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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como problema general: ¢De qué manera
influye la viruta de acero como sustituto del agregado fino y sus propiedades en
el concreto?, el objetivo general fue: Evaluar de qué manera influye la viruta de
acero como sustituto del agregado fino y sus propiedades en el concreto y la
hipotesis general que se verifico fue: La viruta de acero como sustituto del

agregado fino varia en las propiedades del concreto.

El método general de investigacion fue el cientifico, el tipo de investigacion
fue aplicada, el nivel fue descriptivo - explicativo y el disefio fue experimental. La
poblacion correspondié a 60 probetas y 30 vigas sin y con sustitucion parcial del
agregado fino por viruta de acero en 4 %, 6 %, 10 % y 12 %; para la muestra no

se aplico técnica de muestreo pues comprendio a la totalidad de la poblacién.

Como conclusion principal se obtuvo que, la viruta de acero como sustituto del
agregado fino varia las propiedades del concreto, modificando sus propiedades

fisicas y mecanicas.

Palabras clave: viruta de acero, concreto, agregado fino, propiedades fisicas,

propiedades mecanicas.
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ABSTRACT

The general problem of this research was: How does steel chip as a substitute
for fine aggregate and its properties influence concrete, the general objective
was: To evaluate how steel chip as a substitute for fine aggregate and its
properties influence concrete and the general hypothesis that was verified was:
Steel chip as a substitute for fine aggregate significantly influences the properties

of concrete.

The general research method was scientific, the type of research was applied,
the level was descriptive - explanatory and the design was experimental. The
population corresponded to 60 test pieces and 30 beams without and with partial
substitution of fine aggregate by steel chippings in 4%, 6%, 10% and 12%; for
the sample no sampling technique was applied since it included the entire
population.

The main conclusion was that steel chippings as a substitute for fine aggregate
significantly influence the properties of concrete, modifying its physical and

mechanical properties.

Keywords: steel chips, concrete, fine aggregate, physical properties,

mechanical properties.
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INTRODUCCION

La presente tesis titulada: “La viruta de acero como sustituto del agregado fino
y sus propiedades en el concreto” surge de la problematica que en el
departamento de Junin y en especial la provincia de Huancayo se da por el
crecimiento del sector construccion, pues ello requiere grandes cantidades de
agregado para el concreto, siendo asi que se recurre a los depdsitos naturales
que son los rios Mantaro y Cunas, a esto se suma que no existe un manejo y
disposicién de virutas se acero (residuo presente en talleres de metalmecanica,
mecanicos, etc.); situacion por la cual y por lo ya expuesto, esta investigacion
pretende determinar la influencia de la viruta de acero como sustituto del
agregado fino en las propiedades del concreto; para lo cual se realizé la
sustitucién del agregado fino en porcentajes de 4, 6, 10y 12 % a fin de medir las
propiedades fisicas del concreto tales como el contenido de aire, la temperatura,
exudacion y el tiempo de fragua y mecanicas, como la resistencia a compresion

y la resistencia a flexion.

Para una mejor comprension, la presente investigacion se ha divido en los

siguientes capitulos:

El Capitulo I: PROBLEMA DE INVESTIGACION, donde se estableci6 el
planteamiento del problema, la formulacion y sistematizacién del problema, la
justificacion, las delimitaciones de la investigacion, limitaciones y los objetivos

tanto general como especificos del estudio.

El Capitulo Il: MARCO TEORICO, contiene las antecedentes internacionales
y nacionales de la investigacion, el marco conceptual referido a viruta de acero,
tipos de viruta de acero, agregados, clasificacion de los agregados, cemento
hidraulico, disefio de mezcla, contenido de aire, exudacion, tiempo de fragua,
resistencia a compresion y flexion; adicionalmente, en este capitulo se tiene la

definicion de términos, las hipétesis como la general y especificos, y variables.

El Capitulo lll: METODOLOGIA, consigna el método de investigacion, tipo de
investigacién, nivel de investigacion, disefio de investigacion, la poblacién y
muestra, técnicas e instrumentos de recoleccibn de informacion, el

procesamiento de la informacion y las técnicas y analisis de datos.

15



El Capitulo 1IV: RESULTADOS, desarrollado en base a los objetivos
considerados referente a las propiedades fisicas y mecanicas del concreto con

viruta de acero con variaciones del agregado fino en 4 %, 6 %, 10 %y 12 %.

El Capitulo V: DISCUSION, en el cual se realiza la discusion de los resultados
obtenidos en la investigacion tomando como referencia a cada uno de los

antecedentes nacionales e internacionales.

Por ultimo, se presenta las conclusiones, recomendaciones, referencias
bibliograficas y anexos como la matriz de consistencia, los certificados de los
ensayos realizados al concreto patrén y al modificado con viruta de acero,
adicionalmente, se presenta los certificados de calibracion de los instrumentos
de laboratorio, el costo de la elaboracion del concreto con sustitucion parcial del

agregado fino por viruta y el panel fotografico.

Bach. Rosmery Yaquelin Pérez Veli.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

A nivel mundial segun el diario La Voz (2017) la creciente demanda de
arena para la construccion de infraestructuras esta provocando una serie de
problemas ambientales y sociales, entre 1900 y 2010, el volumen global de
recursos naturales que se utiliza en la fabricacion de estructuras se ha
multiplicado por 23, de este modo al extraer los agregados se afecta a los
ecosistemas por medio de la erosion, la alteracién fisica del fondo de los
rios y su biodiversidad.

