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TITULO

RESISTENCIA DE CONCRETO F'C=210 KG/CM2 CON
SUSTITUCION DEL 10% DEL AGREGADO FINO POR
VIRUTA METALICA.



RESUMEN

En esta investigacion se ha determinado la influencia en la resistencia a compresion
del concreto f°c = 210 kg/cm2 usando agregados de la cantera de “Rubén” con la

sustitucion de viruta metalica al agregado fino.

La metodologia experimental de la investigacion consistié preparar mezclas de
concreto para una resistencia a la compresion de 210 kg/cm2, tomando 9 muestras de
probetas patrén y otras 9 sustituyendo el 10% de Viruta Metalica el cual ha
reemplazado en peso al agregado fino, para posteriormente evaluarlas en su resistencia

a la compresion al concreto pasado los 7,14 y 28 dias.

Los resultados obtenidos al incorporar el 10% de viruta metalica al disefio
experimental, Ilegaron a superar a las probetas hechos con el disefio patrdn, estas
resistencias llegaron a superar en un orden de 5.68%, 8.63% y 5.62% por encima con

respecto al patron a los 7, 14 y 28 dias de curado.

Concluyendo que los resultados obtenidos nos indican que los concretos
incorporados con viruta metélica presentan una resistencia mayor a las del concreto

convencional ensayadas a los 7, 14 y 28 dias.



ABSTRACT

In this investigation, the influence on the compressive strength of concrete f'c = 210
kg / cm2 was determined using aggregates from the "Rubén™ quarry with the

substitution of metal shavings to the fine aggregate.

The experimental methodology of the research was to prepare concrete mixtures
for a compressive strength of 210 kg / cm2, taking 9 samples of standard samples and
another 9 substituting 10% of Metallic Chip which has replaced the fine aggregate in
weight, later evaluate them in their resistance to compression to concrete after 7, 14
and 28 days.

The results obtained when incorporating the 10% of metallic shavings to the
experimental design, came to surpass the samples made with the standard design, these
resistances came to surpass in an order of 5.68%, 8.63% and 5.62% above with respect

to the pattern at 7, 14 and 28 days of curing.

Concluding that the results obtained indicate that the concretes incorporated with
metallic shavings present a greater resistance to those of conventional concrete tested
at 7, 14 and 28 days.
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INTRODUCION.

El concreto por su resistencia, es considerado como uno de los principales
elementos para las construcciones a nivel mundial, el cual ha ido evolucionando e
incorporando distintos elementos, uno de ellos es la viruta metélica, como refuerzo

considerando la facilidad de trabajabilidad y durabilidad.

De los antecedentes encontrados se ha tomado en cuenta los mas relevantes que
aporten en la investigacion, tal es el caso de Garcia, H. (2008). En su investigacion
“Mejoramiento del Concreto con adicion de viruta de acero a porcentajes de 12% y
14% respecto al agregado fino de la mezcla”. Llego a la conclusiéon que la
incorporacion de viruta de acero, aumento la resistencia respecto al estandar, la

muestra del 12% disminuyo en 1.46% a los siete dias y aumento 1.78% a los 28 dias.

Delgado, R. & Rafael ,A. & Edgar, D.(2008). En su tesis “Mejoramiento de la
resistencia a la Flexion del Concreto con incorporacion de viruta de acero a
porcentajes de 6, 8, 10, 12 y 14% respecto al agregado fino de la mezcla”. concluyd
que el porcentaje de aumento de la resistencia, en cada una de las edades de curado
de las diferentes muestras con porcentajes de incorporacion de viruta, se pudo
observar que a edades tempranas se logra un aumento mayor que el que se presenta
a 28 dias, a los tres y siete dias respectivamente se presenta un incremento del 39%
y 40% y a los 28 dias un 35%, por cuanto el cemento tipo Ill alcanza resistencias

mayores a edades mas tempranas.

Garcia, H. & Sarmiento, J. (2008). En su investigacion “Mejoramiento de un
Concreto de 3000 PSI con adicién de viruta de acero con porcentajes de 6%, 8% y
10% respecto al agregado fino de la mezcla. Concluyo que el porcentaje de adicion
de viruta que arroja los mejores resultados es el de adicion del 10% alcanzando a los
28 dias de edad una resistencia promedio de 36 Mpa y alcanzando un incremento con

respecto a la muestra patron del 62%.

En cuanto a la Justificacion cientifica de la investigacion: Actualmente el nivel de

desarrollo de una sociedad se mide dependiendo del avance en el ambito de la



construccion, incluyendo objetivos de seguridad, funcionalidad, estética y
econdémica. Todo lo anterior depende en gran parte de la seleccion, elaboracion y

dosificacion del concreto.

Como bien se sabe la preparacion del concreto exige el uso de agua, cemento y
agregados naturales, es asi como desde la antigiiedad se le adiciond fibras naturales
como fique, junco y pasto al adobe o barro, donde se pretendia mejorar las
propiedades mecéanicas de los materiales. Valencia, P. & Quintana, C. (2016). De
esta manera se plantea la inclusion y reutilizacion de la viruta de metélica, con el fin
de evaluar su comportamiento, aportando a la tecnologia del concreto. En Gltimas,
motivar al reciclaje para la elaboracion del concreto, contribuyendo a la disminucion

de la contaminacion ambiental.

Esta investigacion se contribuyo al mejoramiento de las propiedades del concreto
tradicional, asi como también al area de ingenieria civil desde el punto de vista
constructivo. A la vez que permita beneficiar a la sociedad porque al sustituir el
agregado fino por la viruta metélica, reduciran los costos en la construccién logrando
una buena eficiencia en el concreto, y asi poder lograr una variacion positiva a la

resistencia.

La recoleccion de la viruta metalica, es de bajo costo econémico ya que es un
material reciclable de desechos maquinados. De esta manera se plantea la inclusién
y reutilizacion de la viruta metalica, con el fin de evaluar su comportamiento,
aportando a la tecnologia del concreto. En dltimas, motivar al reciclaje para la
elaboracion del concreto, contribuyendo a la disminucion de la contaminacion

ambiental.

Con respecto al problema: Ante el inminente crecimiento por parte de la industria
de la construccion en el mundo, se evidencia un crecimiento directamente
proporcional respecto a la demanda de recursos naturales no renovables. Para el caso
de las mezclas de concreto en particular, se presenta una demanda elevada en cuanto
a la disposicién de agregados pétreos los cuales hacen parte fundamental de las
mismas. Reyes, J. & Rodriguez, Y.(2010).



En la actualidad, el concreto es el elemento mas usado en el mundo para la
construccion, por lo que el correcto disefio de este material tiene un papel importante

en el desarrollo de la Ingenieria Civil de nuestro pais. Huerta, C. (2013)

En el Pert el consumo y demanda del concreto va en aumento, generando también
la necesidad de contar con materiales que tengan un adecuado desempefio dentro de
las mezclas, por esta razon, la produccion y uso de agregados provenientes de
procesos de trituracion también viene creciendo, asi como la bisqueda de nuevas
alternativas en materiales que aprovechen los subproductos generados en la industria

y que actualmente no tienen un uso adecuado.

Durante los dltimos afios en la ciudad de Cajamarca se ha incrementado
notoriamente la ejecucion de obras civiles, por lo que también se ha intensificado el
uso del concreto. INEI (2014).

En la ciudad de Cajamarca, se llevan a cabo actividades con acero inoxidable,
generando como desecho la Ilamada viruta, la cual en este momento no tiene un uso
especifico y ademas su produccion genera complicaciones de contaminacion si no se

eliminan de la forma correcta.

Con respecto a la viruta metalica ain no es utilizado en las construcciones. Pero
debido a la demanda de calidad en las construcciones y mayor desempefio de las

mismas este podria ser una de las soluciones a dicha demanda en la construccion.

Elaborar concretos sustituyendo un 10% del agregado fino por viruta metélica,
constituye una necesidad prioritaria para el estudio de la presente tesis que tiene
como finalidad verificar si se pueden alcanzar resistencias mayores a las del disefio

patron de f'c= 210 kg/cm2.

Adicionalmente, la Viruta metélica es un material de desecho, es por esto que en
la presente investigacion se estaria aprovechando dicho material para disminuir el
reciclado, y utilizarlo en estructuras de concreto; y asi obteniéndose una mejora en

la parte ambiental.

Por lo expuesto se plantea el siguiente problema de investigacion:



¢ Como influye la sustitucion del 10% del agregado fino por viruta metalica en

la resistencia de concreto f¢=210 kg/cm2?

Para seguir con la investigacion debemos saber que el concreto, presenta un
comportamiento viscoso, mientras que la otra, formada por los agregados, muestra
un comportamiento casi elastico. Estando los agregados rodeados y separados entre
ellos por la pasta de cemento. Resulta asi, la definicion de un material heterogéneo,
cuya estructura particular posibilita un comportamiento ineléstico; siendo las
deformaciones de la fase viscosa susceptible de ser modificadas por el tiempo y las
condiciones de curado, creando tensiones internas considerables. Por otra parte, a los
problemas de disefio y construccidn, caracteristicos de las fabricas de piedra, de
indole mecanica segun las formas y las masas de los elementos, se unen en las
construcciones de concreto multitud de otros factores, que deben ser conocidos y
apreciados por el Ingeniero, que interviene directamente en su fabricacion desde una
primera instancia. Asi pues, ha de estudiar el tipo y calidad de los aridos, los
problemas de fraguado y endurecimiento del aglomerante, la dosificacion del
conjunto, su fabricacion y puesta en obra, su comportamiento bajo la accion de las

cargas Yy de los agentes destructivos. Gonzales, M. (1962).

Indica que, una nueva ciencia, de alta calidad experimental, tiende a solucionar
éstas cuestiones. Ella es la Reologia, que estudia e investiga la estructura fisica de las
pastas, su deformacion y relacion con las propiedades requeridas en cada tipo de
construccion. En el caso del concreto normal conocemos que, al ser usado en
pavimentos, tiene principalisima importancia la resistencia a la traccién, al

rozamiento e intemperismo y la relacion que guardan con el tipo de aridos.

Igualmente, en el caso del concreto en grandes masas, es necesario tener en cuenta
la retraccion y dilatacion debida a las temperaturas de fraguado y la influencia del
tipo del cemento, el curado y forma de la puesta en obra. En las obras portuarias de
concreto, es preciso considerar la accion de sucesivos choques o impactos, asi como
la accion destructora del agua de mar, incidiendo en la calidad y compacidad del
agregado, la hidraulicidad de la pasta. Gonzales, M. (1962).



Indica que, en el caso del concreto armado acrecentar la resistencia a la traccion
y mejorar la docilidad de las mezclas frescas son los problemas caracteristicos que
afrontan el Ingeniero. En general las altas resistencias a la compresion (6001000
Kg/cm?) no son objeto de bisqueda en el concreto armado, pues la resistencia a
la traccion no crece proporcionalmente con la de compresion. Por otra parte, el
aumento consiguiente del modulo elastico trae consigo una reduccién de la seccion
que colabora en la resistencia, al hacer abstraccion de la zona solicitada a traccion.
La plasticidad produce fenémenos de adaptacion que mejoran 13,9 condiciones de
trabajo de los elementos, que serian utilizados en forma incompleta en un régimen

puramente elastico. Gonzales, M. (1962).

El compuesto principalmente del concreto es de la combinacidn de cemento, agua,
agregado fino y agregado grueso. El concreto contiene un pequefio volumen de aire
atrapado, y puede contener también aire intencionalmente incorporado mediante el
empleo de un aditivo. RNE. (2006).

El concreto con Cemento Portland es uno de los méas usados en la construccion ya
que permite su utilizacién en todo tipo de formas estructurales, adaptandose a
diversos climas y su variacion, las principales limitaciones que se tiene estan dadas
por las personas que lo utilizan mas no por los materiales que lo conforman. Vasquez,
V. (2016).

El cemento es un conglomerante formado a partir de una mezcla de caliza y arcilla
calcinadas y posteriormente molidas, que tiene la propiedad de endurecerse al
contacto con el agua. el producto resultante de la molienda de estas rocas es llamada
Clinker y se convierte en cemento cuando se le agrega una pequefia cantidad de yeso
para que adquiera la propiedad de fraguar al afadirle agua y endurecerse
posteriormente. Mezclado con agregados pétreos (grava y arena) y agua, crea una
mezcla uniforme, maleable y plastica que fragua y se endurece, adquiriendo

consistencia pétrea, denominada hormigon.

Los componentes quimicos: Silicato tricalcico, el cual le confiere su resistencia
inicial e influye directamente en el calor de hidratacion, Silicato dicalcico, el cual

define la resistencia a largo plazo y no tiene tanta incidencia en el calor de



hidratacion, Aluminato tricalcico, es un catalizador en la reaccién de los silicatos y

ocasiona un fraguado violento. Para retrasar este fendmeno, es preciso afiadirle y eso

durante la fabricacion del cemento, Aluminio- ferrito tetracélcico, influye en la

velocidad de hidratacion y secundariamente en el calor de hidratacion.

Componentes menores: oxido de magnesio, potasio, sodio, manganeso Y titanio. Los

componentes quimicos principales de las materias primas para la fabricacion del

cemento y las proporciones generales en que intervienen son:

Tabla 1: Componentes del cemento

%

COMPONENTE QUIMICO

PROCEDENCIA USUAL

95%<

5%<

Oxido de calcio (CaO)

Oxido de Silice (Si0,)

Oxido de Aluminio (Al,03)

Oxido de Fierro (Fe,053)

Oxido de Magnesio,Sodio, potasio, titanio,

azufre, fésforo Y magnesio

Rocas Calizas

Areniscas

Acrcillas

Acrcillas, Mineral de Hierro, pirita

Minerales Varios

Fuente: topico de tecnologia de Enrique Pascal

Cemento Tipo I, para uso general que no requiera propiedades especiales

especificadas para cualquier otro tipo, EI cemento empleado para el presente

proyecto de investigacion fue el cemento Portland Tipo I por condiciones de sulfatos.

