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Efecto de la Incorporacion de Limaduras de Hierro en las Propiedades
Mecanicas del Concreto Simple, Juliaca

RESUMEN

El concreto enfrenta el desafio de mejorar su desempefio mecanico sin aumentar su
impacto ambiental, mitigando el uso intensivo de agregados convencionales mediante la
incorporacion de residuos industriales; en este sentido, el presente estudio evalud su
desempefio sustituyendo el agregado fino con limaduras de hierro (LH) en proporciones
del 4%, 8%, 12% y 16%, considerando tres distintas proporciones agua-cemento (0.4, 0.5
y 0.6), empleando como agregado canto rodado de la cantera de Unocolla, distrito de
Juliaca. Se efectuaron pruebas en laboratorio para analizar los agregados y determinar
tanto la trabajabilidad (slump) como las resistencias a la compresion y a la flexion del
concreto, validando posteriormente la significancia de las varianzas de las medias
mediante un analisis estadistico ANOVA; los resultados mostraron un incremento del
slump del 82.65% en la mezcla con 16% de LH y una proporcion agua/cemento de 0.6,
respecto a la compresion, se obtuvo como valor maximo de resistencia fue con un 12%
de LH, alcanzando valores de 202.80 kg/cm?, 304.63 kg/cm?y 359.87 kg/cm? para las tres
proporciones agua/cemento evaluadas, observandose que para las mezclas con 4%, 8% y
16% de LH, la resistencia disminuy6 en 14.55%, 14.14% y 5.21%, respectivamente. En
cuanto a la resistencia a la flexion, esta disminuy6 para proporciones agua/cemento de
0.50 y 0.60 hasta un 25.61% con un 4% de LH, mientras que para la proporcién 0.40 no
se observaron variaciones significativas, aunque logré un aumento del 15.84% con un
12% de LH, respaldando asi estudios previos que evidencian mejoras en la trabajabilidad
y resistencia a la compresion con el uso de LH; finalmente, el reemplazo 6ptimo
determinado fue del 12%, ya que optimiza la trabajabilidad con una proporcion agua-

cemento de 0.6 y aumenta en promedio un 16.66% la resistencia a la compresion.

Palabras clave: Concreto Simple; Limaduras de Hierro (LH); Resistencia a la
compresion; Resistencia a la Flexion.
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Effect of the Incorporation of Iron Filings on the Mechanical
Properties of Plain Concrete, Juliaca

ABSTRACT

Concrete faces the challenge of improving its mechanical performance without
increasing its environmental impact, mitigating the intensive use of conventional
aggregates through the incorporation of industrial waste; in this sense, the present study
evaluated its performance by replacing the fine aggregate with iron filings (IF) in
proportions of 4%, 8%, 12% and 16%, considering three different water-cement ratios
(0.4, 0.5 and 0.6), using as aggregate rounded stones from the Unocolla quarry, Juliaca
district. Laboratory tests were carried out to analyze the aggregates and determine both
the workability (slump) and the compressive and flexural strengths of the concrete,
subsequently validating the significance of the variances of the means through an
ANOVA statistical analysis. The results showed an increase in slump of 82.65% in the
mixture with 16% LH and a water/cement ratio of 0.6, with respect to compression, the
maximum resistance value was obtained with 12% LH, reaching values of 202.80 kg/cm?,
304.63 kg/cm? and 359.87 kg/cm? for the three water/cement ratios evaluated, observing
that for the mixtures with 4%, 8% and 16% LH, the resistance decreased by 14.55%,
14.14% and 5.21%, respectively. In terms of flexural strength, it decreased for
water/cement ratios of 0.50 and 0.60 to 25.61% with 4% LH, while for the 0.40 ratio no
significant variations were observed, although it achieved an increase of 15.84% with
12% LH, thus supporting previous studies that show improvements in workability and
compressive strength with the use of LH; finally, the optimal replacement determined was
12%, since it optimizes workability with a water-cement ratio of 0.6 and increases

compressive strength by an average of 16.66%.

Keywords: Plain Concrete; Iron Filings (LH); Compressive Strength; Flexural Strength.
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1. INTRODUCCION

Con la constante evolucion de la tecnologia de materiales se ha demostrado la
necesidad de requerir que estos tengan nuevas propiedades favorables en su desempefio,
tal es el caso del concreto, que a través de los afios se han realizado distintas
investigaciones buscando mejorar la sostenibilidad y las propiedades mecénicas del
concreto al incorporar materiales reciclables en su fabricacion. EI Banco Central de
Reserva del Peri BCRP (2024) indica que el sector de la construccién mostré un aumento
significativo para octubre del 2024, la actividad del sector crecié un 4,9% respecto al
mismo mes del afio previo, gracias al avance de proyectos tanto publicos como privados.
Haciendo evidente la busqueda la fabricacion de concreto sostenible con el uso de
materiales y practicas que minimizan el impacto ambiental del concreto, como el uso de

materiales reutilizables y la disminucion de emisiones de CO2 (Gunasekara et al., 2020).

El efecto de las limaduras en el concreto produce una mejora en la capacidad a la
compresion del concreto en comparacion con aridos convencionales, llegando hasta un
25% mas a los 28 dias de curado (Mhawi & Dawood, 2020). Con una incorporacion de
L.H. de 0.75% sobre el peso de la arena para un concreto elaborado con aridos reciclados
se obtuvo una resistencia a comprension 67% mayor en comparacion con solo aridos
reciclados (Alserai et al., 2018). Esta resistencia mejorada seria por la friccion originada
entre las particulas arena, pasta y limaduras de hierro (Yusuf, 2019). Por otro lado existen
investigaciones con resultados desfavorables en la mejora de la resistencia como Laurie
& Rivero (2021) que hallaron como proporcion optima un 4% L.H., pero que no llega a

superar al concreto sin limaduras de hierro.

El uso de L.H. en el concreto ha demostrado influir en sus propiedades mecéanicas y
de durabilidad. Estudios indican que una adicion del 4% mejora la capacidad a
compresion sin afectar la trabajabilidad, mientras que el 8% optimiza la absorcién de agua
y la durabilidad. Con el 12%, se observa una mejora en la resistencia mecanica, pero con
una ligera reduccién en la trabajabilidad. Finalmente, el 16% puede generar segregacion
y disminuir la cohesion de la mezcla, aunque puede ser Util en aplicaciones donde se
requiera mayor densidad. La seleccion de estos porcentajes responde a la necesidad de

evaluar la influencia gradual de la incorporacion de L.H. en el concreto, identificando el
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punto Optimo donde se maximicen sus beneficios sin comprometer su desempefio
estructural. Entre los aspectos fundamentales que influyen en su respuesta se encuentran
el tamafio de las particulas de L.H. y el porcentaje de sustitucion del agregado fino. Por
esta razén, la presente investigacion propone el uso de limaduras de hierro con un tamafio
de particula menor o igual a 2 mm, seleccionadas mediante un proceso de tamizado con
la malla N°10 y un analisis granulométrico conforme a la norma NTP 400.012. En cuanto
a la cantidad de material incorporado, se analizé el peso especifico de las limaduras de
hierro para que el reemplazo del agregado fino se realice de manera equivalente en
proporciones del 0 %, 4 %, 8 %, 12 % y 16 %.