En Latinoamérica, el desarrollo del sector construccion hace el
requerimiento de mayores materiales como los agregados, por ello segun la
ONU (2019) muchas operaciones usadas al extraer arena no estan en linea
con las regulaciones de gestibn ambiental y ya se han visto impactos
sociales. La necesidad de estos agregados hace que las personas no sigan

las normas para extraerlos y asi causan dafios al medio ambiente.

En el Peru, segun el diario Gestion (2014) el boom de la construccion ha
hecho que algunas personas busquen agregados como arena fina, gruesa
y hormigon, empezando a explotar con maquinarias, sin haber cumplido los
requisitos de ley; asimismo, en muchas zonas se realizan explotaciones de

materiales desde hace mucho tiempo, sin los respectivos estudios de
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impacto ambiental, donde este tipo de extraccion causa contaminacion y

problemas al entorno ambiental.

Otra de las probleméticas existentes, es el manejo y disposicién de
virutas de la industria metalmecanica que se da tanto a nivel mundial y
nacional, a pesar que estas constituyen residuos de materias primas de alto

valor econémico no cuentan con un aprovechamiento 6ptimo de las mismas.

En el departamento de Junin y en especial la provincia de Huancayo, el
crecimiento del sector construccidén también requiere grandes cantidades de
agregado para las obras de concreto, siendo asi que se recurre a los
depositos naturales que son los rios Mantaro y Cunas; a esto se suma que
no existe un manejo y disposicion de virutas se acero (residuo presente en
talleres de metalmecénica, mecanicos, etc.); situacion por lo cual y segun lo
expuesto, esta investigacion evaluoé las propiedades fisicas y mecanicas del
concreto con virutas de acero como sustituto de parte de los agregados
finos. Cabe sefialar que, el concreto ya es contaminante en primera
instancia, pero al lograr sustituir alguna cantidad de compuestos por otros
reciclados, se busca disminuir la degradacion ambiental que se da por la

extraccion de agregados.
1.2. Formulacion y sistematizaciéon del problema
1.2.1. Problema general

¢De qué manera influye la viruta de acero como sustituto del

agregado fino y sus propiedades en el concreto?
1.2.2. Problemas especificos

a) ¢Como la viruta de acero como sustituto del agregado fino en 4
%, 6 %, 10 % y 12 % modifica las propiedades fisicas del

concreto?

b) ¢De qué modo la viruta de acero como sustituto del agregado
fino en 4 %, 6 %, 10 % y 12 % modifica las propiedades

mecanicas del concreto?

18



1.3. Justificacién
1.3.1. Practica

La presente investigacion pretende dar una alternativa de uso a la
viruta de acero como agregado fino para la mezcla de concreto y
reducir la contaminacion por su desecho inadecuado sin perjudicar
sus propiedades fisicas y mecanicas; también se pretende reducir el
impacto al medio ambiente por la extraccion desmesurada de los

agregados para la construccion.
1.3.2. Metodolégica

Con esta investigacion se establecié una metodologia para
determinar el porcentaje Optimo de sustitucion del agregado fino por
de virutas de acero en la mezcla de concreto, la misma que servira

para otras investigaciones similares bajo escenarios distintos.
1.4. Delimitacion
1.4.1. Espacial

Esta investigacion se ejecuto en el laboratorio de suelos, concreto
y pavimento SILVER GEO SAC, ubicado en el Pasaje Nufiez N°152-
122, distrito de Chilca en la provincia de Huancayo del departamento

de Junin.

Flgura 1. UblcaC|on del Iaboratorlo de suelos, concreto y pavimento Silver Geo SAC.
Fuente: Google Earth (2020).
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1.4.2. Temporal

La investigacion se ejecutd durante los meses de octubre a
diciembre de 2020 y enero de 2021.

1.4.3. Econémica

Todo aquel gasto para el desarrollo de esta investigacion fue

cubierto en su totalidad por la tesista.
1.5. Limitaciones

La principal limitacion para el desarrollo de esta investigacion
correspondié al econdmico que no permitid6 aplicar el concreto con
sustitucion parcial del agregado fino por viruta de acero en campo, por
ejemplo, losas de pavimento u otras estructuras, a fin de ampliar su

conocimiento.
1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general

Evaluar de qué manera influye la viruta de acero como sustituto

del agregado fino y sus propiedades en el concreto.
1.6.2. Objetivos especificos

a) Establecer cémo la viruta de acero como sustituto del
agregado fino en 4 %, 6 %, 10 % y 12 % modifica las

propiedades fisicas del concreto.

b) Determinar de qué modo la viruta de acero como sustituto
del agregado fino 4 %, 6 %, 10 % y 12 % modifica las

propiedades mecanicas del concreto.