Tabla 2: Componentes del cemento

COMPONENTES

CEMENTO PACASMAYO TIPO |

Oxido de Silice: SiO,
Oxido de Fierro: Fe,04
Oxido de Aluminio: Al,04
Oxido de Calcio: CaO
Oxido de Magnesio: MgO
Oxido de Azufre: SO,

Perdida por Calcinacién: P.C

Residuo Insoluble: R.1
Cal Libre: Cao
Alcalis: Na,0

Silicato Tricalcico: C3S

20.50%
2.60%
5.40%

63.90%
2.10%
3.00%
1.93%
0.68%
1.10%
0.61%

54.00%

Fuente: topico de tecnologia Enrique pascal



El agua deberd cumplir con la NTP 339.088. Sera lo suficientemente limpiay libre
de alcalis y todo lo que pueda se dafiino al concreto y al acero. No contendra
concentraciones mayores de 500 ppm de ion cloro, ni de 1 000 ppm de ion sulfato
NTP (2002).

El agua que se empleara para preparacion de la mezcla de concreto y asi mismo
para realizar el curado. Deberd cumplir con los analisis de laboratorio cumpliendo

con parametros establecidos.

A continuacion, se muestra los valores maximos permisibles para el uso del agua.

Tabla 3: valores permisibles del agua

Descripcion Maximos Partes por Mill6n
Cloruros 300 Ppm
Sulfatos 300 Ppm

Sales de magnesio 150 Ppm

Sales solubles totales 1500 Ppm

PH Mayor de 7
Sélidos en suspension 1500 Ppm
Materia organica 10 Ppm

Fuente: Rivva, 2007.

Los agregados son todos aquellos que provienen de la explotaciéon de fuentes
naturales tales como depdsitos de arrastres fluviales (arenas y gravas de rio) o de
glaciares (cantos rodados) y de canteras de diversas rocas y piedras naturales. Se
puede aprovechar en su granulometria natural o triturandolos mecanicamente, segln

sea el caso, de acuerdo con las especificaciones requeridas Guzman, M. (2001).

Se define como agregado fino a aquel, proveniente de la desintegracion natural o

artificial de las rocas que pasa al tamiz 9.5 mm (3/8”) y que cumple con los limites
establecidos en la NTP. 400.037. & Rivva, E. (2007).

El agregado fino debera estar libre de cantidades perjudiciales de polvo, terrones,
particulas escamosas 0 blandas, esquistos, pizarras, alcalis, materia organica, sales,

u otras sustancias dafiinas. Rivva, E. (2007).



Es recomendable que la granulometria se encuentre dentro de los siguientes
limites:

Tabla 4: Limites Granulométricos del agregado fino

Malla % Que Pasa
3/8” 100

N° 4 95-100

N° 8 80 -100

N° 16 50 -85

N° 30 25-60

N° 50 10-30

N° 100 2-10

Fuente: Rivva, 2007.

Se define como agregado grueso al material retenido en el tamiz 4.75 mm (N° 4)
y que cumple con los limites establecidos en la norma NTP 400.037. & Rivva, E.
(2007)

El agregado grueso podra consistir de grava natural o triturada, piedra partida, o
agregados metalicos naturales o artificiales. El agregado grueso empleado en la

preparacion de concretos livianos podra ser natural o artificial. Rivva, E. (2007).

El agregado grueso debera estar conformado por particulas limpias, de perfil
preferentemente angular o semiangular, duras, compactas, resistentes, y de textura

preferentemente rugosa. Rivva, E. (2007).

En general los agregados se han clasificado de varias maneras a través del tiempo,
pero principalmente desde los puntos de vista de su procedencia, densidad, tamario,

forma y textura.

Los agregados naturales son aquellos procedentes de la explotacién de fuentes
naturales tales como: depositos de arrastres fluviales (arenas y gravas de rio) o
glaciares (cantos rodados) y de canteras de diversas rocas y piedras naturales. Pueden
usarse tal como se hallen o variando la distribucion de tamafios de sus particulas, si
ello se requiere. Todas las particulas que provienen de los agregados tienen su origen
en una masa mayor, la que se ha fragmentado por procesos naturales como

intemperismo y abrasion, o mediante trituracion mecanica realizada por el hombre,



por lo que gran parte de sus caracteristicas vienen dadas por la roca madre que le dio

su origen.

De acuerdo a la geologia histdrica; estos se transforman por fendbmenos internos
de la tierra, al solidificarse y enfriarse el magma (masa de materias en fusion), se
forman las rocas originales o igneas y posteriormente, por fenémenos geoldgicos
externos, tales como la meteorizacion, con el tiempo se forman las rocas
sedimentarias, al sufrir la accién de procesos de presion y temperatura forman el
tercer grupo de las denominadas rocas metamorficas, esto se conoce como el ciclo

geoldgico que esta en permanente actividad.

Por lo general, los agregados artificiales se obtienen a partir de productos y
procesos industriales tales como: arcillas expandidas, escorias de alto horno, clinker,
limaduras de hierro y otros, cominmente estos son de mayor 0 menor densidad que
los agregados corrientes. Actualmente se estan utilizando concretos ligeros o
ultraligeros, formados con algunos tipos de aridos los cuales deben presentar ciertas
propiedades como son: forma de los granos compacta, redondeada con la superficie
bien cerrada, ninguna reaccion perjudicial con la pasta de cemento ni con el refuerzo,
invariabilidad de volumen, suficiente resistencia a los fenémenos climatolégicos;
ademas deben de tener una densidad lo menor posible, con una rigidez y una

resistencia propia suficientemente elevada y ser de calidad permanente y uniforme.

Los agregados ligeros mas utilizados son los producidos con arcilla y pizarra
expandida (incluyendo la arcilla pizarrosa y la pizarra arcillosa). Es de anotar que se
han desarrollado con bastante éxito agregados ligeros en Alemania (con arcilla y
pizarra), y Espafia (con arcilla expandida conocida comercialmente como ARLITA).

La seleccion de las proporciones de los materiales integrantes de la unidad cubica
de concreto, conocida usualmente como disefio de mezcla, es el proceso de seleccion
de los ingredientes méas adecuados y de la combinacion mas conveniente y economica
de los mismos, con la finalidad de obtener un producto que en el estado no endurecido
tenga la trabajabilidad y consistencia adecuadas; y que endurecido cumpla con los
requisitos establecidos por el disefiador o indicados en los planos y las

especificaciones de obra. Vasquez, V (2015).



La funcion del mezclado de concreto es revestir la superficie de los agregados con
la pasta de cemento, la cual dara como resultado una masa homogeénea. La secuencia
de carga de los materiales en la mezcladora representa un papel importante en la
uniformidad del producto terminado. Rivva, E. (2007).

La trabajabilidad es el trabajo interno utilizado en vencer la friccion interna o
componentes del concreto para conseguir una compactacion adecuada, es decir, la
capacidad que tiene el concreto para ser colocado y compactado apropiadamente sin
producir deficiencias de sus propiedades en estado fresco. “La manejabilidad esta
representada por el grado de compacidad, cohesividad, plasticidad y consistencia”.
Reyes, J. & Gutiérrez, Y. (2010).

Sangrado o exudacién es el desarrollo de una camada de agua en el tope o en la
superficie del concreto recien colocado. Es causada por la sedimentacion
(asentamiento) de las particulas solidas (cemento y agregados) y simultaneamente la
subida del agua hacia la superficie Jara, F (2016).

Se define como hidratacion al proceso de reaccion quimica del cemento en
presencia de agua. La hidratacion requiere de presencia de humedad condiciones de
curado favorables, y tiempo.

Se define como tiempo de curado al periodo durante el cual el concreto es
mantenido en condiciones de humedad y temperatura tales como para lograr la
hidratacién del cemento en la magnitud que se desea para alcanzar la resistencia
alcanzada. Rivva, E. (2007).

El aumento de la resistencia con la edad continGa desde que el cemento no
hidratado aln esté presente, el concreto permanezca himedo o la humedad relativa
del aire esté arriba de aproximadamente 80% la temperatura del concreto permanezca
favorable y haya suficiente espacio para la formacién de los productos de hidratacion.
Cuando la humedad relativa dentro del concreto baja cerca de 80% o la temperatura
del concreto baja a menos del cero, la hidratacién y el incremento de resistencia se
interrumpen Jara, F. (2016).

Curado Inicial, Inmediatamente después de moldeados y acabados, los

especimenes deben ser almacenados por un periodo de hasta 48 horas en un rango de

10



temperaturas entre 16 a 27 grados Centigrados, en un ambiente que prevenga la
pérdida de humedad de los especimenes.

Curado Final, Luego de completar el curado inicial y dentro de los 30 minutos
después de remover los moldes, los especimenes se deben curar manteniendo agua
libre sobre sus superficies permanentemente, a una temperatura de 23 +/- 2 grados
centigrados (NTP 339.033, 2009).

La resistencia del concreto esta definida en la maxima carga que puede soportar,
mediante un efecto de compresion, la resistencia a la compresion es calculada
dividiendo la carga maxima por el area transversal original de la probeta que seréa
ensayada.

La resistencia a la compresion, es considerada como una de las mas importantes
propiedades del concreto endurecido, siendo la que generalmente se emplea para la
aceptacion o rechazo del mismo. Pero el ingeniero disefiador de la mezcla debe
recordar que otras propiedades, tales como la durabilidad, permeabilidad, o
resistencia al desgaste, pueden ser tanto o mas importantes que la resistencia,
dependiendo de las caracteristicas y ubicacion de la obra. VVasquez, V. (2016).

Durabilidad es la habilidad del concreto para resistir la accion del intemperismo,
ataques quimicos, abrasion, o cualquier otro tipo de deterioro”. Algunos
investigadores prefieren decir que “es aquella propiedad del concreto endurecido que
define la capacidad de éste para resistir la accion del medio ambiente que lo rodea
ACI (2007).

Existen diversas investigaciones sobre la mejora de las propiedades mecénicas del
concreto mediante de la adicién o reemplazo de algin elemento o material con
mejores caracteristicas fisicas y mecanicas.

La cantidad de viruta metélica a adicionada al concreto es de 10% del peso
respecto del agregado fino de la mezcla.

Viruta Metalica es un fragmento de material residual con forma de lamina curvada
0 espiral que es extraido mediante un cepillo u otras herramientas, tales como brocas,
al realizar trabajos de cepillado, desbastado o perforacion, sobre metales. Se suele
considerar un residuo de las industrias madereras o del metal; no obstante, tiene

variadas aplicaciones. Garcia, H. (2008).
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Existe Tipos de Viruta Metélica:

Viruta Discontinua: Son materiales fragiles como hierro fundido y el laton fundido
que se cortan, y estos esfuerzos al cortarlos producen fractura, este material cuando
se desprende sale en fragmentos muy pequefios Garcia, H. (2008).

Viruta Continua: Son materiales ddctiles que al cortarlos no se fracturan y estas
velocidades de corte son altas, son poco dificiles de cortar y es mejor hacerlos por
tramos cortos. Garcia, H. (2008).

Viruta Contintia con Protuberancias: Son materiales ductiles donde al cortarlos su
velocidad es baja, esta viruta es un metal aglutinado soldado por su cara. Garcia, H.
(2008).

Ventajas

e Aumenta la resistencia a la tension y la flexion.

e Alta resistencia al agrietamiento y al impacto.

e Alta absorcién de energia bajo cargas estaticas y dindmicas.

e Ahorro de tiempo y dinero en su colocacion en comparacion a la malla de
acero.

e Reduccion de rajaduras.

e Aumenta la resistencia a la flexion, ductibilidad, la resistencia a la fatiga, al
impacto y aumenta la ductibilidad.

Aportes de la viruta metalica en el Concreto

Las principales mejoras que se han estudiado a lo largo de los afios se pueden
agrupar de la siguiente manera:

Ductilidad.-las fibras de la viruta metalica aumentan las propiedades mecanicas
del concreto, al originar el aumento de la resistencia a la traccion. Adiciona también,
ductilidad post-grieta, evitando el comportamiento fragil del concreto. Esto depende
de la cantidad de fibras que se adicionen, y la capacidad de anclaje en la mezcla.

Compresion.- el uso de viruta metélica altera ligeramente la resistencia a la
compresion. Si la adicion es desde 1.5% del volumen total, puede aumentar entre O
y 15% esta resistencia.
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Tension directa.- de igual manera, si el volumen de la viruta metalica adicionadas
es mayor al 1.5% del volumen total, el incremento de la tension directa es
considerable, ya que se encuentra entre el 30 y 40%.

Tenacidad.- basicamente, la viruta metalica aumentan la tenacidad, es decir,
aumenta la capacidad de absorber energia en la deformacion post-fisuracion. Se
genera un mayor control de agrietamiento.

Cortante y torsion.- aunque no existe mucha investigacion en estos efectos, estos
dependen basicamente del alineamiento de las fibras.

Otros.- otras propiedades que aporta la viruta metalica es la mejora en el
comportamiento en ciclos de fatiga, control de permeabilidad, aumento de la

capacidad de carga y control de penetracion de agentes oxidantes.

Usos

Mezclado: La viruta metélica se puede afiadir antes, durante o después del
mezclado del concreto. El concreto reforzado y el concreto lanzado (shotcrete)
reforzado con fibra de acero cumplen con el estindar ASTM C94 que se refiere a los
requerimientos de uniformidad de mezcla en concreto pre-mezclado. Garcia, H.
(2008).

Colocacion: La viruta metélica puede bombearse, lanzarse o vaciarse, utilizando
un equipo convencional. Se pueden utilizar reglas manuales, y vibradores para
nivelar el hormigoén. Garcia, H. (2008).

Acabado: Se puede utilizar técnicas de acabado y equipo convencionales para
acabar el hormigén con viruta mealica. En algunos casos se recomienda extender el
proceso de flotado, para asegurar que no haya fibras en la superficie. Garcia, H.
(2008).

La viruta metélica es extraida mediante brocas al realizar cepillados, desbastado
o perforacion de metales, se la puede encontrar en los talleres metélicos, fresadoras,
factorias y rectificadoras de motores en la zona.

La materia prima (Viruta Metélica) fue adquirida de un taller de FACTORIA Y
RECTIFICACIONES “ESPINOZA”S.R.L. dedicada a la rectificacion de motores,

ubicada en la Av. Via de Evitamiento Sur — Cajamarca.
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Caracteristicas Fisicas de los Agregados Segun la Norma ASTM /NTP

Toma de Muestras
Para la investigacion la muestra de agregado fino y grueso se obtuvo de la cantera
Rubén - Chimbote, por lo que se realizara los estudios, para conocer las

caracteristicas de los materiales a ser utilizados.