Esta investigacion tiene como propdsito evaluar la capacidad a la compresion, flexion
y trabajabilidad del concreto, considerando proporciones de mezcla agua/cemento de 0.4,
0.5y 0.6. Estos indicadores garantizaran que el efecto producido en el concreto por las

limaduras de hierro es igual o superior al concreto convencional.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1.Materiales

2.1.1. Cemento Portland tipo IP

Este tipo de cemento compuesto que incluye puzolana, una sustancia de naturaleza
silicea o aluminica que, en presencia de cal y agua, desarrolla propiedades cementantes
mediante reacciones quimicas. Este tipo de cemento es conocido por su durabilidad y

resistencia a ciertos agentes quimicos (Kosmatka et al., 2003).

Se empleo el cemento portland tipo IP que cumple con las normativas NTP 334.090 y
ASTM C-595.

10
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Tabla 1. Especificaciones Cemento Portland IP

Ficha Técnica Cemento Portland Tipo IP
Especificacion Parametros
Propiedades Quimicas
Oxido de magnesio 1.5-3.0%
Trioxido de Azufre 1.5-3.0%
Perdida de Ignicion 1.5-40%
Propiedades Fisicas
Densidad 2.7 - 2.8 grlcm®
Contraccion -0.09 a 0.05%
Fragua Inicial 140 — 260 min.
Aire contenido 3a8%
Resistencia a los sulfatos <0.05 %

2.1.2. Agregados

La fuente de agregados es la cantera de Unocolla en la ciudad de Juliaca. Estas tienen
un origen natural conocidas como canto rodado, que por su disponibilidad y costos

accesibles fueron elegidos para la ejecucion de esta investigacion.
2.1.2.1. Agregado Fino

El agregado fino en el concreto se compone de particulas inertes, como arena natural o
manufacturada, que atraviesan un tamiz de 4,75 mm (malla No. 4) y se retienen en un
tamiz de 0,075 mm (malla No. 200). Estos agregados son esenciales en la mezcla de
concreto, ya que ocupan los espacios originados por el agregado gruesos, incrementado
la manejabilidad de la mezcla y juegan un rol fundamental en las propiedades finales del

concreto, tales como la durabilidad y la resistencia mecénica. (Mindess et al., 2003).

Para este estudio las caracteristicas obtenidas para los agregados fueron de peso
especifico de 2.46 kg/cm3, se registrd un peso unitario de 1656.96 kg/m3 en condicion
suelta y 1765.76 kg/m3 en estado compactado, modulo de fineza de 3.25 y con la

granulometria mostrada a continuacion:

11
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Figura 1. Granulometria de agregados finos
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2.1.2.2. Agregado Grueso

Formado por elementos inertes, como fragmentos de roca natural o
mecanicamente triturada, que quedan atrapadas en un tamiz de 4,75 mm (malla No. 4).
Estos agregados representan la mayor parte del volumen del concreto y son esenciales
para darle resistencia y rigidez a la mezcla. Las caracteristicas como el tamafio, la
morfologia y superficie de estos agregados afectan directamente las propiedades
mecanicas del concreto, incluyendo su durabilidad, capacidad de compresion y su

respuesta ante diferentes cargas (Neville, 2011).

Para este estudio las caracteristicas obtenidas para los agregados fueron de peso
especifico de 2.21 kg/cm?, se registrd un peso unitario de 1512.18 kg/m? en condicion
suelta y 1625.01 kg/m?® en estado compactado, modulo de fineza de 7.82 y con la

granulometria mostrada en la siguiente figura:
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Figura 2. Granulometria de agregado grueso
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2.1.2.3. Limaduras de Hierro (L.H.)

Son pequefias particulas de hierro o polvo metélico. Estas limaduras pueden
resultar de procesos industriales, como el mecanizado de piezas de hierro, y se afiaden al
concreto con el proposito de potenciar algunas de sus propiedades, como su resistencia y
durabilidad (Olawale et al., 2021).

Su composicidn varia segun la aleacién de hierro de la que provienen, y pueden
contener pequefas cantidades de carbono, silicio y otros elementos presentes en el acero
(Smith & Hashemi, 2018).

Figura 3. Curva granulométrica limaduras de hierro
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2.2. Metodologia
2.2.1. Tipo de investigacion

Corresponde a un estudio experimental, dado que se controlaran las variables
independientes con el fin de analizar su impacto en variables dependientes, controlando

otras posibles influencias (Herndndez et al., 2014).

De enfoque cuantitativo porque se calcularon variables, tiene un disefio para probarlas, se
hallaron en un contexto determinado, se analizan los datos y se extraen conclusiones
(Hern&ndez et al., 2014).

2.2.2. Poblacién y Muestra

La poblacion estara constituida por concreto elaborado con reemplazo del agregado
fino por limaduras de hierro en distintas proporciones. Estas L.H. son procedente de
tornos ubicados a los alrededores de la ciudad de Juliaca, y la unidad de analisis seran
probetas cilindricas de concreto para ensayos a compresion.

Poblacién: En un estudio es el total de elementos, personas, objetos o datos que
conforman el universo de estudio. Las poblaciones pueden ser determinadas o
indeterminadas. Si la poblacion es determinada y pequefia, es posible medir cada unidad
para conocer exactamente sus caracteristicas (parametros). Sin embargo, si la poblacion
es indeterminada o grande, se extrae una muestra representativa, y a partir de las
caracteristicas de esta muestra (estadisticos), se hacen inferencias sobre la poblacion en

general (Gutiérrez & Salazar, 2008).

El concreto producido con L.H. en reemplazo de Agregado Fino, sera la poblacion

determinada para el presente estudio.
Muestra: La investigacion tiene un muestreo probabilistico aleatorio.

Para la obtencion del nUmero de muestras se hara uso de la desviacion estandar obtenida

de estudios previos relacionados con la adicion de materiales reciclados en el concreto.
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Se empleo la desviacion estandar de la siguiente investigacion “INFLUENCIA DEL
TAMANO DE VIDRIO MOLIDO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL
CONCRETO, TRUJILLO 2019”:

Tabla 2. Desviacion estandar de investigaciones previas.