20



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Nacionales

Condori y Palomares (2018) realizaron la investigacion “Analisis
del comportamiento mecanico del concreto con adicion de virutas de
acero recicladas para pavimentos rigidos en Lima, 2018”, en la cual
establecieron como objetivo analizar el comportamiento mecanico
del concreto al adicionar virutas de acero. Realizaron ensayos de
compresion, flexion y traccion al concreto buscando que este brinde
durabilidad, mejor tiempo de vida util al pavimento rigido y una mejor
opcion para el factor econdémico, utilizaron viruta de acero en
porcentajes de 3, 5y 7 % respecto al agregado fino; ademas de 50
probetas que fueron ensayadas y comparadas con un disefio de
concreto convencional de f'c: 280 kg/cm?; estos ensayos se basaron
en el método ACI y NTP tanto para el concreto en estado fresco y
endurecido. Los resultados que obtuvieron fueron optimos para el
disefio con 3 % de viruta de acero; no obstante, cuando
incrementaron al 5 %, el concreto perdi6 propiedades de
trabajabilidad y al querer recuperar dicha propiedad la relacién
agua/cemento fue alterada. Concluyeron que, existe una influencia

significativa en las propiedades mecanicas del concreto con la
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utilizacioén de virutas de acero como agregado, siendo el disefio mas
efectivo el de 3 % por presentar mejor comportamiento ante

compresion, flexion y traccion.

Pacheco (2016) realizd la investigacion “Resistencia a
compresion axial del concreto fc=175 kg/cm? incorporando
diferentes porcentajes de viruta de acero ensayadas a diferentes
edades, UPN - 2016”, cuyo objetivo primordial fue determinar la
resistencia a la compresion axial del concreto con la incorporacion
de viruta de acero en diferentes porcentajes respecto al agregado
fino. Preparé una mezcla de concreto con resistencia de 175 kg/cm?
con la incorporacion de diferentes porcentajes de viruta de acero
como son 2, 4y 6 % y luego ensayarlo a los 7, 14 y 28 dias. Los
resultados al incorporar la viruta de acero en sus diferentes
porcentajes 2, 4 y 6 % fueron de una resistencia del concreto a los
28 dias de f'c: 190 kg/cm?, f'c: 196.82 kg/cm? y f'c: 202.26 kg/cm? y
un incremento a la resistencia de 9.02 %, 12.47 % y 15.58 %
respectivamente. En conclusion, el estudio indicé que los concretos
incorporados con viruta de acero mostraron una resistencia mayor al

concreto tradicional ensayado a los 7, 14 y 28 dias.

Garate (2018) en su investigacién “Efecto de la viruta de acero en
la resistencia a la compresion del concreto f'c=210 kg/cm?” la cual
propuso investigar la viruta de acero como agregado en el concreto
en porcentajes de 0.2 % respecto al peso total de la mezcla. Evalud
la resistencia a la compresion de la mezcla de concreto de disefio
fc: 210kg/cm? lo cual compardé con 2 grupos experimentales,
concreto convencional y con el agregado de 0.2 % de viruta de
acero, tomo 12 probetas cilindricas para ensayar la compresion a los
7, 14 y 28 dias de edad. Los resultados demostraron que la
resistencia del concreto con 0.2 % de viruta de acero obtuvo 238.05
kg/cm? y un incremento de 13.36 % respecto del disefio original,

siendo un resultado favorable. En conclusién, el disefio de mezcla
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2.1.2.

con el agregado obtuvo un incremento de resistencia y soélo

corresponde a 526 gr de viruta por cada bolsa de cemento.
Internacionales

Irmawaty, Parung, Asad Abdurrahman, & Nur Qalbi (2020)
realizaron la investigacion “Resistencia a la flexion del concreto con
sustitucion de aridos (fibora de acero, caucho y virutas de
neumaticos)”, donde el objetivo fue determinar la resistencia a la
flexiobn del concreto con la sustitucién de la fibra de acero y los
desechos de neumaticos, realizaron probetas con dimensiones de
100 x 100 x 400 mm con la sustitucién de 0 %, 2.5 %, 5%y 7.5 %
de fibra de acero; 10 %, 20 % y 30 % de caucho de virutas de
neumatico. Como resultados obtuvieron que, a mayor cantidad de
fibras de acero en el concreto, mayor fue la resistencia a la flexion.
La sustitucion del 7.5 % de fibra de acero, incrementé el valor de la
tenacidad a la flexion tres veces mas que los especimenes de
control. Mientras que, las muestras donde utilizaron virutas de
neumaticos presentaron variaciones en la resistencia a la flexion; sin
embargo, la resistencia a la flexion alcanzo el valor 6ptimo con la

sustitucion del 10 % de viruta de caucho.

Keshavarz & Mostofinejad (2019) desarrollaron la investigacion
“Residuos de virutas de acero y de ceramica de porcelana utilizados
como sustitutos de los aridos gruesos en el hormigdén”, cuyo objetivo
fue explorar posibles formas de utilizar los residuos ceramicos y
siderdrgicos en la fabricacion de concreto, no s6lo como medida para
evitar su acumulacion en el medio ambiente, sino también para
mejorar las propiedades del concreto. Para ello, realizaron probetas
de concreto utilizando dos tipos de mezclas de concreto, la primera
con proporciones de volumen de 1 %, 1.25 % y 1.5 % de virutas de
acero solamente y la segunda mezcla, al concreto con las mismas
cantidades de virutas de acero mas proporciones de peso de 25 %,
50 % y 100 % de residuos de azulejos de porcelana utilizados como

reemplazo del agregado grueso. Asimismo, determinaron las
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propiedades mecanicas de las muestras, como la resistencia a la
compresion, a la traccion y a la flexion, asi como su indice de
absorcién de agua. Descubrieron que, las virutas de acero podian
aumentar la resistencia a la compresion y a la traccion hasta un 12.8
% y un 21 % respectivamente, y que la presencia de residuos de
baldosas de porcelana junto con las virutas de acero aumentaba aun
mas estas propiedades, hasta un 41 % y un 27 %. Ademas, las
virutas de acero tuvieron efectos positivos en los indices de
resistencia a la flexion y de tenacidad del concreto, como lo
demuestra la mejora del 64.7 % lograda en la resistencia a la flexion.
Por lo tanto, afirman que los materiales de desecho ensayados no
sélo pueden ser sustitutos del concreto para ahorrar materias primas
y energia, sino también para mejorar sus propiedades mecénicas.

