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Resumen 

Existen varias empresas productoras de insumos metálicos para la construcción 

que generan desechos que tienen un impacto negativo en el ambiente. El propósito 

de esta investigación fue evaluar las propiedades mecánicas y de durabilidad del 

concreto incorporando residuo de alambrón proveniente de fábricas de clavos y 

alambres. Se elaboraron mezclas de concreto para una resistencia de 210 kg/cm2 

con distintos porcentajes de residuo de alambrón como 5%, 10% y 15% del 

cemento, las cuales fueron evaluadas en distintas propiedades mecánicas como 

resistencia a compresión, flexión y módulo de elasticidad, y de durabilidad como 

penetración de ion cloruro y expansión por sulfatos. Para poder evaluar si la 

adición mejoraba las características del concreto se utilizó una muestra patrón Los 

resultados mostraron que la resistencia a compresión con 5% y 10% mejoró la 

resistencia, mientras que el 15% redujo la resistencia; en cuanto a la resistencia a 

flexión se obtuvo que los dos primeros porcentajes aumentaron el módulo de 

rotura, pero el 15% disminuyó; en el módulo de elasticidad del concreto el 5% y 

10% se asemeja al módulo de elasticidad del concreto patrón, pero el 15% es 

difiere. Por otro lado, para las propiedades de durabilidad la penetración del ion 

cloruro muestra una resistividad baja y para la expansión por sulfatos el 5% es el 

que mejora sus características y los otros dos porcentajes no mejoran dichas 

características. En conclusión, el residuo de alambrón mejora las características 

del concreto solo en un 5% de peso del cemento. 

Palabras claves: residuo de alambrón, material cementicio, concreto, resistencia 
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Abstract 

There are several companies that produce metal supplies for construction that 

generate waste that has a negative impact on the environment. The purpose of this 

research was to evaluate the mechanical and durability properties of concrete 

incorporating wire rod waste from nail and wire factories. Concrete mixtures were 

prepared for a resistance of 210 kg/cm2 with different percentages of wire rod 

residues such as 5%, 10% and 15% of the cement, which were evaluated in 

different mechanical properties such as resistance to compression, bending and 

modulus of elasticity, and durability as chloride ion penetration and sulfate 

expansion. In order to evaluate if the improvement improved the characteristics 

of the concrete, a standard sample was obtained. The results showed that the 

compressive strength with 5% and 10% improved the resistance, while 15% 

reduced the resistance; Regarding the resistance to bending, it was obtained that 

the first two percentages increased the modulus of rupture, but 15% disappeared; 

in the modulus of elasticity of concrete 5% and 10% resembles the modulus of 

elasticity of standard concrete, but 15% is different. On the other hand, for the 

durability properties, the penetration of the chloride ion shows a low resistivity 

and for the expansion by sulfates, 5% is the one that improves its characteristics 

and the other two percentages do not improve said characteristics. In conclusion, 

the wire rod residue improves the characteristics of the concrete by only 5% of 

the weight of the cement. 

Keywords: wire rod residue, cementitious material, concrete, resistance 
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Introducción 

En la actualidad a nivel mundial existe un crecimiento en la población de manera 

constante lo cual demanda de infraestructuras que puedan satisfacer a la 

población, requiriendo así de un gran consumo de cemento, por lo tanto, la 

industria de la construcción debe buscar nuevas alternativas que puedan reducir 

la proporción del cemento en las mezclas de concreto, puesto que [1] menciona 

que el uso masivo del cemento Portland como precursor cementante en la mezcla 

ha contribuido al aumento de los niveles de contaminación a nivel global por sus 

procesos de producción involucrados. La producción de concreto, segundo 

material más usado a escala mundial después del agua es de aproximadamente 

11.5 billones de toneladas cada año, con un consumo de 1.5 billones de toneladas 

de cemento, 9 billones de toneladas de agregados y 1 billón de toneladas de agua. 

Además, la creciente acumulación de diferentes residuos en los rellenos sanitarios 

y lugares de disposición han hecho que las políticas en México y las líneas de 

investigación están siendo redirigidas a poder dar un uso a los desechos y 

subproductos industriales que, por lo regular son confinados, suscitando la 

reutilización de estos residuos. Lo cual esto pasa en las diversas escorias que se 

producen en muchas cantidades, por ejemplo, en México por una tonelada 

producida de acero puede originar desde 100 hasta 250 kg de escoria de arco 

eléctrico (EAF) [2]. Asimismo, en Colombia, existen grandes cantidades de 

escombros que son provenientes de la construcción los cuales no son dispuestos 

en lugares adecuados y a la vez no están siendo bien aprovechados.  

Se ha venido buscando nuevas adiciones minerales para el concreto como escorias 

de alto horno, cenizas volantes, puzolanas, humo de sílice, caliza, entre otros, que 

pueden sustituir al cemento de manera porcentual y así poder disminuir la 

producción de Co2 al momento de fabricar el cemento, y lograr mezclas de 

concreto más económicas, además [3] afirma que utilizar estas innovaciones en la 

tecnología del concreto van a posicionarse en el mercado solo si traen consigo 

ventajas económicas y ambientales para la industria de la construcción. 

La industria de la construcción es uno de los sectores que más ingresos generan a 

los países, sin embargo, esto acarrea consigo impactos ambientales negativos, 
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tales como un consumo excesivo de recursos naturales no renovables para la 

extracción de materias primas, dando, así como resultado residuos de construcción 

y demolición que si se compara no hay una diferencia razonable entre el avance 

económico y el volumen de residuos generados. 

Teniendo en cuenta que, según la Asociación de productores de cemento, el mes 

de agosto del 2021 es el treceavo mes consecutivo donde se logra superar las cifras 

mensuales promedio; ascendiendo a 15% y 19% respectos a agosto del 2020, y se 

puede estimar que a comparación del año pasado ha crecido en un 18% [4]. 

Esto se debe a que el cemento es uno de los insumos más requeridos al momento 

de realizar una obra como edificaciones, puentes, presas, hospitales, entre otros.  

Por otro lado, se sabe que la producción de acero, alambre y demás materiales 

siderúrgicos en el país ha ido presentando una incidencia positiva a lo largo del 

2021 en la fabricación de productos metálicos para uso estructural con 69,50% 

también la producción de acero y hierro con 85.51% [5], y por ende para la 

producción de estos materiales metálicos que se utilizan en la construcción se van 

a formar residuos siderúrgicos que no son aprovechados y son desechados a ríos 

o botaderos. 

Como es el caso de los desechos producidos en la fabricación de clavos y 

alambres, donde al alambrón se le debe someter a procesos de decapado mecánico 

el cual sirve para limpiar la capa de óxido ocasionando así desechos que no son 

aprovechables y generan gasto a las fábricas para una buena disposición final, 

donde es el caso de muchas fábricas que vienen camiones o chatarreros que 

recogen los residuos y los arrojan a los ríos que están cerca de la zona como es en 

el caso de la ciudad de lima en el Rio Chillón en Comas la Autoridad Nacional 

del Agua (ANA) ha retirado nueve cilindros con material tóxico en el cauce de 

este río, la presencia de todos estos residuos químicos es dañinos para la región 

de Lima en general ya que el Rio Chillón, Rímac y Lurín son los que abastecen a 

mencionada ciudad [6]. 

A lo largo del país existen varias empresas productoras de insumos metálicos para 

la construcción como Aceros Arequipa, PRODAC, SIDER Perú, Inkaferro, 

COMFER, Tream,  entre otros los cuales siempre generaran desechos que pueden 

ser aprovechados en la construcción en este caso como un sustituto parcial del 
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cemento para ello en esta investigación se plantea ¿de qué manera influye los 

residuos de alambrón en la resistencia del concreto estructural?,  lo cual conlleva 

a plantear la siguiente hipótesis que la incorporación de residuos de alambrón 

mejorará la resistencia del concreto para elementos estructurales. 

La presente investigación aportará más conocimientos acerca del uso de residuos 

de alambrón y que función desempeña como un material cementante 

suplementario, para así se pueda utilizar en mezclas de concreto en elementos 

estructurales. 

Además, al darle otro uso a este residuo de alambrón, se va a contribuir en la 

disminución de la contaminación del medio ambiente, porque se está 

aprovechando un residuo que tiene la finalidad de usarse en la construcción civil 

reduciendo la cantidad del contaminante. 

Los residuos de alambrón como sustituto parcial al cemento disminuirán el 

consumo y por ende el costo de este reducirá, un beneficio económico reducir los 

precios, asimismo producir el residuo de alambrón no es costoso ya que es un 

desecho proveniente de la producción de alambre y clavo el cual es aprovechable. 

Entonces para responder a la formulación del problema y del mismo modo validar 

la hipótesis mencionada se tiene como objetivo principal evaluar la resistencia 

del concreto para elementos estructurales incorporando residuos de alambrón en 

un reemplazo porcentual del cemento, Chiclayo 2021, y asimismo como objetivos 

específicos determinar el análisis granulométrico de los agregados que se 

utilizarán en las mezclas de concreto; realizar los diseños de mezcla de un 

concreto normalizado y concreto con distintos porcentajes de residuos de 

alambrón como un material suplementario en el cemento para una resistencia a 

compresión f’c=210 kg/cm2; evaluar las propiedades mecánicas del concreto con 

diferentes porcentajes de residuos de alambrón a través de ensayos de resistencia 

a compresión, flexión y módulo de elasticidad; evaluar propiedades de durabilidad 

del concreto con diferentes porcentajes de residuos de alambrón en el cemento a 

través de ensayos de resistencia a los sulfatos y cloruros; establecer el porcentaje 

adecuado para el uso de residuos de alambrón como material cementante en 

concreto para elementos estructurales y realizar un análisis de rentabilidad 

económica entre el concreto normalizado y el concreto óptimo adicionado. 
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Revisión de literatura 

Antecedentes del problema 

Suárez [7], El uso a gran escala de los recursos naturales como materiales de 

construcción genera una necesidad de buscar nuevas alternativas como es el caso 

de los residuos de los procesos industriales para la obtención de acero, la finalidad 

de esta tesis es evaluar el efecto del uso de las escorias como un material 

cementante suplementario y como agregado en un concreto estructural; para ello 

se caracterizaron las escorias de acuerdo a su procedencia como escoria negra 

aquella que viene del afino oxidante y escoria blanca la del afino reductor, luego 

se establece su composición mineralógica y fisicoquímica; del mismo modo se 

realizó ensayos que permitan caracterizar a los agregados, se evaluó su 

comportamiento considerando porcentajes de 15, 20 y 25% del cemento con 

escorias molidas  para resistencias como 4000, 5000 y 6000 psi,  por otro lado 

utilizando 5, 10 y 15% de escoria como agregado para resistencia de 4000 psi. Se 

estudió la resistencia a compresión y también ensayos de durabilidad del concreto 

como resistencia a los sulfatos, cloruros, reacción álcali-agregado y permeabilidad 

al agua. Obteniendo resultados como que la escoria negra tiene mejor desarrollo 

en la resistencia a compresión que la escoria blanca, por ende, el porcentaje más 

adecuado es de 15% de cemento, sin embargo, se logra demostrar que, al retirar 

gran cantidad de material metálico de la escoria, la resistencia a compresión 

aumenta, todos los resultados obtenidos justifican el potencial de las escorias en 

materiales suplementarios cementantes. 

Rojas y Sierra [8] Cascarilla; afirman que la producción de acero, hierro, minería, 

entre otros son los principales responsables de contaminar el ambiente y sobre 

todo la cascarilla que se forma sobre el acero cuando se realiza la laminación de 

este, por lo tanto en esta investigación se busca evaluar el uso de la cascarilla 

como agregado fino en mezclas de concreto convencional sustituyendo 

parcialmente con 15, 30, 45 y 60% de cascarilla, donde el cual se realizarán 

ensayos de caracterización de la cascarilla de laminación para saber sus 

propiedades y composición, además de someter a ensayos de compresión a los 3, 

7 y 28 días, teniendo así como resultados que el análisis mineralógico y químico 

muestra que contiene hierro y una mezcla de óxidos como wustita, hematita y 

magnetita; también se puede decir que la cascarilla puede reemplazar el agregado 
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fino entre el 15 y 30% ya que después del 30% la resistencia empieza a disminuir; 

además la cascarilla requirió más agua para así tener un concreto más manejable 

y la densidad final del concreto aumentó de 2420 hasta 2760kg/m3. 

Nova, Quiroz, Cárdenas y Vargas [1]; La demanda del concreto en obras civiles 

ha incrementado de acuerdo con el crecimiento de la población mundial, esta 

investigación busca brindar materiales de construcción que ayuden con la 

sostenibilidad del medio ambiente, en este caso se fabricaron mezclas ternarias y 

binarias de concreto, que corresponden a adiciones de escoria de alto horno, 

ceniza volante y cemento. Se ensayaron 60 muestras de concreto para 4 mezclas 

binarias las cuales se estudiaron su resistencia a compresión, según los resultados 

obtenidos las mezclas binarias tienen mejor resistencia mecánica en ceniza 

volante y escoria de alto horno al 20%; a partir de eso se plantean ecuaciones de 

predicción de propiedades mecánica para así poder representar el comportamiento 

del concreto según su porcentaje de adición; dichas ecuaciones son óptimas 

porque señalan la relación que presentan los parámetros observados en los 

ensayos y los que serán calculados en dicha predicción. 

Gutiérrez [9], Eliminar de una manera adecuada los desechos que vienen de las 

fábricas siderúrgicas es un poco complicado, por eso algunas empresas sobre todo 

ilegales, arrojan sus desperdicios a los ríos provocando su contaminación; por ello 

esta investigación busca determinar qué efectos generaría añadir desechos de 

alambrón en el concreto con f’c=280 kg/cm2, por lo tanto, se realizaron 48 

muestras en tres diferentes dosificaciones de 5%,10% y 15% el cual se comparó 

con la muestra patrón. Todos los diseños estuvieron sometidos a diferentes 

ensayos como evaluación de los materiales y evaluación del concreto endurecido, 

con la finalidad de obtener un adecuado porcentaje de desecho de alambrón que 

haya mejorado la resistencia a compresión conservando su trabajabilidad. El 

porcentaje más adecuado fue de 10%, mejorando por ½” el slump y elevo su 

resistencia en un 125.1% de acuerdo con el diseño patrón. A partir de los 

resultados, se puede concluir que si puede ser utilizado en el concreto 

favoreciendo los resultados en cuanto a su resistencia y a costos. 

Corcuera y Vásquez [3], manifiestan que la ecogravilla de escoria de acero se 

considera como un residuo industrial proveniente de las industrias siderúrgicas, 
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las cuales no tienen una buena disposición final, sin embargo, dichas escorias 

pueden reciclarse de muchas formas, por esta razón en esta tesis se busca una 

solución mediante la utilización de la ecogravilla como agregado grueso en el 

concreto, para así reducir el impacto ambiental producido por este residuo. Se 

utilizó la ecogravilla sustituyendo la piedra en porcentajes de 20%, 35%, 50% y 

65%; por consiguiente, se sometió a ensayos de compresión de acuerdo con la 

NTP 339.034:2015 y penetración de agua bajo presión según la UNE-EN 12390-

8:2011, con el fin de analizar los resultados y establecer el porcentaje adecuado 

para usarse en concretos que se elaboren con cementos tipo V e ICo. A todo esto, 

se muestran resultados que hasta un 50% de sustitución la resistencia a 

compresión aumenta de igual forma como su impermeabilidad, sin embargo, si el 

porcentaje que se utiliza es de 65% ambos parámetros evaluados disminuyen; de 

igual modo el concreto en estado fresco disminuye su densidad y no es trabajable. 

Carlos y Maza [10], afirma que las siderúrgicas actualmente están pasando por un 

sobrecoste y esto se debe a las grandes cantidades que sobran de escoria, que son 

procedentes del derretimiento del acero; por lo tanto lo que se realizó fue 

determinar cuáles son las propiedades físico-mecánicas de ladrillos de concreto 

agregando porcentajes de escoria de horno eléctrico en el agregado fino, estas 

escorias son provenientes de SIDER PERÚ, en Nuevo Chimbote; se elaboraron 

160 muestras de ladrillos con distintos porcentajes de 15%, 25% y 30% de escoria; 

todos los especímenes  se realizaron de acuerdo a la NTP, ITINTEC N° 331.019. 

Se hicieron ensayos de resistencia a compresión y con respecto al 30% de escoria 

en agregado fino mejoró en un 14% más respecto al ladrillo patrón, y en cuanto a 

sus propiedades físicas como variabilidad dimensional hubo un 0.1% más de 

largo, 0.91% de ancho y 4.89% de alto, también en los ensayos de absorción 

mejoró en un 0.07%, del mismo modo el alabeo en cóncavo y convexo incrementó 

en 97% y 1% respectivamente. 

Benavides [11], menciona que los RCD (residuos de construcción y demolición) 

es un tema alarmante dado que sin tener un valor contaminante genera un 

problema en el impacto visual, por ende, la investigación pretende utilizar 

residuos llamados cascote cerámico para mejorar la resistencia del concreto 

incorporando 5%, 10% y 15% del peso de cemento en el diseño de f’c = 210 

kg/cm2. Una vez realizados los ensayos para la evaluación del comportamiento 



18 
 

 

 

del cascote se puede decir que las muestras con adiciones a los 7 días tienen 

resistencia menor al patrón, sin embargo, a los 28 días el 5% de cascote tiene 

7.05% de resistencia menos, y a los 90 días supera la resistencia de la muestra de 

control. 

Bases teórico-científicas 

Proceso siderúrgico 

El acero es un material de construcción por excelencia y esto es gracias a la 

obtención de grandes resistencias mecánicas preservando su buena ductilidad. Las 

propiedades del acero dependen de los procesos de transformación y de su 

composición química, por ende, cada etapa del proceso siderúrgico es muy 

importante para que pueda cumplir las propiedades que se necesitan en cada uso 

[7].   