Descripcion Media Desv. Estandar
(Kg/cm?) (Kg/cm?)
Prob. Patrén 238.9 7.44
30% Vidrio 232.99 9.3
40% Vidrio 239.02 13.16
50% Vidrio 228.5 74.44
60% Vidrio 249.24 116.68

A partir de la siguiente ecuacion obtenemos el numero de muestras “n”.

7% % §?
n=—70

Se obtiene n=1.49 muestras, por lo tanto, se tomo6 una muestra de 3 probetas por grupo.

2.2.3. Disefio Experimental

Se ha hecho uso de la estadistica inferencial, que permite realizar conclusiones y
generalizaciones concernientes a una poblacion tomando como base, datos obtenidos de
una muestra (Rodriguez, 2007). Su papel principal es la interpretacion de datos, realizar
proyecciones y establecer comparaciones. Esta area de la estadistica utiliza diversas
técnicas para hallar estas inferencias, como estimacion de promedios (incluyendo rangos

de confianza), contraste de hipotesis y analisis de varianza.

A través del método ANOVA se comparé las medias de capacidad a la compresion,
flexion y slump entre los cuatro grupos de ensayo (4, 8, 12 y 16% L.H.). Un resultado
significativo en el ANOVA sugiere que al menos uno de los porcentajes de limaduras de
hierro afecta de forma distinta en la capacidad resistente del concreto en comparacion con
al menos otro porcentaje. Ademas, se efectu6 el test ANOVA de dos factores para analizar
la interaccién entre la proporcién A-C y el porcentaje de limaduras de hierro en la
capacidad a la compresion, capacidad a flexion y el slump del concreto. Finalmente, si la

interaccion entre proporcion de mezcla y las limaduras de hierro resulta significativa (p
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< 0.05) en el test ANOVA de dos factores, se da inicio a realizar una prueba de superficie
de respuesta para identificar los factores individuales o interacciones que impactan

significativamente en la capacidad a la compresion, flexion y slump del concreto.

Con los resultados provenientes de este analisis ANOVA se podra contrastar la siguiente
hipotesis nula o alterna:

HO= Las limaduras de hierro no tienen ningun efecto significativo sobre la capacidad a

la compresion al reemplazarse por el A.F. en el concreto (F calculada<F tabla).

H1= Las limaduras de hierro tienen un efecto significativo sobre la capacidad a la

compresion al reemplazarse por el A.F. en el concreto (F calculada >F tabla).

Tabla 3. Resumen de ensayos realizados al concreto.

% Limaduras De
Edad del y Hierro
Ensayo concreto Normativa Relacion
por dias A/C 0|4(8]12]| 16
Ndmero De
Muestras
o o ) NTP 0.4 3|33 3
ump (Pulg) 339.035 0.5 3/3[3] 3] 3
0.6 3(3{3| 3| 3
0.4 3(3(3| 3| 3
7 0.5 3(3(3| 3| 3
0.6 3(3[3| 3| 3
Capacidad a 0.4 313|133 ] 3
y NTP
Compresion 14 0.5 313!13]1 3] 3
5 339.034
(kg/cm?) 0.6 3|13[3] 3| 3
0.4 313[3]/ 3| 3
28 0.5 3|33 3| 3
0.6 3(3{3| 3| 3
Resistencia a 28 NTP 04 |2]212]2 ]2
La flexién 339.079 0.5 21212 2 2
(kg/em?) 06 |2[2[2] 2] 2
16
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2.2.4. Proceso de ejecucion.
2.2.4.1. Ensayos realizados a los materiales

A los materiales usados en esta investigacion se hicieron los siguientes ensayos:

e Andlisis granulométrico (NTP 400.012:2001)

e Método para determinar el peso unitario del agregado (NTP 400.017:2011)

e Determinacién del peso especifico y la absorcion de agregados (NTP
400.022:2013)

e Determinacion del peso especifico de Limaduras de hierro (NTP 400.022:2013)

2.2.4.2. Tratamiento de limaduras de Hierro

El uso de limaduras de hierro en concreto ha demostrado influir en sus propiedades
mecanicas y de durabilidad. Estudios indican que una adicién del 4% incrementa la
capacidad a compresion sin afectar la trabajabilidad, por otro lado, el 8% optimiza la
absorcion de agua y la durabilidad. Con el 12%, se observa una mejora en la resistencia
mecénica, pero con una ligera reduccion en la trabajabilidad. Finalmente, el 16% puede
generar segregacion y disminuir la cohesion de la mezcla, aunque puede ser til en
aplicaciones donde se requiera mayor densidad. La seleccion de estos porcentajes
responde a la necesidad de evaluar la variacion progresiva en las propiedades al
incorporar limaduras de hierro en el concreto, identificando el punto éptimo donde se

maximicen sus beneficios sin comprometer su desempefio mecanico.

Estas limaduras de hierro se obtuvieron de las principales empresas dedicadas industria
de metalmecénica en la ciudad de Juliaca. Posteriormente se realiz6 el tamizado por la
malla #10, teniéndose particulas menores a 2 mm, para la incorporacion de estas a cambio
del agregado fino en proporciones de 4%, 8%,12% y 16% en la mezcla del grupo de

experimentacion.
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2.2.4.3. Diseno de mezcla de muestra

El disefio de mezcla se elaboré con el método propuesto por el ACI, es un método
organizado para definir las proporciones correctas de los elementos que componen el
concreto, con el fin de alcanzar la resistencia y durabilidad requeridas para un proyecto.
Este proceso implica calcular la cantidad adecuada de cemento, agua, agregados y
aditivos. Sigue pasos especificos del ACI, que incluyen estimar la resistencia necesaria,
ajustar la proporcion A-C y probar las mezclas para realizar ajustes segiin sea necesario
(A.C.1., 2001). Con la variacion de reemplazar en porcentaje de volumen del agregado

fino por limaduras de hierro como indica en la tabla 4.

Tabla 4. Dosificacion de mezcla por bolsa de cemento.

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:474198064

Descripcion Prop. A-C0.4 Prop. A-C0.5 Prop. A-C 0.6
Peso Volumen Peso Volumen Peso Volumen
Cemento 4250 kg | 1.00 ft3 42.5 kg 1ft 42.50 kg 1.00 ft3
Agregado Fino | 40.37kg | 0.86 ft* | 59.08 kg 1.26 ft* 78.20 kg 1.66 ft*
Ag:ﬁ%és‘go 79.05kg | 1.85f¢ | 99.03kg | 231f¢ |11858kg | 277ft
Agua (It.) 16.71 16.71 20.74 20.74 24.77 24.77

2.2.4.4. Cuantificacion de la capacidad a la compresién

El ensayo a compresion es una técnica utilizada para medir la capacidad a compresion
del concreto, bajo la aplicacion de carga axial hasta alcanzar el punto de ruptura. Este
ensayo juega un rol principal en el proceso de validacion de la capacidad de carga de los
materiales de construccion y se realiza aplicando una carga gradual sobre una muestra

hasta que esta se rompe, midiendo la resistencia maxima alcanzada (NTP 339.034, 2015).