Descripcion de las Normas ASTM C33 Y NPT 400-037.

En las normas indicadas se muestra los requerimientos de gradacion, se indican la
calidad de los materiales que deben de estar dentro de lo establecido.
Agregado Fino, ASTM C-33/ NTP 400.037
Se define como agregado fino a aquel, proveniente de la desintegracion natural o
artificial de las rocas que pasa al tamiz 4 (4.75 milimetros) es decir, un tamiz con
cuatro aberturas por pulgadas lineales y que cumple con los limites establecidos Rivva,
E. (2007).
Granulometria, ASTM C-136 / NTP 400.012

La granulometria es la distribucidn de particulas de un agregado. El tamafio de las
particulas del agregado se determina por tamices con aberturas normadas.

El agregado fino tendra que estar graduado y dentro de los limites permitidos.
Tabla 5: Limites de granulometria segin Norma ASTM C-33/NTP 400.037

Tamiz Porcentaje que Pasa
%” (9,5 mm) 100%

No. 4 (4,75 mm) 95 a 100%
No. 8 (2,36 mm) 80 a 100%
No. 16 (1,18 mm) 50 a 85%
No. 30 (600 pum) 25 a 60%
No. 50 (300 pum) 10 a 30%
No. 100 (150 pum) 2a10%

Fuente: Rivva, 2007

El agregado fino no debera tener mas de 45 por ciento retenido entre dos tamices
consecutivos y su modulo de finura debera estar entre 2,3 y 3,1. Si el agregado no

cumple con estos requisitos puede utilizarse siempre y cuando cumpla con la prueba
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de esfuerzo del mortero que establece la Norma ASTM C 87, donde es aceptada si
después de los siete dias la prueba presenta el 95 por ciento de su resistencia de
disefio.

Tabla 6: Clasificacion de la arena por su médulo de finura

Tipo de Arena Modulo de Finura
Gruesa 3.2 gramos
Media 2.9 gramos
Fina 2.2 gramos
Muy Fina 1.5 gramos

Fuente: Gaitan, 2002

Agregado Grueso, ASTM C-33/NTP 400.037

El agregado grueso estd formado por gravas trituradas escorias de explosion de
concreto, piedra triturada. Rivva L (2007).

La granulometria seleccionada deberé permitir obtener la maxima densidad del
concreto, con una adecuada trabajabilidad y consistencia en funcion de las

condiciones de colocacion de la mezcla. Rivva L (2007).

Granulometria, ASTM C-136 / NTP 400.012
El agregado grueso a utilizar en el trabajo, basado en la severidad de la
intemperizacién, abrasién y otros factores de exposicion. Se espera que los limites
para agregado grueso involucrado en la investigacion, correspondientes a cada
designacion de clase aseguren su desempefio satisfactorio en el disefio del concreto.
El agregado grueso varia de 1.18 milimetros (0.046 pulgadas a 100 milimetros (4

pulgadas), dentro de los limites permitidos.

Absorsion y Contenido de Humedad, ASTM C-566 / NTP 339.185

Incremento en la masa del agregado debido al agua en los poros del material, pero
sin incluir el agua adherida a la superficie exterior de las particulas, expresado como
un porcentaje de masa seca. (Porcentaje de absorcion y humedad en los agregados

del disefio de mezclas).
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El agregado se considera seco cuando se ha mantenido a una temperatura de
110°C + 5°C por suficiente tiempo para remover el agua no combinada.

Para corregir el peso del material al hacer mezclas de concreto, es necesario
obtener el porcentaje de humedad contenida ademés del porcentaje de absorcion del
agregado.

Seco al horno, completamente seco y absorbente.

Seco superficialmente, pero con un cierto porcentaje de humedad.

Saturado y de superficie seca, para no absorber agua del concreto.

Densidad Relativa (Peso Especifico) para Agregado Grueso Segun la Norma
ASTM C-127 / NTP 400.021, Peso Especifico para Agregado Fino Segin Norma
ASTM C-128/ NTP 400.022.

La densidad relativa (gravedad especifica) es la caracteristica generalmente usada
para el calculo del volumen ocupado por el agregado en mezclas de concreto de
cemento Portland, concreto bituminoso y otras mezclas que son proporcionadas o
analizadas en base a un volumen absoluto. También es utilizada en el célculo de

vacios en los agregados en el método de ensayo C 29/C 29M. (Densidad, s.f.)

Densidad Aparente (Masa Unitaria) de los AgregadoS, ASTM C-29 / NTP
400.017

La densidad aparente la masa por unidad de volumen de la porcion impermeable
de las particulas de agregado a granel, referido a determinar

Masa unitaria compactada

Masa unitaria suelta

Porcentaje de Vacios, ASTM C-29 / NTP 400.017.

El espacio entre vacios esta referido a los espacios entre particulas de la masa que
se encuentran separados, 0 no estan siendo ocupados por minerales sélidos.

El porcentaje de vacios entre las particulas se calcula a partir de la densidad
aparente y densidad relativa, que se determina para el agregado grueso y agregado

fino.
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Disefio de Mezcla Usando el Método ACI 211

La recomendacion original del ACI data del afio 1944, habiendo experimentado
relativamente muy pocas variantes sustantivas hasta la tltima version emitida por el
Comité 212.1 el afio 1991. Esta basado en que los agregados cumplan con los
requisitos fisicos y granulométricos establecidos por ASTM C 33, define el agua de
mezcla empiricamente en funcién del Tamafio Maximo del agregado y del slump
(asentamiento) como medida de trabajabilidad (Tabla 10); asimismo, establece de
manera empirica el volumen de agregado grueso compactado en seco en funcion del
Tamafio Maximo de la piedra y el Modulo de Fineza de la arena exclusivamente
(Tabla 6), y correlaciona la relacién agua/cemento en peso con la resistencia en

compresion (Tabla 11).

Procedimiento de Disefio
Se determind las caracteristicas y especificaciones, como son:
Resistencia requerida a los 28 dias: f'¢c=210 kg/cm?2.
El tipo de cemento a usar: Cemento Pacasmayo Tipo I.
Seleccion del asentamiento: 3”- 47, consistencia plastica.
Aire incorporado: NO.
Se selecciond la resistencia promedio, a partir del tercer criterio, mediante la

siguiente tabla.

Tabla 7: Resistencia a la compresion promedio.

fc(kg/cm2) fer(kg/cm2) fer(kg/cm2) fer(kg/cm2)
Menor de 210 fc+70 175 245
210 a 350 fc+84 210 294
Mayor de 350 fc+98 350 448

Fuente: Rivva, E. (2007)

Se determind el tamafio maximo nominal del agregado (dato de las propiedades
fisicas de los agregados).
Se selecciond el asentamiento por el tipo de consistencia del concreto mediante la

siguiente tabla.
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Tabla 8: Asentamiento por el tipo de Consistencia del Concreto.

Resistencia del Concreto Asentamiento Trabajabilidad
Seca 0"a2" Poca

Plastica 3"a4" Buena
Hlmeda >=5" Poco

Fuente: Rivva, E. (2007)
Se determing la seleccion de volumen unitario de agua de disefio y seleccion de

aire atrapado, usando la siguiente tabla.

Tabla 9: Cantidades aproximadas de agua para diferentes slump, tamafio maximo de agregado y
contenido de aire.

Tamafio maximo de agregado

Slump 3/87 W Y/ 1’ 1% 2” 3” 6”
Concreto sin aire incorporado

1"a2" 207 199 190 179 166 154 130 113

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

6"a7" 243 228 216 202 190 178 160

Concretos con aire incorporado

1"a2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3"a4" 202 193 184 175 165 157 133 119
6"a’7" 216 205 197 184 174 166 154

Fuente: A.C.1, 1981.

Se selecciond la relacion Agua-Cemento por resistencia del concreto mediante la

siguiente tabla.

Tabla 10: Relacion agua / cemento vs f’c.

f'c a 28 Dias (Kg/cm2) Relacién Agua/Cemento en peso
Sin aire incorporado Con aire incorporado

45 0.3

40 0.4

35 0.5 0.4
30 0.6 0.4
25 0.6 0.5
20 0.7 0.61
15 0.8 0.7

Fuente: A.C.1, 1981.
Se determind el factor cemento que resulta de la division del volumen unitario de

agua con la relacion agua/cemento.
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Se procedié a determinar el contenido de agregado grueso, utilizando la siguiente

tabla, interpolando nuestro modulo de finura:

Tabla 11: Volumen de agregado grueso compactado en seco por metro cibico de concreto.

Tamafio Maximo Nominal Volumen del agregado grueso, seco y compactado por unidad
del Agregado de volumen del concreto para diferentes modulos de fineza
del agregado fino

2.40 2.60 2.80 3.00

3/8” 0.50 0.48 0.46 0.44

% 0.59 0.57 0.55 0.53

74 0.66 0.64 0.62 0.60

1” 0.71 0.69 0.67 0.65

1% 0.76 0.74 0.72 0.70

2” 0.78 0.76 0.74 0.72

3” 0.81 0.79 0.77 0.75

6” 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: A.C.1, 1981.

Para determinar el contenido de agregado grueso, se multiplica el valor
encontrado en la tabla con el peso seco compactado del agregado grueso.
Se determind la suma de los volumenes absolutos de cemento, agua de disefio, aire,

y agregado grueso; encontrados anteriormente.

Se determino el volumen absoluto del agregado fino, restando 1 menos la suma de

los volimenes absolutos (cemento, agua, aire, y agregado grueso).

Se determind el peso seco del agregado fino, multiplicando su volumen absoluto

con el peso especifico de la masa del agregado fino.

Se procedid a determinar los valores de disefio del cemento, agua, aire, agregado

fino, y agregado grueso.

Luego se realizd la correccion de los valores de disefio por el contenido de

humedad de los agregados.
Finalmente, se determind las proporciones en peso, de disefio y de obra.

Ensayos en el Concreto Segin la Norma ASTM/NTP
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Concreto Fresco
El concreto deber de cumplir con las especificaciones técnicas para su facil
trabajabilidad, al momento del mezclado, los materiales involucrados deberan ser

mezclados hasta contar con una mezcla homogénea.

Asentamiento ASTM C — 143/ NTP 339.035

uuuuu

Axuntaminntn
Fraatnides 48 a8

Molde matalion
QLT el

Figura 1: Procedimiento para medir el asentamiento

Fuente: Control de calidad de concreto — DINO

Peso unitario ASTM C-138 / NTP 339.046.
El peso unitario del concreto ira en aumento desde que se desarrollara el patron

hasta la realizacion del concreto con la incorporacion del 10% de viruta metalica.

Contenido de aire, ASTM C-138 / NTP 339.046.
Este ensayo determinara la cantidad de aire que puede contener el concreto recién

mezclado, excluyendo cualquier cantidad de aire que puedan contener las particulas
de los agregados, el control del contenido del aire entrampado es importante, debido
a que un incremento relevante del mismo se traduce en una disminucién de la
resistencia por el aumento de vacios en el concreto.

Especimenes para la Resistencia a Compresion ASTM C-31/ NTP 339.033.

Las probetas realizadas de acuerdo al cumplimiento de las normas, se emplean
cilindros de concreto de 15 cm de didmetro por 30 cm de altura, en la fabricacion de
los cilindros se sigue la norma NMX-C-160 y en el ensaye de los cilindros se sigue
la norma NMX-C-083 (CIVIL, 2011)
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El ensayo de resistencia se desarrollara cumplido los 7,14 y 28 dias de curado,
como minimo con 3 probetas para obtener en promedio.

Ensayos en el Concreto Endurecido

Control de Calidad del Concreto Endurecido.

Se desarroll6 la comprobacion de la resistencia del concreto endurecido a los 7,14
y 28 dias, para verificar la resistencia a para la cual fue disefiada cada uno de los
concretos patrones y concreto con la incorporacion del 10% de viruta metalica.

Ensayos de Cilindro de Concreto a Compresion ASTM C-39/NTP 339.034
Normas
ASTM C39: Método de prueba estandar para la resistencia a la compresion de

probetas cilindricas de concreto.

NTP 339.034: Método de ensayo normalizado para la determinacién de la
resistencia a la compresion del concreto, en muestras cilindricas
Definicion:

Consiste en aplicar una carga de compresion axial a los cilindros moldeados o
extracciones diamantinas a una velocidad normalizada en un rango prescrito mientras
ocurre la falla. La resistencia a la compresion de la probeta es calculada por division
de la carga maxima alcanzada durante el ensayo, entre el area de la seccidn recta de
la probeta. Marrufo, J. (2015)

El parametro obtenido es una propiedad principalmente fisica y es frecuentemente
usado en el disefio de estructuras, se expresa en kilogramos por centimetro cuadrado
(kg/cm2) o en mega pascales (MPa). Marrufo, J. (2015).

Importancia:

Los resultados de las pruebas de Resistencia a Compresién se emplean
fundamentalmente para verificar que la mezcla del concreto suministrada cumpla con
los requerimientos de la resistencia especificada (f°c) en la definicidon del proyecto.
Marrufo, J. (2015).

También se puede utilizar para fines de control de calidad, aceptacién del concreto
0 para estimar la resistencia en elementos estructurales que permitan definir la
programacion de los siguientes procesos constructivos en la ejecucion de una obra

(remocion de encofrados, puntales, etc.) Marrufo, J. (2015).
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Equipo:

La méaquina de ensayo debera tener capacidad conveniente, debe ser operada por
energia (no manual) y debe permitir una velocidad de carga sobre la probeta de 0,25
+ 0,05 MPa/s, de forma continua sin intermitencia ni detenimiento. Marrufo, J.
(2015).

La méaquina de ensayo serd equipada con dos bloques de acero con caras
resistentes, uno de los cuales se asentara sobre una rétula, que le permita acomodarse
a la parte superior de la probeta, y el otro se apoya sobre una solida base en el que se
asienta la parte inferior de la misma. Las caras de los bloques seran paralelas durante
el ensayo y deben tener una dimension minima de al menos 3% mayor que el
diametro de las probetas a ser ensayadas. Marrufo, J. (2015).

Especimenes para ensayo:
El ensayo se puede realizar con especimenes obtenido en cualquiera de las

siguientes condiciones:
Especimenes curados y moldeados, de acuerdo con la ASTM C31, de una muestra

de concreto fresco.

