes. Este andlisis critico resalta la
importancia de adherirse a normas reconocidas como la ASTM C33, no solo para cumplir
requisitos técnicos, sino también para fomentar précticas constructivas sostenibles y
eficaces.

El objetivo de este andlisis fue determinar la variacion en la resistencia a la compresion
del concreto en funcién del porcentaje de limaduras de acero incorporadas en la mezcla.
Los resultados obtenidos muestran un comportamiento lineal creciente, descrito por la
ecuacion y=34.7x+208, con un coeficiente de determinacion (R2) de 0.9986, lo que indica
una relacion altamente consistente entre los datos experimentales y el modelo lineal
ajustado. En el grupo control, sin limaduras de acero, se obtuvo una resistencia de 244
kg/cm2. Al incorporar un 4% de limaduras, la resistencia aumenté a 275 kg/cm2
representando un incremento del 12.7%. Con un 6% de limaduras, la resistencia alcanzd
313 kg/cm?, un aumento del 28.3% en comparacion con el grupo control.

Finalmente, con un 8%, la resistencia se elevé a 347 kg/cmz?, equivalente a un incremento
del 42.2%. Estos resultados confirman la hipétesis inicial, que planteaba que la adicion
de limaduras de acero incrementa significativamente la resistencia a la compresion del
concreto. Al contrastar estos hallazgos con los antecedentes revisados, Garg (2022)
reporté que las limaduras de acero, cuando se emplean como reemplazo parcial de
agregados finos, mejoran propiedades como la resistencia y la durabilidad del concreto,
aunque con limitaciones en la trabajabilidad al superar ciertos porcentajes. Este estudio
corrobora que las limaduras de acero, si se mantienen dentro de proporciones adecuadas,
pueden actuar como refuerzos efectivos, mejorando las propiedades mecanicas del
material. Por su parte, Ekop et al. (2022) observaron resultados similares al incorporar
limaduras de hierro y particulas de vidrio, logrando una resistencia éptima al reemplazar
hasta el 20% del agregado fino. La incorporacion de limaduras de acero en la presente
investigacion se alinea con estas observaciones, pero destaca por su efecto lineal continuo
hasta el 8%, evidenciando un potencial mayor en el refuerzo estructural. Otro antecedente
relevante es el estudio de Marrok et al. (2024), que exploré el uso de fibras metéalicas en
concreto de alta fluidez (HFSC).

Este analisis mostrd mejoras significativas en propiedades mecanicas como la resistencia
a la compresion y traccion, similar a los incrementos observados en este trabajo al
incorporar limaduras de acero. Aunque Marrok utilizo fibras especificas de acero
inoxidable, los resultados coinciden en demostrar el beneficio de los desechos metalicos
en la optimizacion de las propiedades del concreto. Es asi que este estudio aporta
evidencia solida sobre el impacto positivo de las limaduras de acero como aditivo en el
concreto, ofreciendo una alternativa sostenible para mejorar la resistencia a la
compresion. La linealidad y consistencia del aumento en resistencia destacan como una
ventaja significativa frente a otros estudios, sugiriendo que este tipo de refuerzo puede
implementarse con mayor confianza en aplicaciones estructurales. Sin embargo, seria
relevante explorar limites superiores al 8% y analizar el impacto en la trabajabilidad y
durabilidad para ampliar el entendimiento y la aplicabilidad de estos hallazgos.

El objetivo de este andlisis fue determinar el porcentaje 6ptimo de limaduras de acero que
maximiza la resistencia a la compresion del concreto. Los resultados experimentales
indican que el 8% de incorporacion de limaduras de acero ofrece los mejores resultados,
alcanzando una resistencia a la compresion de 347 kg/cm?, lo que representa un
incremento del 42.2% en comparacion con el grupo control (244 kg/cm2). Este
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comportamiento evidencia un efecto positivo consistente de las limaduras de acero en las
propiedades mecéanicas del concreto, ya que los incrementos en la resistencia se
mantienen lineales y crecientes con cada porcentaje evaluado hasta alcanzar el 6ptimo
identificado. En comparacion con estudios previos, Garg (2022) evalud diferentes niveles
de incorporacion de limaduras de acero y observé que el aumento en su contenido mejora
significativamente la durabilidad y resistencia del concreto hasta ciertos limites, con
disminuciones en la trabajabilidad cuando los porcentajes exceden el 40%. Aunque este
estudio evalud porcentajes mas altos, confirma que valores moderados, como el 8%,
pueden proporcionar beneficios sustanciales en términos de resistencia sin comprometer
otras propiedades. De manera similar, Marrok et al. (2024) destacaron la efectividad de
las fibras de acero inoxidable en dosis moderadas, mostrando incrementos en la
resistencia a compresion, flexion y traccion del concreto. Aunque este antecedente
empled fibras especificas y no limaduras, el patron de mejora hasta un umbral 6ptimo
concuerda con los resultados de esta investigacion, reforzando la hipotesis de que los
materiales metalicos reciclados pueden actuar como refuerzos efectivos en el concreto.