Alwaeli (2016) desarrollé la investigacion “La aplicacion de
residuos de escamas y virutas de acero en sustitucion de la arena
en la fabricacién de concreto”, donde el objetivo fue investigar las
propiedades de resistencia a la compresion del concreto, ademas de
comparar su espesor en relaciéon a un concreto convencional (OC-0)
para la proteccion contra la radiacion de rayos X. El porcentaje de
arena natural sustituido por residuos de cascarilla y virutas de acero
varié entre el 25 % y el 100 % del peso de la arena, para lo cual
clasificé al concreto de acuerdo a las dosificaciones de cascarilla y
virutas de acero como ScC-25, ScC-50, ScC-75, ScC-100, SchC-25,
SchC-50, SchC- 75 y SchC-100. Para la comparacion entre los
espesores de los concretos con viruta de acero con el convencional,
determind primero el espesor del OC-0 y del concreto con virutas de
acero utilizando el equivalente de plomo (LE). Los resultados que
obtuvo fueron gratificantes y prometedores, pues demuestran una
tendencia a la disminucion de los espesores de los concretos
mezclados a medida que aumenta la proporcién de mezcla de los
aridos de cascarilla y virutas de acero; asimismo, que los concretos
con virutas de acero presentaron mayor resistencia que el concreto

convencional, mientras que, en el caso de los residuos de escamas,
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una adicion superior al 25 % provoco una reduccién de la resistencia

a la compresion.
2.2. Marco conceptual
2.2.1. Viruta de acero

Corresponde a un fragmento residual con forma de lamina
curvada que se extrae como un desecho en el uso de brocas cuando
se realizan trabajos de cepillado, desbastado o perforacion en

metales, a estos materiales se les considera un desecho en las

metalmecanicas, talleres mecanicos, etc., tal como se muestra en la
Figura 2 (Pacheco, 2016).

Figura 2. Viruta de cero obtenido de los desechos de empresa metalmecanica.
Fuente: Pacheco (2016).

2.2.2. Tipos de viruta de acero

De acuerdo a Pacheco (2016) se tiene los siguiente tipos de viruta

de acero:

— Viruta discontinua: Proviene de hierro y latén fundido, que
cuando se cortan se fracturan y se desprenden en fragmentos

pequefios.

— Viruta continua: Se extraen de materiales ductiles que cuando
se cortan no se fracturan; son un poco dificil de cortar, por ello

gque se hacen tramos cortos.
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2.2.3.

2.2.4.

— Viruta continua con protuberancias: Se obtienen de materiales
ductiles donde se necesitan velocidades bajas para cortarlos,
la viruta que se obtiene es un metal aglutinado soldado por su

cara.
Agregado

Material que ocupa entre 60 % y 75 % del volumen de la mezcla,
son inertes, naturales o artificiales y de forma granulares, estos se

separan en fracciones finas y gruesas (Torres, 2004).

Las caracteristicas del concreto en estado endurecido y plastico
dependen de las caracteristicas y propiedades de los agregados, por
lo cual estos deben ser estudiados para obtener concreto de calidad

y de buena economia (Torres, 2004).
Clasificaciéon de los agregados para concreto

De acuerdo a Quiroz y Salamanca (2006), la clasificacién de los
agregados para la elaboracion del concreto, se da segun su
procedencia (agregados naturales, agregados artificiales, piedra
triturada y escoria siderurgica) y segun su tamafio (agregado grueso

y agregado fino), cuyas caracteristicas se especifican en la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion de agregados para concreto.

Segun la procedencia

Agregados L
Los que se forman en procesos geoldgicos.
naturales
Son productos secundarios de
transformacion de agregados naturales.
Agregados -2
e Unos de los agregados artificiales pueden ser
artificiales

de concreto reciclado, piedra triturada, la
arcilla horneada, escoria siderurgica, etc.

Resultante de trituracion de rocas, pedruscos
0 piedra boleada artificialmente, estas
poseen aristas definidas, que resultan de la
trituracion.

Piedra triturada

Son residuos minerales no metalicos, son
esencialmente aluminosilicatos de calcio,
silicatos y otras bases, este se produce con
la obtencién de hierro.

Escoria siderargica
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Agregados que son retenidos en su mayoria
por el tamiz No. 4 (de 4.75 mm).
La grava es lo que mas se considera como
agregado grueso, esta resulta de la abrasion
y desintegracion de la roca o de la trituracion
de esta

Agregado grueso

Agregado que pasa por el tamiz de 32" (9.5
mm) y casi pasa por completo por el tamiz
No. 4 (de 4.75 mm). y es retenido de modo
predominante por el tamiz N° 200 (de 75
mm).

En su mayoria se le denomina a la arena
como agregado fino que es resultante de la
abrasion y desintegracion natural de la roca.

Segun el tamafio

Agregado fino

Fuente: Quiroz y Salamanca (2006).