Especimenes extraidos o aserrados de una estructura de concreto endurecido, de
acuerdo con la ASTM C42.

Especimenes producidos con moldes de cilindros colocados in situ (embebidos en
la estructura), de acuerdo con la ASTM C873.

Esta investigacion se realiz6 teniendo en cuenta la norma ASTM C31.

Procedimiento de ensayo:

En el caso de probetas de probetas cilindricas, curadas y moldeadas, se pueden
tener dimensiones de 6” x 12” 0 4” x 8”7, las probetas mas pequefias suelen ser mas
faciles de manipular en el campo y en laboratorio, el didmetro de la probeta a utilizar
debe ser como minimo 3 veces el tamafio maximo nominal del agregado utilizado en
la preparacion del concreto. Segun la ASTM C39 y la NTP 339.034 las probetas
deben ser ensayadas tan pronto como sea practico luego de ser retiradas de la
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condicion de curado, es decir, se ensayaran en condiciones himedas superficialmente
secas. Marrufo, J. (2015).

Medir el diametro de la probeta con el micrometro en dos posiciones que estén en
angulo recto entre si, a la altura media de la misma, estos diametros deben
promediarse para poder calcular el &rea de la seccion. Marrufo, J. (2015).

Antes de colocar la probeta entre los cabezales de la maquina de ensayo, se limpid
las caras de contacto de los bloques de acero, superior e inferior, y las de la probeta,
evaluar si es conveniente aplicar capping, refrentado o usar pads de neopreno. Se
alineo los ejes de la probeta a ensayar con el centro de empuje de la méquina a manera
de evitar excentricidades. Marrufo, J. (2015).

Se verifico que el indicador de carga de la maquina esté en cero, de no ser asi se
deberd ajustar. Luego se aplico la carga de manera continua y uniforme, hasta el
momento de la falla de la probeta, por Gltimo, se registro el tipo de falla y la carga
maxima soportada por la probeta antes de fracturarse. Céalculo la Resistencia a
Compresion, dividiendo la carga maxima entre el area promedio de la seccion.
Marrufo, J. (2015).

Tipo de fracturas en los cilindros de concreto ASTM C-39 / NTP 339. 034.

Fractura tipo I:
Conos razonablemente bien formados en ambos extremos, fisuras a través de los

cabezales de menos de 1 in (25mm).

Figura N° 2: Fractura tipo 1.
Fuente: NTP 339.034 / ASTM C-39

Fractura tipo II:
Conos bien formados en un extremo, fisuras verticales a través de los cabezales,

como no bien definido en el otro extremo.
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Figura N° 3: Fractura tipo Il
Fuente: NTP 339.034 / ASTM C-39

Fractura tipo I11:
Fisuras verticales encolumnadas a través de ambos extremos, como no hien

formados.

Figura N° 4: Fractura tipo 111
Fuente. NTP 339.034 / ASTM C-39

Fractura tipo IV:
Fractura diagonal sin fisuras a través de los extremos; golpes suavemente con un

martillo para distinguirla del tipo 1.

Figura N° 5: Fractura tipo IV.
Fuente. NTP 339.034 / ASTM C-39

24



Fractura tipo V:
Fracturas en los lados en las partes superior o inferior (ocurre cominmente con

cabezales no adheridos).

Figura N°6: Fractura tipo V.
Fuente. NTP 339.034 / ASTM C-39

Fractura tipo VI:
Similar a tipo 5 pero el extremo del cilindro es puntiagudo.

Figura N° 7: Fractura tipo VI.
Fuente. NTP 339.034 / ASTM C-39

Desarrollo Experimental de la Investigacion

Mezcla de Concreto
Se realiz6 mezclas de concreto para un disefio patron de 210 kg/cm2, y para los

concretos con 10% de viruta metalica que reemplazo el agregado fino.
DISENO DE MEZCLA

Es la seleccién de las proporciones de los materiales integrantes de la unidad

cubica de concreto, conocida usualmente como disefio de mezclas, puede ser definida
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como el proceso de seleccidn de los ingredientes mas adecuados y de la combinacién
mas conveniente, con la finalidad de obtener un producto que en el estado no
endurecido tenga la trabajabilidad y consistencia adecuados y que endurecido cumpla
con los requisitos establecidos por el disefiador. Arana, R. (s.f).

La dosificacion de las mezclas para concreto de peso normal es la determinacion
mas economica y practica de los componentes para concreto. De tal forma que tenga
manejabilidad en su estado plastico y que desarrolle las propiedades requeridas en su
estado endurecido. Asi, una mezcla para concreto correctamente dosificada debe
lograr fundamentalmente tres objetivos:

La manejabilidad del concreto recién mezclado.
Las propiedades que se requieren en el concreto endurecido.
Ser econOmica.

Uno de los disefios mas utilizados para elaborar disefios de mezclas es el
contemplado en el ACI 211. Este documento nos da un alcance para comenzar a
trabajar y encontrar proporciones aproximadas en el disefio de un concreto nuevo.
Rivva, E. (2007)

Se utilizé el método ACI 211 y realizo las mezclas de prueba para un disefio de
mezclas patrén, posteriormente se obtendra los disefios de mezcla con la
incorporacion de viruta metalica. Posteriormente se realizo la correccién debido a la
humedad de los agregados al momento de realizar la mezcla del concreto, asi mismo
la adicion del agua segln su consistencia adquirida en el instante.

Se realiz6 el disefio de mezcla para un concreto convencional con una resistencia
de 210 kg/cm2, Utilizando agregado fino, agregado grueso, cemento, agua,
posteriormente se realizé el disefio de mezcla de concreto con la incorporacién del
10% de viruta metélica.

90% de agregado fino y 10% de viruta metalica
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OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE DEPENDIENTE

Resistencia a la compresion del Concreto

VARIABLE INDEPENDIENTE

% de sustitucion a la arena.

Tabla 12: Variable dependiente.

Variable Definicion Definicion Dimensiones Indicadores
Conceptual Operacional
La resistencia del La resistencia a la Carga Axial: fuerza que
concreto es definida compresién de actla a lo largo del eje
como el maximo testigos cilindricos longitudinal de  un Promedios
Resistenciaa esfuerzo que puede es una prueba que miembro estructural Varianza
la ser soportado por consiste en aplicar
compresion  dicho material sin una carga axial de Tiempo de Curado: parte eDs?Zx:j?rlon
del romperse. Dado que compresion a vital que se le debe
concreto el concreto estda testigos preparados brindar al concreto luego Estadisticas
destinado a una velocidad de del vaciado y acabado del Medida
principalmente a carga prescrita, mismo. Variacién
tomar esfuerzos de hasta  que  se
compresion, es la presente lafalla. La Area: diametro de las

medida de  su
resistencia a dichos
esfuerzos la que se
utiliza como indice
de su calidad.

Rivva, L.(2014)

resistencia a la

compresion del
espécimen se
determina

dividiendo la carga
aplicada durante el
ensayo por la
seccion transversal
de este. (MTC E

704-2000)

probetas cilindricas las
cuales serdn sometidas a
compresion hasta

completar la ruptura.

Fuente: elaboracion propia 2018
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Tabla 13: Variable independiente.

Definicién conceptual Definicion Dimensiones Indicadores
Variable Operacional
Consiste en proporcionar Sustitucién de Dosificacion: implica
y hacer masada de prueba, un porcentaje establecer las
basadas en un control dela de  agregado proporciones apropiadas Porcentajes:
relacion agua-cemento y fino por viruta de los materiales que 0%y 10%
tomando en cuenta los metalica en un componen el concreto, a
% de factores que afectan al 10% en fin de obtener la Variacién
sustitucion  concreto resultante comparacién a resistencia y durabilidad
alaarena. (cemento, graduacion y un disefio requeridas con la Promedios

propiedades del agregado,
etc.).Las propiedades del
concreto se comprueban
practicamente y pueden
hacerse (NTP, 400.037)

convencional
de un concreto
ffc = 210
kg/cm?

10% de

agregado fino por viruta

sustituciéon del

metalica.

Relacién  agua/cemento:
influye grandemente en la

resistencia del concreto.

Fuente: Elaboracion propia 2018

En la presente tesis nuestra hipotesis es: La sustitucion del agregado fino en 10%

por viruta metalica incrementa la resistencia del concreto f’c=210 kg/cm?2.

Por lo cual se plante6 el siguiente objetivo general: Determinar la resistencia del

concreto f¢c=210 kg/cm2 con sustitucion del 10% del agregado fino por viruta

metalica. Y como objetivos especificos:

Determinar las caracteristicas fisicas mecanicas de la viruta metalica.

Analizar la composicion quimica de la viruta metalica usando el Método de

Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X (FRX).

Determinar la relacién agua — cemento para un concreto patron y un concreto

experimental.

Determinar la resistencia a la compresién de las probetas patron y experimentales

alos 7, 14 y 28 dias y comparar los resultados.
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METODOLOGIA

Tipo y Disefio Investigacion
Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion es aplicada y explicativa, porque los resultados obtenidos
serviran para la solucion de problemas de resistencia en el concreto relacionados a la
construccion, especificamente a las propiedades del concreto, explicando cémo se
comporta la resistencia cuando se sustituye un porcentaje de agregado fino por viruta
metalica
Disefio de Investigacion

Es un disefio experimental de nivel CUASI — EXPERIMENTAL, que consiste en
hacer un cambio en el valor de una variable (independiente), en el cual estudiaremos
el disefio convencional del concreto (F’c 210 kg/cm2) en comparacion con el nuevo
disefio elaborado con el reemplazo o sustitucion de un porcentaje de agregado fino por
viruta metélica, el estudio en su mayor parte se concentrara en las pruebas realizadas
en el Laboratorio de Suelos, donde el investigador estara en contacto con los ensayos
a realizar obteniendo resultados de acuerdo a lo planeado en sus objetivos. Siendo su

disefio de investigacion el siguiente:

Tabla 14: Tiempo y cantidad de muestras a investigar

Probetas
Dias de Curado Patron Experimental

P1&® p1 =

7 p2 = p2 =
p3 = p3 =
Pl p1 &

14 p2 & P2 =

a

P3 P3 =
p1& P1

28 p2=® P2 =
p3 = P3 =

Fuente: Elaboracion propia 2018
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Esquema de Disefio de Investigacion

*Grupo de *V.Indep. *Observaci V.
control Compone ones Dependie
(Concreto ntes de resultados nte
Convenci Disefio de
onal) Mezcla

*Grupo V. Indep. *Observaci V.
Experime Resistenci ones Dependie
ntal a del resultados nte

Concreto

con Viruta

Métalica
DONDE:

MZ1: grupo de control concreto convencional

M2: grupo de control experimental (concreto elaborado de manera experimental

sustituyendo al agregado fino por un 10% de viruta metalica)
X1: variable independiente (componentes de disefio de mezcla)

X2: variable independiente (componentes de disefio de mezcla adicionandole viruta

metalica)

Y1,Y2: variable dependiente (resistencia del concreto elaborado de manera

convencional)

Y1',Y2": variable dependiente (resistencia del concreto elaborado de manera

experimental sustituyendo al agregado fino por un 10% de viruta metéalica)

01,02: observaciones y (resultados) posibles del grupo de control concreto

convencional

017,02": observaciones y (resultados) posibles grupo de control concreto elaborado

de manera experimental sustituyendo al agregado fino por un 10% de viruta metélica.
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01,02, 03: informacién u observaciones recolectadas en cada uno de los grupos de
control en donde los resultados pueden ser: iguales, diferentes o semejantes con

respecto del uno al otro.

Poblacion y Muestra

e Para esta investigacion se tiene como poblacién de estudio al conjunto de
probetas de disefio de concreto segun el estandar de construccion establecido
fc= 210 kg/cm? . La cual queda limitada por las variables a tratar: Variable
Independiente (Componentes de Disefio de Mezcla de Concreto) y Variable
Dependiente (Resistencia del Concreto)

e Lamuestra estuvo conformada por 18 probetas cilindricas de concreto teniendo
en cuenta un disefio patrén de f'c= 210 kg/cm. En las cuales 9 probetas para
0%(disefio convencional) y 9 probetas para el 10% de viruta metélica (disefio
experimental) (Segun Reglamento Nacional de Edificaciones 2007

e Para la confeccion de especimenes, desarrollo del ensayo experimental y la
recopilacién de datos se utiliz6 las metodologias de ensayo:

ASTM C39 "método de ensayo normalizado para resistencia a la compresion de

especimenes cilindricos de concreto"

ASTM C78 (cargada en los puntos tercios) que consiste en ensayar una probeta
de seccion prismatica de 15 cm. x 15 cm. x 50 cm., apoyandola sobre dos soportes
rotulados separados 45 cm. y aplicando carga a los tercios de la luz libre (a 15 cm.
de cada extremo) falladas a flexion. En ambos casos seran ensayados a diferentes
edades en dias 7, 14 y 28 respectivamente.

Técnica e Instrumentos de Investigacion
Recoleccion de Datos

La recoleccion de datos de la investigacion se realizé en forma directa, la primera
etapa a través del muestro para luego llevarlos al laboratorio y la segunda etapa a partir
de los disefios y ensayos anotandolos en los formatos respectivos de acuerdo a los
procedimientos técnicos y normativos establecidos y en funcion al cronograma

establecido del proyecto de tesis; asi como las fechas de obtencion de las probetas
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cilindricas y prismaticas, fecha de los respectivos ensayos de resistencia a la

compresion ASTM C39 y de resistencia a la flexion o médulo de rotura ASTM C78.

Técnicas

Las técnicas que se utilizo en este estudio seran observacion directa, andlisis de

datos, ensayos de probetas cilindricas con y sin adicion de viruta metéalica.

Toma de muestras de agregados

Peso unitario de los agregados (MTC E 203 - 2000)

Peso especifico y absorcion de agregados agregado grueso (MTC E 206-2000,
NTP 400.021)

Peso especifico y absorcidn de agregados agregado fino (MTC E 205-2000)
Porcentaje de vacios

Contenido de humedad, absorcion efectiva y humedad superficial

Analisis granulométrico del agregado grueso (MTC E 204- 2000)

Anadlisis granulométrico del agregado fino (MTC E 204-2000)

Disefio de mezclas usando el método del comité 211 del ACI

Ensayos del concreto fresco

Ensayo de resistencia a la compresion ASTM C39

Instrumentos

Los instrumentos a utilizar seran:

Datos de campo (insitu).