Por otro lado, Wang et al. (2024) investigaron el uso de refuerzos de acero en concreto
de alta resistencia, concluyendo que la incorporacion de estos materiales mejora
significativamente las propiedades de confinamiento y carga axial. Si bien el enfoque fue
distinto, este antecedente refuerza la idea de que el acero en sus diversas formas puede
potenciar las propiedades estructurales del concreto, un hallazgo que se alinea con el
comportamiento observado en esta investigacion. Se tiene de esta forma que el analisis
realizado confirma que el 8% de limaduras de acero es el porcentaje dptimo para
maximizar la resistencia a la compresion del concreto. Este hallazgo no solo valida la
hipétesis planteada, sino que también destaca el potencial de las limaduras de acero como
un recurso sostenible para mejorar las propiedades del concreto. Estos resultados
contribuyen al avance de la tecnologia del concreto, ofreciendo una solucion viable para
reutilizar desechos metalicos y mejorar la sostenibilidad en la construccién. Sin embargo,
seria recomendable explorar el comportamiento del concreto a largo plazo y bajo
condiciones extremas para validar la aplicabilidad préctica de este refuerzo en diferentes
escenarios.

El objetivo de este analisis fue determinar la influencia de la incorporacion de limaduras
de acero en la resistencia a la compresion del concreto en Ayabaca, 2024. Los resultados
experimentales evidencian que existe una relacion directamente proporcional entre el
porcentaje de limaduras de acero y la resistencia alcanzada, descrita por el modelo lineal
y=34.7x+208con un coeficiente de determinacion R2=0.9986, lo que indica un ajuste casi
perfecto entre los datos y el modelo. La resistencia a la compresion se incremento
progresivamente desde el grupo control, con 244 kg/cm?, hasta alcanzar un maximo de
347 kg/cm? con el 8% de limaduras de acero, lo que representa un aumento del 42.2%. El
analisis estadistico mediante ANOVA y la prueba de Tukey confirman que la influencia
de las limaduras de acero es significativa, rechazandose la hipotesis nula y aceptandose
la hipotesis alterna de que estas mejoran de manera considerable las propiedades
mecanicas del concreto. Comparando estos resultados con los antecedentes revisados,
Garg (2022) reportd mejoras en la durabilidad del concreto con la incorporacion de
limaduras de acero, aunque sefial6 que niveles superiores al 40% afectan negativamente
la trabajabilidad y aumentan la porosidad. Este estudio coincide en que las limaduras son
un aditivo eficiente, siempre que se mantengan dentro de proporciones optimas, como el
8% evaluado en este trabajo. Por su parte, Marrok et al. (2024) demostré que la adicion
de fibras metalicas en concreto de alta fluidez incrementa propiedades mecanicas como
resistencia a compresion y flexion. Aungque emplearon fibras especificas de acero
inoxidable, sus resultados concuerdan en que los desechos metalicos, correctamente

Pag.127




Y 4
Castillo-Jaramillo, F.Y. AYPATE

dosificados, mejoran significativamente el desempefio estructural del concreto.
Asimismo, Wang et al. (2024) analizaron la inclusion de refuerzos de acero en concreto
de alta resistencia, observando una mejora en la capacidad de confinamiento y en las
propiedades post-incendio. Aunque su enfoque estuvo en refuerzos internos mas
complejos, este antecedente refuerza la relevancia de emplear acero en diversas formas
para potenciar las propiedades mecénicas del concreto.