2.2.5. Cemento hidréaulico

Es el cemento que endurece y fragua gracias a la interaccion
guimica con el agua, en el aire y bajo el agua, debido a las
reacciones de hidrataciébn de sus compuestos, creando productos
hidratados mecénicamente resistentes y estables (Quiroz y
Salamanca, 2006). Los tipos de cemento y sus respectivas

aplicaciones se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2. Tipos de cemento y sus aplicaciones.
Tipo Descripcion

I De uso general, donde no se necesitan propiedades especiales.

De resistencia media a los sulfatos y calor de hidratacion, se utiliza en
estructuras con ambientes agresivos y/o en vaciados masivos.
Desarrollo rapido de resistencia con elevada temperatura de hidratacién,
se utiliza en climas frios

v De bajo calor de hidratacion, apto para concreto masivo

V Alta resistencia a los sulfatos, usado en ambientes muy agresivos.
Fuente: Segun lo resaltado por Quiroz y Salamanca (2006).

2.2.6. Disefio de mezcla de concreto

Consiste en la aplicacion técnica de los conocimientos sobre los
componentes del concreto con la finalidad de obtener requerimientos

particulares del mismo que se requiere para una obra (Torres, 2004).

Desde el afio 1944 las recomendaciones del American Concrete

Institute (ACI) han experimentado pocas variantes hasta la uUltima
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2.2.7.

2.2.8.

version emitida por el comité 212.1 en el afio 1991, donde el método
gue plantean se basa en que los agregados cumplan con los
requisitos fisicos y granulométricos que se establecen por la norma
ASTM C 33 (Pacheco, 2016).

Segun Torres (2004), antes de dosificar una mezcla de concreto

se debe tener conocimiento de la siguiente informacion:

Los materiales.

— El elemento a vaciar, tamafio y forma de las estructuras.
— Resistencia a la compresion requerida.
— Condiciones ambientales durante el vaciado.

— Condiciones a la que estara expuesta la estructura.
Contenido de aire

Segun la NTP:339.083 (2003) y ASTM:C231 (2014) indican que,
mientras mas aire tenga el concreto su resistencia disminuira; sin
embargo, es necesario que la mezcla contenga aire para climas con

temperaturas muy bajas.
Exudacion

Es un fendmeno que se produce por el ascenso del agua de
amasado de una mezcla de concreto durante el tiempo que dura su

fraguado.

El calculo segun la NTP:339.077 (2013) se da con el calculo del
volumen de agua exudada y el agua de exudacion acumulada,

siguiendo las siguientes férmulas:

V1

(Ecuacion 1)
A

%4

Donde:

V1 :Volumen de agua exudada medida durante el intervalo de

tiempo seleccionado en ml.

28



A : Area expuesta del concreto (cm?).

C= (K) S (Ecuacién 2)
w
. D .
Exudacion (%) = (E) x100 (Ecuacion 3)
Donde:

2.2.9.

C :masa del agua en la muestra de ensayo (gr)
W : peso total de la tanda (kg)

w  :aguade mezclado neta (es la cantidad de agua total menos

el agua que absorbieron los agregados) (kg)
S  :peso de la muestra (gr)

D : peso del agua de exudacion, en gr, y el volumen total

extraido de la muestra de ensayo (cm3), multiplicado por 1 gr/cms.
Tiempo de fragua

Se define el tiempo de fragua como el tiempo necesario para

alcanzar la resistencia a la penetracién especificada.

Se determina por medio de la resistencia a la penetracion, segun
ASTM:C403 (2013) se desarrolla de la siguiente manera:

— Retirar el agua de exudacién con una pipeta, esta se inclina en
un angulo de 10° respecto a la horizontal, colocar un soporte
en un extremo por al menos 2 minutos y luego se remueve el

agua.

— Una aguja de penetracion se inserta en la muestra,
dependiendo del grado de endurecimiento varia el tamafio de
la aguja y aplicar fuerza hacia abajo hasta que la aguja penetre
hasta 25 £ 2mm (1+ 1/16”) de profundidad. La resistencia de
penetracién se calcula dividiendo la fuerza que se aplica

dentro del area de apoyo de la aguja. La distancia libre debe
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cumplir con ser de dos diametros de aguja y no menor de 15
mm (1/27).

— Después de 3 a 4 horas de contacto de cemento y agua se
realiza un ensayo inicial. Luego se realizan los ensayos

siguientes en un intervalo de %2 a 1 hora.

— Se deben hacer por lo menos seis penetraciones por cada
ensayo. Se continua con el ensayo hasta que se obtenga una

resistencia a la penetracion igual o mayor a 27.6 Mpa.
2.2.10. Resistencia a compresion

Es la medida de la capacidad de resistir la compresién, se mide
fracturando probetas cilindricas de concreto en una méaquina de
ensayos de compresion y se calcula en base a una carga de ruptura
gue se divide por el area de la seccidn que resiste a la carga (N), se
reporta en Kg/cm? o MPa, el ensayo se hace de acuerdo a la norma
NTP 299.034 (Pacheco, 2016).

Donde la formula para su determinacion es la siguiente:

fle=— (Ecuacion 4)

Donde:
fc :resistencia a la compresion (kg/cm?).
F . carga aplicad (kg).