Figura 4. Maquina de ensayo a compresion (NTP 339.034)
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2.2.4.5. Cuantificacion de la resistencia a la flexion

Implica la exposicién una muestra de concreto, generalmente una viga o prisma, a una
carga que actta en su centro o en puntos especificos para inducir flexion. La capacidad a
flexion se obtiene midiendo la carga maxima que puede soportar la muestra antes de que
ocurra una falla, asi como el comportamiento del concreto bajo la carga aplicada (NTP
339.079, 2019).

|

7 <" Futliacon de l15
| ,‘;,rg%‘,,-mm-m 4:%(%?
con adicidn de fimdns 9

. | i — Juliaca. e
EWSA‘(O:%ZZW « i i (i) P

B
Y Er

Figura 5. Prueba de resistenciarahla flexion (NTP 339.079)

2.2.4.6. Cuantificacion de la trabajabilidad

Este ensayo brinda una estimacion de la trabajabilidad del concreto, es decir, qué tan
facil es de mezclar, manipular y colocar. El slump se mide observando la reduccion en
altura de un cono de concreto después de retirar el molde, reflejando la capacidad de la
mezcla para fluir (NTP 339.035, 2009).

&

Figura 6. Prueba de Slump con el cono dé Abfams (NTP 339.035)
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para generar los resultados en esta investigacion se tuvo 1 grupo de control y 4 grupos

con tratamiento de limaduras de hierro (4,8,12 y 16%), para 3 proporciones de agua-

cemento (0.4,0.5 y 0.6) los cuales a continuacion se muestran los resultados obtenidos

para la evaluacion de la trabajabilidad, capacidad a la compresion y flexion del concreto.

3.1. Trabajabilidad de la Mezcla

Al realizar la prueba o ensayo de slump para los grupos de tratamiento (4,8,12 y16%)

y control propuesto, se observan los datos registrados:

Tabla 5. Prueba de Slump.

Proporcion %L H. Promedio Qesviacién
A/C (Pulg) Estandar (Pulg)
0% 3.92 0.19
4% 5.88 0.13
0.60 8% 5.58 0.14
12% 7.04 0.07
16% 7.16 0.33
0% 3.71 0.19
4% 3.88 0.13
0.50 8% 3.00 0.13
12% 2.67 0.14
16% 2.10 0.28
0% 2.83 0.62
4% 1.78 0.40
0.40 8% 1.84 0.39
12% 1.46 0.32
16% 1.28 0.16

Se realizaron 3 pruebas por ensayo (%L.H.), obteniéndose los promedios mostrados

en la tabla 5, esto para conocer el efecto causado por las L.H. en la trabajabilidad de la

mezcla fresca de concreto. Visualizandose de manera explicita en la siguiente grafica:

Pagina 22 of 41 - Engrega de integridad

20

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:474198064



Zﬂ turnitin Pagina 23 of 41 - Engrega de integridad Identificador de la entrega  trn:oid:::29566:474198064

8.00M PROPORCION A-C 0.6 B PROPORCION A-C 0.5 PROPORCION A C0.4
7.00

6.00

5.00

P |

3.0

2.0 1.28
0%

16%

o

o

Acentamiento en Pulgadas

o

Porcentaje de L.H. enNecha de Concreto

Figura 7. Asentamiento de Mezcla Fresca

En la Figura 7 se presenta un histograma que evidencia un incremento en la
trabajabilidad del concreto al incorporar limaduras de hierro (L.H.) en una proporcién
agua/cemento de 0.6. Sin embargo, en las demas proporciones agua/cemento evaluadas,
se observa una disminucién del slump en funcién del incremento gradual de porcentaje
de limaduras de hierro. Asimismo, se aprecia que en la proporcion A-C de 0.6, el
incremento en la cantidad de L.H. genera un aumento lineal en la trabajabilidad del
concreto, mientras que en proporciones menores de agua/cemento, el efecto es inverso,

es decir, la mezcla tiende a perder fluidez.

Estos hallazgos coinciden con los resultados obtenidos por Zanabria & Salazar (2019)
quienes evaluaron la fluidez del concreto liquido (grout) al reemplazar parcialmente la
arena fina con limaduras de hierro en proporciones del 2 %, 5 % y 10 %. En su estudio,
se registrd un incremento en la fluidez en todos los tratamientos, destacando que la mezcla
con un 10 % de limaduras alcanzé una fluidez del 136.22 %, en comparacion con el
concreto patron, que presentd una fluidez del 112.84 %. Del mismo modo, Noori &
Ibrahim (2018) sostienen que la trabajabilidad mejora progresivamente con la inclusion
de L.H. en la mezcla.

En relacion con la presente investigacion, estos resultados permiten reafirmar que la
incorporacion de limaduras de hierro incrementa la fluidez del concreto, especialmente
cuando se trabaja con relaciones agua/cemento altas (> 0.6). Esto sugiere una posible

interaccion entre la cantidad de limaduras de hierro y la proporcion de agua/cemento en
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la trabajabilidad del concreto. Para verificar esta interaccion, se propone la aplicacion de
un modelo de superficie de respuesta, lo que permitird cuantificar estadisticamente la

significancia de estos factores y su impacto en las propiedades del concreto.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Slump, o = 0.05)

Términa 204

' Factor MNombre
A A
] %LH

AB

[LE T [,

4 5 3 10 12 14
Efecto estandarizade

Figura 8. Diagrama de Pareto de Factores Intervinientes en el Slump

En la Figura 8, se observa que la interaccion entre los factores proporcion
agua/cemento y limaduras de hierro (LH) tiene un efecto significativo sobre el slump del
concreto, con un valor T calculado = 6.2, superior al valor critico T =2.04 (para a = 0.05).
Esto indica que la integraciéon de limaduras de hierro influye en la trabajabilidad del

concreto de manera variable, dependiendo de la proporcion de mezcla utilizada.

Estudios previos han reportado diferentes hallazgos sobre este fenémeno. Chileno
(2019) investig6 la produccion de concreto pesado mediante intercambio del A.F. por
limaduras de hierro en proporciones del 20 %, 30 %, 40 %, 50 % y 60 %, empleando
porcentajes A-C de 0.40, 0.50 y 0.60. Sus resultados indicaron un incremento del slump
en todas las combinaciones evaluadas en comparacion con el concreto patron. Por otro
lado, Chavez (2014) analiz6 concreto con la inclusion de 4 %, 6 %y 8 % de limaduras de
hierro, concluyendo que la trabajabilidad no presentd variaciones significativas,

manteniéndose dentro de un rango de slump de 3 a 4 pulgadas en todos los casos.