El proceso siderúrgico está dividido en cuatro etapas: 

• Reducción: Fabricación del hierro a partir del mineral hierro, esto se hacen 

en altos hornos o puede ser también en reactores de reducción directo, 

convirtiendo así los óxidos del mineral en hierro metálico. 

• Fusión y afino: Aquí en esta etapa se adquiere el acero a través la 

purificación del hierro líquido en transformadores de oxígeno, o también 

de la fusión y afino de chatarra ferrosa que provienen de hornos de arco 

eléctrico. 

• Solidificación: Después de que el acero líquido ya tiene la composición 

química y pureza adecuada, se lleva a un estado sólido en máquinas de 

colada continua formando así barras como lingotes o piezas fundidas. 

• Conformación mecánica: Mediante procesos de laminación el acero logra 

su forma final, puede ser en caliente o en frío, forja, trefilación o 

figuración. En este proceso se puede realizar ciertos tratamientos para 

poder obtener propiedades específicas de dureza, ductilidad, maleabilidad, 

resistencia y tenacidad. 
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Escoria siderúrgica 

Las escorias siderúrgicas se pueden definir como aquellas que provienen del 

proceso de obtención de acero mediante hornos de arco eléctrico, las cuales son 

propuestas como un sustituto parcial del cemento y agregados para mezclas de 

concreto, ya que es considerada como una puzolana artificial. 

Residuo de alambrón: 

Se puede definir al residuo de alambrón como un desecho proveniente de 

industrias siderúrgicas, que se obtiene cuando los rollos del alambrón pasan por 

un proceso denominado decapado mecánico que consiste en quitar la capa de 

óxido y escamas que contiene el alambrón para luego así continuar con el trefilado 

y poder iniciar la producción de alambre y clavo. 

Propiedades de alambrón 

Propiedades físicas  

• Densidad 

La densidad del residuo de alambrón está dada por la relación que tiene la cantidad 

de masa y el volumen que ocupa. 

 

Figura 1 Proceso Siderúrgico. Fuente Ciriza 
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• Peso Específico 

El peso específico del residuo de alambrón es el resultado de la relación entre el 

peso y el volumen que ocupa su masa. 

• Tamaño de la partícula 

El tamaño del residuo de alambrón se puede medir a través de una granulometría 

que mediante diversos tamices se obtiene un tamaño promedio de la 

partícula. 

• Módulo de fineza 

El módulo de fineza o finura se obtiene a partir de la suma de los porcentajes 

retenidos acumulados en los tamices estándar. 

• Color 

El color de la escoria de acero es de tonos negros grisáceos, debido a la cantidad 

de Manganeso, Carbono y Cromo presente en su composición. 

Propiedades químicas  

Tabla 1 Propiedades Químicas del residuo de alambrón.  

Fuente: [12] METINVEST 

 

 

 

Cemento 

El cemento es un material pulverizado que de acuerdo con su uso posee en su 

composición: alúmina, óxido de calcio, yeso, sílice y óxido de hierro; que tiene la 

propiedad de que, con la adición de agua, se forma una pasta conglomerante que 

es capaz de endurecer bajo el agua y en el aire, logrando formar así compuestos 

estables [13]. 

Tipos de cemento 
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• Tipos de Cemento Portland  

• Tipos de Cementos adicionados  

Cementos escoria 

El cemento escoria resulta de una combinación de cemento portland y escorias. 

Este cemento tiene una gran resistencia a los sulfatos, también cuando este logra 

fraguar alcanza menos calor de hidratación, y si se compara con el cemento 

portland es más impermeable. Puede estar presente hasta el 95% en masa, del total 

de la masa de cemento adicionado. 

Concreto 

El concreto se puede definir como un producto artificial compuesto, el cual consta 

de un medio ligante que es la pasta, donde por dentro se encuentran partículas de 

un medio ligado conocido como agregado [13]. 

Resistencias mecánicas del concreto 

• Resistencia a compresión 

Tabla 2 Tipos de Cemento Portland. Fuente NTP 334.009 2020 

Tabla 3 Tipos de Cementos adicionados. Fuente: NTP 334.090 2020 
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La resistencia del concreto es una característica mecánica del concreto, donde una 

muestra (probeta) se somete a una carga axial para así poder determinar el 

esfuerzo generalmente en kg/cm2. 

• Resistencia a flexión 

Se puede definir como una resistencia a la falla a través de una viga simplemente 

apoyada o losa no reforzada, esta se expresa como el módulo de rotura en kg/cm2. 

• Módulo de elasticidad 

El módulo de elasticidad es el esfuerzo vs la deformación unitaria del concreto, 

esto se expresa en kg/cm2. 

Resistencia por durabilidad 

• Ataque de sulfatos 

El concreto que es atacado por sulfatos presenta una apariencia blanquecina y 

característica; de manera que este daño comienza en los bordes el cual va seguido 

con agrietamientos y descascaramientos que logran llevar al concreto a un estado 

frágil. Este ataque se determina en el laboratorio realizando el hundimiento de 

muestras en una solución de sulfatos, y se puede determinar a través de la pérdida 

de masa, cambios en módulo de elasticidad o pérdida de resistencia. 

• Penetración de cloruros 

El ataque a los cloruros depende de las condiciones de exposición, además este 

ataca directamente a la armadura generando así a la corrosión, se realiza cortando 

en cuatro partes iguales al espécimen y tomando solo las dos partes del medio para 

así encajar en un molde que consta de dos partes y una contiene hidróxido de sodio 

y el otro cloruro de sodio que se conectan un anolito y un catolito para así saber 

cuánto ha sido la penetración del cloruro. 

Normativa 

  NTP 339.183  

Nos menciona acerca del procedimiento de elaboración y curado de las muestras 

de concreto teniendo un control cauteloso de los materiales y cuáles serían las 

condicione óptimas de ensayo, con concretos que pueden ser consolidados 

mediante el vibrado o varillado. 
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• NTP 339.034 

Esta Norma Técnica Peruana habla acerca de la resistencia a compresión de 

muestras cilíndricas de concreto, pero está limitado al concreto que tiene un peso 

unitario mayor a 800kg/m3. 

• NTP 339.078 

Estipula cual es el procedimiento para seguir para así hallar la resistencia a flexión 

en una viga simplemente apoyada en la que se ensayan con cargas ubicadas a un 

tercio de la luz. 

• ASTM C 469 

 Estipula la determinación del módulo de elasticidad del concreto en muestras 

cilíndricas cuando se someten a compresión. 

• ASTM C 1202 -19 

Indica como determinar la conductividad eléctrica del concreto para saber la 

resistencia a la penetración de cloruros. 

• NTP 334.094 

Menciona cual es el método para saber la variación de longitud de barras de 

mortero expuestas a soluciones sulfatadas, se aplica a morteros para poder evaluar 

la resistencia a sulfatos con adiciones de cemento. 

Materiales y métodos 

Tipo de investigación  

El tipo de investigación es básica dado que el objetivo es incrementar los 

conocimientos científicos, pero sin contrastarlos con ningún aspecto práctico en 

este caso la tesis busca aportar conocimientos acerca del residuo de alambrón. 

Diseño de investigación 

El diseño de la investigación es experimental ya que se requiere de una 

manipulación intencional de una acción para analizar sus posibles resultados [14] 

teniendo así una relación de causa-efecto entre las variables de investigación. 
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Sin embargo, este tipo de diseño experimental se subclasifica como tipo 

cuasiexperimental, debido a que el investigador no realizar una asignación al azar 

de los sujetos de los grupos experimentales, pero si tiene el control de cuándo va 

a llevar a cabo las observaciones, en qué momento aplicar la variable 

independiente y que grupos van a recibir el tratamiento.  

Diseño de posprueba únicamente y grupos intactos  

G1: X O1 

G2: - O2 

Dónde:  

• G1 = Grupo experimental.  

• G2 = Grupo testigo o control.  

• X = Tratamiento experimental.  

• - = Ausencia de tratamiento experimental.  

• O2 = Posprueba o medición posterior al tratamiento experimental.  

En el grupo O1 tenemos a los especímenes de concreto elaboradas con cemento 

Tipo I que se les ensayara la resistencia a compresión, flexión, módulo de 

elasticidad, penetración de cloruros y resistencia a los sulfatos, después de 

incorporar el residuo de alambrón en porcentajes de 5%, 10% y 15% en el 

cemento, mientras que el grupo O2 son los especímenes de concreto que se 

aplicarán mismos ensayos, pero sin incorporación alguna. 

Población muestra y muestreo 

Población:  

Para la investigación la población son los elementos estructurales con concreto 

convencional y con residuos de alambrón en la ciudad de Chiclayo. 

Muestreo 

El muestreo de la investigación es de tipo no probabilístico dado la elección de 

los elementos no depende de la probabilidad, sino de causas relacionadas con las 

características de la investigación o los propósitos del investigador [14]. 
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Muestra de estudio 

La muestra de estudio se encuentra relacionada de acuerdo con la NTP 339.183, 

debido a que ahí señala que se deben moldear tres o más especímenes de concreto 

según las edades y condiciones de prueba propuestas. Porque llegué a la decisión 

Tabla 4 Muestras para medición del asentamiento del concreto, temperatura y peso unitario del concreto 
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Tabla 5 Muestras para ensayos de resistencia a compresión 

 

Tabla 6 Muestras para ensayos de resistencia a flexión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 7 Muestras para ensayos del módulo de elasticidad 
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Tabla 8 Muestras para ensayos de durabilidad. 

 

 

 

 

 

 

 

Criterio de selección 

Los criterios de selección utilizados en esta investigación son: 

✓ Los residuos de alambrón fueron provenientes de las fábricas de clavo y 

alambre, se obtuvo mediante el proceso de decapado mecánico del 

alambrón dando como resultado escamas o residuo de alambrón, que se 

utilizó para identificar las propiedades físicas del ya mencionado. 

✓ El residuo de alambrón fue reemplazado en porcentajes del cemento donde 

se seleccionaron porcentajes de 5%, 10% y 15% dado que en la 

investigación [9] se utilizó porcentajes similares en el que se logró las 

resistencias requeridas en un rango de 300 – 420 kg/cm2 para un diseño 

de 280 kg/cm2 entonces se puede decir que con dichos porcentajes se logró 

y hasta superó una resistencia promedio y similar a la que se requiere en 

esta investigación que es de 210 kg/cm2. 

✓ Para el reemplazo porcentual del residuo de alambrón en el cemento se 

pasó por la malla N° 100 y se utilizó lo que pasa por dicho tamiz, se escoge 

ese tamiz ya que cuando se realizó la granulometría del residuo de 

alambrón en las mallas inferiores a estas el porcentaje que pasaba era 

menor a comparación con la malla N°100 ya que la finalidad de esto es 

asemejar a la granulometría del cemento. 
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✓ El cemento utilizado fue un cemento tipo I de uso general, dado que se le 

adicionó el residuo de alambrón en el cemento, se buscó utilizar un 

cemento sin adiciones. 

✓ Los agregados que se usaron cumplen con la norma NTP 400.012 y 

asimismo provienen de canteras de Chiclayo, por lo tanto, se utilizó el 

agregado grueso proveniente de la Cantera Tres Tomas y en cuanto al 

agregado fino fue de la cantera de la Victoria.  

✓ Referente al número de testigos o muestras se utilizaron tres por porcentaje 

y edad tal cual lo estipula a la norma NTP 339.084 para los ensayos de 

resistencia a compresión, flexión, módulo de elasticidad, penetración de 

cloruros y expansión por sulfatos. 

✓ Los testigos cilíndricos cumplen con la NTP 339.034 y ASTM C 469 – 94 

que detalla los ensayos de compresión y módulo de elasticidad entonces 

se hicieron probetas de 15 x 30 cm. 

✓ Los testigos prismáticos cumplen con la NTP 339.079 que se usará para 

saber la resistencia a flexión en vigas simplemente apoyadas con cargas 

en el centro. 

✓ En cuanto a los testigos cilíndricos para la penetración de cloruros se 

utilizarán probetas de 10 x 20cm de acuerdo con la norma ASTM C 1202 

– 97. 

✓ Para el ensayo de expansión por sulfatos se realizarán morteros en moldes 

cúbicos de 5 x 5 x 5 cm y prismas de 2.5 x 2.5 x 28.5 cm de acuerdo con 

la norma NTP 339.094. 

Variables y operacionalización  

Como variable independiente se tiene como el residuo de alambrón en un 

reemplazo porcentual del cemento definida como residuo es aquel material que 

queda como inservible después de realizar alguna actividad [15], alambrón es un 

producto siderúrgico trefilado [15], asimismo la definición operacional es el 

material que se utilizará en la incorporación porcentual en el diseño de mezcla de 

concreto. 
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Por otro lado, se tiene que la variable dependiente: resistencia del concreto para 

elementos estructurales, que está definida como propiedad importante del 

concreto ya que es la capacidad del material para soportar un esfuerzo bajo cargas 

[16], por ende, su definición operacional está dada como aquella que va a variar 

de acuerdo con la incorporación de residuo de alambrón. 

Tabla 9 Operacionalización de Variables 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica de recolección de datos 

• Observación 

Con esta técnica se registró de manera sistemática todos los datos de los ensayos 

realizados, siguiendo los procedimientos estipulados en la norma, los cuales 

sirvieron para evaluar, comparar y registrar todos los datos en cuanto al concreto 

con residuos de alambrón. 

• Análisis documental 

Se seleccionó y recopiló información relacionada al tema, lo cual permitió tener 

una visión más amplia al momento de realizar la investigación. 

Instrumentos de recolección de datos 

• Guía de observación 

Se utilizó los formatos necesarios para cada ensayo realizado, el cual sirvió para 

la toma de datos que posteriormente fueron procesados para así obtener resultados 

de la investigación. 
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• Guía de documentación 

Se utilizó tesis, artículos, libros, normas e información relacionada con la 

investigación, teniendo así una guía para los ensayos realizados. 

Tabla 10 Resumen de Normativa 

RESUMEN DE NORMATIVA 

ENSAYOS NORMA TÉCNICA 

ENSAYOS AL RESIDUO 

DE ALAMBRÓN 

Método de ensayo para 

determinar la densidad del 

cemento Portland 

NTP 334.005:2018 

ENSAYOS A LOS 

AGREGADOS 

Método de ensayo para 

determinar el contenido de 

humedad de un suelo 

NTP 339.127: 2019 

Agregados para concreto 

Especificaciones. 

NTP 400.037 

 

Agregados. Densidad 

Relativa (peso específico) y 

absorción del agregado 

grueso. Método de ensayo 

NTP 400.021 

Agregados. Método de 

ensayo para determinar la 

masa por unidad de volumen 

o densidad (“Peso Unitario”) 

y los vacíos en los agregados. 

NTP 400.017 

Agregados. Determinación 

de la resistencia al desgaste 

en agregados gruesos de 

tamaños menores por 

abrasión e impacto en la 

máquina de Los Ángeles. 

Método de ensayo. 

NTP 400.019 

 

 

Suelos. Método de ensayo 

normalizado para la 

determinación del contenido 

de sales solubles en suelos y 

agua subterránea. 

NTP 339.152 

Agregados. Método de 

ensayo para la determinación 

cuantitativa de cloruros y 

sulfatos solubles en agua 

para agregados en concreto 

NTP 400.042 

 

AGREGADOS. 

Determinación de la 

densidad relativa (peso 

específico) y absorción del 

agregado fino. Método de 

ensayo. 

MTC E 205, NTP 400.022 

Suelos. Método de ensayo 

normalizado para el valor 

equivalente de arena de 

suelos y agregado fino. 

MTC E 114, NTP 339.146 
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RESUMEN DE NORMATIVA 

ENSAYOS NORMA TÉCNICA 

ENSAYOS AL 

CONCRETO 

CONCRETO. Medición del 

asentamiento del concreto de 

cemento hidráulico. Método 

de ensayo. 

NTP 339.035:2015 

CONCRETO. Determinación 

de la resistencia a 

compresión del concreto en 

muestras cilíndricas. Método 

de ensayo. 

NTP 339.034:2015 

CONCRETO. Método de 

ensayo para determinar la 

resistencia a flexión del 

concreto en vigas 

simplemente apoyadas con 

cargas en el centro del tramo. 

NTP 339.079:2012 

 

 

 

 

 

 

Método Estándar de Ensayo 

para módulo de elasticidad 

estático y relación de poisson 

del concreto en compresión 

ASTM C 469 – 94 

CEMENTOS. Determinación 

del cambio de longitud en 

morteros de cemento 

hidráulico expuestos a 

soluciones sulfatadas. 

Método de ensayo. 

NTP 334.094 

Método de prueba estándar 

para Indicación eléctrica de 

la capacidad del concreto 

para resistir el cloruro. 

Penetración de iones 

ASTM C 1202 – 97 

Procedimientos 

Lo primero que se realizó fue recolectar el residuo de alambrón de una fábrica de 

clavos y alambre, y así mismo el análisis descriptivo de las características del 

residuo de alambrón. 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 1 Residuo de Alambrón 
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Después de identificar el color del residuo de alambrón, se procedió a hacer la 

granulometría del alambrón de acuerdo con la NTP 400.012 para seleccionar 

porque tamiz que se asemeja a la granulometría del cemento pasa más; utilizando 

así mallas desde la N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50, N° 100, N° 140, N° 200, N° 

270 y N° 325. 

 

 

 

 

 

 

 

. 

 

Fotografía 2 Granulometría del Residuo de Alambrón 

Luego se efectuó el ensayo de peso específico de acuerdo con NTP 334.005, 

donde se utilizó 100 gr de residuo de alambrón tamizado por la malla N°100. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 3 Peso específico del Residuo de Alambrón 
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Posteriormente se ejecuta el ensayo granulométrico de los agregados para así 

cumplir lo establecido en la NTP 400.012. Una vez de tener los agregados ideales 

se realizaron ensayos como: humedad, peso específico y absorción, peso unitario 

suelto y compactado, abrasión, contenido de sales, contenido de cloruros y 

equivalente de arena.  