A : areatransversal (cm?).
2.2.11. Resistencia a la flexion

Es un método para determinar la resistencia a la flexion del
concreto en vigas. La normativa propone un procedimiento para
determinar la resistencia a flexién de probetas con forma de vigas

simplemente apoyadas, fabricadas de concreto o que se corten y
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extraigan de concreto endurecido, luego se ensayan con cargas a
un tercio de su luz (NTP:339.078, 2012).

Segun la NTP:339.078 (2012) el ensayo se realiza aplicando una
carga a los tercios de una probeta en forma de viga simplemente
apoyada, hasta que ocurra la falla. Dependiendo de donde se
localiza la grieta, se calcula el médulo de rotura dentro del tercio
medio 0 a una distancia de éste, nunca sera mayor del 5 % de la luz

libre.

Es asi que, se aplica una carga con una velocidad que se
incrementa de forma constante entre 0.86 MPa/miny 1.21 MPa/min
hasta que se rompa la viga (NTP:339.078, 2012).

Cuando la falla ocurre dentro del tercio medio de la luz, se calcula
el modulo de rotura de la siguiente manera, segun la siguiente

formula:

PL

M, = bh (Ecuacién 5)

Donde:

Mr : mddulo de rotura (Kg/cm?).

P :carga maxima de rotura (Kg).

L . luz libre entre apoyos (cm).

b : ancho promedio de la probeta en la seccién de falla (cm).
h : altura promedio de la probeta en la seccién de fallas (cm).

Sin embargo, si la falla ocurre fuera del tercio medio y una
distancia menor al 5 % de la luz libre de éste, la NTP:339.078 (2012)
propone el célculo del médulo de rotura de la siguiente manera:

_ 3Pa

r=9m (Ecuacion 6)
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Donde:

a : distancia entre la linea de falla y el apoyo mas cercano, se

mide a lo largo de la linea central de la superficie inferior de la viga.

Si la falla ocurre fuera del tercio medio y a una distancia de este

mayor al 5 % de la luz libre, se rechaza el ensayo.

2.3. Definicion de términos

De acuerdo a Quiroz y Salamanca (2006), se tiene los siguientes

términos:

Cemento portland. - Cemento hidraulico que se produce por la
pulverizacion del clinker, generalmente en combinacion con sulfato de

calcio.

Compactacion. - Proceso mecanico, que suele reducir el volumen total

de vacios de una mezcla de concreto fresco.

Exudacién. — Sucede cuando parte del agua del amasado tiende a subir
hacia la superficie del concreto ya colocado y compactado, producto de la

sedimentacion de los sélidos.

Fraguado. - Pérdida de elasticidad en la mezcla de concreto después de

haber sido hidratado.

Peso unitario. — “Peso de una unidad de volumen de material, en las

condiciones de compactacién y humedad en que se determina”.

Relacion agua - cemento (a/c). - Es la relacién entre la cantidad de
agua, excluyendo la absorbida por los agregados, con la cantidad de
cemento Podrtland en la mezcla de concreto, expresado como decimal y

abreviado como a/c o A/C.

2.4. Hipétesis

2.4.1. Hipotesis general

La viruta de acero como sustituto del agregado fino varia las

propiedades del concreto.
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2.4.2.

Hipotesis especificas

a) La viruta de acero como sustituto del agregado fino en 4 %, 6

%, 10 % y 12 % modifica las propiedades fisicas del concreto.

b) La viruta de acero como sustituto del agregado fino en 4 %, 6
%, 10 % y 12 % modifica las propiedades mecéanicas del

concreto.

2.5. Variables

2.5.1.

2.5.2.

Definicién conceptual de las variables

Variable independiente (X): Viruta de acero. - Es un fragmento
de material residual con forma de lamina curvada o espiral que es
extraido mediante un cepillo u otras herramientas, tales como
brocas, al realizar trabajos de cepillado, desbastado o perforacion,
sobre metales (Pacheco, 2016).

Variable dependiente (Y): Propiedades del concreto. — Son las
gue le dan las caracteristicas a la mezcla como la trabajabilidad,
tiempo de fraguado, la resistencia y durabilidad (Condori y
Palomares, 2018).

Definicion operacional de las variables

Variable independiente (X): Viruta de acero. - Se reemplazo
parcialmente viruta de acero en 4, 6, 10 y 12 % respecto al total de
agregados finos de la mezcla de concreto.

Variable dependiente (Y): Propiedades del concreto. - Se
midié las propiedades fisicas y mecanicas del concreto, segun lo
estipulado en las normas NTP y el Reglamento Nacional de

Edificaciones.
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2.5.3. Operacionalizacion de las variables

La Tabla 3 muestra la operacionalizacion de la variable tanto
independiente (viruta de acero) y variable independiente

(propiedades del concreto).