22

Z'l—.l turnltln Pagina 24 of 41 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid::29566:474198064



Zﬂ turnitin Pagina 25 of 41 - Engrega de integridad Identificador de la entrega  trn:oid:::29566:474198064

Los resultados en contraste con estos estudios, evidencian una discrepancia. Mientras
Chileno (2019) reporta un efecto positivo del uso de L.H. en todas las proporciones de
agua/cemento y Chavez (2014) no encuentra cambios significativos en la trabajabilidad,
el presente estudio demuestra, a través del analisis estadistico de superficie de respuesta,
que existe una interaccion significativa entre la proporcion agua/cemento y el porcentaje
de limaduras de hierro, lo que confirma que su efecto sobre la trabajabilidad del concreto

no es uniforme y depende de la combinacion especifica de estos factores.

Grafica de contorno de Slump vs. A-C, %LH

060
Slump

(X33

[l R
LU R Y

@O e R

A-C

0.50

0.454

0.40
0% 2% 4% 5% 8% 0% 12% 14% 16%

%LH

Figura 9. Superficie de Respuesta de Factores Intervinientes en el Slump.

En la figura 9 se puede apreciar la superficie de contorno de los factores intervinientes,
la cual fue generada con la ecuacién de modelo de regresién maltiple, la cual nos permite
predecir los posibles valores adoptados por el slump, de acuerdo a los factores

(Proporcion agua/cemento y L.H.) con los cuales se esté trabajando la mezcla de concreto.

Los resultados favorables en la trabajabilidad del concreto que incluye limaduras de
hierro se atribuyen a una caracteristica especifica de este material, que es su menor
porosidad en comparacién con los aridos cominmente empleados en la elaboracion de
concreto. Esto significa que no absorbe agua cuando la relacién agua-cemento es de 0.60.

Sin embargo, al utilizar proporciones de agua-cemento mas bajas (0.40y 0.50), se observa
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una reduccion en la trabajabilidad. Esto se debe a que las limaduras de hierro tienen un
tamafio de particula inferior al de los &ridos que reemplazan, lo que incrementa el area
que necesita hidratacion. Si no hay suficiente agua disponible para este proceso, se
produce una disminucion en la trabajabilidad del concreto. Este comportamiento ha sido
respaldado por diversas investigaciones que examinan el desempefio fisico y mecéanico

del hormigdn con adiciones de limaduras de hierro.

A partir de los resultados de otros investigadores y los hallazgos de este estudio,
podemos afirmar que las limaduras de hierro influyen en la trabajabilidad del concreto.
Este efecto esta determinado por dos factores clave: la proporcion A-C y el porcentaje de
limaduras de hierro (%L.H.), los cuales interactlan entre si y afectan la trabajabilidad,
como se ilustra en la figura 9. Ademas, la fluidez, que también esta relacionada con la
trabajabilidad, se ve beneficiada por el aumento del slump en una relacion agua-cemento
de 0.6, observandose mejoras en todos los tratamientos (4%, 8%, 12% y 16%). Sin
embargo, algunos autores sostienen que la trabajabilidad puede aumentar incluso con

relaciones agua-cemento inferiores a 0.60.
3.2. Capacidad a la compresion

El resumen de la resistencia a comprension obtenida de los ensayos realizados para las
proporciones de agua/cemento (0.60, 0.50 y 0.40) y grupos de tratamiento (4,8,12 y
16%) estan agrupados por edades de curado de 07, 14 y 28 dias, se observa a

continuacion la tabla y grafico:
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Tabla 6. Resultados de Resistencia a la Compresion

Proporcién Resi§t,enciaA _ Desvjacién Edad de
AC %L.H.| Compresion Promedio Estandar curado (Dias)
(Kg/cm?) (Kg/cm?)
0% 125.77 6.96 7.00
4% 124.00 6.41 7.00
0.60 8% 134.53 3.71 7.00
12% 162.20 10.27 7.00
16% 140.77 5.03 7.00
0% 177.07 8.87 7.00
4% 168.70 5.80 7.00
0.50 8% 179.00 10.53 7.00
12% 236.60 11.95 7.00
16% 196.37 7.11 7.00
0% 247.47 7.05 7.00
4% 225.57 17.50 7.00
0.40 8% 215.07 4.90 7.00
12% 291.93 3.18 7.00
16% 232.47 4.22 7.00
0% 141.70 4.97 14.00
4% 136.03 4.69 14.00
0.60 8% 152.40 5.06 14.00
12% 185.03 4.63 14.00
16% 163.07 7.71 14.00
0% 218.23 3.84 14.00
4% 198.67 9.41 14.00
0.50 8% 197.83 6.58 14.00
12% 265.93 4.24 14.00
16% 213.37 5.31 14.00
0% 284.27 1.96 14.00
4% 273.57 6.50 14.00
0.40 8% 248.17 6.16 14.00
12% 316.10 13.60 14.00
16% 260.73 6.94 14.00
0% 176.27 1.90 28.00
4% 152.80 4.78 28.00
0.60 8% 167.93 11.16 28.00
12% 202.80 6.46 28.00
16% 179.23 7.05 28.00
0% 258.30 1.95 28.00
4% 220.73 2.37 28.00
0.50 8% 221.77 17.18 28.00
12% 304.63 15.87 28.00
16% 249.93 6.79 28.00
25
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Proporcion Resi_s}encia a Desvjacién Edad De
AIC %L.H.| Compresion Promedio Estandar Curado (Dfas)
(Kg/cm?) (Kg/cm?)
0% 307.63 4.38 28.00
4% 297.43 14.61 28.00
0.40 8% 281.53 6.23 28.00
12% 359.87 7.19 28.00
16% 291.60 5.89 28.00

M PROPORCION A-C=0.60 ® PROPORCION A-C=0.50 = PROPORCION A-C=0.40

350.00
31610354 63

300.00 284.27 273.57

260.73 258.30 248.17

250.00 220.73 221.77

213. 02.8

o

200.00 79.2315°176.2

~N

67.93
52.80

150.00

100.00

50.00

RESISTENCIA A COMPRESION (Kg/cm?)

0.5 0.6 0.6 0.6
PORCENTAIJE DE L.H. EN CONCRETO

Figura 10. Capacidad a compresion con 28 dias de curado.

En la Figura 10, se presenta la capacidad resistente a compresion alcanzada al término
del periodo de curado de 28 dias para todas las proporciones agua/cemento evaluadas
(0.4, 0.5y 0.6). Se observa que, en los tratamientos con 4 %, 8 % y 16 % de limaduras de
hierro (LH), la resistencia disminuye en relacion con el concreto de control (0 % LH). Sin
embargo, en la mezcla con 12 % de LH, se tiene una mejora de la capacidad a la
compresion en todas las proporciones de mezcla estudiadas.