De acuerdo con los datos obtenidos de las características de los agregados se 

realiza un diseño de mezcla para una resistencia de 210 kg/cm2 y un asentamiento 

de 3 – 4”. 

Se tamizó el residuo de alambrón por la malla N° 100 para reemplazar en 5, 10 y 

15 porciento de peso del cemento.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 4 Residuo de alambrón tamizado por malla N° 100 
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Se realizó el moldeado de los testigos cilíndricos y prismáticos para un concreto 

patrón y un concreto con residuos de alambrón. Donde se desarrolló ensayos en 

estado fresco del concreto como: asentamiento, peso unitario y temperatura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 5 Moldeado de testigos 

Una vez realizado el moldeado de los testigos se proceden a efectuar los ensayos 

de resistencia a compresión a los 7, 14, 21 y 28 días, mientras que los ensayos 

mecánicos de resistencia a flexión y módulo de elasticidad se hará a los 28 días 

de curado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 6 Resistencia a compresión 
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En cuanto a los ensayos de durabilidad como es el de penetración de cloruros se 

llevó a cabo a los 28 días de curado y en este caso de acuerdo con lo establecido 

en la ASTM C 1202 se cortó la probeta en 4 cilindros de 5 cm tomando así los del 

centro.  

Fotografía 7 Módulo de Elasticidad del Concreto 

Fotografía 8 Resistencia a flexión 



36 
 

 

 

Mientras que para el ensayo de expansión por sulfatos donde se buscó evaluar el 

comportamiento del cemento ante un ataque por sulfatos se hizo morteros tanto 

en cubos como en barras los cuales los cubos nos permiten evaluar la resistencia 

del mortero que es de 20 ± 10 MPA para así recién introducir las barras de mortero 

al tanque de curado con sulfato de sodio, por lo cual dichas barras se tomaron 

medidas durante 1, 2, 3, 4, 8, 13 y 15 semanas y después se siguió tomando 

medidas todos los meses durante la investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 9 Penetración de Cloruros en el concreto 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 10 Expansión de mortero por ataque por sulfatos 
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Finalmente se procesaron los datos obtenidos donde se comparó que tan 

económico es utilizar residuos de alambrón en el concreto. 

Plan de procesamientos y análisis de datos 

Se planteó cuatro fases para el plan de procesamiento y análisis de datos: 

✓ FASE I: RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN 

o Recopilación de artículos y tesis. 

o Revisión de normativa vigente. 

✓ FASE II: ADQUISICIÓN DE MATERIALES 

o Toma de la muestra de residuo de alambrón 

o Visita a la cantera y obtención de agregados 

o Obtención del Cemento. 

✓ FASE III: ENSAYOS 

o Ensayo a los agregados. 

o Elaboración de diseño de mezcla para f’c = 210 kg/cm2 

o Elaboración de testigos cilíndricos y prismáticos. 

o Curado de testigos 

o Ensayo de resistencia a compresión. 

o Ensayo de resistencia a flexión. 

o Ensayo de resistencia de módulo de Elasticidad. 

o Ensayo de penetración de cloruros. 

o Ensayo de Expansión de mortero por exposición a los sulfatos. 

✓ FASE IV: ANÁLISIS DE DATOS  

o Recopilación de los resultados de los ensayos. 

o Procesamiento de los resultados obtenidos. 

o Determinación del porcentaje adecuado del residuo de alambrón. 
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o Análisis y Comparación de Costos 

o Elaboración de discusión de los resultados obtenidos. 

o Conclusiones y recomendaciones 

Aspecto ético 

Todos los resultados de la investigación han sido desarrollados en base a los 

lineamientos del Principio de ética pública y profesional – Ley universitaria 30220 

[17], Código Deontológico del colegio de Ingenieros del Perú [18] y el código de 

ética de investigación científica de la USAT [19] 

Resultados y discusión 

Resultados 

Características físicas del residuo de alambrón 

Se obtuvo una muestra de residuo de alambrón de una fábrica de clavos y alambre, 

donde esta proviene del proceso de decapado mecánico del alambrón, proceso el 

cual se realiza para la limpieza de la primera capa de óxido del alambrón.  

El color que presenta el residuo de alambrón es de color gris oscuro en tonos 

negros (figura 3), donde se puede notar que presenta diversos tonos grisáceos y a 

la vez se observa que el residuo de alambrón tiene diversos tamaños desde 

2.36mm hasta 0.3mm.  

 

 

 

 

 

 

    

Para selección del residuo de alambrón se realizó una granulometría del alambrón 

con un peso inicial de 400 gr. 

Fotografía 11 Residuo de Alambrón 
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Tabla 11 Granulometría del Residuo de Alambrón 

 

Módulo de fineza: 2.03 

Donde se puede observar que los residuos de alambrón en el tamiz N° 50 es donde 

más retuvo y el tamaño promedio del material es de 0.3 mm, tomando esto en 

cuanto para la selección del material que se reemplazará en el cemento, se opta 

por tamizar por la malla N° 100 dado que este es más fino del tamaño promedio 

y asimismo es un tamaño cercano al del cemento. 

Densidad del residuo de Alambrón 

Para hallar el peso específico del residuo de alambrón se utilizó la muestra que 

pasó por el tamiz N° 100 teniendo así un valor de 5.076 g/cm3. 

Tabla 12 Densidad del residuo de alambrón 
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Ensayo de los agregados 

 Contenido de Humedad 

El contenido de humedad del agregado grueso se obtuvo 1.78% y para el agregado 

grueso es de 2.56% 

Agregado Grueso 

Cantera: Tres Tomas 

Tabla 13 Contenido de Humedad Agregado Grueso 

 

 

Agregado Fino 

Cantera: La Victoria 

Tabla 14 Contenido de Humedad Agregado Fino 

 

Granulometría 

La granulometría del Agredo Grueso se tiene que el tamaño máximo nominal es 

de ¾” dado que es el primer retenido. El agregado tiene una adecuada 

granulometría dado  que cumple los parámetros del huso granulométrico 67. 

Peso inicial = 9475.8 gramos. 



41 
 

 

 

Tabla 15 Granulometría Agregado Grueso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 1 Curva Granulométrica de Agregado Grueso 
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En cuanto a la granulometría del agregado fino se tiene un módulo de fineza de 

3.17 y tiene una adecuada granulometría. 

Peso inicial = 500 gramos 

Tabla 16 Granulometría de Agregado Fino 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 2 Curva Granulométrica Agregado Fino 
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Peso específico y absorción de los agregados 

El peso específico del agregado grueso es de 2682 kg/cm3 y una absorción de 

1.588% 

Tabla 17 Datos de peso específico y absorción del agregado grueso 

 

Tabla 18 Resultados de peso específico y absorción del agregado grueso 

 

Para el agregado fino se tiene un peso específico de 2624 kg/cm3 y una absorción 

de 0.639% 

Tabla 19 Datos de Peso específico y Absorción Agregado Fino 
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Tabla 20 Resultados de Peso específico y Absorción Agregado Fino 

Peso unitario Volumétrico 

 Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso 

El peso unitario suelto del agregado grueso es de 1403 kg/m3 y el peso unitario 

compactado es de 1450 kg/m3 

Tabla 21 Peso unitario suelto del Agregado Grueso 

Tabla 22 Peso unitario compactado del Agregado Grueso 

 

 Peso unitario suelto y compactado del agregado fino 

Tabla 23 Peso unitario suelto del Agregado Fino 
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Tabla 24 Peso unitario compactado del Agregado fino 

 

Diseño de mezcla 

Una vez obtenidos los resultados de los agregados se puede realizar el diseño de 

mezcla para una resistencia f’c = 210 kg/cm2 de acuerdo con el ACI 211. 

Tabla 25 Datos para el diseño de mezcla 

 

En la investigación se busca poder resolver la interrogante que se planteó al añadir 

el residuo de alambrón en la mezcla de concreto como reemplazo en peso del 

cemento, siendo así el diseño patrón una guía que sirve como comparación para 

los resultados obtenidos con la adición, por ende, se tiene una relación agua 

cemento (a/c) igual a 0.558 y así se busca una mezcla plástica de 3” a 4”. 
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Diseño de mezcla del concreto patrón 

Para el diseño de mezcla patrón se utilizó las tablas del ACI 211. 

a) Selección del asentamiento: El asentamiento que se usó es de 75 – 100 

mm (3 -4 in) siendo una consistencia plástica. 

b) Tamaño máximo nominal: 3/4” 

c) Agua para la mezcla: 205 lt/m3 

d) Determinación de la resistencia de la dosificación 

Tabla 26 Resistencia promedio a compresión requerida 

 

Fuente: [20] 

Dado que la resistencia a compresión de diseño es de 210 kg/cm2 la resistencia 

requerida será igual a f’c +8.5 Mpa. 

Siendo así la resistencia requerida: 

F’c +8.5Mpa = 210 + 84 = 294 kg/cm2. 

e) Se utilizará una relación a/c de 0.558, un asentamiento de 3 – 4 in, 

contenido de aire de 2%, volumen de agua de 205 lt/m3, y el peso de 

agregado grueso por unidad de volumen (b/bo) 0.58. 

Con todos los datos obtenidos se procedió a calcular la cantidad de materiales por 

m3 en condiciones secas. 

Condiciones secas 

a) Cemento: 367 kg/m3   → 0.117 m3 

b) Agregado Fino: 901 kg/m3  → 0.205 m3 

c) Agregado Grueso: 845 kg/m3 → 0.343 m3 

d) Agua: 205 lt/m3   → 0.315 m3 
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Ahora se calculó las condiciones húmedas, teniendo en cuenta el aporte efectivo 

de los agregados y la corrección por humedad. 

Condiciones Húmedas 

a) Cemento: 367 kg/m3 

b) Agregado Fino: 920 kg/m3 

c) Agregado Grueso: 853 kg/m3 

d) Agua: 197 lt/m3 

Ya con las condiciones húmedas se puede obtener la dosificación en volumen y 

en peso: 

Tabla 27 Dosificación en Peso y Volumen del Concreto 

 

Residuo de Alambrón en el diseño de mezcla 

El reemplazo del residuo de alambrón se ha realizado en función al peso del 

cemento en distintos porcentajes de 5%, 10% y 15%. 

• Dosificación con 5% de Residuo de Alambrón 

Tabla 28 Dosificación con 5% de Residuo de Alambrón 
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• Dosificación con 10% de Residuo de Alambrón 

Tabla 29 Dosificación con 10% de Residuo de Alambrón 

 

• Dosificación con 15% de Residuo de Alambrón 

Tabla 30 Dosificación con 15% de Residuo de Alambrón 

 

Ensayos en estado fresco del concreto 

 Ensayo de asentamiento (Cono de Abrams) 

Se puede observar que el asentamiento del patrón está en el rango del diseño de 3 – 4 in, 

y se ve que cuando se adiciona el 5% de residuo de alambrón el slump aumenta hasta 4.25 

in, lo que se puede decir es que en el intervalo de 0% a 10% se mantiene el asentamiento 

deseado, mientras que con el porcentaje de 15% el asentamiento disminuye hasta 2.75 

pulgadas. 
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Tabla 31 Asentamiento del concreto con diferentes porcentajes de residuo de alambrón 

 

 

Gráfico 3 Ensayo de Asentamiento 

Peso unitario del concreto 

El peso unitario del concreto se calculó entre la relación de peso y volumen donde a 

medida que incrementa el porcentaje de residuo de alambrón disminuye el peso unitario 

debido a que este no tiene el mismo peso específico que el cemento tal como se muestran 

en las tablas 32, 33, 34 y 35. 
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Tabla 32 Peso unitario del concreto patrón 

 

Tabla 33 Peso unitario del concreto con 5% de residuo de alambrón 

 

Tabla 34 Peso unitario del concreto con 10% de residuo de alambrón 
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Tabla 35 Peso unitario del concreto con 15% de residuo de alambrón 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 4 Ensayo de Peso Unitario 

Temperatura del Concreto 

Al momento de realizar la mezcla de concreto se tomó la temperatura del ambiente 

y del concreto para el patrón y los demás porcentajes de adición, donde se puede 

apreciar que el concreto con 5% de adición es el que más alta temperatura presenta 

con 27.1°C. 
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Tabla 36 Temperatura del Concreto 

 

Ensayos en estado endurecido del concreto 

Resistencia a compresión 

Se realizaron ensayos de resistencia a compresión del concreto a los 7, 14, 21 y 

28 días para cada porcentaje donde los resultados son: 

Tabla 37 Resistencia a compresión del concreto patrón 

(*) Todas las muestras que tenían una variación mayor de 7.8% entre sí como indica la 

NTP 339.034, han sido quitadas al momento de promediar los resultados. 
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Tabla 38 Resistencia a compresión del concreto con 5% de residuo de alambrón 

(*) Todas las muestras que tenían una variación mayor de 7.8% entre sí como indica la 

NTP 339.034, han sido quitadas al momento de promediar los resultados. 

Tabla 39 Resistencia a compresión del concreto con 10% de residuo de alambrón 

(*) Todas las muestras que tenían una variación mayor de 7.8% entre sí como indica la 

NTP 339.034, han sido quitadas al momento de promediar los resultados. 
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Tabla 40 Resistencia a compresión del concreto con 15% de residuo de alambrón 

 

(*) Todas las muestras que tenían una variación mayor de 7.8% entre sí como indica la 

NTP 339.034, han sido quitadas al momento de promediar los resultados. 

Todos los resultados obtenidos fueron de acuerdo con un diseño con un f’c requerido, 

como se indicó en el diseño de mezcla donde se puede ver en la tabla 37 que el concreto 

patrón a los 28 días tiene una resistencia de 228.76 kg/cm2 siendo este mayor por 109 % 

respecto al f’c teórico de 210 kg/cm2; la resistencia patrón es la que se utiliza de 

comparación en cuanto a las adiciones de residuo de alambrón. 

Gráfico 5 Comparación de resistencia del f'c teórico vs f'c patrón 
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Por consiguiente, se muestra en la gráfica 5 una comparación entre f’c teórico y el f’c 

patrón, y también se muestra en la gráfica 6 el porcentaje alcanzado de cada una de estas 

con respecto a la resistencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 6 Comparación de porcentajes de f'c teórico vs f'c patrón 

En cuanto a los resultados de resistencia a compresión del concreto con residuos 

de alambrón como se mencionó anteriormente son comparados con el f’c patrón 

dado que los cálculos de incorporación de residuo de alambrón fueron respecto al 

diseño de mezcla del f’c requerido. 

 

Gráfico 7 Comparación de la resistencia a compresión entre el f'c patrón y los adicionados con residuo de alambrón 
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Gráfico 8 Comparación de la resistencia a compresión en porcentaje entre el f'c patrón y los adicionados con 

residuo de alambrón 

En el gráfico 7 y 8 se puede observar que los testigos que contienen 5% de residuo 

de alambrón llegó a los 28 días a una resistencia de 305.08 kg/cm2 equivalente a 

un 133% respecto del f’c patrón, en esa misma edad se tiene que con 10% obtuvo 

248.31 kg/cm2 correspondiendo a un 109% respecto al patrón y en cuanto al 15% 

se obtuvo un 71% del patrón siendo 162.26 kg/cm2. 

Asimismo, en la gráfica 8 se puede ver que la resistencia a compresión de 5% 

aumentó en un 33%, mientras que la de 10% incrementó en 9%, y hubo un 

descenso del 29% en cuanto al 15% de residuo de alambrón. 

Una vez obtenidos los resultados se consigue el porcentaje óptimo de residuo de 

alambrón con respecto a la resistencia a compresión del concreto donde en la 

gráfica 9 se puede apreciar que incorporando 5% de residuo de alambrón mejora 

la resistencia del concreto, siendo este el porcentaje óptimo. 
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Gráfico 9 Resistencia a compresión a los 28 días 

Resistencia a flexión 

Se realizaron ensayos de resistencia a flexión del concreto a los 28 días para cada 

porcentaje donde los resultados son: 

Tabla 41 Resistencia a flexión del concreto a los 28 días. 
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En la tabla 41 se logra ver que las muestras prismáticas que no tienen residuo de 

alambrón alcanzaron un módulo de rotura de 44.70 kg/cm2, siendo este la 

resistencia a flexión patrón (Mr patrón), dado que se realizaron las comparaciones 

para el concreto con residuo alambrón. 

De acuerdo con [21] el rango de variación de la resistencia a flexión es: para 

flexión en un punto 15 al 25% de la resistencia a compresión, mientras que flexión 

a los tercios 12 al 20%. 

Teniendo en cuenta lo mencionado, el Mr para 210 kg/cm2 sería 42 kg/cm2, 

siendo el patrón un poco mayor al rango del módulo de rotura. 

Sin embargo, en cuanto a las adiciones de residuo de alambrón se tiene que el 5 y 

10% tienen un aumento de Mr siendo así 45.19 kg/cm2 y 46.06 kg/cm2 

respectivamente, mientras que el 15% respecto al patrón ha disminuido teniendo 

un Mr de 40.90 kg/cm2. 

Gráfico 10 Resistencia a flexión a los 28 días 

Para el porcentaje óptimo en cuanto a resistencia a flexión en el gráfico 10 se 

puede observar que el que resiste más a flexión es el que tiene 10% de residuo de 

alambrón. 
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Módulo de Elasticidad 

El módulo de elasticidad es una propiedad muy importante que se tiene que medir 

para ver cómo es que se deforma el concreto bajo la aplicación de cargas, se 

realizó a los 28 días teniendo los siguientes resultados de la tabla 42. 

Tabla 42 Módulo de Elasticidad del concreto 

 

En cuanto al concreto patrón tiene un módulo de elasticidad igual a 214967.06 

kg/cm2 si se compara con el E teórico que es 15000*raíz(f’c) se tiene que es igual 

217370.65 kg/cm2 siendo este cercano al teórico, mientras que los que contienen 

adición de residuo de alambrón al tener ahora un nuevo material que incrementa 

la resistencia al 5% se tiene un módulo de elasticidad similar de 218813.60 

kg/cm2, mientras que el de 10% es 208888.73 kg/cm2, por otro lado se tiene al 
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concreto con 15% de residuo de alambrón con un módulo de elasticidad de 

154626.87 kg/cm2 donde este no se acerca debido a que no alcanzó a la resistencia 

de diseño a los 28 días. 