Tabla 3. Operacionalizacién de las variables.
Variables Dimensiones Indicadores
Variable independiente (X):
Viruta de acero

Viruta de acero Porcentaje de viruta de acero

Contenido de aire

: . Propiedades fisicas Tempera_t}J 'a
Variable dependiente (Y): Exudacion
Propiedades del concreto Tiempo de fragua
Propiedades Resistencia a la compresion
mecanicas Resistencia a la flexion
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO III
METODOLOGIA

Método de investigacion

La investigacion utilizé el método cientifico, pues es utilizo la metodologia
estructurada para obtener nuevos conocimientos, que consistio en la
observacion sistematica, medicion, experimentacion, andlisis y modificacion
de hipdtesis para estudiar las propiedades del concreto cuando se

sustituyen ciertos porcentajes del agregado fino por virutas de acero.
Tipo de investigacion

La investigacion fue del tipo aplicada, pues se aplicé el conocimiento
existente para solucionar un problema real; en el caso de la presente
investigacion establecer las propiedades fisicas y mecéanicas del concreto

con viruta de acero como parte del agregado fino.
Nivel de investigacion

Correspondioé al nivel descriptivo y explicativo, puesto que, se describio
las caracteristicas del fenébmeno, ademas de buscar la relacion causal entre
las variables consideradas; es asi que, se describio las propiedades de la
viruta de acero y del concreto tanto en estado fresco y endurecido, para
luego explicar cdmo la utilizacion de viruta de acero como sustituto parcial

del agregado fino modifica las propiedades fisicas y mecanicas del concreto.
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3.4. Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion fue el experimental, pues consistio en la
escogencia de los grupos de concreto, en los que se manipulé la variable
independiente para proceder con la comparacion de sus propiedades fisicas

y mecanicas.
3.5. Poblacién y muestra
3.5.1. Poblacién

La poblacién en esta investigacion correspondié a la cantidad de
concreto en 60 probetas y 30 vigas sin y con sustitucién parcial del
agregado fino por viruta de acero en 4 %, 6 %, 10 % y 12 %, las

mismas que se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 4. Poblacion de concreto para el desarrollo de la investigacion.

, Numero de probetas Numero de vigas
Tipo de concreto - - - - -

7 dias 14 dias 28dias 14 dias 28dias
Concreto patrén f'c: 210 kg/cm? 4 4 4 3 3
Con sustitucion del 4 % del AF 3 3
Con sustitucion del 6 % del AF 4 4 4 3 3
Con sustitucion del 10 % del AF 4 4 4 3 3
Con sustitucion del 12 % del AF 4 4 4 3 3

Total 60 30

3.5.2. Muestra

La muestra fue la totalidad de la poblacion, es decir las 60
probetas y 30 vigas de concreto sin y con sustitucion parcial del

agregado fino por viruta de acero.
3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
3.6.1. Técnicas

Se aplico la observacion experimental, siendo planificada
especificamente para su empleabilidad durante la ejecucién de los

ensayos de laboratorio en la determinacion de las propiedades

36



fisicas y mecanicas del concreto sin y con sustitucion parcial del

agregado fino por viruta de acero.
3.6.2. Instrumentos

Los instrumentos para la recoleccibn de datos se utilizaron
aquellos normalizados y estipulados en las normas técnicas
peruanas y ASTM para la medicion del contenido de aire,
temperatura, exudacién, tiempo de fragua, resistencia a compresion
y resistencia a flexion del concreto sin y con sustitucion del agregado

fino por viruta de acero.

J B=]

f " - ¥ {
Fotografia 2. Instrumento para la rotura de vigas.

3.7. Procedimiento de recoleccién de datos
3.7.1. Obtencion de agregados

En primera instancia se obtuvo arena gruesa y piedra chancada
de la cantera de Chilca, la misma que se ubica bajo las coordenadas
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478662 E y 8664305 N; esto para la elaboracion del concreto patrén

y concretos donde se sustituy6 el agregado fino por viruta de acero.

— _
CANTERA DE CHILCA Tg % PR _—_
Tasvesatye DREIZE WSANON ) ’ - ) (Ao ag
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Fotografia 3. Vista del deposito de arena gruesa y piedra chancada en la canta Chilca.

3.7.2. Estudios previos a los agregados

— Se aplicod lo estipulado en la NTP 400.043 referente a la
reduccion de muestras de agregados, donde se utilizé un

cuarteador mecanico.

o

Fotografia 4. Vista el equipo cuarteador mecanico para la realizacion del
cuarteo del agregado grueso.
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— Consecuentemente, se procedid a realizar el andlisis

granulométrico tanto del agregado fino y grueso, siguiendo lo
establecido en la NTP 400.012.

Fotografia 5. Realizacion del ensayo para determinar la granulometria del agregado fino y
grueso.

— Seguidamente se realiz6 el ensayo para determinar la humedad
en los agregados por medio del secado siguiendo lo establecido
enla NTP 339.185.

f unn PYLach W5 ANERS

g Ern
TN I.w!uune:m n‘
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o 3N A%
Wopen G

Fotografia 6. Vista de agregados en el horno para determinar el contenido
de humedad.

— Determinacion del peso unitario e indice de huecos en los

agregados gruesos Yy finos por medio de la NTP 400.017.
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Fotografla 7. Vista de la determinacion del peso unitario del agregado ueso y fino.

— Luego se procedié a determinar la densidad, densidad relativa
y absorcion de los agregados gruesos de acuerdo a la NTP
400.021.

Fotografla 8 Ensayo para determinar la densidad, densidad relativa y absorcién de los
agregados gruesos.
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— Asimismo, se procedido a determinar la densidad, densidad

relativa y absorciéon de los agregados finos de acuerdo a la NTP
400.022.

Fotografia 9. Ensayo para determinar la densidad, densidad relativa y absorcién de los
agregados finos.