Estos resultados contrastan con los reportados por Chileno (2019), quien investigo el
reemplazo de arena por limaduras de hierro en proporciones del 20 %, 30 %, 40 %, 50 %
y 60 %, utilizando tres relaciones agua/cemento. Sus hallazgos indicaron un incremento
progresivo en la resistencia a la compresion a medida que aumentaba la cantidad de

limaduras de hierro. De manera similar, Chavez (2014) analizd la resistencia a la
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compresion de concretos con 4 %, 6 % y 8 % de LH, encontrando que la mezcla con 4 %
LH presentd un incremento del 57 % en relacion con el concreto convencional. No
obstante, para porcentajes de 6 % y 8 % LH, la resistencia mostré una ligera reduccion,

aunque manteniéndose por encima del concreto sin aditivos.

En comparacidn con estos estudios previos, los resultados de la presente investigacion
muestran diferencias significativas. Para porcentajes de reemplazo superiores al 12 %, no
se registran variaciones significativas en la resistencia, mientras que para valores
inferiores al 8 %, se observa una reduccion. Esto contradice lo reportado por Chavez
(2014), quien indic6 una mejora en la resistencia con 4 % LH, lo que sugiere que la
interaccion entre las limaduras de hierro, la proporcion A-C y la compactacion del
material podria desempefiar un papel determinante en la evolucion de la capacidad

resistente del concreto.

3.2.1. Prueba Estadistica de varianza (ANOVA)

Tabla 7. Prueba de ANOVA.

Proporcion Utz;gallglson Suma de | Grados de | Media de los F Valor P 2:?[:2:)
A/C = cuadrados | libertad cuadrados | Calculada
variaciones para F
0.60 Entre grupos | 3,995.67 4.00 998.92 20.59 ]0.00008| 3.48
Dentro de
los grupos 485.12 10.00 48.51
Total 4,480.79 14.00
0.50 Entre grupos | 14,104.78 4.00 3,526.20 29.27 [0.00002| 3.48
Dentro de
los grupos | 1,204.77 10.00 120.48
Total 15,309.55| 14.00
0.40 Entre grupos | 11,311.91 4.00 2,827.98 39.51 |0.00000| 3.48
Dentro de
los grupos 715.73 10.00 71.57
Total 12,027.64| 14.00

De acuerdo a la tabla 7 obtenida del analisis estadistico ANOVA realizado a las
muestras con el curado de 28 dias, se tienen tres grupos de proporcidn agua-cemento (0.6,
0.5y 0.4) obteniéndose un F calculado de 20.59, 29.27 y 39.5 respectivamente con un

valor P<0.00008 para los tres grupos, estos valores son mayores al obtenido de la tabla
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de valores de F critico = 3.48 y menores al P=0.05, rechazandose la hipotesis nula de

investigacion.

Tabla 8. Prueba Tukey para la Proporcion A/C de 0.60

F'c - Resistencia a la compresion

LH (Limaduras N Subconjunto para alfa = 0.05
de hierro) 1 2 3
HSD | 4,00% 3 152.800
Tukey |8 00% 3 167.933 | 167.933

0,00% 3 176.267

16,00% 3 179.233

12,00% 3 202.800

Sig. 0.131 0.337 1.000

En la Tabla 8, se presentan los resultados de la prueba de Tukey, realizada para analizar
la variacion en las medias de varianza entre los grupos de tratamiento con limaduras de
hierro (LH) al 0 %, 4 %, 8 %, 12 % y 16 %, utilizando una proporcion agua/cemento de
0.6. Los resultados indican una variacion significativa (o < 0.05) en tres grupos segun el
porcentaje de limaduras de hierro. EI primer grupo estd compuesto por 4 % y 8 %, que
mostraron las resistencias a la compresion bajas del estudio. EI segundo grupo incluye 8
%, 0 % y 16 % de LH, cuyas medias de resistencia fueron similares a la del concreto de
control. Finalmente, el tratamiento con 12 % de limaduras de hierro presentd una
variacion significativa en comparacién con todos los demas tratamientos y con el concreto

de control.

En relacion con estos resultados, Zanabria & Salazar (2019) evaluaron las propiedades
mecanicas del concreto grout con inclusion de limaduras de hierro, concluyendo que con
una dosificacion del 2 %, obteniendo una resistencia de 253.50 kg/cm?, superior a la del
mortero convencional. Sin embargo, los hallazgos de la presente investigacion difieren
de lo reportado por estos autores, ya que en este estudio se obtuvo una reduccion en la
resistencia a la compresion en los tratamientos con porcentajes menores al 12 % de LH.
Esta diferencia podria deberse a que, al trabajar con concreto grout, el uso exclusivo de
agregado fino genera una menor cantidad de vacios en la matriz del material, lo que
permitiria una mejor integracién de las limaduras de hierro y un incremento en la

resistencia.
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Tabla 9. Prueba Tukey para la Proporcion A/C de 0.50

F'c - Resistencia a compresion
HSD Tukey
LH N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3

4,00% 3 220.733
8,00% 3 221.767
16,00% 3 249.933 249.933
0,00% 3 258.300
12,00% 3 304.633

Sig. 0.053 0.878 1.000

En la tabla 9 se muestra la prueba de Tukey, realizada para conocer la variacién de las
medias de varianza de los grupos de tratamiento de LH 0%,4%,8%, 12 % y 16% para la
proporcion agua-cemento de 0.5, de acuerdo a los resultados se tiene una variacion
significativa (0«<0.05) en tres grupos de porcentajes de limaduras de hierro. El primer
grupo esta conformado por 4,8 y 16% que mostraron las resistencias a la compresion bajas
del estudio, el siguiente esta conformado por 0y 16% LH que presentan una media similar
a la del concreto de control, y finalmente se tiene al tratamiento de 12% que tiene
comportamiento significativamente distinto en comparacion con los demas tratamientos
y concreto de control. Por su parte Vargas (2023) investigo la inclusion de limaduras de
hierro en porcentajes de 2%, 4% y 6%, obteniendo un aumento progresivo en la capacidad
a la compresion comparado al concreto patron, y concluyé que la cantidad éptima de

inclusién para alcanzar la maxima resistencia es de 8.75%.