Penetración de Cloruros 

Para la evaluación de la penetración del ion cloruro, se evaluó en un rango de 6 

horas donde se conectó a una celda con hidróxido de sodio y cloruro de sodio, sin 

embargo, previamente se quitaron los vacíos del núcleo de la probeta con una 

bomba de aire por 3 horas y después se colocó agua destilada en la bomba para 

así asegurar para evitar el transporte adecuado de iones al momento de realizar el 

ensayo. 

Se utilizaron dos núcleos por cada porcentaje donde se obtuvieron los siguientes 

resultados 

Tabla 43 Penetración de cloruros 

 

De acuerdo con la ASTM C 1202 que indica ciertos parámetros de penetrabilidad 

se tiene que para carga menor a 100 se considera inelegible, cargas entre 100 – 

1000 Columbus es muy baja, mientras que cuando la carga está entre 2000 – 4000 

es considerada moderada, y por otro lado se tiene cuando la carga es mayor a 4000 

se considera alta. 

Según lo mencionado anteriormente se tiene que para los concretos patrones y con 

adición de residuo de alambrón, la penetrabilidad es muy baja, siendo el patrón 

más baja mientras que a mayor residuo de alambrón la carga aumenta. 
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Expansión de mortero por sulfatos 

La expansión de mortero por sulfatos está dada por la inmersión de unas barras de 

mortero de 2.5 x 2.5 x 28.5 cm en sulfato de sodio que esto permite medir la 

expansión (variación de longitud) por ataque de este reactivo, todo realizado bajo 

la NTP 334.094, y las mediciones se hicieron a 1, 2, 3, 5, 8, 13 y 15 semanas y 

después de ello se hizo cada mes en la duración de esta investigación. 

Para el cálculo de la variación de longitud se tuvo en cuenta la fórmula de la NTP 

334.094:  

 

Donde: 

• Lx: Lectura en el comparador a la edad x menos la lectura de referencia a 

la edad x 

• Li: Lectura inicial de la barra menos la lectura de la barra de referencia 

• Lg: Longitud nominal del calibre (250 mm) 

Mortero patrón 

Tabla 44 Expansión de mortero patrón por ataque a sulfatos 

 

 

∆𝐿 =
𝐿𝑥 − 𝐿𝑖

𝐿𝑔
𝑥 100 
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Una vez procesados los datos obtenidos en laboratorio se procedió a calcular la 

variación de longitud con respecto a la lectura inicial 

Tabla 45 Variación de Longitud del mortero patrón 

 

Gráfico 11 Variación de longitud del mortero patrón 

En cuanto a los resultados obtenidos en la tabla 45 se puede observar que la 

variación de longitud del cemento portland tipo I el aumento entre semanas es un 

promedio de 0.036%. 

Del mismo modo después de la exposición a sulfatos por 15 semanas se puede 

observar que en el mortero patrón se ha desgastado y se logra a ver el agregado 

fino. 
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Fotografía 12 Mortero Patrón a las 15 semanas 

Mortero con 5% de residuo de alambrón 

Tabla 46 Expansión de mortero con 5% de residuo de alambrón por ataque a sulfatos 

 

 

 

Tabla 47 Variación de Longitud del mortero con 5% de residuo de alambrón 
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Gráfico 12 Variación de Longitud del mortero con 5% de residuo de alambrón 

 

En cuanto a los resultados obtenidos en la tabla 47 se puede observar que la 

variación de longitud del cemento portland tipo I con adición del 5% de residuo 

de alambrón el aumento entre semanas es un promedio de 0.026%. 

Del mismo modo después de la exposición a sulfatos por 15 semanas se puede 

observar que en el mortero con 5% con residuo de alambrón se mantiene igual 

que en la semana uno ya que no se ha desgastado superficialmente. 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 13 Mortero con 5% de residuo de alambrón 
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Mortero con 10% de residuo de alambrón 

Tabla 48 Expansión de mortero con 10% de residuo de alambrón por ataque a sulfatos 

Tabla 49 Variación de Longitud del mortero con 10% de residuo de alambrón 

 

 

 

Gráfico 13  Variación de Longitud del mortero con 10% de residuo de alambrón 
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En cuanto a los resultados obtenidos en la tabla 49 se puede observar que la 

variación de longitud del cemento portland tipo I con adición del 10% de residuo 

de alambrón el aumento entre semanas es un promedio de 0.072%. 

Del mismo modo después de la exposición a sulfatos por 15 semanas se puede 

observar que en el mortero con 10% de residuo de alambrón se mantiene igual 

que en la semana uno ya que no se ha desgastado superficialmente.  

 

 

 

 

 

 

Fotografía 14 Mortero con 10% de residuo de alambrón 

Mortero con 15% de residuo de alambrón 

Tabla 50 Expansión de mortero con 15% de residuo de alambrón por ataque a sulfatos 

 



67 
 

 

 

Tabla 51 Variación de Longitud del mortero con 15% de residuo de alambrón 

 

 

Gráfico 14 Variación de Longitud del mortero con 15% de residuo de alambrón 

En cuanto a los resultados obtenidos en la tabla 51 se puede observar que la 

variación de longitud del cemento portland tipo I con adición del 10% de residuo 

de alambrón el aumento entre semanas es un promedio de 0.072%. 

Del mismo modo después de la exposición a sulfatos por 15 semanas se puede 

observar que en el mortero con 15% de residuo de alambrón se mantiene igual 

que en la semana uno ya que no se ha desgastado superficialmente.  

 

 

 

 

 

Fotografía 15 Mortero con 15% de residuo de alambrón 
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Análisis económico entre el concreto patrón y el concreto con residuo de 

alambrón 

El análisis económico entre el concreto patrón y el concreto con residuo de 

alambrón se realizó en base a los procesos que se han mencionado anteriormente, 

los precios de los materiales son precios actualizados del mercado, y en cuanto a 

las cuadrillas fueron tomadas del libro CAPECO según corresponda la partida, sin 

embargo, el rendimiento utilizado en el tamizado y molido del residuo de 

alambrón se calculó en cuanto a la experiencia de esta investigación. 

 

Tabla 52 Análisis de costo unitario de molido de residuo de alambrón 
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Tabla 53 Análisis de costo unitario de tamizado de residuo de Alambrón 

 

 

Tabla 54 Precio unitario del residuo de alambrón por kg 

 

Después se hizo el análisis de costo unitario para un concreto convencional f’c 

210 kg/cm2 específicamente para columnas con la dosificación del diseño de 

mezcla 
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Tabla 55 Análisis de costo unitario del concreto convencional 

En cuanto al concreto con residuo de alambrón se comparó con el porcentaje 

optimo siendo así el de 5%, entonces se calcula el análisis de precio unitario para 

el residuo de alambrón: 
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Tabla 56 Análisis de costo unitario del concreto con 5% de residuo de alambrón 

 

Como se puede observar en la tabla 56 el concreto convencional tiene un precio 

de S/ 454.32 por m3 mientras que en la tabla 57 para un concreto con 5% de 

residuo de alambrón se puede observar que el costo es de S/ 884.73 teniendo así 

una diferencia de S/. 430.41 por m3 entonces el incrementar residuo de alambrón 

en el concreto aumenta costos en el concreto.   
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Discusión 

Análisis granulométrico de los agregados utilizados 

Al realizar los ensayos para los agregados tanto de la cantera “Tres Tomas” como 

es el caso de agregado grueso y “La Victoria” para el agregado fino, se obtuvieron 

las características necesarias que cumplieron los estándares de acuerdo con las 

normas, y estos resultados con la investigación [11] coinciden, así como se 

muestra en la tabla 58, sin embargo, el contenido de humedad varía dado que esto 

depende con el almacenamiento del material. 

Tabla 57 Características de agregado grueso y fino con la investigación [11] 

Características 

Agregado fino Agregado Grueso 

Datos 

obtenidos 

Datos de la 

investigación [11] 

Datos 

obtenidos 

Datos de la 

investigación [11] 

Tamaño máximo 

nominal (in) 
- - 3/4" 3/4” 

Módulo de Fineza 3.17 2.68 - - 

Peso Específico de 

masa seca (kg/m3) 
2682 2569 2624 2687 

Absorción (%) 0.64% 0.76% 1.588% 0.50% 

Humedad (%) 2.10% 0.61% 0.94% 0.33% 

Peso unitario suelto 

seco (kg/m3) 
1501 1507.20 1403 1411.45 

Peso unitario 

compactado seco 

(kg/m3) 

1644 1680.50 1450 1549.47 

 

Del mismo modo se realizó el peso específico del residuo de alambrón para tener 

en cuenta cuanto es la variación con la del cemento, teniendo, así como resultado 

5.0761 g/cm3 asemejándose al resultado en la investigación [9] que obtuvo 5.11 

g/cm3. 

Diseño de mezcla convencional y con residuo de alambrón. 

Para el diseño de mezcla, se realizó mediante el método de ACI 211 para un f’c 

de 210 kg/cm, utilizando el cemento portland tipo I, y con un asentamiento de 3 – 
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4”, lo cual se obtuvieron resultados adecuados para un concreto con dichas 

características, y en cuanto a la adición porcentual en el cemento el residuo de 

alambrón no coincide con el reemplazo de la investigación [9] dado que el 

reemplazo se realizó en porcentaje de peso para mantener la misma relación 

agua/cemento, mientras que en dicha investigación se reemplazó en volúmenes 

teniendo en cuenta el peso específico del residuo de alambrón. 

Resistencia a compresión del concreto patrón y con residuo de alambrón 

La resistencia a compresión lograda por los especímenes de concreto con residuo 

de alambrón a los 28 días como se muestra en la gráfica 9, se obtuvo que el 5% y 

10% fueron mayor que el concreto patrón, siendo el mismo caso que la 

investigación [9], sin embargo, para el 15% la resistencia fue menor que el 

concreto patrón y no se coincide con dicha investigación dado que el autor obtuvo 

como resultado una resistencia mayor a la de su concreto patrón en un 10%, sin 

embargo el porcentaje que mayor resistencia tuvo en esa investigación fue el de 

10%, y en el caso de esta investigación la mayor resistencia fue con 5% de residuo 

de alambrón. 

Y en cuanto a la investigación [11] que incorpora cascote cerámico en reemplazo 

del cemento utilizando los porcentajes de 5%, 10% y 15% en cuanto a la 

resistencia a compresión lo cual reafirma lo que menciona que el 5% es el que 

mejor resistencia a compresión presenta. 

Resistencia a flexión del concreto patrón y con residuo de alambrón 

La resistencia a flexión que se obtienen en esta investigación para el concreto 

patrón y concreto con residuo de alambrón para el 5%, 10% y 15% 

respectivamente son de 45.19 kg/cm2, 46.06 kg/cm2 y 40.90 cm2; siendo así que 

el último porcentaje disminuye el módulo de rotura, y mientras que los dos 

primeros porcentajes aumentan considerablemente la resistencia a flexión, 

teniendo en cuenta el concreto patrón donde se obtuvo un módulo de rotura de 

44.70 kg/cm2.  
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Comparando dichos resultados con la ASTM C 78 donde indica que el Mr debe 

ser entre el 15 a 25% del f’c entonces se puede decir que los valores obtenidos en 

esta investigación se encuentran dentro del rango mencionado, sin embargo, el 

15% de residuo de alambrón no mejora la resistencia en cuanto a la muestra 

patrón. 

 

Módulo de elasticidad del concreto patrón y con residuo de alambrón 

Los resultados del módulo de elasticidad reflejaron que para el concreto patrón es 

igual a 214967.06 kg/cm2, por otro lado, el concreto que contiene residuo de 

alambrón con 5, 10 y 15% son de 218813.60 kg/cm2, 208888.73 kg/cm2 y 

154626.87 kg/cm2 respectivamente, por ende, teniendo en cuenta la fórmula 

teórica del [22] reglamento nacional de edificaciones: 

Tabla 58 Comparación del módulo de elasticidad 

Muestra E obtenido 

(kg/cm2) 

E Teórico 15000*sqr(f’c) 

(kg/cm2) 

Variación 

(kg/cm2) 

Patrón 214967.06 217370.6512 2403.59 

5%  218813.60 217370.6512 1442.95 

10% 208888.73 217370.6512 8481.92 

15% 154626.87 217370.6512 62743.78 

 

Como se puede observar en la tabla 58 los resultados del patrón y el 5% de residuo 

de alambrón son los que más se asemejan a la fórmula teórica del módulo de 

elasticidad, mientras que el 15% es el que más se aleja además que este porcentaje 

no llegó a la resistencia teórica. 

 Módulo de Rotura ASTM C 78 

Patrón 44.70 kg/cm2 

15 a 25% de f’c 

31.5 – 52.5 kg/cm2 

5% de Residuo de 

Alambrón 

45.19 kg/cm2 

10% de residuo de 

alambrón 

46.06 kg/cm2 

15% de residuo de 

alambrón 

40.90 kg/cm2 



75 
 

 

 

Penetración de ion Cloruro 

Los resultados obtenidos con el ensayo de penetración de ion cloruro fueron 

bastantes favorables dado que tanto para el concreto patrón y todos los porcentajes 

se obtuvo una penetrabilidad muy baja coincidiendo con los parámetros que 

menciona la ASTM C – 1202 [23], sin embargo la carga que tiene el concreto 

patrón es menor a las demás por lo que se puede decir que el concreto con mayor 

porcentaje de residuo de alambrón tiene mayor carga y por ende la penetrabilidad 

es mayor pero aun así sigue estando dentro del rango de penetrabilidad muy baja. 

Cambio de longitud expuestos a soluciones sulfatadas 

La variación de longitud de las barras de mortero sumergidas con solución de 

sulfato de sodio para el mortero patrón se obtuvo resultados que la variación 

promedio semanal es de 0.036% y teniendo en cuenta que la NTP 334.094 

menciona que el máximo rango permisible es de 1.2% para 6 especímenes 

restantes entonces se hace una comparación con los demás morteros con residuo 

de alambrón donde para el 5% de adición la variación promedio es de 0.026% por 

lo cual con la adición al 5% se mejora la exposición a sulfatos, sin embargo la 

variación longitudinal para 10% y 15% fue de 0.072% y asimismo la norma indica 

que para cementos adicionados el máximo rango permisible es de 4.1%, por lo 

tanto, todos los morteros funcionan bien a la exposición de sulfatos sin embargo 

el que mejor comportamiento tiene es el de 5%. 

Porcentaje óptimo de residuo de alambrón 

En cuanto al porcentaje óptimo después de haber evaluado las propiedades 

mecánicas y de durabilidad del concreto, se puede decir que la mejor resistencia 

a compresión  es la del 5% de residuo de alambrón, sin embargo el 10% también 

presenta una mejora, del mismo modo sucede con la resistencia a flexión y el 

módulo de elasticidad; por otro lado con las propiedades de durabilidad se puede 

concluir que el mejor porcentaje es el de 5% debido a que la penetrabilidad del 

concreto y la expansión por sulfatos es más baja que la del 10%, lo cual esto 

coincide con la investigación [9] que de acuerdo con sus ensayos evaluados 

menciona que su porcentaje óptimo es 10% lo cual en esta investigación también 

se refleja pero sin descartar las propiedades de durabilidad lo cual eso nos lleva a 

decir que el porcentaje óptimo es de 5%. 
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Análisis de rentabilidad económica. 

De acuerdo con el análisis de rentabilidad económica con el 5% de residuo de 

alambrón realizando el análisis de costos unitarios para una partida de un elemento 

estructural el costo unitario es de S/ 884.73 y el de un concreto convencional es 

de S/ 454.32 lo cual esto difiere con la investigación [9] dado que en su análisis 

económico tiene que el reemplazar el residuo de alambrón le ahorra S/ 22 en 

cuanto a un concreto normalizado, y el discrepar con esta investigación se debe a 

que el proceso para el reemplazo de residuo de alambrón en el cemento fue de 

moler y tamizar para reducir el tamaño de sus partículas lo que generó un mayor 

costo de precio unitario del residuo de alambrón, mientras que en la investigación 

se utilizó tal cual proviene de las fábricas. 
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Conclusiones 

• Los agregados utilizados en la investigación como el residuo de alambrón 

tienen unas propiedades físicas como una densidad de 5076 kg/m3, un 

tamaño de sus partículas de 0.150 mm y el color es gris oscuro en tonos 

negros. Por otro lado, el agregado grueso y fino presenta características 

adecuadas con las normas establecidas siendo así lo que se muestra en la 

tabla 25.

• El diseño de mezcla para el concreto patrón con una resistencia teórica de 

210 kg/cm2 se obtuvo una dosificación de 1: 2.5 : 2.3 / 22.8 lts/bls; en 

cuanto al diseño de mezcla con residuo de alambrón se mantuvo la misma 

relación agua/cemento que fue de 0.558, siendo así que la cantidad de 

bolsas por metro cúbico para el 5% se tiene 8.2 bls/m3, para el 10% fue 

de 7.77 bls/m3 y por último para el 15 % fue de 7.34 bls/m3.

• Al evaluar las propiedades mecánicas del concreto en estado endurecido 

se tiene:

La resistencia a compresión del concreto para la muestra de control se 

obtuvo el valor de 228.76 kg/cm2, mientras que el 5% de residuo de 

alambrón superó la resistencia con 305.08 kg/cm2, el 10% de esta adición 

con 248.31 kg/cm2 y el 15% de residuo de alambrón no mejoró la 

resistencia ya que fue de 162.26 kg/cm2.

En cuanto a la resistencia a flexión se tiene que el módulo de rotura para 

la muestra patrón fue de 44.70 kg/cm2, mientras que para el 5% y 10%

siendo así 45.19 y 46.06 kg/cm2 respectivamente, y para el 15% no mejoró 

el módulo de rotura porque fue de 40.90 kg/cm2.