En conclusién, el anélisis realizado confirma que la incorporacién de limaduras de acero
tiene una influencia positiva significativa en la resistencia a la compresion del concreto,
siendo el 8% el porcentaje dptimo para maximizar esta propiedad. Este hallazgo no solo
valida la hipotesis planteada, sino que también resalta el potencial de las limaduras como
un recurso sostenible y eficiente en la construccion. Estos resultados promueven la
reutilizacion de desechos industriales, contribuyendo a la economia circular y al
desarrollo de materiales de construccion mas sostenibles. Sin embargo, futuras
investigaciones podrian evaluar los efectos a largo plazo y bajo diversas condiciones
ambientales para garantizar su aplicabilidad en distintos contextos constructivo.

5. CONCLUSIONES

e El estudio concluy6 que la incorporacién de limaduras de acero tiene una influencia
positiva y significativa en la resistencia a la compresion del concreto. Los resultados
mostraron una relacién directamente proporcional entre el porcentaje de limaduras
de acero y la resistencia alcanzada, con un modelo lineal descrito por la ecuacion
y=34.7x+208 y un coeficiente de determinacion R2=0.9986, lo que evidencia una
correlacion casi perfecta. El andlisis estadistico mediante ANOVA 'y Tukey confirmd
la significancia de estas variaciones, rechazando la hipotesis nula. El porcentaje
Optimo de limaduras de acero fue del 8%, con una resistencia maxima de 347 kg/cm?,
un incremento del 42.2% respecto al grupo control (sin limaduras). Estos resultados
demuestran que la utilizacion de limaduras de acero no solo optimiza las propiedades
mecanicas del concreto, sino que también promueve la sostenibilidad al reutilizar
residuos industriales, proporcionando una alternativa viable para la construccion
moderna.

e Lacaracterizacion de los agregados reveld gue tanto el agregado fino como el grueso
cumplen con los requisitos granulométricos establecidos para su uso en concreto. Las
curvas granulométricas mostraron una adecuada distribucién de tamafos,
garantizando una buena trabajabilidad y cohesion de la mezcla. Los ensayos
realizados indican que el peso especifico del agregado fino fue de 2.662 g/cm3 y el
del grueso de 2.635 g/cmd. La absorcion de agua fue de 1.51% y 0.64%,
respectivamente, dentro de los limites establecidos por las normas técnicas. Estas
propiedades aseguran que los agregados no presentan problemas de porosidad
excesiva o retencion de humedad que puedan afectar negativamente la resistencia del
concreto. Por lo tanto, se concluye que los agregados seleccionados son 6ptimos para
la elaboracidn de mezclas con propiedades mecanicas adecuadas.

e Elanalisis de los resultados evidencié un incremento significativo en la resistencia a
la compresién conforme se incrementd el porcentaje de limaduras de acero,
alcanzando un comportamiento lineal creciente descrito por la ecuacion
y=34.7x+208, con un coeficiente de determinacion R2=0.9986. La resistencia
aumento desde 244 kg/cm? en el grupo control (0% de limaduras) hasta 347 kg/cm?
con un 8% de limaduras, representando un incremento del 42.2%. Estos resultados
demuestran que las limaduras de acero actian como refuerzo, mejorando
significativamente la capacidad de carga del concreto. Se concluye que la
incorporacion de limaduras de acero genera una influencia positiva constante y
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predecible en la resistencia a la compresion del concreto, optimizando su desempefio
estructural.

e El porcentaje 6ptimo de limaduras de acero fue identificado como el 8%, donde se
alcanzo una resistencia méaxima de 347 kg/cmz?, el valor mas alto registrado en el
estudio. Este incremento del 42.2% en comparacion con el grupo control confirma
que este porcentaje permite maximizar las propiedades mecanicas del concreto sin
comprometer su trabajabilidad o cohesion. Los porcentajes inferiores (4% y 6%)
también mostraron incrementos significativos, pero sin superar al 8%. Por lo tanto,
se concluye que la adicion de un 8% de limaduras de acero es el punto 6ptimo para
mejorar la resistencia a la compresion del concreto, proporcionando una alternativa
sostenible y eficiente en la construccion.
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