Bolsas de conservacion de muestra.
Laboratorio de mecanica de suelos y concreto.
Guias de observacién resumen

Formatos de laboratorio.

Procesamiento y Analisis de la Informacion

Recoleccién de datos

Para determinar la influencia de la resistencia del concreto al incorporar el 10% de

viruta metélica, consistié en determinar las caracteristicas del material a incorporar y
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las propiedades fisico mecénicas de los agregados para poder realizar los disefios de

mezcla usando el método ACI 211.

Una vez disefiado la muestra patron y las muestra con la incorporacion de viruta
metalica (10%), se procede a ensayarlos a compresion a los 7, 14 y 28 dias de curado,
donde se registran los datos a comparar.

Caracteristicas del material a Incorporacion

Limpieza de la viruta metalica: Una vez obtenida la materia prima, se procedio a
limpiar la viruta metalica con trapos industriales para quitar el aceite que utiliza la
empresa para realizar el corte, y asi no pueda traer dificultades a la hora de realizar el

concreto.

Preparado de la Viruta de metalica: Una vez obtenida la materia prima (viruta
metalica), se procedié tamizar por las mallas del agregado fino y se utilizd los
porcentajes mas representativos de cada tamiz para la elaboracion del concreto en
este caso de las mallas N° 16 y 30 respectivamente.

Instrumentos
Para determinar las caracteristicas de la materia prima a incorporacién (viruta de
acero), se utilizaron los siguientes instrumentos:
e Guantes lentes de seguridad
e Recipientes
e Tapaboca
e Tamices

e Balanza electrénica

Propiedades fisicas de los agregados
Granulometria de los Agregados (ASTM C136 / NTP 400.012)

Agregado fino: Se tom6 596.00 gr de la muestra por cuarteo, la cual se paso por el
juego de tamices segin la Norma ASTM C136, posteriormente se registrd los pesos

retenido en cada malla, para finalmente los datos sean procesados.
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Agregado grueso: Se tom¢ 4801.00 gr de la muestra por cuarteo, la cual se paso
por el juego de tamices segun la Norma ASTM C136, posteriormente se registré los
pesos retenidos en cada malla, para finalmente los datos sean procesados.

Peso Unitario y contenido de vacios de los Agregados (ASTM C29/NTP 400.017)

Se preparé muestras tanto para el agregado grueso y fino, para luego calcular el

peso unitario suelto y compactado.

Peso Unitario Suelto: Se lleno el recipiente el cual se le conoce el volumen hasta

rebosar, descargando el material a una altura no mayor de 5 cm, y se registrd su peso.

Peso Unitario Compactado: Se llen6 1/3 del recipiente con la muestra, se
compacto con 25 golpes y se repitié el procedimiento a los 2/3 y al tope del recipiente,

enrasandolo; luego se procedié a registrar el peso de la muestra compactada.

Peso Especifico y Absorcion de los Agregados

Agregado Fino (ASTM C128 / NTP 400.022):

Se toma una muestra de material, y se la deja sumergida en agua durante 24 horas
a una temperatura ambiente con el objetivo de saturar los poros. Pasado ese tiempo se
escurre teniendo cuidado de no perder material y se deja secar hasta que el material

este suelto.

Luego se toma el molde cénico, el cual se llen6 del material y se aprisiono con 25
caidas del compactador desde una altura aproximada de 5mm, luego se alz6 el molde
verticalmente y se verifico si el cono se mantiene firme; si esto ocurre se continua
con la operacion de secado hasta que el cono se derrumbe ligeramente al retirar el
molde, lo que indicard que la muestra ha alcanzado la condicion de superficie seca.
Posteriormente se llend un picnémetro con agua, se peso, se le boto un poco de agua,
se introdujo la muestra, y se le afiadird agua gradualmente hasta llenar la totalidad

del picnémetro, removiendo la muestra para eliminar las burbujas.

Se pes6 el picndmetro con la muestra y el agua. Posteriormente se saco la muestra
del instrumento y se dejo secar a una temperatura entre 100 y 110°C para luego

registrar su peso.
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Agregado Grueso (ASTM C127 / NTP 400.021):

Se tomd una muestra de agregado, la cual se sumergio en agua durante 24h a una
temperatura ambiente. Pasa este tiempo se deja escurrir el material durante unos
minutos, se seca superficialmente con una toalla y se toma el peso de la muestra
saturada con superficie seca. Luego se prepara la balanza mecanica con la canastilla y
se coloca la muestra en la canastilla, se sumerge en agua y se toma el peso de la

muestra.

Finalmente se seca la muestra en el horno a una temperatura de 100°C, luego se
dejo enfriar a temperatura ambiente para registrar su peso. Con esos datos se
determind la densidad aparente y el porcentaje de absorcién del agregado grueso.

Contenido de Humedad de los Agregados (ASTM C566 / NTP 339.185)

El ensayo consiste en determinar la humedad que tiene en ese momento los
agregados, la cual comienza en pesa la tara y luego se le agrega una proporcion de
agregado (fino o grueso). A continuacion, se lleva la muestra a una estufa eléctrica por
24h. Una vez seco el agregado, se retira y se deja enfriar para después tomar el peso

de la tara con el material seco.

Ensayo de Concreto Fresco y Llenado de Probetas (Patrén)
Slump (ASTM C143 / NTP 339.035)

La muestra de concreto recién mezclado se coloca y compacta con una varilla
metélica (chuceo) en un molde con forma de cono trunco (con medidas normalizadas).

Se coloca en tres capas cada una con 25 golpes.

El molde se levanta y el concreto fluye. La distancia vertical entre la posicién
original (el tamafio del molde) y la desplazada producto del asentamiento del centro
de la superficie superior del concreto es medida y registrada como el asentamiento

del concreto,
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Peso Unitario y contenido de aire (ASTM C138 / NTP 339.046)

Se tomd una muestra representativa de concreto recién mezclado con una cuchara
metalica y se lleno un recipiente cilindro metalico con tres capas de igual espesor,
sobrellenado ligeramente la Gltima capa. Cada capa se compacto con 25 golpes de
varilla, distribuyendo uniformemente las penetraciones en toda la seccion del molde.
Se compacto la capa inferior en todo su espesor, sin compactar en el fondo del
recipiente con la barra compactadora. De igual forma se compacté la segunday tercera
capa penetrando una pulgada aproximadamente (25 mm) en la capa anterior.

Para evitar que las burbujas de aire queden atrapadas en el interior de la muestra,
se golped firmemente los lados del molde de 10 a 15 veces con un mazo de caucho
después de compactar cada capa y se enraso el concreto sobrante utilizando la varilla
metalica apoyada sobre el borde superior del recipiente, limpiando a su vez el exceso
de mortero en dicho borde.

Finalmente se peso el molde lleno de concreto para los calculos respectivos.

Desencofrado y curado de cilindros de concreto
Se han utilizado probetas de 15 cm de diametro y 30 cm de altura, los moldes se
limpiaron y se les coloco petrdleo para su mejor manejo al momento de desencofrar.

Para cada ensayo se elaboraron 3 testigos por cada disefio segun la norma ASTM
C31/NTP 339.033.

Una vez realizada la mezcla, se procedié a vaciarla en los moldes con las
dimensiones antes indicadas, este vaciado se hizo en tres capas; la primera se vacio
hasta llegar a 1/3 del molde y se compacto con 25 golpes, posteriormente se vacié la
siguiente capa y se compactd asegurandose que los golpes no llegaran a la primera
capa, finalmente se afiadio la tercera capa hasta rebosar el molde y se repitio el
proceso de compactacion para posteriormente enrasarlo. Se desencofro a las 24 horas
de realizados los especimenes de concreto, los cuales fueron curados en una poza a
temperatura 23°C + 2 segin norma ASTM C31/ NTP 339.183.
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Propiedades fisicas de la Viruta Metalica

Granulometria de la viruta metélica:

Viruta Metalica: Se tomd 1435.8 gr de la muestra por cuarteo, la cual se paso6 por
el juego de tamices segun la Norma ASTM C136, posteriormente se registro los pesos
retenido en cada malla, para finalmente los datos sean procesados.

Peso Unitario y contenido de vacios la viruta metélica
Peso Unitario Suelto: Se llend el recipiente el cual se le conoce el volumen hasta
rebosar, descargando la viruta a una altura no mayor de 5 cm, y se registrd su peso.

Peso Unitario Compactado: Se llend 1/3 del recipiente con la viruta metalica, se
compacto con 25 golpes y se repitio el procedimiento a los 2/3 y al tope del recipiente,

enrasandolo; luego se procedid a registrar el peso de la viruta metélica compactada.

Peso Especifico y Absorcion de la viruta metélica

Se toméd una muestra de la viruta metalica, y se la dejo sumergida en agua durante
24 horas a una temperatura ambiente con el objetivo de saturar los poros. Pasado ese
tiempo se escurrio6 teniendo cuidado de no perder material y se dejo secar hasta que el

material este suelto.

Luego se tomd el molde conico, el cual se llend de viruta metélica y se aprisiono
con 25 caidas del compactador desde una altura aproximada de 5mm, luego se alz6
el molde verticalmente y se verifico si el cono se mantiene firme; si esto ocurre se
continua con la operacién de secado hasta que el cono se derrumbe ligeramente al
retirar el molde, lo que indicard que la muestra ha alcanzado la condicién de
superficie seca. Posteriormente se llend un picnémetro con agua, se peso, se le boto
un poco de agua, se introdujo la viruta metalica, y se le afiadié agua gradualmente
hasta llenar la totalidad del picnometro, removiendo la muestra para eliminar las

burbujas.

Se peso el picndmetro con la viruta metélica y el agua. Posteriormente se sacd la
muestra del instrumento y se dej6 secar a una temperatura entre 100 y 110°C para

luego registrar su peso.
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Contenido de Humedad de la viruta metalica

El ensayo consisto en determinar la humedad que tiene en ese momento la viruta
metalica, la cual comienzo en pesar la tara y luego se le agrega una proporcion de
viruta metalica. A continuacion, se lleva la muestra a una estufa eléctrica por 24h. Una
vez seco la viruta metélica, se retira y se deja enfriar para después tomar el peso de la

tara con la viruta metalica seca.

Ensayo de concreto fresco y llenado de probetas (experimental 10%0)
Slump (ASTM C143 / NTP 339.035)

La muestra de concreto recién mezclado se coloca y compacta con una varilla
metalica (chuceo) en un molde con forma de cono tronco (con medidas normalizadas).

Se coloca en tres capas cada una con 25 golpes.

El molde se levanta y el concreto fluye. La distancia vertical entre la posicién
original (el tamafio del molde) y la desplazada producto del asentamiento del centro
de la superficie superior del concreto es medida y registrada como el asentamiento
del concreto.

Peso Unitario y contenido de aire (ASTM C138 / NTP 339.046)

Se tomo una muestra representativa de concreto recién mezclado con una cuchara
metalica y se llen6 un recipiente cilindro metalico con tres capas de igual espesor,
sobrellenado ligeramente la Gltima capa. Cada capa se compacto con 25 golpes de
varilla, distribuyendo uniformemente las penetraciones en toda la seccion del molde.
Se compacto la capa inferior en todo su espesor, sin compactar en el fondo del
recipiente con la barra compactadora. De igual forma se compacté la segunda y tercera

capa penetrando una pulgada aproximadamente (25 mm) en la capa anterior.

Para evitar que las burbujas de aire queden atrapadas en el interior de la muestra,
se golpeo firmemente los lados del molde de 10 a 15 veces con un mazo de caucho
después de compactar cada capa y se enraso el concreto sobrante utilizando la varilla
metalica apoyada sobre el borde superior del recipiente, limpiando a su vez el exceso

de mortero en dicho borde.

Finalmente se pesé el molde lleno de concreto para los célculos respectivos.
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Desencofrado y curado de cilindros de concreto
Se han utilizado probetas de 15 cm de didmetro y 30 cm de altura, los moldes se

limpiaron y se les coloco petroleo para su mejor manejo al momento de desencofrar.

Para cada ensayo se elaboraron 3 testigos por cada disefio segun la norma ASTM
C31/NTP 339.033.

Una vez realizada la mezcla en donde se afiadio la viruta metélica, se procedio a
vaciarla en los moldes con las dimensiones antes indicadas, este vaciado se hizo en
tres capas; la primera se vacid hasta llegar a 1/3 del molde y se compacto con 25
golpes, posteriormente se vacio la siguiente capa y se compactd asegurandose que
los golpes no llegaran a la primera capa, finalmente se afiadio la tercera capa hasta
rebosar el molde y se repitié el proceso de compactacion para posteriormente
enrasarlo. Se desencofro a las 24 horas de realizados los especimenes de concreto,
los cuales fueron curados en una poza a temperatura 23°C + 2 segiin norma ASTM
C31/NTP 339.183.

Ensayo Resistencia a la Compresion

La resistencia a la compresion se calcula a partir de la carga de ruptura dividida
por el area de la seccion que resiste a la carga y se reporta en unidades de libra-fuerza
por pulgada cuadrada (psi).

Luego se anota los datos para ser procesador
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RESULTADOS

Tabla 15: Caracteristicas Fisicas mecanicas de la viruta metalica.

Materiales y ensayo resultados

P. Especifico de la masa de la viruta metalica 6.198 gr/cm?
Peso Unitario Seco Suelto de la viruta metalica 1527kg/m?3
Peso Unitario Seco Compactado de la viruta metalica 1957kg/m?3
Contenido de humedad de la viruta metélica 0.00%
Absorcion de la viruta metalica 0.00%
M@ddulo de fineza de la viruta metélica 2.86”

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos de la USP

Tabla 16: Caracteristicas Fisicas de los agregados gruesos, finos y con la sustitucion de 10% de

viruta.