El módulo de elasticidad del concreto patrón fue de 214967.06 kg/cm2 

acercándose al módulo de elasticidad teórico del concreto convencional, 

sin embargo, para las adiciones de 5%, 10% y 15% se tiene 218813.60 

kg/cm2, 208888.73 kg/cm2 y 154626.87 kg/cm2 respectivamente donde 

el de 5% es el que más se acerca mientras que el 15% se aleja del módulo 

de elasticidad de la muestra de control.
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Entonces de acuerdo con la resistencia a las propiedades mecánicas 

evaluadas se puede concluir que el concreto que incluye residuo de 

alambrón como sustituto parcial si logra mejorar dichas propiedades 

mecánicas teniendo como límite de porcentaje el 10%. 

• Al evaluar las propiedades de durabilidad del concreto en estado 

endurecido: 

La resistencia a la penetración por ion cloruro para la muestra control 

presenta una penetrabilidad muy baja, y del mismo modo para todas las 

muestras con residuo de alambrón. 

La expansión por ataque de sulfatos en morteros se obtuvo que para la 

muestra patrón el cambio de longitud promedio entre semanas fue de 

0.04%, mientras que para el 5% de residuo de alambrón fue de 0.03%, y 

para el 10 y 15% de residuo de alambrón fue de 0.07%. 

Entonces de acuerdo con la resistencia a las propiedades de durabilidad 

evaluadas se puede concluir que el concreto que incluye al residuo de 

alambrón como sustituto parcial si logra mejorar dichas propiedades de 

durabilidad teniendo como límite de porcentaje el 5% dado que cuando ya 

se incorpora el 10 y 15% de residuo de alambrón no mejora las 

características evaluadas. 

• Después de haber evaluado al concreto en distintas propiedades tanto 

mecánicas como de durabilidad, se estableció como porcentaje óptimo al 

de 5% dado que es el que mejor características presenta como reemplazo 

parcial del cemento. 

• Al realizar el análisis de rentabilidad económica entre una partida de 

concreto convencional y otra con residuo de alambrón no es rentable dado 

que el proceso para utilizar la adición como sustitución en el cemento 

conlleva la molida y tamizado del material siendo así que el kg de residuo 

de alambrón llegaría a costar S/ 21.47 lo cual genera sobrecoste de casi el 

doble de lo que cuesta elaborar el concreto convencional. 
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Recomendaciones 

• Al momento de realizar el tamizado del residuo de alambrón se 

recomienda utilizar los equipos de protección personal debido a que este 

es un metal pesado el cual puede llegar a ser perjudicial para la salud. 

• Se recomienda realizar un adecuado estudio de cantera y del mismo modo 

elaborar un buen diseño de mezcla, dado que este tendrá efecto en los 

resultados los cuales no tendrían mucha validez. 

• Investigar al residuo de alambrón como reemplazo de agregado fino ya 

que así se podría utilizar tal cual proviene de las fábricas dado al tamaño 

de sus partículas. 

• Para disminuir el costo unitario del concreto por m3 se recomienda buscar 

otras alternativas que permitan que el residuo de alambrón reduzca su 

tamaño de partículas asemejándose así al del cemento. 

• Se recomienda investigar más acerca del residuo de alambrón como uso 

en el concreto. 
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Anexo 1 Rollos de Alambrón 

Anexo 2 Ficha Técnica del Rollo de Alambrón 
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Anexo 3 Decapado Mecánico del Alambrón 

Anexo 4 Residuo de Alambrón 



RNP Servicios S0608589

Solicitante : Vega Acuña Tíffany Belén

Proyecto / Obra :

Ubicación : Dist. Chiclayo, Prov. Pimentel, Depart. Lambayeque.
Fecha de apertura : 19 de abril de 2022

ENSAYO : AGREGADOS. Análisis granulométrico del agregado fino. Grueso y global.
NORMA : N.T.P. 400.012

Muestra Residuo de Alambrón Fábrica de Clavos y Alambres Vidrio molido reciclado

% % Retenido % Que Pasa

Pulg. Retenido Acumulado Acumulado

1/2" 0.00 0.00 100.00
3/8" 0.00 0.00 100.00
Nº 4 0.00 0.00 100.00
Nº 8 0.11 0.11 99.89
Nº 16 3.13 3.24 96.77
Nº 30 31.71 34.95 65.05
Nº 50 36.84 71.79 28.22
Nº 100 21.34 93.12 6.88

Nº 140 (*) 3.78 96.90 3.10
Nº 200 (*) 1.67 98.57 1.43
Nº 270 (*) 0.48 99.05 0.95
Nº 325 (*) 0.21 99.26 0.74

(*) Tamices auxiliares.

MÓDULO DE FINEZA 2.03

Pulg. (mm.)
1 1/2" 38.000 100

1" 25.000 90
3/4" 19.000 40
1/2" 12.700 10
3/8" 9.520 0

Nº 04 4.750 0

Observaciones:

- Muestreo, identificación y ensayo realizado por el solicitante.

0.053

Prolongación Bolognesi Km. 3.5
Pimentel – Lambayeque

R.U.C. 20480781334
 Email: lemswyceirl@gmail.com 

2.360
1.180
0.600

(mm.)

0.105

Tesis "Evaluación de la resistencia del concreto para elementos 
estructurales incorporando residuos de alambrón en reemplazo 
porcentual del cemento, Chiclayo 2021"
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RNP Servicios S0608589

Solicitante : Tíffany Belén Vega Acuña
Proyecto :

Ubicación : Dist. Chiclayo, Prov. Pimentel, Depart. Lambayeque.
Fecha de emisión :

ENSAYO :

NORMA : NTP 334.005

Muestra Residuo de Alambrón

(gr) 100

(ml) 0

(ml) 19.7

(g/ml) 5.0761

- Muestreo, identificación y ensayo realizado por el solicitante.

Densidad residuo de alambrón

Prolongación Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo – Lambayeque
R.U.C. 20480781334

 Email: lemswyceirl@gmail.com

Evaluación de la resistencia del concreto para elementos estructurales 
incorporando residuos de alambrón en reemplazo porcentual del cemento, Chiclayo 
2021

19 de abril

CEMENTOS. Método de ensayo normalizado para determinar la densidad del cemento Pórtland

Masa de Residuo de Alambrón

Vol.inicial kerosene

Vol.final  desplazado kerosene































































RNP Servicios S0608589

Solicitante : Tíffany Belén Vega Acuña
Proyecto / Obra :

Ubicación : Chiclayo
Fecha de apertura :
Ensayo :

Referencia : ASTM C - 469

Diámetro Altura σu
Esfuerzo 

S2
ε ϵ unitaria Esfuerzo S1 Ec

In Cm KN Kgf Cm Cm (Kg/cm2)
(40%σu) 

Kg/cm2
(0.40 Δ 
Max)

ϵ2 (S2)
(0.000050) 
Kg/cm2 Kg/cm2

L‐1 0 0.00 0.00 0 0.00 0.0000
L‐2 0.0010 0.0025 41.57 4240 23.46 0.00008
L‐3 0.0027 0.0069 85.73 8744 48.38 0.00023
L‐4 0.0041 0.0104 126.22 12874 71.23 0.00034
L‐5 0.0061 0.0155 174.67 17816 98.57 0.00051
L‐6 0.0078 0.0198 221.71 22614 125.12 0.00066
L‐7 0.0091 0.0231 248.43 25340 140.20 0.00077
L‐8 0.0101 0.0257 269.34 27473 152.00 0.00085
L‐9 0.0112 0.0284 290.22 29602 163.78 0.00094
L‐10 0.0123 0.0312 305.37 31148 172.33 0.00103
L‐11 0.0134 0.0340 320.91 32733 181.10 0.00113
L‐12 0.0150 0.0381 347.36 35431 196.03 0.00126
L‐13 0.0162 0.0411 363.66 37093 205.23 0.00136
L‐14 0.0178 0.0452 390.17 39797 220.19 0.00150

40% σu (kg/cm2)= 88.08
σu (0.000050) (kg/cm2)= 13.9464086

ε(0.40 Δ Max)= 0.00039386

item ϵ unitaria item σu item σu item ϵ unitaria
A 0.00000 D 0.00 A 140.20 D 0.00077
B 0.00005 E 0 B 88.08 E 0.00000
C 0.00008 F 23.46 C 152.00 F 0.00085

σu= 13.9464086 ϵ unitaria= 0.000394

Ec= 215579.26 217370.7

Prolongación Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo – Lambayeque
R.U.C. 20480781334

Email: servicios@lemswyceirl.com

Evaluación de la resistencia del concreto para elementos estructurales incorporando residuos de alambrón en reemplazo porcentual del cemento, Chiclayo 
2021

LECTURA

DEFORMACION CARGA

15.2

TABULACIONES
σu(0.000050) (kg/cm2) ε(0.40 Δ Max)

STANDARD TEST METHOD FOR STATIC MODULUS OF ELASTICITY AND POISSON'S RATIO OF CONCRETE IN COMPRESSION (Método estándar 
para la determinación del módulo de elasticidad estático y de la relación de Poisson del concreto sometido a compresión)

viernes, 27 de Mayo de 2022

30.2 88.08 0.0003939 13.946409 215579



RNP Servicios S0608589

Solicitante : Tíffany Belén Vega Acuña
Proyecto / Obra :

Ubicación : Chiclayo
Fecha de apertura :
Ensayo :

Referencia : ASTM C - 469

Prolongación Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo – Lambayeque
R.U.C. 20480781334

Email: servicios@lemswyceirl.com

Evaluación de la resistencia del concreto para elementos estructurales incorporando residuos de alambrón en reemplazo porcentual del cemento, Chiclayo 
2021

STANDARD TEST METHOD FOR STATIC MODULUS OF ELASTICITY AND POISSON'S RATIO OF CONCRETE IN COMPRESSION (Método estándar 
para la determinación del módulo de elasticidad estático y de la relación de Poisson del concreto sometido a compresión)

viernes, 27 de Mayo de 2022

Diámetro Altura σu
Esfuerzo 

S2
ε ϵ unitaria Esfuerzo S1 Ec

In Cm KN Kgf Cm Cm (Kg/cm2)
(40%σu) 

Kg/cm2
(0.40 Δ 
Max)

ϵ2 (S2)
(0.000050) 
Kg/cm2 Kg/cm2

L‐1 0 0.00 0.00 0 0.00 0.0000
L‐2 0.0005 0.0013 32.87 3353 18.55 0.00004
L‐3 0.0012 0.0030 59.13 6031 33.37 0.00010
L‐4 0.0029 0.0074 93.35 9522 52.68 0.00024
L‐5 0.0050 0.0127 143.29 14616 80.86 0.00042
L‐6 0.0061 0.0155 170.47 17388 96.20 0.00051
L‐7 0.0076 0.0193 200.09 20409 112.92 0.00064
L‐8 0.0103 0.0262 239.43 24422 135.12 0.00087
L‐9 0.0120 0.0305 292.77 29863 165.22 0.00101
L‐10 0.0149 0.0378 315.95 32227 178.30 0.00125
L‐11 0.0155 0.0394 325.89 33241 183.91 0.00130
L‐12 0.0171 0.0434 340.31 34712 192.05 0.00144
L‐13 0.0187 0.0475 350.60 35761 197.86 0.00157
L‐14 0.0230 0.0584 369.83 37723 208.71 0.00193

40% σu (kg/cm2)= 83.48
σu (0.000050) (kg/cm2)= 22.0552538

ε(0.40 Δ Max)= 0.00033813

item ϵ unitaria item σu item σu item ϵ unitaria
A 0.00000 D 0.00 A 112.92 D 0.00064
B 0.00005 E 0 B 83.48 E 0.00000
C 0.00004 F 18.55 C 135.12 F 0.00087

σu= 22.0552538 ϵ unitaria= 0.000338

Ec= 213197.71

15.2 30.2 83.48 0.0003381 22.055254

TABULACIONES
σu(0.000050) (kg/cm2) ε(0.40 Δ Max)

213198

LECTURA
DEFORMACION CARGA



RNP Servicios S0608589

Solicitante : Tíffany Belén Vega Acuña
Proyecto / Obra :

Ubicación : Chiclayo
Fecha de apertura :
Ensayo :

Referencia : ASTM C - 469

Prolongación Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo – Lambayeque
R.U.C. 20480781334

Email: servicios@lemswyceirl.com

Evaluación de la resistencia del concreto para elementos estructurales incorporando residuos de alambrón en reemplazo porcentual del cemento, Chiclayo 
2021

STANDARD TEST METHOD FOR STATIC MODULUS OF ELASTICITY AND POISSON'S RATIO OF CONCRETE IN COMPRESSION (Método estándar 
para la determinación del módulo de elasticidad estático y de la relación de Poisson del concreto sometido a compresión)

viernes, 27 de Mayo de 2022

Diámetro Altura σu
Esfuerzo 

S2
ε ϵ unitaria Esfuerzo S1 Ec

In Cm KN Kgf Cm Cm (Kg/cm2)
(40%σu) 

Kg/cm2
(0.40 Δ 
Max)

ϵ2 (S2)
(0.000050) 
Kg/cm2 Kg/cm2

L‐1 0 0.00 0.00 0 0.00 0.0000
L‐2 0.0004 0.0010 28.20 2876 15.91 0.00003
L‐3 0.0015 0.0038 64.89 6619 36.62 0.00013
L‐4 0.0023 0.0058 90.57 9238 51.11 0.00019
L‐5 0.0042 0.0107 141.17 14399 79.67 0.00035
L‐6 0.0055 0.0140 170.46 17387 96.20 0.00046
L‐7 0.0070 0.0178 205.00 20910 115.69 0.00059
L‐8 0.0088 0.0224 236.63 24136 133.54 0.00074
L‐9 0.0119 0.0302 295.08 30098 166.52 0.00100
L‐10 0.0140 0.0356 328.07 33463 185.14 0.00118
L‐11 0.0151 0.0384 341.12 34794 192.51 0.00127
L‐12 0.0168 0.0427 361.27 36850 203.88 0.00141
L‐13 0.0185 0.0470 376.23 38375 212.32 0.00156
L‐14 0.0190 0.0483 382.75 39041 216.00 0.00160

40% σu (kg/cm2)= 86.40
σu (0.000050) (kg/cm2)= 23.6521964

ε(0.40 Δ Max)= 0.00034033

item ϵ unitaria item σu item σu item ϵ unitaria
A 0.00000 D 0.00 A 115.69 D 0.00059
B 0.00005 E 0 B 86.40 E 0.00000
C 0.00003 F 15.91 C 133.54 F 0.00074

σu= 23.6521964 ϵ unitaria= 0.00034

Ec= 216124.22

TABULACIONES

23.652196

σu(0.000050) (kg/cm2) ε(0.40 Δ Max)

15.2 30.2 86.40 0.0003403 216124

LECTURA
DEFORMACION CARGA



RNP Servicios S0608589

Solicitante : Tíffany Belén Vega Acuña
Proyecto / Obra :

Ubicación : Chiclayo
Fecha de apertura :
Ensayo :

Referencia : ASTM C 469

Diámetro Altura σu
Esfuerzo 

S2
ε ϵ unitaria Esfuerzo S1 Ec

In Cm KN Kgf Cm Cm (Kg/cm2)
(40%σu) 
Kg/cm2

(0.40 Δ 
Max)

ϵ2 (S2)
(0.000050) 
Kg/cm2 Kg/cm2

L‐1 0 0.00 0.00 0 0.00 0.0000
L‐2 0.0005 0.0013 48.63 4960 27.44 0.00004
L‐3 0.0015 0.0038 78.32 7989 44.20 0.00013
L‐4 0.0031 0.0079 130.26 13287 73.51 0.00026
L‐5 0.0061 0.0155 180.64 18425 101.94 0.00051
L‐6 0.0081 0.0206 214.86 21916 121.25 0.00068
L‐7 0.0093 0.0236 260.15 26535 146.81 0.00078
L‐8 0.0105 0.0267 280.69 28630 158.40 0.00088
L‐9 0.0120 0.0306 305.36 31147 172.33 0.00101
L‐10 0.0132 0.0335 314.65 32094 177.57 0.00111
L‐11 0.0145 0.0368 360.91 36813 203.68 0.00122
L‐12 0.0151 0.0384 375.86 38338 212.11 0.00127
L‐13 0.0165 0.0419 390.84 39866 220.57 0.00139
L‐14 0.0174 0.0442 402.74 41079 227.28 0.00146

40% σu (kg/cm2)= 90.91
σu (0.000050) (kg/cm2)= 32.6299663

ε(0.40 Δ Max)= 0.00029546

item ϵ unitaria item σu item σu item ϵ unitaria
A 0.00000 D 0.00 A 146.81 D 0.00078
B 0.00005 E 0 B 90.91 E 0.00000
C 0.00004 F 27.44 C 158.40 F 0.00088

σu= 32.6299663 ϵ unitaria= 0.000295
Ec= 237437.51

Prolongación Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo – Lambayeque

R.U.C. 20480781334
Email: servicios@lemswyceirl.com

viernes, 27 de Mayo de 2022

237438

TABULACIONES
σu(0.000050) (kg/cm2) ε(0.40 Δ Max)

Evaluación de la resistencia del concreto para elementos estructurales incorporando residuos de alambrón en reemplazo porcentual del cemento, Chiclayo 
2021

STANDARD TEST METHOD FOR STATIC MODULUS OF ELASTICITY AND POISSON'S RATIO OF CON CRETE IN COMPRESSION (Método estándar para 
la determinación del módulo de elasticidad estático y de la relación de Poisson del concreto sometido a compresión) - Con 5% de Residuo de Alambrón

LECTURA

DEFORMACION CARGA

15.2 30.2 90.91 0.0002955 32.629966



RNP Servicios S0608589

Solicitante : Tíffany Belén Vega Acuña
Proyecto / Obra :

Ubicación : Chiclayo
Fecha de apertura :
Ensayo :