Tabla 10. Prueba Tukey para la Proporcion A/C de 0.40

F'c - Resistencia a compresion
HSD Tukey
LH N Subconjunto para alfa = 0.05

1 2 3
8,00% 3 281.533
16,00% 3 291.600 291.600
4,00% 3 297.433 297.433
0,00% 3 307.633
12,00% 3 359.867
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En la tabla 10 contiene la prueba de Tukey realizada para conocer la variacion de las
medias de varianza de los grupos de tratamiento de LH 0%,4%,8%, 12 % y 16% para la
proporciéon agua-cemento de 0.4, de acuerdo a los resultados se tiene una variacion
significativa (0<0.05) en tres grupos de porcentajes de limaduras de hierro. El primer
grupo estd conformado por 4,8 y 16% que mostraron la capacidad a compresion baja
respecto al concreto de control, el siguiente esta conformado 0,4y 16% LH que presentan
una media similar a la del concreto de control, y finalmente se tiene al tratamiento de 12%
que tiene comportamiento significativamente distinto en comparacion con los demas
tratamientos y concreto de control. En referencia a los resultados obtenidos Yusuf (2019)
investigo la adicién de limaduras de hierro en pasta de cemento y mortero en porcentajes
de 5%, 10% y 15%, encontrando que el maximo de resistencia a la compresion (61 MPa)
se alcanzd con un 10% debido a los efectos de micro esfuerzos y la estabilidad
microestructural. El tratamiento de 10% de Limaduras de hierro que presenta resultados
positivos segun el autor citado, es cercano al tratamiento de 12% de la presente
investigacion, que también presenta resultados positivos para todas las proporciones A-
C.

Tabla 11. Prueba ANOVA de Interaccion de 2 Factores (L.H.*A/C vs F’¢)

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:474198064

Tipo Il de :
) Media .
Origen suma de Gl L. F Sig.
cuadratica
cuadrados
Modelo corregido | 140990,168° 11 12817,288 143,440 ,000
Interseccion 2178133,222 1 2178133,222 | 24375,722 ,000
DOSIFICACION 112588,312 2 56294,156 629,994 ,000
LH 25687,363 3 8562,454 95,823 ,000
DOSIFICACION * 2714,493 6 452,415 5,063 ,002
LH
Error 2144 560 24 89,357
Total 2321267,950 36
Total corregido 143134,728 35
a. R al cuadrado = .985 (R al cuadrado ajustada = .978)

La Tabla 11, contiene la prueba ANOVA de dos factores, el cual evalla la significancia
de la variacion en la interaccion entre la proporcion agua/cemento y el %LH en la
resistencia a la compresion final del concreto tras 28 dias de curado. Los resultados

muestran un p-valor de 0.002, inferior al nivel de significancia a = 0.05, lo que indica la
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existencia de una interaccion significativa entre los factores %LH y la proporcion
agua/cemento.

Generalmente, un valor p menor que 0.05 (p < 0.05) sugiere que la diferencia entre
grupos es estadisticamente representativa, lo que implica que es poco probable que haya
ocurrido por casualidad. En contraste, un valor p mayor a 0.05 muestra que no hay
evidencia necesaria para rechazar la hipétesis nula, lo que implica que el efecto evaluado

podria no ser significativo (Montgomery, 2012)

Medias marginales estimadas de ResistFc

4000 LH

— .00%

—4.00%

§ ——8.00%

as00 e —12.00%
' —16.00%

3000

2500

Medias marginales estimadas

2000

1500

ProporAC

Figura 11. Interaccién de tratamiento LH y Proporcion A/C.

En la Figura 11, donde se observa la interaccion entre los factores LH y proporcion
agua/cemento, identificada por la interseccion en la grafica de las medias marginales de
los tratamientos con 4 % LH y 8 % LH. Sin embargo, dado que esta interaccién no se
manifiesta en las demas rectas correspondientes a los otros tratamientos, su efecto no se

considera relevante en el analisis general.

Por otro lado, Mhawi & Dawood (2020) investigaron el uso de limaduras de hierro en
tubos de acero rellenos de hormigén, reemplazando la arena en proporciones de 2.5 %, 5
% y 10 %, encontrando incrementos en la capacidad a la compresién del 11 %, 17 % y
25 %, respectivamente, en comparacion con el concreto estdndar. Conclusiones similares
fueron reportadas por Noori & Ibrahim (2018), quienes determinaron que la resistencia a
la traccion, compresion y flexion del concreto aumentaba hasta con un 12 % de residuos

de hierro, alcanzando una mejora del 15 % respecto al concreto convencional. Asimismo,
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Gonzales & Ly (2023) estudiaron la influencia de las L.H. y la escoria de acero en
elementos de albafiileria de concreto, encontrando que los muros fabricados con 10 % de

limaduras satisfacen los parametros establecidos en la Norma E060.

Comparando los resultados con estudios previos, se puede observar que el uso de
limaduras de hierro en el hormigdn presenta tanto potenciales beneficios como
limitaciones. Algunas investigaciones han reportado incrementos significativos en la
capacidad a la compresion al integrar limaduras en proporciones controladas. No
obstante, estos resultados indican que las mezclas con 4 % y 8 % LH mostraron
disminuciones en la capacidad a la compresion del 3.32 % y 8.48 %, respectivamente, en

comparacioén con el concreto de control.

Los hallazgos de la presente investigacion coinciden parcialmente con estos estudios, ya
que se reafirma que el tratamiento con 12 % LH mostré incremento representativo en la
capacidad a la compresion, superando al concreto de control en un 16.98 % cuando se
utilizé una proporcion A-C= 0.40. Esto sugiere que la dosificacion adecuada de limaduras
de hierro es un factor relevante para optimizar el rendimiento del concreto. Sin embargo,
aunque las investigaciones citadas confirman la mejora en la resistencia al incluir
limaduras de hierro en mezclas cementantes aplicadas a distintos elementos estructurales,
no evallan la interaccion entre el %LH y la proporcion agua/cemento. En este sentido, la
presente investigacion concluye que, a pesar del efecto de las limaduras de hierro en la
resistencia, no se identifica una interaccion significativa entre estos factores, segin los
resultados del ANOVA de dos factores.

3.3. Resistencia a la Flexion

Los resultados de los ensayos realizados para las proporciones de agua/cemento (0.60,
0.50 y 0.40) y grupos de tratamiento (4,8,12 y 16%) estan contenidas en la tabla y

gréafico siguientes:
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Tabla 12. Resultados del ensayo a la flexion del concreto

Proporcion A- | %L.H. | Promedio F'r Desviacion
C (Kglcm?) Estandar
(Kglcm?)
0% 26.46 1.8
4% 19.69 1.02
0.6 8% 23.41 0.99
12% 30.66 3.67
16% 23.41 0.99
0% 33.3 0.08
4% 26.49 1.65
0.5 8% 33.31 2.09
12% 33.71 0.56
16% 33.31 2.09
0% 30.58 0.84
4% 28.66 1.61
0.4 8% 33.64 2.22
12% 33.94 2.76
16% 33.64 2.22

B PROPORCION A-C=0.60 m PROPORCION A-C=0.50
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28.66
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33.333.64

8%

PROPORCION A-C=0.40

33.733.94  33.333.64

12% 16%

Figura 12. Capacidad a la flexion con 28 dias de curado.