Materiales y ensayo resultados
Procedencia del cemento Pacasmayo
Tipo de cemento 1

P. Especifico del cemento 3.12 gr/cm?
Agua potable de la zona
P. Especifico de la masa de agregado fino 2.73 gricm®
Peso Unitario Seco Suelto de agregado fino 1592kg/m3
Peso Unitario Seco Compactado de agregado fino 1781kg/m3
Contenido de humedad de agregado fino 0.41%
Absorcion de agregado fino 0.81%
Maédulo de fineza de agregado fino 2.61

P. Especifico de la masa de agregado grueso 2.80 gr/cm®
Peso Unitario Seco Suelto de agregado grueso 1373kg/m3
Peso Unitario Seco Compactado de agregado grueso 1529kg/m3
Contenido de humedad de agregado grueso 0.54%
Absorcion de agregado grueso 1.13%
Tamafio maximo nominal del agregado grueso 314~

P. Especifico de la masa de 10%viruta metalica + 90% agregado fino 2.89 gr/cm?
Peso Unitario Seco Suelto de 10%viruta metalica + 90% agregado fino 1585kg/m3
Peso Unitario Seco Compactado de 10%viruta metélica + 90% agregado fino  1798kg/m?
Contenido de humedad de 10%viruta metalica + 90% agregado fino 0.41%
Absorcién de 10%viruta metalica + 90% agregado fino 0.73%
Médulo de fineza de 10%viruta metalica + 90% agregado fino 2.64

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos de la USP
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Gréfica N°1: Caracteristicas Fisicas de Peso Especifico de los Agregados Finos
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Grafica N°2: Caracteristicas Fisicas de Peso Unitario Suelto de los Agregados Finos
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Gréfica N°3: Caracteristicas Fisicas de Peso Unitario Compactado de los Agregados Finos
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Gréfica N°4: Caracteristicas Fisicas de Contenido de Humedad de los Agregados Finos
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Graéfica N°5: Absorcién de los Agregados Finos
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Gréfica N°6: Modulo de Fineza de los Agregados Finos
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Resultados de la composicion quimica de la viruta metélica usando el Método de

Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X (FRX).
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Tabla 17: Composicién Quimica de la Viruta Metalica.

Elemento % Masa
Aluminio (Al) 5.261
Silicio (Si) 6.988
Fosforo (P) 0.028
Azufre (S) 0.326
Potasio (K) 0.059
Calcio (Ca) 0.459
Titanio (Ti) 0.083
Vanadio (V) 0.019
Cloro (CI) 0.236
Manganeso (Mn) 0.542
Cromo (Cr) 0.013
Hierro (Fe) 80.748
Niquel (Ni) 0.035
Cobre (Cu) 0.119
Zinc (Zn) 0.037
Estroncio (Sr) 0.005
Circonio (Zr) 0.008
Cesio (Cs) 0.088
Sub - Total 94.072
Otros (O) 5.928
Total 100

Fuente: Laboratorio de Arqueometria Universidad Nacional Mayor de San Marcos

80.748
6.988
5.261 0.326 0.459 0.019 0542 0.119 0.005 0.088 5.928
. . . 0.236 . . . . 1
- .0 028 | 0 05970 083 _0 0138m0.035 | 0.037 | 0.008 N |
o o % Masa
m Aluminio (Al) m Silicio (Si) Fosforo (P) Azufre (S)
m Potasio (K) m Calcio (Ca) m Titanio (Ti) m VVanadio (V)
m Cloro (CI) m Manganeso (Mn) ® Cromo (Cr) m Hierro (Fe)
Niquel (Ni) Cobre (Cu) Zinc (Zn) Estroncio (Sr)

m Circonio (Zr) Cesio (Cs) m Otros (O)

Gréfica N°7: Composicion Quimica de la Viruta Metélica.

Fuente: Elaboracion propia 2018
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Tabla 18: Dosificacion para la Mezcla de Disefio Patron de Concreto.

Proporciones de agregado cantidad

Cemento tipo | 299.708 kg/m?3
Agua efectiva 214.294 It/m3
Agregado Fino 904.994 kg/m?3
Agregado Grueso 982.250 kg/m3

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos de la Universidad San Pedro

Gréfica N°8: Dosificacion para Disefio de Mezcla de Concreto Patron

Dosificacion de Agregados para un metro cubico

m Cemento tipo |

m Agua efectiva 982.250

m Agregado Fino
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 19: Datos de Resistencia Patrén.

N°de N° Dias Peso Diam. Carga Fc Fc/Fc % Prom.
muestra  (edades) (2) (Kg/Cm2) (%)
M1 13.65 15.20 28610 157.64 75.07%
M2 7 13.60 15.15 29550 163.94 78.07% 75.42
M3 13.75 15.20 27860 153.54 73.12%
M4 13.75 15.20 36410 200.65 95.55%
M5 14 13.60 15.15 35290 195.77 93.22%  93.68
M6 13.80 15.20 35160 193.76 92.27%
M7 13.65 15.25 38050 208.31 99.19%
M8 28 13.80 15.15 39180 217.33 103.49%  101.98
M9 13.60 15.20 39350 216.85  103.26%

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos de la Universidad San Pedro

44



Gréfica N°9: Resistencia a la Compresion de Probetas Patron, 7 Dias.

Gréfica N°10: Resistencia a la Compresién de Probetas Patron, 14 Dias.
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Fuente: Elaboracidn propia 2018

Gréfica N°11: Resistencia a la Compresién de Probetas Patron, 28 Dias.
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Gréfica N°12: Resistencia a la Compresion en 7,14 y 28 Dias.

RESISTENCIA PATRON VS TIEMPO
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Fuente: Elaboracion propia 2018

Tabla 20: Dosificacion para la Mezcla de Disefio Experimental de Concreto.

Proporciones de agregado cantidad
Cemento tipo | 299.710 kg/m3
Agua efectiva 214.290 It/m3
90% Agregado Fino 814.490 kg/m3
10% Viruta Metélica 90.499 kg/m?
Agregado Grueso 982.250 kg/m3

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos de la Universidad San Pedro

Gréfica N°13: Dosificacion para Disefio de Mezcla de Concreto Experimental

Dosificacion de Agregados para un metro cubico
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 21: Datos de Resistencia Experimental.

N° de N° Dias Peso Diam. Carga Fc Fc/F'c % Prom.
muestra  (edades) (2) (Kg/Cm2) (%)
M1 13.65 15.15  30970.00 171.77 81.80%
M2 7 13.60 15.25  30950.00 169.45 80.69% 81.09
M3 1375 1520  30790.00 169.66 80.79%
M4 13.75 1515  38460.00 213.35 101.60%
M5 14 13.60 1520  38560.00 212.48 101.18%  102.31
M6 13.80 1520  39690.00 218.73 104.16%
M7 13.65 1525  40420.00 221.29 105.38%
M8 28 13.80 15.15  41230.00 228.70 108.90%  107.61
M9 13.60 1520  41360.00 227.93 108.54%

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos de la Universidad San Pedro

Gréafica N°14: Resistencia a la Compresion de Probetas Experimental, 7 Dias.
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Gréfica N°15: Resistencia a la Compresion de Probetas Experimental, 14 Dias.
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RESISTENCIA

Gréfica N°16: Resistencia a la Compresion de Probetas Experimental, 28 Dias.
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Gréfica N°17: Resistencia a la Compresién Experimental en 7,14 y 28 Dias.
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Tabla 22: Datos de Resistencia a la Compresion y en Cuanto Aumento por 7, 14 y 28 Dias

PATRON EXPERIMENTAL AUMENTO

dia L POR DIA
f'c/f'c (%) prom  fc/f'c (%) prom (%)
7 75.42 81.09 5.68
14 93.68 102.31 8.63
28 101.98 107.61 5.62

Fuente: Elaboracion propia 2018

Graéfica N°18: Comparacidn de Resistencia a la Compresion Experimental y Patron en 7,14 y 28 Dias.

RESISTENCIA VS TIEMPO

120.00
115.00
110.00
105.00
< 100.00

95.00 68

90.00

85.00

80.00

75.00 & 75.42

70.00

7 8 9 10111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

TIEMPO EN DIAS

107.61
102.31 —0
101.98

A EN %

RESISTENC
pit

—8—PATRON —@—EXPERIMENTAL

Fuente: Elaboracion propia 2018

Gréfica N°19: Verificacion del Aumento de Resistencia a la Compresion en 7,14 y 28 Dias.
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Fuente: Elaboracion propia 2018
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PRUEBAS ESTADISTICAS

Tabla 23: Resistencias a la compresién de las probetas de concreto con la sustitucion
de agregado fino por un porcentaje de viruta metalica, segln dias de curado.

Resistencia de concreto con sustitucién de agregado fino

Dias de curado por viruta metalica
Patron 10%
7 158,37 170,29
14 196,73 214,85
28 214,16 225,97

Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio de la USP

En la tabla 23 se puede apreciar que las resistencias a la compresion de las
probetas son mayores a los 28 dias de curado y menores resistencias de presenta a
los 7 dias de curado.

Después de verificar el cumplimiento de los supuestos de normalidad con Shapiro
— Wilk (p>0.05 para el patron y el experimental) y homogeneidad de varianzas
(Contraste de Levene, con p=0.896 y p>0.05) de las resistencias medias obtenidas en
las probetas para cada tratamiento (sustitucion de agregado fino por viruta metélica)

se procedio a realizar la prueba ANOVA
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Tabla 24: Calculo de la prueba ANOVA para verificar las diferencias entre las medias de las
resistencias a la compresion de las probetas.

Origen Ci‘;g};ggs gl Media cuadratica F Sig
?i‘rj]ztit”dé” de agregado 291,904 1 291,904 44754 022
Dias de curado 3352,732 2 1676,366 257,019 004
Error 13,045 2 6,522
Total 3657.680 5

Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio de la USP

En la tabla 24: se puede visualizar que para la sustitucion de agregado fino por
viruta metalica el p-value > a (0.022 < 0.05) entonces podemos decir que los datos
muestran suficientes evidencias para rechazar la hipétesis nula (Ho: Resistencias
medias iguales). Por lo que podemos concluir que con nivel de 5% de significancia
las resistencias medias en kg/cm2 logradas en las probetas, con sustitucion del
agregado fino por viruta metélica (Patron y 10%) son diferentes.

También se tienen que para los dias de curado p-value < a (0.004 < 0.05)
entonces podemos decir que las resistencias medias de las probetas son diferentes a

consecuencias de los dias de curado.
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ANALISIS Y DISCUSION

La discusion de los resultados obtenidos de la investigacion realizada, Puede
incluir el comentario de las técnicas mas apropiadas, empleadas para la obtencion de

resultados:

De acuerdo a los antecedentes, se corroboro que, al sustituir el agregado fino por

viruta metalica, aumenta la resistencia del concreto con respecto del patrén.

De acuerdo a las caracteristicas fisicas mecéanicas de la viruta metélica de la tabla
n°15y 16, se analiz6é que es un material que no absorbe agua, por tanto el contenido
de humedad es cero, pero en cuanto a su peso especifico de la viruta metélica, se
analizé que es 6.198 mientras que del agregado fino es 2.73, estos resultados nos
hace analizar que la viruta metalica ocupa 3.468 de volumen méas que el agregado
fino por lo cual el peso de probetas experimentales varian con respecto a las probetas

de concreto patron.

Con respecto a los resultados del Analisis de la Composicion Quimica de la viruta
metdalica, se analiz6 Mediante EI método de Espectrometria de Fluorescencia de
Energia Dispersiva Rayos X, se registran los componentes quimicos de la viruta
metalica de la tabla n°17, el cual tiene el Hierro (Fe) en un 80.748% en mayor
cantidad lo cual aporta al concreto una mayor la resistencia a la flexion, ductibilidad,

tenacidad, resistencia a la fatiga y al impacto.

Con respecto a la relacion agua — cemento, las proporciones varian para el
concreto patron 0.684 y para el concreto experimental 0.760, esto debido a las
propiedades de la viruta metélica, por ser un material que no contiene ni absorbe

agua.

Finalmente, al analizar los resultados de la tabla n°22, se entiende que la
resistencia a la compresion de las probetas experimental es superior a la del patrén
en los 7, 14 y 28 dias, teniendo como resultados 5.68% en 7 dias, 8.63% en los 14

dias y 5.62% en los 28 dias de curado.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados y analisis, se concluye que las propiedades mecéanicas
de la viruta metélica es un material que no contiene ni absorbe agua, pero si ocupa

3.468 de peso especifico més que el agregado fino.

Del andlisis de la composicion quimica de la viruta metalica, se puede concluir
que la viruta metalica tiene el Hierro (Fe) 80.748%, Silicio (Si) 6.988% y Aluminio
(Al) 5.261%, como componentes mas representativos del objeto de estudio y que el
aporte del hierro (Fe) es de brindar aleaciones y grado de dureza, en cuanto a su uso
en el concreto, reduce asentamiento, genera fraguados mas lentos, otorga mayor
resistencia a la flexion, ductilidad, resistencia a la fatiga, y al impacto. El Silicio (Si)
influye positivamente en el concreto, la eliminacion y oclusion de la porosidad,
proporciona una ganancia de resistencia gradual, menor relacion agua cemento. El
aluminio (Al) no participa practicamente en la resistencia mecanica, su presencia se
debe a la necesidad de utilizar fundentes que contienen hierro, tiene calor de
hidratacion bajo.

La relacién agua cemento utilizada para realizar el disefio de mezcla de la probeta
patron fue de a/c=0.684 y al sustituir al agregado fino en 10% por viruta metalica fue
a/c = 0.760 concluyendo que a pesar que la viruta no contiene agua ni absorbe, al
sustituir al agregado fino por 10% de la viruta metalica, esta aumenta su relacién a/c
en 0.760.

Se concluye que las muestras experimentales con la sustitucion de 10% viruta
metalica logro superar a la probeta de la resistencia patron, esta en un orden de

5.68%, 8.63% Yy 5.62% por encima con respecto al patron de los 7, 14 y 28 dias.

Se cumple parcialmente con la hipotesis planteada, la sustitucion del agregado
fino en 10% por viruta metalica incrementa la resistencia del concreto f'c=210

kg/cm2 a edades de 7,14 y 28 dias como muestra la tabla n°22 y grafico n° 18 y 19.
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RECOMENDACIONES

Estudiar el comportamiento del concreto a edades mayores para observar cudl es

su resistencia.

Controlar las caracteristicas de los agregados utilizados en la fabricacion del

concreto, pues son un factor muy influyente en el comportamiento del concreto.

Se recomienda analizar las propiedades mecénicas de la viruta sustituyendo con

diferentes porcentajes al agregado fino.