Referencia : ASTM C 469

Prolongación Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo – Lambayeque

R.U.C. 20480781334
Email: servicios@lemswyceirl.com

viernes, 27 de Mayo de 2022

Evaluación de la resistencia del concreto para elementos estructurales incorporando residuos de alambrón en reemplazo porcentual del cemento, Chiclayo 
2021

STANDARD TEST METHOD FOR STATIC MODULUS OF ELASTICITY AND POISSON'S RATIO OF CON CRETE IN COMPRESSION (Método estándar para 
la determinación del módulo de elasticidad estático y de la relación de Poisson del concreto sometido a compresión) - Con 5% de Residuo de Alambrón

Diámetro Altura σu
Esfuerzo 

S2
ε ϵ unitaria Esfuerzo S1 Ec

In Cm KN Kgf Cm Cm (Kg/cm2)
(40%σu) 
Kg/cm2

(0.40 Δ 
Max)

ϵ2 (S2)
(0.000050) 
Kg/cm2 Kg/cm2

L‐1 0 0.00 0.00 0 0.00 0.0000
L‐2 0.0005 0.0013 76.51 7804 43.01 0.00004
L‐3 0.0007 0.0018 101.15 10317 56.86 0.00006
L‐4 0.0021 0.0053 134.84 13754 75.80 0.00018
L‐5 0.0030 0.0076 161.57 16480 90.82 0.00025
L‐6 0.0043 0.0109 196.32 20025 110.35 0.00036
L‐7 0.0061 0.0155 238.93 24371 134.31 0.00051
L‐8 0.0080 0.0203 277.61 28316 156.05 0.00067
L‐9 0.0102 0.0259 319.01 32539 179.32 0.00086
L‐10 0.0123 0.0312 350.16 35716 196.83 0.00103
L‐11 0.0144 0.0366 381.34 38897 214.36 0.00121
L‐12 0.0171 0.0434 410.41 41862 230.70 0.00144
L‐13 0.0251 0.0638 462.60 47185 260.03 0.00211
L‐14 0.0317 0.0805 478.44 48801 268.94 0.00267

40% σu (kg/cm2)= 107.57
σu (0.000050) (kg/cm2)= 51.1345623

ε(0.40 Δ Max)= 0.00031658

item ϵ unitaria item σu item σu item ϵ unitaria
A 0.00000 D 0.00 A 134.31 D 0.00051
B 0.00005 E 0 B 107.57 E 0.00000
C 0.00004 F 43.01 C 156.05 F 0.00067

σu= 51.1345623 ϵ unitaria= 0.000317

Ec= 211717.14

15.2 30.2 107.57

TABULACIONES
σu(0.000050) (kg/cm2) ε(0.40 Δ Max)

0.0003166 51.134562 211717

LECTURA
DEFORMACION CARGA



RNP Servicios S0608589

Solicitante : Tíffany Belén Vega Acuña
Proyecto / Obra :

Ubicación : Chiclayo
Fecha de apertura :
Ensayo :

Referencia : ASTM C 469

Prolongación Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo – Lambayeque

R.U.C. 20480781334
Email: servicios@lemswyceirl.com

viernes, 27 de Mayo de 2022

Evaluación de la resistencia del concreto para elementos estructurales incorporando residuos de alambrón en reemplazo porcentual del cemento, Chiclayo 
2021

STANDARD TEST METHOD FOR STATIC MODULUS OF ELASTICITY AND POISSON'S RATIO OF CON CRETE IN COMPRESSION (Método estándar para 
la determinación del módulo de elasticidad estático y de la relación de Poisson del concreto sometido a compresión) - Con 5% de Residuo de Alambrón

Diámetro Altura σu
Esfuerzo 

S2
ε ϵ unitaria Esfuerzo S1 Ec

In Cm KN Kgf Cm Cm (Kg/cm2)
(40%σu) 
Kg/cm2

(0.40 Δ 
Max)

ϵ2 (S2)
(0.000050) 
Kg/cm2 Kg/cm2

L‐1 0 0.00 0.00 0 0.00 0.0000
L‐2 0.0004 0.0010 30.81 3143 17.78 0.00003
L‐3 0.0019 0.0048 76.91 7845 44.39 0.00016
L‐4 0.0023 0.0058 90.57 9238 52.28 0.00019
L‐5 0.0054 0.0137 163.24 16650 94.22 0.00045
L‐6 0.0070 0.0178 202.64 20669 116.96 0.00059
L‐7 0.0077 0.0196 231.77 23641 133.78 0.00065
L‐8 0.0110 0.0279 283.87 28955 163.85 0.00093
L‐9 0.0135 0.0343 328.23 33479 189.45 0.00114
L‐10 0.0160 0.0406 368.59 37596 212.75 0.00135
L‐11 0.0182 0.0462 401.12 40914 231.53 0.00153
L‐12 0.0220 0.0559 444.59 45348 256.62 0.00185
L‐13 0.0250 0.0635 471.23 48065 271.99 0.00210
L‐14 0.0315 0.0800 501.02 51104 289.19 0.00

40% σu (kg/cm2)= 115.68
σu (0.000050) (kg/cm2)= 26.4303376

ε(0.40 Δ Max)= 0.00048054

item ϵ unitaria item σu item σu item ϵ unitaria
A 0.00000 D 0.00 A 133.78 D 0.00065
B 0.00005 E 0 B 115.68 E 0.00000
C 0.00003 F 17.78 C 163.85 F 0.00093

σu= 26.4303376 ϵ unitaria= 0.000481

Ec= 207286.16

TABULACIONES
σu(0.000050) (kg/cm2) ε(0.40 Δ Max)

15.0 30.2 115.68 0.0004805 26.430338 207286

LECTURA
DEFORMACION CARGA



RNP Servicios S0608589

Solicitante : Tíffany Belén Vega Acuña
Proyecto / Obra :

Ubicación : Chiclayo
Fecha de apertura :
Ensayo :

Referencia : ASTM C 469

Diámetro Altura σu
Esfuerzo 

S2
ε ϵ unitaria Esfuerzo S1 Ec

In Cm KN Kgf Cm Cm (Kg/cm2)
(40%σu) 

Kg/cm2
(0.40 Δ 
Max)

ϵ2 (S2)
(0.000050) 
Kg/cm2 Kg/cm2

L‐1 0 0.00 0.00 0 0.00 0.0000
L‐2 0.0010 0.0025 41.24 4206 23.27 0.00008
L‐3 0.0030 0.0076 95.96 9788 54.15 0.00025
L‐4 0.0048 0.0122 137.61 14036 77.66 0.00040
L‐5 0.0071 0.0180 189.06 19284 106.69 0.00060
L‐6 0.0080 0.0203 211.72 21595 119.48 0.00067
L‐7 0.0101 0.0257 253.14 25820 142.86 0.00085
L‐8 0.0120 0.0305 284.99 29069 160.83 0.00101
L‐9 0.0138 0.0351 313.71 31998 177.04 0.00116
L‐10 0.0147 0.0373 325.75 33227 183.83 0.00124
L‐11 0.0160 0.0406 341.35 34818 192.64 0.00135
L‐12 0.0189 0.0480 366.06 37338 206.58 0.00159
L‐13 0.0203 0.0516 373.99 38147 211.06 0.00171
L‐14 0.0230 0.0584 375.88 38340 212.12 0.00193

40% σu (kg/cm2)= 84.85
σu (0.000050) (kg/cm2)= 13.8356962

ε(0.40 Δ Max)= 0.00033375

item ϵ unitaria item σu item σu item ϵ unitaria
A 0.00000 D 0.00 A 142.86 D 0.00085
B 0.00005 E 0 B 84.85 E 0.00000
C 0.00008 F 23.27 C 160.83 F 0.00101

σu= 13.8356962 ϵ unitaria= 0.000334

Ec= 250267.43

Prolongación Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo – Lambayeque
R.U.C. 20480781334

Email: servicios@lemswyceirl.com

sábado, 28 de Mayo de 2022

250267

TABULACIONES
σu(0.000050) (kg/cm2) ε(0.40 Δ Max)

Evaluación de la resistencia del concreto para elementos estructurales incorporando residuos de alambrón en reemplazo porcentual del cemento, Chiclayo 
2021

STANDARD TEST METHOD FOR STATIC MODULUS OF ELASTICITY AND POISSON'S RATIO OF CON CRETE IN COMPRESSION (Método estándar 
para la determinación del módulo de elasticidad estático y de la relación de Poisson del concreto sometido a compresión) - Con 5% de Residuo de Alambrón

LECTURA

DEFORMACION CARGA

15.2 30.2 84.85 0.0003338 13.835696



RNP Servicios S0608589

Solicitante : Tíffany Belén Vega Acuña
Proyecto / Obra :

Ubicación : Chiclayo
Fecha de apertura :
Ensayo :

Referencia : ASTM C 469

Prolongación Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo – Lambayeque
R.U.C. 20480781334

Email: servicios@lemswyceirl.com

sábado, 28 de Mayo de 2022

Evaluación de la resistencia del concreto para elementos estructurales incorporando residuos de alambrón en reemplazo porcentual del cemento, Chiclayo 
2021

STANDARD TEST METHOD FOR STATIC MODULUS OF ELASTICITY AND POISSON'S RATIO OF CON CRETE IN COMPRESSION (Método estándar 
para la determinación del módulo de elasticidad estático y de la relación de Poisson del concreto sometido a compresión) - Con 5% de Residuo de Alambrón

Diámetro Altura σu
Esfuerzo 

S2
ε ϵ unitaria Esfuerzo S1 Ec

In Cm KN Kgf Cm Cm (Kg/cm2)
(40%σu) 

Kg/cm2
(0.40 Δ 
Max)

ϵ2 (S2)
(0.000050) 
Kg/cm2 Kg/cm2

L‐1 0 0.00 0.00 0 0.00 0.0000
L‐2 0.0011 0.0028 42.24 4308 23.74 0.00009
L‐3 0.0019 0.0048 63.88 6516 35.91 0.00016
L‐4 0.0023 0.0058 77.22 7876 43.41 0.00019
L‐5 0.0025 0.0064 83.23 8489 46.78 0.00021
L‐6 0.0031 0.0079 101.98 10402 57.32 0.00026
L‐7 0.0040 0.0102 125.69 12820 70.65 0.00034
L‐8 0.0048 0.0122 149.09 15207 83.81 0.00040
L‐9 0.0062 0.0157 183.19 18685 102.97 0.00052
L‐10 0.0085 0.0216 228.61 23318 128.50 0.00071
L‐11 0.0108 0.0274 265.39 27070 149.18 0.00091
L‐12 0.0118 0.0300 282.80 28846 158.97 0.00099
L‐13 0.0108 0.0274 293.55 29942 165.01 0.00091
L‐14 0.0131 0.0333 301.22 30724 169.32 0.00110

40% σu (kg/cm2)= 67.73
σu (0.000050) (kg/cm2)= 12.8320951

ε(0.40 Δ Max)= 0.00032147

item ϵ unitaria item σu item σu item ϵ unitaria
A 0.00000 D 0.00 A 70.65 D 0.00034
B 0.00005 E 0 B 67.73 E 0.00000
C 0.00009 F 23.74 C 83.81 F 0.00040

σu= 12.8320951 ϵ unitaria= 0.000321

Ec= 202219.48

15.2 30.2 67.73

TABULACIONES
σu(0.000050) (kg/cm2) ε(0.40 Δ Max)

0.0003215 12.832095 202219

LECTURA

DEFORMACION CARGA



RNP Servicios S0608589

Solicitante : Tíffany Belén Vega Acuña
Proyecto / Obra :

Ubicación : Chiclayo
Fecha de apertura :
Ensayo :

Referencia : ASTM C 469

Prolongación Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo – Lambayeque
R.U.C. 20480781334

Email: servicios@lemswyceirl.com

sábado, 28 de Mayo de 2022

Evaluación de la resistencia del concreto para elementos estructurales incorporando residuos de alambrón en reemplazo porcentual del cemento, Chiclayo 
2021

STANDARD TEST METHOD FOR STATIC MODULUS OF ELASTICITY AND POISSON'S RATIO OF CON CRETE IN COMPRESSION (Método estándar 
para la determinación del módulo de elasticidad estático y de la relación de Poisson del concreto sometido a compresión) - Con 5% de Residuo de Alambrón

Diámetro Altura σu
Esfuerzo 

S2
ε ϵ unitaria Esfuerzo S1 Ec

In Cm KN Kgf Cm Cm (Kg/cm2)
(40%σu) 

Kg/cm2
(0.40 Δ 
Max)

ϵ2 (S2)
(0.000050) 
Kg/cm2 Kg/cm2

L‐1 0 0.00 0.00 0 0.00 0.0000
L‐2 0.0007 0.0018 38.50 3927 22.22 0.00006
L‐3 0.0018 0.0046 65.70 6701 37.92 0.00015
L‐4 0.0029 0.0074 91.57 9340 52.85 0.00024
L‐5 0.0043 0.0109 122.44 12489 70.67 0.00036
L‐6 0.0066 0.0168 177.13 18067 102.24 0.00056
L‐7 0.0078 0.0198 204.72 20881 118.16 0.00066
L‐8 0.0095 0.0241 237.30 24205 136.97 0.00080
L‐9 0.0123 0.0312 283.39 28906 163.57 0.00103
L‐10 0.0139 0.0353 310.54 31675 179.24 0.00117
L‐11 0.0158 0.0401 337.17 34391 194.62 0.00133
L‐12 0.0174 0.0442 359.39 36658 207.44 0.00146
L‐13 0.0200 0.0508 387.35 39510 223.58 0.00168
L‐14 0.0290 0.0737 428.13 43669 247.12 0.00

40% σu (kg/cm2)= 98.85
σu (0.000050) (kg/cm2)= 18.8726851

ε(0.40 Δ Max)= 0.00050915

item ϵ unitaria item σu item σu item ϵ unitaria
A 0.00000 D 0.00 A 118.16 D 0.00066
B 0.00005 E 0 B 98.85 E 0.00000
C 0.00006 F 22.22 C 136.97 F 0.00080

σu= 18.8726851 ϵ unitaria= 0.000509

Ec= 174179.29

TABULACIONES
σu(0.000050) (kg/cm2) ε(0.40 Δ Max)

15.0 30.2 98.85 0.0005091 18.872685 174179

LECTURA

DEFORMACION CARGA



RNP Servicios S0608589

Solicitante : Tíffany Belén Vega Acuña
Proyecto / Obra :

Ubicación : Chiclayo
Fecha de apertura :
Ensayo :

Referencia : ASTM C469

Diámetro Altura σu
Esfuerzo 

S2
ε ϵ unitaria Esfuerzo S1 Ec

In Cm KN Kgf Cm Cm (Kg/cm2)
(40%σu) 

Kg/cm2
(0.40 Δ 
Max)

ϵ2 (S2)
(0.000050) 
Kg/cm2 Kg/cm2

L‐1 0 0.00 0.00 0 0.00 0.0000
L‐2 0.0012 0.0030 38.91 3969 21.96 0.00010
L‐3 0.0023 0.0058 64.00 6528 36.12 0.00019
L‐4 0.0035 0.0089 90.74 9255 51.21 0.00029
L‐5 0.0049 0.0124 116.60 11893 65.80 0.00041
L‐6 0.0082 0.0208 173.34 17681 97.82 0.00069
L‐7 0.0115 0.0292 219.74 22413 124.01 0.00097
L‐8 0.0133 0.0338 242.63 24748 136.93 0.00112
L‐9 0.0149 0.0378 260.39 26560 146.95 0.00125
L‐10 0.0178 0.0452 289.06 29484 163.13 0.00150
L‐11 0.0215 0.0546 313.54 31981 176.94 0.00181
L‐12 0.0231 0.0587 320.62 32703 180.94 0.00194
L‐13 0.0252 0.0640 328.89 33547 185.61 0.00212
L‐14 0.0340 0.0864 340.54 34735 192.18 0.00286

40% σu (kg/cm2)= 76.87
σu (0.000050) (kg/cm2)= 10.8783329 +

ε(0.40 Δ Max)= 0.0004148

item ϵ unitaria item σu item σu item ϵ unitaria
A 0.00000 D 0.00 A 124.01 D 0.00097
B 0.00005 E 0 B 76.87 E 0.00000
C 0.00010 F 21.96 C 136.93 F 0.00112

σu= 10.8783329 ϵ unitaria= 0.000415

Ec= 180901.05

Prolongación Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo – Lambayeque

R.U.C. 20480781334
Email: servicios@lemswyceirl.com

martes, 31 de Mayo de 2022

180901

TABULACIONES
σu(0.000050) (kg/cm2) ε(0.40 Δ Max)

Evaluación de la resistencia del concreto para elementos estructurales incorporando residuos de alambrón en reemplazo porcentual del cemento, Chiclayo 
2021

STANDARD TEST METHOD FOR STATIC MODULUS OF ELASTICITY AND POISSON'S RATIO OF CON CRETE IN COMPRESSION (Método estándar para 
la determinación del módulo de elasticidad estático y de la relación de Poisson del concreto sometido a compresión) - Con 15% de Residuo de Alambrón

LECTURA

DEFORMACION CARGA

15.2 30.2 76.87 0.0004148 10.878333



RNP Servicios S0608589

Solicitante : Tíffany Belén Vega Acuña
Proyecto / Obra :

Ubicación : Chiclayo
Fecha de apertura :
Ensayo :

Referencia : ASTM C469

Prolongación Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo – Lambayeque

R.U.C. 20480781334
Email: servicios@lemswyceirl.com

martes, 31 de Mayo de 2022

Evaluación de la resistencia del concreto para elementos estructurales incorporando residuos de alambrón en reemplazo porcentual del cemento, Chiclayo 
2021

STANDARD TEST METHOD FOR STATIC MODULUS OF ELASTICITY AND POISSON'S RATIO OF CON CRETE IN COMPRESSION (Método estándar para 
la determinación del módulo de elasticidad estático y de la relación de Poisson del concreto sometido a compresión) - Con 15% de Residuo de Alambrón

Diámetro Altura σu
Esfuerzo 

S2
ε ϵ unitaria Esfuerzo S1 Ec

In Cm KN Kgf Cm Cm (Kg/cm2)
(40%σu) 