Los resultados obtenidos en la Figura 12 exponen que la capacidad a la flexién con

8%, 12% y 16% de limaduras de hierro (LH) se mantiene similar a la del concreto de

control (0% L.H.), mientras que con 4% de L.H. se observa una reduccion significativa,

especialmente cuando la proporcion de mezcla es de 0.6, donde la resistencia desciende

hasta 19.69 kg/cm2. Ademaés, la mayor resistencia se alcanza con proporcion de 0.4 y

tratamiento de 12% L.H., lo que sugiere que un menor contenido de agua en la mezcla

favorece la resistencia a la flexion.
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Por otro lado, Mhawi & Dawood (2020) encontrd que el uso de 2.5%, 5% y 10% de
L.H. como reemplazo del A.F. incrementa la capacidad a la flexion en un 2%, 11% y 3%,
respectivamente. Comparando estos valores con la presente investigacion, se puede
inferir que el efecto positivo de las limaduras de hierro en la capacidad a la flexion
depende no solo del porcentaje de adicion, sino también de la proporcion utilizada, ya
que, en la investigacion actual, un 4% de L.H. mostré una reduccion en la resistencia,

mientras que en los estudios previos incluso valores menores reportaron mejoras.

Asimismo, Alserai et al. (2018) encontraron que el reemplazo del agregado fino por
0.5%, 0.75% y 1% de L.H. mejor6 la capacidad a la flexion hasta en un 26% en relacion
con el concreto de control. Este incremento es mayor al registrado en la presente
investigacion, lo que sugiere que dosis bajas de L.H. pueden generar incrementos
representativos en la resistencia a la flexion cuando se controlan otros factores como la

granulometria del agregado y la compactacién del concreto.

En general, los resultados de esta investigacion coinciden en que la inclusion de
limaduras de hierro puede mejorar la capacidad a la flexidon, pero el efecto varia segin la
dosificacion y la proporcion agua/cemento utilizado. Mientras que otros autores reportan
mejoras incluso con bajas adiciones de L.H., la presente investigacion evidencia que el
efecto beneficioso se mantiene estable hasta 12% L.H., sin una reduccién marcada en
16%, salvo en el caso del tratamiento con 4% de L.H., donde se observa una disminucion

en todas las proporciones agua/cemento.

Tabla 13. Prueba ANOVA de la Capacidad a flexion del concreto
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Proporcion Ubicacion de las Suma de Grados Media de F Calculada Valor Valor
A/C variaciones cuadrados de los P critico
libertad | cuadrados para F
0.6 Entre grupos 134.10 4 33.5261539 8.51044563 0.0187 5.1922
Dentro de los grupos | 19.69706131 5 3.93941226
Total 153.80 9
0.5 Entre grupos 76.89 4 19.22 8.19753417 0.0202 5.1922
Dentro de los grupos 11.72 5 2.34496219
Total 88.62 9
0.4 Entre grupos 44.70 4 11.18 2.68738423 0.1537 5.1922
Dentro de los grupos | 20.79247479 5 4.15849496
Total 65.49 9
34
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La prueba (ANOVA) contenida en la Tabla 13, muestra que la resistencia a la flexion
con limaduras de hierro (L.H.) tiene una variacion representativa en funciéon de la
proporcion utilizada. En este analisis, se plantea la hipotesis nula (HO), que establece que
no existe una diferencia significativa en la capacidad a la flexion entre los diferentes
porcentajes de L.H. Por otro lado, la hipdtesis alterna (HA) postula que la variacion en el
contenido de L.H. si tiene un efecto significativo en la resistencia a la flexion. Los
resultados para A/C = 0.6 (Valor P =0.0187) y A/C = 0.5 (Valor P = 0.0202), el valor P
es menor que o = 0.05, lo que permite rechazar la HO y concluir que el contenido de L.H.
afecta significativamente la capacidad a la flexion en estas proporciones A-C. En la
Figura 12, esto se refleja en una reduccion notable de la resistencia con 4% de L.H.,
mientras que los valores con 8%, 12% y 16% L.H. se mantienen mas cercanos al concreto
de control. En contraste, para A/C = 0.4 (Valor P = 0.1537), el valor P es mayor a a =
0.05, aceptandose la HO, lo que sugiere que las diferencias no son significativas en la
resistencia a la flexién en funcion del contenido de L.H. Esto concuerda con la Figura 12,
donde se estabilidad en la capacidad a la flexion sin variaciones notables entre los
diferentes porcentajes de L.H. Estos hallazgos resaltan que la combinacion éptima de
agua/cemento y contenido de L.H. es fundamental para maximizar la resistencia a la

flexion, con una influencia mas marcada en mezclas con mayor contenido de agua.
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4. CONCLUSIONES

De los resultados, se determina que la integracion de limaduras de hierro por agregado
fino influye significativamente en las propiedades del concreto, particularmente en la
capacidad a la compresion y la trabajabilidad, evidenciando incrementos de la resistencia
con un 12% de limaduras de hierro (L.H.) para las proporciones agua-cemento estudiadas
(0.40, 0.50 y 0.60). A pesar de las variaciones observadas, donde dosis de 4% y 8% de
L.H. mostraron reducciones de hasta el 14.55% en comparacion con el concreto de
control, al integrarse un 12% de L.H. resulté en mejoras notables, alcanzando incrementos
de hasta el 17.94%. En cuanto a la trabajabilidad, se destacd que el uso de limaduras de
hierro mejora la fluidez del concreto, especialmente en la proporcion agua-cemento de
0.60, aunque en las proporciones mas bajas (0.40 y 0.50) se registraron reducciones en
esta propiedad. El analisis ANOVA sugiere que no existen cambios significativos en la
capacidad a la flexion entre el concreto control y el tratado con L.H. a una dosificacion
de 0.40; sin embargo, para las dosificaciones de 0.50 y 0.60 se observaron disminuciones
considerables, alcanzando hasta un 25.61% con un tratamiento del 4% de L.H., mientras
que el tratamiento con 12% de L.H. mostré un aumento del 15.84% en esta propiedad
mecanica. En resumen, el tratamiento Optimo para la sustitucion del agregado fino se
establece en un 12%, que incrementa la resistencia del concreto en un 16.89%, mientras
que otros tratamientos tienden a reducir dicha resistencia, subrayando asi la importancia
de seleccionar adecuadamente la proporcion de limaduras para optimizar las

caracteristicas del concreto.
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