Evaluar el desempefio de las probetas en la resistencia a la traccion y flexion.
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ANEXOS Y APENDICE

Anexo 1: Composicion Quimica de Viruta Metalica

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
(Universidad del Peri, Decana de Amdrica)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Laboratorio de Arqueometria
Informe N°103-LAQ/2017
Andlisis de una muestra de viruta metélica por FRXDE

Introduccidn,

Sc analizd por fluorcscencia de rayos-X dispersive en enerpin (FRXDE) una muestra de
vinuta metélliza o pedido de s Srin. Espineza Portal, Evelin Rosario, cgresada de ls
Universidad San Pedro, sede Chimbote, y como parte de su proyecto de tesis titulada:

“Resistencia del Cancreto Pe-210 kg/em® con Sustitucion del 10% del Agregado Fino
por Viruta Metilica.”
I.a muestra estd en forma de grano fino de color negro.

Arreglo experimental,
Sec utilizd un espectrometro de FRXDE marca Amptek con énodo de oro que operd & un

voltaje de 30 KV y una carriente de 10 pA. Los espectros se acumularon dumsnte un infervalo
nelo de 300 s sutilizando 2048 canales, con dngulos de incidencia y salida de alrededor de
45" distancia muestra a fucafe de rayos-X de 4 cm y distancia de muestia & detector de 2 cm
aprox. La msa de conteo, la cual depende de la geometrin del arreglo experimental y de la
composicién elemental de la muestes, fue de ulrededor de 10 400 cts/s

Fsta técnica permite detectar la presencia de elementos quimicos de niimero atémico Z igual
y mayor que 13 mediante la deteccion de los rayos-X carmcteristicos que emiten los dtomos,
Las energins de estos myos-X cameteristicos sumentan con el valor de 7 y pueden ser
dmadosﬂenmycmndoposemsuﬁciemcmuuhpmpodapcmwhvmmadd
detector. Por esta [imitacion los picos de Mg (7=12) no pueden ser registrados en el espectro.

- La fuente de myos-X utilizada emite rayos-X en dos componentes: un espectro con una
distribucion continua de 0 a 30 keV, v In ot que contiene los rayos-X careteristicos del tipo
Ly M de oro que s¢ producen por ¢l bombardew del dnodo por clectrones energéticos.. Como
ummiadec&o.bscspoﬂmsde?RXDEposemﬂesmgxmmpﬁmﬁpﬂwum
componente continua que 25 consecuencia de la dispersion por la muesirs de los =yos-X de In
componente continua de [a fuente, un espectro discreto producido per la dispersién en ls

Fuente: Laboratorio de Arqueometria Universidad Nacional Mayor de San Marcos



UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
(Universidad del Perd, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Laboratorio de Arqueometria

muestra de los rayos-X caracteristicos de oro de [a fuente, y el espectro discreto de fos rayos-
X caracteristicos emitidos por In muesirn de ncverdo a los elementos yue contiene.,

La presencia en ¢l espectro de los rayos-X de oro dispersados por la muestra interfiere con la
deteccion de los rayos-X caracteristicos de elementos comeo germanio y selento, 2 menos que
se encuentren en allas concentraciones.

El andilisis elemental de s muestra se huce primero de maners cuslitutiva para identificar la
presenciy de elementos en fa muestra. Para ¢l andlisis cuantitativo se utiliza un programa qoe
sc basa en el método de pardmetros fundameantales y simula todo cl arrcglo experimental
incluyendo: composicién elemental de la muestra, geometrin experimental, distribucian
espectral de los rayos-X que emite lu fuente y s intersccion con la muestra v el proceso de
detecciin, En esta etaps se puede identificar ln presencia de picos de rayos-X carscteristicos
que pudieron haber passdo inadvertidos en la parte coalitative por superpenerse a picos mas
infensos. Este programa se calibre usando una muestra de referencia certificada denominada
“Suelo de Sun Joaguin™ adquinda de 1a NIST.

Resultados.

En la Figura 1 e muestrn el espectro de FRXDE de esta muestra de viruta metdlica [ linea
Toja representi el especiro experimental y la linea azul el espectro calculado. Cubre el
intervalo de energias de 1 a I8 keV que es el intervalo de interés en este estudio. En el
cspectro se puede observar la presencia del pico de argdn, que es un gas inerte presente en e
aire que respiramos.

La Tabla | muestra los resultados del andlisis elemental de esta moestrn. Las concentraciones
cstiin dadas en % de la masu ol en términos de los clementos presentes en la muestes, Es
evidente que la muestra contiene hierro metdlico con impurczas metdlicas (Aprox 62% en
total). La presencia de Si, P, §, K y Ca pucde cstar ssociada parcialmente a la presencia de
sus respectivos dxidos,

Pary mayor detulle sobre la composicion mincralogica de la mucstra se sugicre que sca
analizads por difractometria de rayos-X,

Fuente: Laboratorio de Arqueometria Universidad Nacional Mayor de San Marcos
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DFE. SAN MARCOS
(Universidad del Perd, Decana de Amdérica)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

Laboratorio de Arqueometria
Tabla |. Composicitn elemental de la viruts mettdlica cn % de masa.
Elemento | % masa
N | s261 |
Si 6.988
p 0.028
S 0.326
K 0.059
Ca 0.459
0.083
| 0019
cr | 0.236
Mn 0.5482
o 0013
Fe 80.748
[ NI; | 0035
Cu 0119
Zn 0037
= 0005
T 7 | o008 |
Cs 0.088
' Sub-Total | 94,072
Otros (O) 5028
- Total 100.00 |

La suma ca términos de contenido de elementos es nlgo menar que 100% indicando que Ja
mucstra pueda contener compuestos do Na ylo Mg que esta éenica o puede desectar, y/o
existe un ligem emor de calibracién del instrumento,

Fuente: Laboratorio de Arqueometria Universidad Nacional Mayor de San Marcos



UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
(Uniyersidad el Perit, Decuna de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

S Laboratorio de Arqueometrin
f——————————— ——
Espectro de FRXDE de una muestra |
de Viruta Metalica ‘
e — S ‘
§|m% -
. a
o | - —_

|
i b} ] ‘. s ' 1 L] 9 10 pi u %] “ s 1€ 14 u
Fvergm {laV)

Figura |. Espectro de FRXDE de una muestra de viruts metilica en escilis semi logariimica,
Incluye el pico de Ar del gire y los picos de rayos-X de Au dispersados por la muestra. La
curva en aznl muestra ¢l cspeetro simulado

Investigador Responsable:

Dr. Jorge A. Bravo Cabrejos .
Labomatorio de Arq

Lima, 11 dc diciembre del 2017

Fuente: Laboratorio de Arqueometria Universidad Nacional Mayor de San Marcos
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Anexo 2: Disefio de Mezcla por el Método del ACI para una Resistencia
2¢=210 kg/cm? (Convencional)

UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIR CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y EMSAYO DE MATERIALES

DISERO DE MEZCLA

EOFICACIONES
accion de las proporcones 5o haré empleando & metodo det ACH
- Lu resistenca on compresion de dselio especiicads es de 210 Apiem®, a los 28 dlas

MATERIALES
A - Cemento
- Tipo | "Pacasmayo”
- Paso especncs 352
E-Agus
- Potabée, dy & zona.
S ~Agregade Fino CANTERA : VESIQUE
- Peso espectico de mase 273
-Peso unitano suelto 1622 Ag/m®
Pesa unitario compactado 1781 kgim®
- Contenido ¢e humedad 041 %
- Absorcin aar %
Madulo de fineza 281
D - Agregado grueso CANTERA ! RUBEN
« Pledra, peril angular
- Tamafio Maxino Nominal ans
- Peso especifico de masa 280
-Peso unftano suelto 1373 kg/m®
« Peso unitario compactado 1528 haim®
- Contenido de humedad 0,54 %
Absorcion 113 %

Fuente: Laboratorio Mecéanica de Suelo Universidad San Pedro - Chimbote
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
SELECCION DEL ASENTAMIENTO

De acuerdo a las especticacnes, las condewnes que la mozela engd una
congistoncla pidstica, 2 la que sorresponde un asentamiente d(3" 2 4°

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA
Para une mezeia de concroto con asantanmuents de 3* 5 4" , B aire iIncxpomdo
¥ cuyo agregade grueso teno un tamaho maxdimo nommal dedd® | ef volumen unfaris
de agua es de 205 tim*

RELACION AGUA - CEMENTO
Se abtiene una relacion agua - cementa o 0.684

FACTOR DE CEMENTO
FC. | 206 /o604 = 20071 kym® = 7.06 belsas/m®

VALORES DE DISEAC CORREGIDOS

Cemento. ... . L 280708 kgim3
Agurofectna,.. . ..., 14204 Itsim3
Agregado fina 004894 ko/m3
Agregado grueso - 082250 kg/m3
FROPORCIONES EN PESO
296.71 504 994 982 25
299.71 280,71 299,71
) 302 328 © 2030 ns{bolsy
PROPORCIONES EN VOLUMEN
1 283 356 ¢ 3034 a7 bolsa

Fuente: Laboratorio Mecéanica de Suelo Universidad San Pedro - Chimbote
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Disefio de Mezcla Experimental

UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

DISENO DE MEZCLA
( 10% SUSTITUCION DEL AG. FINO)

SOLICITA BACH. ESPINOZA PORTAL EVELIN ROSAMD

TESS RESISTENGIA DEL CONRCRETO FC <210 KGUM2 CONSUSTITUCION BEL 10% DEL AGREGADO FIND POR VIRUT A M
LUGas CHIMEUTE - PROVINGIA DEL BANTA - ANCASH
FECHA NATRMT

ESPECRCACICNES
-La seleccion de as proporciones se hant empleando of metodo dol ACI
-Laresistencia en compresson de disefio promedic 210 kglem®, a los 25 dias.

IMATERIALES
A - Cements

- Tipo | "Pacasmayo”

- Peso especilics . N 312
B-Agua

- Potable, de fa zonu.

C -Agregatio Fing CANTERA : COISHCO-RUBEN

- Peso especifico de masa 273

- Peso unitana suelto 1562 kgm*

- Fesc unitano compactado 1781 kgim®

« Cantenido de humedad 041 %

- Absorcidn o8 %

« Madula ¢e fineza 281

[~ Agragado gruesa CANTERA : COISHCO-RUSEN

- Piadm, perfii angular

- Tamafio Maimo Nomina! 1"

- Peso especifico de masa 280

- Peso unitano suelto 1373 kg/m®

- Peso unitario compactado 1528 xg/m*

~Contenide de humeadad 054 %
Absorcian 113 %

Fuente: Laboratorio Mecéanica de Suelo Universidad San Pedro - Chimbote



UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECAMICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

SELECCION DEL ASENTAMIENTO
D= acuarde s las espeoificaciones, Iss condicionss que la mezcia tenga una
consistencia pléstica. a la quo correspoande un asentamientode 2'a 4"

VOLUMEN UNITARID DE AGUA
Fara uns mezels de concrato con asantamisnto de 3*a 4" sin aite incomorada
y cuyo agregade grueso tiene un tamafio maximo nominalde 1% | &l volumen unitaric
de sgua es da  1H2 {t/m*®

RELACION AGLA - CEMENTO
Se obbene una relacion aguea - cemento de 0780

VOLUMENES ABSOLUTOS

Cemento " {m9 0088

10% Vinta metalica oy e 1Y) m’) 0033

Aguz efectva m% 0205

Agmegads finro s LR i {mM D267

Agregado grueso o T—r e : mh 0340

Aire & ; : 2 (m% _ 0020
1.000 m*

PESCS SECOS

Cementz : - 20071 kgim3
10% Vingta metalica : A A 80128 kgims
Agus efectve S 20500 ltwm3
Agregads fino. P U v VO P ST SO O e e ) s3335en 81113 kg/m3
Agragado gruese 97698 kg/m3

PESCS CORREGIROCS POR HUMEDAD

Cemento 20071 kafm3
10% Viruts metalica 80 486 kg'm3
AZua efectiva 21428 Itsim3
Agregado fino. . e - St 814 489 ka'm3
Sregado grueso \ 08225 kgm3
PROPORCIONES EN VOLUMEN

238.71 20.485 814 48 252 25
28871 29871 26071 2871

ghe o 03 27 228 3231 Hs/boisa

Fuente: Laboratorio Mecéanica de Suelo Universidad San Pedro - Chimbote
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

USEY

ESCUELA PROFESIONGL DE INGENIERIE CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO

(ASTHM & 1000
SCUSTA BACH. ESPIOTA PORTAL EVELIN ROGARIO
fears PRSI P ENUA UEL LUMLIGS | O FC 2270 KLU OON 35U | HLICKIN LS. 1% DS AL WAL FIe i v (A
MTA e
LUGAR CHAMBOTE - FROVINGA DEL SANTA ~ ANCASH

CANTERA VESIQUE
MATERAL ARENA GRUESA

FECHA 202017
TAMZ Puto nterido | % rel. Poccisl | % nof, A | % Gue pota | OPEDAED A
" Azt [ [E3) [0 [H] ks e
T S [ o0 00 3020 =
T 330 [ o0 00 080 P0Gt S o pas
z 5050 00 00 0.0 1030
(55 A0 3 o0 00 oo || — ]
B 2540 00 00 05 100.0
| -, 2 390 T 08 s 1000
e 1560 50 0.0 0 100.0
el - v
o 353 T 7 5 W CEBERVAOUNE
N [ 33 25 5 4 936 Litt Sernada idaiiiasa par ul
W 33 451 : o %20 ‘
W iE .18 4G4 F2 13 iy w83
N3 5 1472 N4 64 136
N .30 106 6 b)) 742 248
3 160 18 [ 1E] 6 06 e
W o o8 3 G4 DN Y]
PLATO | A i ) 10 1000 o0
5T
RS 8540 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
| | 1
500 EE= SRR IRt } 1= i
| ! s t ot i

Fuente: Laboratorio Mecéanica de Suelo Universidad San Pedro - Chimbote



UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ANALISES GRANULOMETRICO AGREGADD GRUESO

12538 106.0

CURVA GRANULOMETRICA
YT

Fuente: Laboratorio Mecéanica de Suelo Universidad San Pedro - Chimbote
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYD DE MATERIALES

PEESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO

PEAD LNTAR0 BUECTR

[Enszzo e 31 03 03
B Y] ETEl

Feyn srtans gron {xgnd ) e

J - =ar e

FESD UNTAND COMPACTADS

Eneays M o1 L 03

4.
4
Prssumwispren (P8} e
I 175 =

Fuente: Laboratorio Mecéanica de Suelo Universidad San Pedro - Chimbote
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

|
<

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIER(E CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESD

PHEO UNTRRIO SUELTO

frmems 10 o1 B [E]
4
s an |
Pezu ucttarss pros | NgimG ) ! -
3 T+ 4t 08 = 1373
PES0 UNITARIO COMPACTADO
Esnorr X 5 [E]
4 — i
IR =
9RO Gniarie srgm. {Mghed ) sl
CORRFGI0 POR WUMEDAD s —

Fuente: Laboratorio Mecéanica de Suelo Universidad San Pedro - Chimbote
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIG CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADO FINO

{Segun norma ASTM C-127)
| , ESSIRRT B SR R RN S F TR U AT 7Y
T THORT
i ! Ll
AHIEF Eaz
Misi “i L}
furs = Yo sing b ot & wu] 30000 300 00
it iy A8 W‘Zﬁj
| \ o vt 269,70 269 7
wn " ] 850 70/ 860 70
- ) 10900 108.00
o 207 00 297 80
1t [ 100 60 106 80
o prd i 3730 233
¢ A1 2752 2752
vl oo ca i F - 2.792 2792
- (D200 o0&y  oa
F.e. Bulk (Base Seca) : 2130
.0, Bulk {(Base Saturady) : 2,762
P.e. Aparente (Base Seca) v 7.752
Absorcion (%) s 081

Fuente: Laboratorio Mecéanica de Suelo Universidad San Pedro - Chimbote
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERI CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADO GRUESO

{Segun norma ASTM C-127)
I ! ‘ T Y 782 40
| t > " 514.00 506,20
‘ e - e AR 280,50 276 20,
; 785201 778 10)
CoAL} 271.20 207 .60
___;5 o Sc(Bass Secu) [7=] 2799 2803
P e Bul (Boss Saturads) AL 2832 2,853
|7 & Lfparanty |Base Secad)  DIE 2365 2890
S U0 0 ] 118 1or
B.e, Suk (Bage Seca) $ 2.0
P.o. Bub( (Base Saturnda) t 2.823
F.a, Aparente (Rase Saca) 1 2892
Absorcion (%) ] 143

Fuente: Laboratorio Mecéanica de Suelo Universidad San Pedro - Chimbote
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIQ CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

CORTENIDO DE JUEDAD AUNEGADO NG
[ASTMD 2014)

PRUEBAN [ or ]
TARA N*

TARA # SUELO HUMEDO igr) — a7 )

TARA - SUELG SECO (gn D) 7Kl

PESO OEL AGA i) N =T

[FESO OE LATARA (g = 163 2.9

|BES0 D€L SUELD SECO i) [0 s
CORTENIDO DE MUMEDAD %) —— 4) 8a)

SROM EONTENIDD HUMEDAD (%) "y

Fuente: Laboratorio Mecéanica de Suelo Universidad San Pedro - Chimbote
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- | UNIVERSIDAD
ST SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

CONTENIDG DE HUMEDAD AGREGADD GRUESO
[ASTM D 2216)

SOLTITA BACH ESPHOIA PORTAL SVELIN ROSARID
TeSs RESETENCA DEL CONCRETD FC =210 KQVCI2 CON SUSTITUCION DEL 10% DEL AGREGADS FND POR VFRLITA METALICA
LUSaR CEINEOTE — FROVIDA DI SANTA ~ AMCASH
CANTE=RA RUBEN
IMATERIAL PUIDMA SHANZADA
FECHA snane(T
m 02
G aml
I T PR
i 1
Jny 717
W6l X
Ut T A7 =
0%

Fuente: Laboratorio Mecéanica de Suelo Universidad San Pedro — Chimbote
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'UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIER(A CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

S

FUSPY,

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

TESTIG ESRE T, SRR S T RS23RN RRF IR E T
| ELEMEEI Y AMALIED | o TRs DUAN [ Iy
LS
i 1 ] et i
l 1
I ! j
| m
i
1
tiges)
E T AR Fam peroasun resputale & L inmed e disntin ASTME 09

Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelo Universidad San Pedro — Chimbote
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECAMICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
{ EXPERIMENTAL )

L A
£rot i ' |
" LA ’
' D2
SIS - R EHE 5 Sl SR R N EE A T 1
= ILBMEC PRI ST 0 o T AT (PR o
I gud
(S s T S ) e Ly
CEREN] X

FUTTeNIN

EvsENI M I 1 1

ESEECIFICAUSONEN Lown wymzyom srapeade o by porion e (el ANTHLC 00

—

Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelo Universidad San Pedro — Chimbote
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PESO UNITARIO DE LA VIRUTA METALICA

PESQ UNITARD SUELTD

Erzays 14 0t 03 03
. 5 5

Lmumm«n [ Kgvd |
; T

FEO0 NETARO COMPALTADD

nsaye N o1 o2 o3

o Untine prom | kg3 |
T

| T

Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelo Universidad San Pedro — Chimbote
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIG CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE VIRUTA METALICA

£ Bu (Base Soca)

P.e. Bulk (Base Saturade)
P.e. Aparente {Base Seca)
Absorcion (%)

Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelo Universidad San Pedro — Chimbote

78



UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

CONTRMDD DE HUMEDAD DE VERUTAMETALICA

fﬁhf._l}i!_«‘ [[E) [
TARA I v
TASA + SUELO HUMEDD () S RN
{TARA « SUELD SECC 291 2.2 a0
an an o
(73 [TE)
arrm 527
Hou | o nn
——— 0o ——= — =a

IVERSIDAD PBDRJ
e ENIRRA
.g:ﬂlﬂun"n
Jasget i~ -~

Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelo Universidad San Pedro — Chimbote
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Anexo 3: Panel Fotogréafico

Obtencidn de los Agregados Fino y Grueso

Fotografia 1: Espinoza, E (2018) Ubicacion de la Cantera “RUBEN” — Coishco — Chimbote.

Fotografia 2: Espinoza, E (2018) Adquiriendo el agregado grueso en cantera Ruben Chimbote
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Fotografia 3: Espinoza, E (2018) Adquiriendo el agregado fino en cantera Ruben Chimbote

Obtencion de la Materia Prima Viruta Metélica

Fotografia 4: Espinoza, E (2018) Torneado de Motores para Obtener la Viruta Metélica taller de

rectificaciones ESPINOZA — Cajamarca.
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Fotografia 5: Espinoza, E (2018) Obtencion Viruta Metalica de la Viruta Metalica taller de

rectificaciones ESPINOZA — Cajamarca.

Propiedades Fisicas Mecanicas de los Agregados en el Laboratorio Mecanica

de Suelos Universidad San Pedro — Chimbote

Agregado Fino
Granulometria Segun la Norma ASTM C 136; NPT 400.012.

Fotografia 6: Espinoza, E (2018). Ensayo granulométrico agregado fino en laboratorio de

mecanica de suelos universidad san pedro Chimbote.
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Contenido de Humedad Segun Norma ASTM C-556 / NTP 339.185.

Fotografia 7: Espinoza, E (2018). Ensayo contenido de humedad agregado fino en laboratorio de

mecanica de suelos universidad san pedro Chimbote.

Gravedad Especificay Absorcion Segin Norma ASTM C-128 / NTP 400.022.

Fotografia 8: Espinoza, E (2018). Ensayo gravedad especifica y absorsion agregado fino en

laboratorio de mecanica de suelos universidad san pedro Chimbote.
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Fotografia 9: Espinoza, E (2018). Ensayo gravedad especifica y absorsién agregado fino en

laboratorio de mecanica de suelos universidad san pedro Chimbote.

Pesos Unitarios Segin norma ASTM C-29/ NTP 400.017.

Peso suelto
Fotografia 10: Espinoza, E (2018). Ensayo peso unitario suelto agregado fino en laboratorio de

mecanica de suelos universidad san pedro Chimbote.
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Peso Compactado

Fotografia 11: Espinoza, E (2018). Ensayo peso unitario compactado del agregado fino en

laboratorio de mecanica de suelos universidad san pedro Chimbote.

Agregado Grueso

Granulometria Segun la Norma ASTM C 136; NPT 400.012.

Fotografia 12: Espinoza, E (2018). Ensayo granulometrico agregado grueso en laboratorio de

mecanica de suelos universidad san pedro Chimbote.
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Contenido de Humedad Segun Norma ASTM C-556 / NTP 339.185.

Fotografia 13: Espinoza, E (2018). Ensayo contenido de humedad agregado grueso en laboratorio

de mecanica de suelos universidad san pedro Chimbote.

Gravedad Especificay Absorcion Segin Norma ASTM C-128 / NTP 400.022.

Fotografia 14: Espinoza, E (2018). Ensayo gravedad especifica y absorcion agregado grueso en

laboratorio de mecanica de suelos universidad san pedro Chimbote.
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Fotografia 15: Espinoza, E (2018). Ensayo gravedad especifica y absorcion agregado grueso en

laboratorio de mecanica de suelos universidad san pedro Chimbote.
e e e

Pesos Unitarios Segin norma ASTM C-29/ NTP 400.017.

Peso suelto
Fotografia 16: Espinoza, E (2018). Ensayo peso unitario suelto agregado grueso en laboratorio de

mecanica de suelos universidad san pedro Chimbote.
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Peso compactado

Fotografia 17: Espinoza, E (2018). Ensayo peso unitario compactado agregado grueso en

laboratorio de mecanica de suelos universidad san pedro Chimbote.

Propiedades Fisicas Mecanicas de Viruta Metalica en el Laboratorio
Mecénica de Suelos Universidad San Pedro — Chimbote

Granulometria

Fotografia 18: Espinoza, E (2018). Ensayo granulometria viruta metalica en laboratorio de

mecanica de suelos universidad san pedro Chimbote.
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Fotografia 19: Espinoza, E (2018). Ensayo granulometria viruta metalica en laboratorio de

mecanica de suelos universidad san pedro Chimbote.

Contenido de Humedad

Fotografia 20: Espinoza, E (2018). Ensayo contenido de humedad viruta metalica en laboratorio

de mecanica de suelos universidad san pedro Chimbote.
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Gravedad Especifica y Absorcion

Fotografia 21: Espinoza, E (2018). Ensayo gravedad especifica y absorsion de viruta metalica en

laboratorio de mecanica de suelos universidad san pedro Chimbote.

Fotografia 22: Espinoza, E (2018). Ensayo gravedad especifica y absorsion de viruta metalica en

laboratorio de mecanica de suelos universidad san pedro Chimbote.
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Fotografia 23: Espinoza, E (2018). Ensayo gravedad especifica y absorsién de viruta metalica en

laboratorio de mecanica de suelos universidad san pedro Chimbote.

Pesos Unitarios

Peso suelto

Fotografia 24: Espinoza, E (2018). Ensayo peso unitario suelto viruta metélica en laboratorio de

mecanica de suelos universidad san pedro Chimbote.
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Fotografia 25: Espinoza, E (2018). Ensayo peso unitario suelto viruta metélica en laboratorio de

mecanica de suelos universidad san pedro Chimbote.

Peso compactado
Fotografia 26: Espinoza, E (2018). Ensayo peso unitario compactado de la viruta metélica en

laboratorio de mecanica de suelos universidad san pedro Chimbote.
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Elaboracion de mezclas de concreto patrén

Fotografia 27: Espinoza, E (2018). Peso de los materiales a usar en la mezcla de concreto en

laboratorio de mecanica de suelos universidad san pedro Chimbote.

Fotografia 28: Espinoza, E (2018). Elaboracién mezcla disefio patron en laboratorio de mecanica

de suelos universidad san pedro Chimbote.
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Fotografia 29: Espinoza, E (2018). Midiendo el Slump o asentamiento disefio patrén en laboratorio

de mecanica de suelos universidad san pedro Chimbote.

Fotografia 30: Espinoza, E (2018). Elaboracién de probetas en laboratorio de mecanica de suelos

universidad san pedro Chimbote.
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Fotografia 31: Espinoza, E (2018). Probetas patrén en laboratorio de mecanica de suelos

universidad san pedro Chimbote.

Fotografia 32: Espinoza, E (2018). realizando medidas de diametros de las probetas en laboratorio

de mecanica de suelos universidad san pedro Chimbote.
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Fotografia 33: Espinoza, E (2018). Realizando ensayo de resistencia a la compresion en laboratorio

\-!

de mecanica de suelos universidad san pedro Chimbote.

Elaboracion de mezclas de concreto experimental sustituyendo al agregado

fino en un 10% por viruta metalica

Fotografia 34: Espinoza, E (2018). Peso de los materiales a usar en la mezcla de concreto

experimental en laboratorio de mecanica de suelos universidad san pedro Chimbote.
T
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Fotografia 35: Espinoza, E (2018). Elaboracién de la mezcla de concreto con viruta metalica en

laboratorio de mecanica de suelos universidad san pedro Chimbote.

Fotografia 36: Espinoza, E (2018). Midiendo el Slump o asentamiento del concreto experimental

en laboratorio de mecanica de suelos universidad san pedro Chimbote.
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Fotografia 37: Espinoza, E (2018). Elaboracion de probetas experimetal en laboratorio de

mecanica de suelos universidad san pedro Chimbote.

Fotografia 38: Espinoza, E (2018). Elaboracidon de probetas experimetal en laboratorio de

mecanica de suelos universidad san pedro Chimbote.
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Fotografia 39: Espinoza, E (2018). Elaboracidon de probetas experimetal en laboratorio de

mecanica de suelos universidad san pedro Chimbote.

No— ‘
{

&

Fotografia 40: Espinoza, E (2018). Desencofrado de probetas a las 24 horas para ser sumergidas

en la poza de curado en laboratorio de mecanica de suelos universidad san pedro Chimbote.
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Fotografia 41: Espinoza, E (2018). Curado de probetas en la poza de curado para luego ser

ensayadas a compresion a los 7, 14 y 28 dias en laboratorio de mecanica de suelos universidad san

pedro Chimbote.

Fotografia 42: Espinoza, E (2018). Pesos de probetas en laboratorio de mecanica de suelos

universidad san pedro Chimbote.
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Fotografia 43: Espinoza, E (2018). Ensayo de resistencia a la compresion en laboratorio de

mecanica de suelos universidad san pedro Chimbote.
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