Kg/cm2
(0.40 Δ 
Max)

ϵ2 (S2)
(0.000050) 
Kg/cm2 Kg/cm2

L‐1 0 0.00 0.00 0 0.00 0.0000
L‐2 0.0005 0.0013 22.64 2309 12.73 0.00004
L‐3 0.0017 0.0043 52.01 5305 29.24 0.00014
L‐4 0.0032 0.0081 86.05 8777 48.37 0.00027
L‐5 0.0053 0.0135 127.10 12964 71.44 0.00045
L‐6 0.0066 0.0168 153.14 15620 86.08 0.00056
L‐7 0.0079 0.0201 173.31 17678 97.42 0.00066
L‐8 0.0092 0.0234 199.71 20370 112.26 0.00077
L‐9 0.0109 0.0277 225.60 23011 126.81 0.00092
L‐10 0.0125 0.0318 250.93 25595 141.05 0.00105
L‐11 0.0147 0.0373 271.81 27725 152.79 0.00124
L‐12 0.0197 0.0500 300.64 30665 168.99 0.00166
L‐13 0.0235 0.0597 317.33 32368 178.38 0.00198
L‐14 0.0285 0.0724 326.46 33299 183.51 0.00240

40% σu (kg/cm2)= 73.40
σu (0.000050) (kg/cm2)= 15.1311788

ε(0.40 Δ Max)= 0.00048748

item ϵ unitaria item σu item σu item ϵ unitaria
A 0.00000 D 0.00 A 97.42 D 0.00066
B 0.00005 E 0 B 73.40 E 0.00000
C 0.00004 F 12.73 C 112.26 F 0.00077

σu= 15.1311788 ϵ unitaria= 0.000487

Ec= 133197.36

15.2 30.2 73.40

TABULACIONES
σu(0.000050) (kg/cm2) ε(0.40 Δ Max)

0.0004875 15.131179 133197

LECTURA
DEFORMACION CARGA



RNP Servicios S0608589

Solicitante : Tíffany Belén Vega Acuña
Proyecto / Obra :

Ubicación : Chiclayo
Fecha de apertura :
Ensayo :

Referencia : ASTM C469

Prolongación Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo – Lambayeque

R.U.C. 20480781334
Email: servicios@lemswyceirl.com

martes, 31 de Mayo de 2022

Evaluación de la resistencia del concreto para elementos estructurales incorporando residuos de alambrón en reemplazo porcentual del cemento, Chiclayo 
2021

STANDARD TEST METHOD FOR STATIC MODULUS OF ELASTICITY AND POISSON'S RATIO OF CON CRETE IN COMPRESSION (Método estándar para 
la determinación del módulo de elasticidad estático y de la relación de Poisson del concreto sometido a compresión) - Con 15% de Residuo de Alambrón

Diámetro Altura σu
Esfuerzo 

S2
ε ϵ unitaria Esfuerzo S1 Ec

In Cm KN Kgf Cm Cm (Kg/cm2)
(40%σu) 

Kg/cm2
(0.40 Δ 
Max)

ϵ2 (S2)
(0.000050) 
Kg/cm2 Kg/cm2

L‐1 0 0.00 0.00 0 0.00 0.0000
L‐2 0.0007 0.0018 36.52 3725 21.08 0.00006
L‐3 0.0016 0.0041 59.32 6051 34.24 0.00013
L‐4 0.0029 0.0074 91.12 9294 52.59 0.00024
L‐5 0.0054 0.0137 135.68 13839 78.31 0.00045
L‐6 0.0073 0.0185 169.87 17327 98.05 0.00061
L‐7 0.0095 0.0241 202.36 20641 116.80 0.00080
L‐8 0.0110 0.0279 226.93 23147 130.98 0.00093
L‐9 0.0123 0.0312 255.54 26065 147.50 0.00103
L‐10 0.0145 0.0368 273.19 27865 157.69 0.00122
L‐11 0.0196 0.0498 294.32 30021 169.88 0.00165
L‐12 0.0210 0.0533 311.27 31750 179.67 0.00177
L‐13 0.0245 0.0622 328.62 33519 189.68 0.00206
L‐14 0.0294 0.0747 332.78 33944 192.08 0.00

40% σu (kg/cm2)= 76.83
σu (0.000050) (kg/cm2)= 17.9020898

ε(0.40 Δ Max)= 0.00044344

item ϵ unitaria item σu item σu item ϵ unitaria
A 0.00000 D 0.00 A 116.80 D 0.00080
B 0.00005 E 0 B 76.83 E 0.00000
C 0.00006 F 21.08 C 130.98 F 0.00093

σu= 17.9020898 ϵ unitaria= 0.000443

Ec= 149782.19

TABULACIONES
σu(0.000050) (kg/cm2) ε(0.40 Δ Max)

15.0 30.2 76.83 0.0004434 17.902090 149782

LECTURA
DEFORMACION CARGA



RNP Servicios S0608589

Solicitante : Tíffany Belén Vega Acuña
Proyecto / Obra :

Ubicación : Chiclayo
Fecha de apertura :

Ensayo :

Referencia : ASTM C469

Edad σu Esfuerzo S2 Esfuerzo S1 ϵ unitaria Ec Promedio      Ec

(Días) (Kg/cm2)
(40%σu) 
Kg/cm2

(0.000050) 
Kg/cm2 ϵ2 (S2) Kg/cm2 Kg/cm2

28/04/2022 27/05/2022 28 220.19 88 13.94641 0.000394 215579

28/04/2022 27/05/2022 28 208.71 83 22.05525 0.000338 213198

28/04/2022 27/05/2022 28 216.00 86 23.65220 0.000340 216124

28/04/2022 27/05/2022 28 227.28 91 32.62997 0.00030 237438

28/04/2022 27/05/2022 28 268.94 108 51.13456 0.00032 211717

28/04/2022 27/05/2022 28 216.00 86 26.43034 0.00048 207286

29/04/2022 28/05/2022 28 212.12 85 13.83570 0.00033 250267.43

29/04/2022 28/05/2022 28 169.32 68 12.83210 0.00032 202219.48

29/04/2022 28/05/2022 28 247.12 99 18.87269 0.00051 174179.29

03/05/2022 31/05/2022 28 192.18 77 10.87833 0.00041 180901.05

03/05/2022 31/05/2022 28 183.51 73 15.13118 0.00049 133197.36

03/05/2022 31/05/2022 28 192.08 77 17.90209 0.00044 149782.19

Observaciones:
‐ Muestreo, identificación y ensayo realizado por el solicitante.

218813.60

15% de Residuo de Alambrón 
F'c =210 kg/cm2 E-2

10% de Residuo de Alambrón 
F'c =210 kg/cm2 E-1

15% de Residuo de Alambrón 
F'c =210 kg/cm2 E-3

5% de Residuo de Alambrón F'c 
=210 kg/cm2 E-2

10% de Residuo de Alambrón 
F'c =210 kg/cm2 E-2

10% de Residuo de Alambrón 
F'c =210 kg/cm2 E-3

15% de Residuo de Alambrón 
F'c =210 kg/cm2 E-1

208888.73

154626.87

Prolongación Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo – Lambayeque

R.U.C. 20480781334
Email: servicios@lemswyceirl.com

5% de Residuo de Alambrón F'c 
=210 kg/cm2 E-3

Fecha EnsayoIDENTIFICACIÓN Fecha de 
vaciado

Evaluación de la resistencia del concreto para elementos estructurales incorporando residuos de alambrón en reemplazo porcentua
del cemento, Chiclayo 2021

STANDARD TEST METHOD FOR STATIC MODULUS OF ELASTICITY AND POISSON'S RATIO OF CONCRETE IN 
COMPRESSION (Método estándar para la determinación del módulo de elasticidad estático y de la relación de Poisson del 
concreto sometido a compresión)

Patrón  - f'c = 210 kg/cm2 E-1

Patrón  - f'c = 210 kg/cm2 E-2

5% de Residuo de Alambrón F'c 
=210 kg/cm2 E-1

Patrón  - f'c = 210 kg/cm2 E-3

214967.06

viernes, 27 de Mayo de 2022



RNP Servicios S0608589

Solicitante : Tíffany Belén Vega Acuña
Proyecto / Obra :

Ubicación : Chiclayo
Fecha de apertura : 6/06/2022

Ensayo :

Referencia : ASTM C-1202

DIÁMETRO DE LA  MUESTRA:

Medida D (mm) Dprom (mm)
1 96

2 95.5

3 95.9

Dato N° t (30min) in (mA) in (A)

1 0 6.81 0.00681
2 30 6.88 0.00688
3 60 6.84 0.00684
4 90 6.84 0.00684
5 120 6.68 0.00668
6 150 6.66 0.00666
7 180 6.59 0.00659
8 210 6.59 0.00659
9 240 6.68 0.00668

10 270 6.6 0.00660
11 300 6.78 0.00678
12 330 6.89 0.00689
13 360 6.92 0.00692

DETERMINACIÓN DE CARGA QUE PASA:

AJUSTES DEL VALOR DE LA CARGA:

COMPARACIÓN:

CARGA PASADA 
(COULOMBS)

PENETRABILIDAD DEL 
ION CLORURO

>4000 ALTA 

2000 - 4000 MODERADA

1000 - 2000 BAJA
100 - 1000 MUY BAJA

<100 INELEGIBLE

145.611

Prolongación Bolognesi Km. 3.5

Chiclayo – Lambayeque

R.U.C. 20480781334
Email: servicios@lemswyceirl.com

Evaluación de la resistencia del concreto para elementos estructurales incorporando residuos de 
alambrón en reemplazo porcentual del cemento, Chiclayo 2021

Standard Test Method for
Electrical Indication of Concrete’s Ability to Resist Chloride Ion Penetration

95.8

Q (coulombs)

PENETRABILIDAD DEL ION CLORURO BASADA EN 
LA CARGA PASADA

PENETRABILIDAD DEL ION 
CLORURO

MUY BAJA

Qs (coulombs)

143.18924

0.00655

0.00660

0.00665

0.00670

0.00675

0.00680

0.00685

0.00690

0.00695
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RNP Servicios S0608589

Solicitante : Tíffany Belén Vega Acuña
Proyecto / Obra :

Ubicación : Chiclayo
Fecha de apertura : 7/06/2022

Ensayo :

Referencia : ASTM C-1202

DIÁMETRO DE LA  MUESTRA:

Medida D (mm) Dprom (mm)
1 98

2 97.2

3 97.6

Dato N° t (30min) in (mA) in (A)

1 0 6.85 0.00685
2 30 6.87 0.00687
3 60 6.83 0.00683
4 90 6.84 0.00684
5 120 6.83 0.00683
6 150 6.77 0.00677
7 180 6.72 0.00672
8 210 6.7 0.00670
9 240 6.68 0.00668

10 270 6.88 0.00688
11 300 6.9 0.00690
12 330 7.06 0.00706
13 360 7.08 0.00708

DETERMINACIÓN DE CARGA QUE PASA:

AJUSTES DEL VALOR DE LA CARGA:

COMPARACIÓN:

CARGA PASADA 
(COULOMBS)

PENETRABILIDAD DEL 
ION CLORURO

>4000 ALTA 

2000 - 4000 MODERADA

1000 - 2000 BAJA
100 - 1000 MUY BAJA

<100 INELEGIBLE

147.681

Prolongación Bolognesi Km. 3.5

Chiclayo – Lambayeque

R.U.C. 20480781334
Email: servicios@lemswyceirl.com

Evaluación de la resistencia del concreto para elementos estructurales incorporando residuos de 
alambrón en reemplazo porcentual del cemento, Chiclayo 2021

Standard Test Method for
Electrical Indication of Concrete’s Ability to Resist Chloride Ion Penetration

97.6

Q (coulombs)

PENETRABILIDAD DEL ION CLORURO BASADA EN 
LA CARGA PASADA

PENETRABILIDAD DEL ION 
CLORURO

MUY BAJA

Qs (coulombs)

139.91755

0.00660

0.00665

0.00670

0.00675

0.00680

0.00685

0.00690

0.00695

0.00700

0.00705

0.00710

0.00715
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RNP Servicios S0608589

Solicitante : Tíffany Belén Vega Acuña
Proyecto / Obra :

Ubicación : Chiclayo
Fecha de apertura : 8/06/2022

Ensayo :

Referencia : ASTM C-1202

DIÁMETRO DE LA  MUESTRA:

Medida D (mm) Dprom (mm)
1 98

2 97.8

3 97.5

Dato N° t (30min) in (mA) in (A)

1 0 6.82 0.00682
2 30 6.79 0.00679
3 60 6.78 0.00678
4 90 6.79 0.00679
5 120 6.8 0.00680
6 150 6.76 0.00676
7 180 6.75 0.00675
8 210 6.75 0.00675
9 240 6.73 0.00673

10 270 6.73 0.00673
11 300 6.8 0.00680
12 330 6.97 0.00697
13 360 7.01 0.00701

DETERMINACIÓN DE CARGA QUE PASA:

AJUSTES DEL VALOR DE LA CARGA:

COMPARACIÓN:

CARGA PASADA 
(COULOMBS)

PENETRABILIDAD DEL 
ION CLORURO

>4000 ALTA 

2000 - 4000 MODERADA

1000 - 2000 BAJA
100 - 1000 MUY BAJA

<100 INELEGIBLE

146.817

Prolongación Bolognesi Km. 3.5

Chiclayo – Lambayeque

R.U.C. 20480781334
Email: servicios@lemswyceirl.com

Evaluación de la resistencia del concreto para elementos estructurales incorporando residuos de 
alambrón en reemplazo porcentual del cemento, Chiclayo 2021

Standard Test Method for
Electrical Indication of Concrete’s Ability to Resist Chloride Ion Penetration

97.8

Q (coulombs)

PENETRABILIDAD DEL ION CLORURO BASADA EN 
LA CARGA PASADA

PENETRABILIDAD DEL ION 
CLORURO

MUY BAJA

Qs (coulombs)

138.62512

0.00670

0.00675

0.00680

0.00685

0.00690

0.00695

0.00700

0.00705
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RNP Servicios S0608589

Solicitante : Tíffany Belén Vega Acuña
Proyecto / Obra :

Ubicación : Chiclayo
Fecha de apertura : 9/06/2022

Ensayo :

Referencia : ASTM C-1202

DIÁMETRO DE LA  MUESTRA:

Medida D (mm) Dprom (mm)
1 96.1

2 95.5

3 95

Dato N° t (30min) in (mA) in (A)

1 0 6.91 0.00691
2 30 6.87 0.00687
3 60 6.86 0.00686
4 90 6.84 0.00684
5 120 6.8 0.00680
6 150 6.77 0.00677
7 180 6.73 0.00673
8 210 6.68 0.00668
9 240 6.68 0.00668

10 270 6.86 0.00686
11 300 6.92 0.00692
12 330 6.96 0.00696
13 360 6.97 0.00697

DETERMINACIÓN DE CARGA QUE PASA:

AJUSTES DEL VALOR DE LA CARGA:

COMPARACIÓN:

CARGA PASADA 
(COULOMBS)

PENETRABILIDAD DEL 
ION CLORURO

>4000 ALTA 

2000 - 4000 MODERADA

1000 - 2000 BAJA
100 - 1000 MUY BAJA

<100 INELEGIBLE

147.438

Prolongación Bolognesi Km. 3.5

Chiclayo – Lambayeque

R.U.C. 20480781334
Email: servicios@lemswyceirl.com

Evaluación de la resistencia del concreto para elementos estructurales incorporando residuos de 
alambrón en reemplazo porcentual del cemento, Chiclayo 2021

Standard Test Method for
Electrical Indication of Concrete’s Ability to Resist Chloride Ion Penetration

95.5

Q (coulombs)

PENETRABILIDAD DEL ION CLORURO BASADA EN 
LA CARGA PASADA

PENETRABILIDAD DEL ION 
CLORURO

MUY BAJA

Qs (coulombs)

145.79639

0.00660

0.00665

0.00670

0.00675

0.00680

0.00685

0.00690

0.00695

0.00700
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RNP Servicios S0608589

Solicitante : Tíffany Belén Vega Acuña
Proyecto / Obra :

Ubicación : Chiclayo
Fecha de apertura : 10/06/2022

Ensayo :

Referencia : ASTM C-1202

DIÁMETRO DE LA  MUESTRA:

Medida D (mm) Dprom (mm)
1 94

2 95.5

3 95.3

Dato N° t (30min) in (mA) in (A)

1 0 6.9 0.00690
2 30 6.85 0.00685
3 60 6.85 0.00685
4 90 6.82 0.00682
5 120 6.79 0.00679
6 150 6.78 0.00678
7 180 6.73 0.00673
8 210 6.71 0.00671
9 240 6.72 0.00672

10 270 6.73 0.00673
11 300 6.83 0.00683
12 330 6.89 0.00689
13 360 6.92 0.00692

DETERMINACIÓN DE CARGA QUE PASA:

AJUSTES DEL VALOR DE LA CARGA:

COMPARACIÓN:

CARGA PASADA 
(COULOMBS)

PENETRABILIDAD DEL 
ION CLORURO

>4000 ALTA 

2000 - 4000 MODERADA

1000 - 2000 BAJA
100 - 1000 MUY BAJA

<100 INELEGIBLE

146.898

Prolongación Bolognesi Km. 3.5

Chiclayo – Lambayeque

R.U.C. 20480781334
Email: servicios@lemswyceirl.com

Evaluación de la resistencia del concreto para elementos estructurales incorporando residuos de 
alambrón en reemplazo porcentual del cemento, Chiclayo 2021

Standard Test Method for
Electrical Indication of Concrete’s Ability to Resist Chloride Ion Penetration

94.9

Q (coulombs)

PENETRABILIDAD DEL ION CLORURO BASADA EN 
LA CARGA PASADA

PENETRABILIDAD DEL ION 
CLORURO

MUY BAJA

Qs (coulombs)

147.10439

0.00665

0.00670

0.00675

0.00680

0.00685

0.00690

0.00695
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RNP Servicios S0608589

Solicitante : Tíffany Belén Vega Acuña
Proyecto / Obra :

Ubicación : Chiclayo
Fecha de apertura : 11/06/2022

Ensayo :

Referencia : ASTM C-1202

DIÁMETRO DE LA  MUESTRA:

Medida D (mm) Dprom (mm)
1 97.5

2 98.1

3 98

Dato N° t (30min) in (mA) in (A)

1 0 6.79 0.00679
2 30 6.85 0.00685
3 60 6.87 0.00687
4 90 6.87 0.00687
5 120 6.89 0.00689
6 150 6.92 0.00692
7 180 6.91 0.00691
8 210 6.92 0.00692
9 240 6.9 0.00690

10 270 6.93 0.00693
11 300 6.9 0.00690
12 330 6.91 0.00691
13 360 6.92 0.00692

DETERMINACIÓN DE CARGA QUE PASA:

AJUSTES DEL VALOR DE LA CARGA:

COMPARACIÓN:

CARGA PASADA 
(COULOMBS)

PENETRABILIDAD DEL 
ION CLORURO

>4000 ALTA 

2000 - 4000 MODERADA

1000 - 2000 BAJA
100 - 1000 MUY BAJA

<100 INELEGIBLE

148.905

Prolongación Bolognesi Km. 3.5

Chiclayo – Lambayeque

R.U.C. 20480781334
Email: servicios@lemswyceirl.com

Evaluación de la resistencia del concreto para elementos estructurales incorporando residuos de 
alambrón en reemplazo porcentual del cemento, Chiclayo 2021

Standard Test Method for
Electrical Indication of Concrete’s Ability to Resist Chloride Ion Penetration

97.9

Q (coulombs)

PENETRABILIDAD DEL ION CLORURO BASADA EN 
LA CARGA PASADA

PENETRABILIDAD DEL ION 
CLORURO

MUY BAJA

Qs (coulombs)

140.30944

0.00678

0.00680

0.00682

0.00684

0.00686

0.00688

0.00690

0.00692
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RNP Servicios S0608589

Solicitante : Tíffany Belén Vega Acuña
Proyecto / Obra :

Ubicación : Chiclayo
Fecha de apertura : 13/06/2022

Ensayo :

Referencia : ASTM C-1202

DIÁMETRO DE LA  MUESTRA:

Medida D (mm) Dprom (mm)
1 97.5

2 96.9

3 97.1

Dato N° t (30min) in (mA) in (A)

1 0 6.85 0.00685
2 30 6.81 0.00681
3 60 6.78 0.00678
4 90 6.78 0.00678
5 120 6.77 0.00677
6 150 6.74 0.00674
7 180 6.73 0.00673
8 210 6.71 0.00671
9 240 6.85 0.00685

10 270 6.96 0.00696
11 300 7.03 0.00703
12 330 7 0.00700
13 360 7.04 0.00704

DETERMINACIÓN DE CARGA QUE PASA:

AJUSTES DEL VALOR DE LA CARGA:

COMPARACIÓN:

CARGA PASADA 
(COULOMBS)

PENETRABILIDAD DEL 
ION CLORURO

>4000 ALTA 

2000 - 4000 MODERADA

1000 - 2000 BAJA
100 - 1000 MUY BAJA

<100 INELEGIBLE

147.789

Prolongación Bolognesi Km. 3.5

Chiclayo – Lambayeque

R.U.C. 20480781334
Email: servicios@lemswyceirl.com

Evaluación de la resistencia del concreto para elementos estructurales incorporando residuos de 
alambrón en reemplazo porcentual del cemento, Chiclayo 2021

Standard Test Method for
Electrical Indication of Concrete’s Ability to Resist Chloride Ion Penetration

97.2

Q (coulombs)

PENETRABILIDAD DEL ION CLORURO BASADA EN 
LA CARGA PASADA

PENETRABILIDAD DEL ION 
CLORURO

MUY BAJA

Qs (coulombs)

141.27155

0.00665

0.00670

0.00675

0.00680

0.00685

0.00690

0.00695

0.00700

0.00705

0.00710
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RNP Servicios S0608589

Solicitante : Tíffany Belén Vega Acuña
Proyecto / Obra :

Ubicación : Chiclayo
Fecha de apertura : 14/06/2022

Ensayo :

Referencia : ASTM C-1202

DIÁMETRO DE LA  MUESTRA:

Medida D (mm) Dprom (mm)
1 95.1

2 94.9

3 95.5

Dato N° t (30min) in (mA) in (A)

1 0 6.78 0.00678
2 30 6.79 0.00679
3 60 6.77 0.00677
4 90 6.77 0.00677
5 120 6.74 0.00674
6 150 6.72 0.00672
7 180 6.71 0.00671
8 210 6.84 0.00684
9 240 6.88 0.00688

10 270 6.96 0.00696
11 300 7.02 0.00702
12 330 7.03 0.00703
13 360 7.05 0.00705

DETERMINACIÓN DE CARGA QUE PASA:

AJUSTES DEL VALOR DE LA CARGA:

COMPARACIÓN:

CARGA PASADA 
(COULOMBS)

PENETRABILIDAD DEL 
ION CLORURO

>4000 ALTA 

2000 - 4000 MODERADA

1000 - 2000 BAJA
100 - 1000 MUY BAJA

<100 INELEGIBLE

147.861

Prolongación Bolognesi Km. 3.5

Chiclayo – Lambayeque

R.U.C. 20480781334
Email: servicios@lemswyceirl.com

Evaluación de la resistencia del concreto para elementos estructurales incorporando residuos de 
alambrón en reemplazo porcentual del cemento, Chiclayo 2021

Standard Test Method for
Electrical Indication of Concrete’s Ability to Resist Chloride Ion Penetration

95.2

Q (coulombs)

PENETRABILIDAD DEL ION CLORURO BASADA EN 
LA CARGA PASADA

PENETRABILIDAD DEL ION 
CLORURO

MUY BAJA

Qs (coulombs)

147.34355

0.00665

0.00670

0.00675
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RNP Servicios S0608589

Solicitante : Tíffany Belén Vega Acuña
Proyecto / Obra :

Ubicación : Chiclayo
Fecha de apertura : 14/06/2022

Ensayo :

Referencia : ASTM C-1202

IDENTIFICACIÓN
FECHA DE 
VACIADO

FECHA DE 
ENSAYO

CARGA (COULUMBS)
AJUSTE DE 

CARGA 
(COULUMBS)

PROMEDIO

CL 1- 1 28/04/2022 6/06/2022 145.611 143.19
CL 1- 2 28/04/2022 7/06/2022 147.681 139.92
CL 2- 1 28/04/2022 8/06/2022 146.817 138.63
CL2 - 2 28/04/2022 9/06/2022 147.438 145.80
CL 3 - 1 29/04/2022 10/06/2022 146.898 147.10
CL 3 - 2 29/04/2022 11/06/2022 148.905 140.31
CL 4 - 1 3/05/2022 13/06/2022 147.789 141.272
CL 4 - 2 3/05/2022 14/06/2022 147.789 147.344

Standard Test Method for
Electrical Indication of Concrete’s Ability to Resist Chloride Ion Penetration

Prolongación Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo – Lambayeque

R.U.C. 20480781334
Email: servicios@lemswyceirl.com

Evaluación de la resistencia del concreto para elementos estructurales incorporando residuos 
de alambrón en reemplazo porcentual del cemento, Chiclayo 2021

PENETRABILIDAD

MUY BAJA
MUY BAJA
MUY BAJA
MUY BAJA

MUY BAJA
MUY BAJA
MUY BAJA

141.55

142.21

143.71

144.31

MUY BAJA



RNP Servicios S0608589

Solicitante : Tíffany Belén Vega Acuña
Proyecto / Obra :

Ubicación : Chiclayo
Fecha de apertura : 06/06/2022

Ensayo :

Referencia : NTP 334.094

P1 P2 P3 P4 P5 P6
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Lectura Inicial 4.728 3.453 1.037 3.125 3.842 3.822
Semana 1 4.865 3.508 1.115 3.233 3.941 3.899
Semana 2 4.959 3.593 1.181 3.248 3.975 3.983
Semana 3 5.035 3.631 1.297 3.274 3.997 4.067
Semana 5 5.122 3.777 1.393 3.369 4.043 4.155
Semana 8 5.243 3.838 1.521 3.448 4.224 4.234
Semana 13 5.308 3.964 1.605 3.481 4.507 4.381
Semana 15 5.419 4.032 1.723 3.552 4.643 4.427
Lectur de referencia 2.034

P1 P2 P3 P4 P5 P6
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Lectura Inicial 2.694 1.419 -0.997 1.091 1.808 1.788
Semana 1 2.831 1.474 -0.919 1.199 1.907 1.865
Semana 2 2.925 1.559 -0.853 1.214 1.941 1.949
Semana 3 3.001 1.597 -0.737 1.24 1.963 2.033
Semana 5 3.088 1.743 -0.641 1.335 2.009 2.121
Semana 8 3.209 1.804 -0.513 1.414 2.19 2.2
Semana 13 3.274 1.93 -0.429 1.447 2.473 2.347
Semana 15 3.385 1.998 -0.311 1.518 2.609 2.393
Long nominal del calibre 250

Variación de Longitud P1 P2 P3 P4 P5 P6
Semana 1 0.055% 0.022% 0.031% 0.043% 0.040% 0.031%
Semana 2 0.092% 0.056% 0.058% 0.049% 0.053% 0.064%
Semana 3 0.123% 0.071% 0.104% 0.060% 0.062% 0.098%
Semana 5 0.158% 0.130% 0.142% 0.098% 0.080% 0.133%
Semana 8 0.206% 0.154% 0.194% 0.129% 0.153% 0.165%
Semana 13 0.232% 0.204% 0.227% 0.142% 0.266% 0.224%
Semana 15 0.276% 0.232% 0.274% 0.171% 0.320% 0.242%

Semanas 
                  Barras

Patrón
Semanas 
                  Barras

Prolongación Bolognesi Km. 3.5

Chiclayo – Lambayeque

R.U.C. 20480781334
Email: servicios@lemswyceirl.com

Evaluación de la resistencia del concreto para elementos estructurales incorporando 
residuos de alambrón en reemplazo porcentual del cemento, Chiclayo 2021

CEMENTOS. Método para determinar el cambio de longitud en morteros de cemento 
Pórtland expuestos a soluciones sulfatadas
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RNP Servicios S0608589

Solicitante : Tíffany Belén Vega Acuña
Proyecto / Obra :

Ubicación : Chiclayo
Fecha de apertura : 06/06/2022

Ensayo :

Referencia : NTP 334.094

A1 - 1 A1 - 2 A1 - 3 A1 - 4 A1 - 5 A1 - 6
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Lectura Inicial 5.112 4.87 4.023 6.757 5.205 6.636
Semana 1 5.149 4.912 4.054 6.792 5.263 6.681
Semana 2 5.167 4.961 4.078 6.814 5.324 6.725
Semana 3 5.193 4.998 4.104 6.836 5.391 6.798
Semana 5 5.215 5.072 4.142 6.891 5.468 6.81
Semana 8 5.297 5.113 4.237 6.938 5.595 6.853
Semana 13 5.387 5.196 4.355 7.152 5.679 6.968
Semana 15 5.472 5.272 4.432 7.245 5.782 6.996
Lectur de referencia 2.034

A1 - 1 A1 - 2 A1 - 3 A1 - 4 A1 - 5 A1 - 6
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Lectura Inicial 3.078 2.836 1.989 4.723 3.171 4.602
Semana 1 3.115 2.878 2.02 4.758 3.229 4.647
Semana 2 3.133 2.927 2.044 4.78 3.29 4.691
Semana 3 3.159 2.964 2.07 4.802 3.357 4.764
Semana 5 3.181 3.038 2.108 4.857 3.434 4.776
Semana 8 3.263 3.079 2.203 4.904 3.561 4.819
Semana 13 3.353 3.162 2.321 5.118 3.645 4.934
Semana 15 3.438 3.238 2.398 5.211 3.748 4.962
Long nominal del calibre 250

Variación de Longitud A1 - 1 A1 - 2 A1 - 3 A1 - 4 A1 - 5 A1 - 6
Semana 1 0.015% 0.017% 0.012% 0.014% 0.023% 0.018%
Semana 2 0.022% 0.036% 0.022% 0.023% 0.048% 0.036%
Semana 3 0.032% 0.051% 0.032% 0.032% 0.074% 0.065%
Semana 5 0.041% 0.081% 0.048% 0.054% 0.105% 0.070%
Semana 8 0.074% 0.097% 0.086% 0.072% 0.156% 0.087%
Semana 13 0.110% 0.130% 0.133% 0.158% 0.190% 0.133%
Semana 15 0.144% 0.161% 0.164% 0.195% 0.231% 0.144%

5% de Residuo de Alambrón
Semanas 
                  Barras

Semanas 
                  Barras

Prolongación Bolognesi Km. 3.5

Chiclayo – Lambayeque

R.U.C. 20480781334
Email: servicios@lemswyceirl.com

Evaluación de la resistencia del concreto para elementos estructurales incorporando 
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RNP Servicios S0608589

Solicitante : Tíffany Belén Vega Acuña
Proyecto / Obra :

Ubicación : Chiclayo
Fecha de apertura : 06/06/2022

Ensayo :

Referencia : NTP 334.094

A2 - 1 A2 - 2 A2 - 3 A2 - 4 A2 - 5 A2 - 6
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Lectura Inicial 7.5 3.151 6.308 6.46 3.742 3.09
Semana 1 7.547 3.225 6.503 6.72 3.787 3.118
Semana 2 7.621 3.291 6.717 6.907 3.833 3.235
Semana 3 7.875 3.483 6.971 7.117 4.032 3.444
Semana 5 8.18 3.586 7.185 7.255 4.222 3.734
Semana 8 8.281 3.727 7.342 7.384 4.409 3.952
Semana 13 8.453 4.116 7.412 7.598 4.536 4.172
Semana 15 8.726 4.365 7.535 7.757 4.637 4.372
Lectur de referencia 2.034

A2 - 1 A2 - 2 A2 - 3 A2 - 4 A2 - 5 A2 - 6
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Lectura Inicial 5.466 1.117 4.274 4.426 1.708 1.056
Semana 1 5.513 1.191 4.469 4.686 1.753 1.084
Semana 2 5.587 1.257 4.683 4.873 1.799 1.201
Semana 3 5.841 1.449 4.937 5.083 1.998 1.41
Semana 5 6.146 1.552 5.151 5.221 2.188 1.7
Semana 8 6.247 1.693 5.308 5.35 2.375 1.918
Semana 13 6.419 2.082 5.378 5.564 2.502 2.138
Semana 15 6.692 2.331 5.501 5.723 2.603 2.338
Long nominal del calibre 250

Variación de Longitud A2 - 1 A2 - 2 A2 - 3 A2 - 4 A2 - 5 A2 - 6
Semana 1 0.019% 0.030% 0.078% 0.104% 0.018% 0.011%
Semana 2 0.048% 0.056% 0.164% 0.179% 0.036% 0.058%
Semana 3 0.150% 0.133% 0.265% 0.263% 0.116% 0.142%
Semana 5 0.272% 0.174% 0.351% 0.318% 0.192% 0.258%
Semana 8 0.312% 0.230% 0.414% 0.370% 0.267% 0.345%
Semana 13 0.381% 0.386% 0.442% 0.455% 0.318% 0.433%
Semana 15 0.490% 0.486% 0.491% 0.519% 0.358% 0.513%
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RNP Servicios S0608589

Solicitante : Tíffany Belén Vega Acuña
Proyecto / Obra :

Ubicación : Chiclayo
Fecha de apertura : 06/06/2022

Ensayo :

Referencia : NTP 334.094

A3 - 1 A3 - 2 A3 - 3 A3 - 4 A3 - 5 A3 - 6
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Lectura Inicial 4.929 6.002 5.015 5.738 5.161 4.055
Semana 1 4.978 6.12 5.087 5.793 5.198 4.107
Semana 2 5.181 6.353 5.191 5.807 5.351 4.211
Semana 3 5.287 6.822 5.505 6.103 5.648 4.515
Semana 5 5.563 6.936 5.827 6.425 5.799 4.847
Semana 8 5.737 7.09 5.961 6.658 5.821 4.921
Semana 13 5.923 7.109 6.077 6.733 5.996 5.017
Semana 15 6.178 7.375 6.163 6.865 6.019 5.123
Lectur de referencia 2.034

A3 - 1 A3 - 2 A3 - 3 A3 - 4 A3 - 5 A3 - 6
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Lectura Inicial 2.895 3.968 2.981 3.704 3.127 2.021
Semana 1 2.944 4.086 3.053 3.759 3.164 2.073
Semana 2 3.147 4.319 3.157 3.773 3.317 2.177
Semana 3 3.253 4.788 3.471 4.069 3.614 2.481
Semana 5 3.529 4.902 3.793 4.391 3.765 2.813
Semana 8 3.703 5.056 3.927 4.624 3.787 2.887
Semana 13 3.889 5.075 4.043 4.699 3.962 2.983
Semana 15 4.144 5.341 4.129 4.831 3.985 3.089
Long nominal del calibre 250

Variación de Longitud A3 - 1 A3 - 2 A3 - 3 A3 - 4 A3 - 5 A3 - 6
Semana 1 0.020% 0.047% 0.029% 0.022% 0.015% 0.021%
Semana 2 0.101% 0.140% 0.070% 0.028% 0.076% 0.062%
Semana 3 0.143% 0.328% 0.196% 0.146% 0.195% 0.184%
Semana 5 0.254% 0.374% 0.325% 0.275% 0.255% 0.317%
Semana 8 0.323% 0.435% 0.378% 0.368% 0.264% 0.346%
Semana 13 0.398% 0.443% 0.425% 0.398% 0.334% 0.385%
Semana 15 0.500% 0.549% 0.459% 0.451% 0.343% 0.427%
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