3.7.3. Diseio de mezclas de concreto

De acuerdo a los ensayos realizados, se tiene la Tabla 5 donde
se muestra la granulometria del agregado grueso y en la Tabla 6 se
detalla lo referido al agregado fino.
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Tabla 5. Granulometria del agregado grueso.
Tamiz Peso retenido (g) % retenido % retenido acumulado % pasante acumulado
3" - - - -

21/2" - - - -

o - - - -

11/2" - - - -

1" 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 187.50 3.74 3.74 96.26
3/8" 3526.50 70.29 74.03 25.97
N° 4 1193.40 23.79 97.81 2.19
N° 8 105.80 2.11 99.92 0.08

Fondo 4.00 0.08 100.00 0.00

Total 5017.20

Tabla 6. Granulometria del agregado fino.
Tamiz Peso retenido (g) % retenido % retenido acumulado % pasante acumulado

3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 14.00 2.49 2.49 97.51
N° 8 54.00 9.59 12.08 87.92
N° 16 119.00 21.14 33.21 66.79
N° 30 114.00 20.25 53.46 46.54
N° 50 158.00 28.06 81.53 18.47
N° 100 94.00 16.70 98.22 1.78
Fondo 10.00 1.78 100.00 0.00
Total 563.00

Seguidamente, en la Tabla 7 se especifica las propiedades
referentes al contenido de humedad, el peso unitario suelto, peso
unitario compactado, peso especifico de masa, peso especifico
suelto, peso especifico aparente y porcentaje de absorcién, tanto del

agregado fino y del agregado grueso.

Tabla 7. Propiedades del agregado fino y grueso para disefio de mezcla de concreto.

Propiedad Agregado fino Agregado grueso

Contenido de humedad 1.40% 0.30%
Peso unitario suelto 1554 kg/m? 1499 kg/m?
Peso unitario compactado 1698 kg/m3 1607 kg/m3
Peso especifico de masa 2.83 2.70

Peso especifico suelto 2.87 2.71

Peso especifico aparente 2.94 2.74

% de absorcion 1.30 0.50

Por consiguiente, con lo obtenido en la Tabla 7 se realizé la
dosificacion del concreto patrén segun el método del ACI y una

relacion agua/cemento de 0.56, tal como se muestra en la Tabla 8:
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Tabla 8. Dosificacién del concreto patrén.

Componente Por m® Por saco de cemento
Cemento 366 kg 42.5 kg
Agua 206 L 239L
Agregado fino humedo 831 kg 96.5 kg
Agregado grueso hiimedo 999 kg 116 kg

Por lo tanto, para el concreto con sustitucion parcial del agregado
fino por viruta de acero en 4 %, 6 %, 10 % y 12 %, se utilizé las

siguientes dosificaciones:

Tabla 9. Dosificacién de los concreto modificados con viruta de acero.

Por m®
Componente Sustitucion de Sustitucion de Sustitucién de  Sustitucién de

4% 6 % 10 % 12 %
Cemento (kg) 366 366 366 366
Viruta de acero (kg) 33.24 49.86 83.1 99.72
Agua (L) 206 206 206 206
Agregado fino 797.76 781.14 747.9 731.28
hamedo (kg)
Agregado grueso 999 999 999 999

hamedo (kg)

3.7.4. Obtencién de la viruta de acero

Otro de los aspectos importantes fue la obtencién y el pesado
correspondiente de la viruta de acero, tal como se muestra en las

siguientes fotografias:

/}.. 3 ]. = ; e

Fotografia 10. Vista de la viruta de acero a emplear en las mezclas de concreto.

3.7.5. Elaboracion de concretos y medicion de propiedades fisicas
Concreto patron

Acorde a la dosificacion obtenida en la Tabla 8 se procedi6 a la

elaboracion del concreto patrén de f'c: 210 kg/cm? (Fotografia 11)
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para posteriormente medir el asentamiento del mismo segun la NTP
339.035 (Fotografia 12); asimismo, se midié su temperatura segun
la NTP 339.083 (Fotografia 13), para continuar con la medicion del
contenido de aire por medio del método por presién tal como
establece la NTP 339.085 (Fotografia 14), la medicion de la
exudacion segun la NTP 339.077 (Fotografia 15), el tiempo de
fraguado inicial y final siguiendo la NTP 339.082 (Fotografia 16); por

ultimo, se elaboré las probetas y vigas acorde con la NTP 339.183
(Fotografia 17).

Fotografia 12. Medicion del asentamiento del concreto patrén.
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Fotografia 15.

Medicion de la exudacion del concreto patron.
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Fotografia 17. Elaboracién de probetas y vigas del concreto patrén.

Concreto con sustitucion parcial del agregado fino por virutade

acero en 4 %

Seguidamente, segun la dosificacion obtenida en la Tabla 9 se
procedié a la elaboracion del concreto con sustitucion parcial del
agregado fino por viruta de acero en 4 % (Fotografia 18) para
posteriormente medir el asentamiento del mismo segun la NTP
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339.035 (Fotografia 19); asimismo, se midié su temperatura segun
la NTP 339.083 (Fotografia 20), para continuar con la medicién del
contenido de aire por medio del método por presién tal como
establece la NTP 339.085 (Fotografia 21), la medicion de la
exudacién segun la NTP 339.077 (Fotografia 22), el tiempo de
fraguado inicial y final siguiendo la NTP 339.082 (Fotografia 23); por

ultimo, se elaboré las probetas y vigas acorde con la NTP 339.183
(Fotografia 24).

4 . ’ .
Fotografia 19. Medicion del asentamiento del concreto con sustitucion parcial del
agregado fino por viruta de acero en 4 %.
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Fotografia 21. Medicion del contenido de aire del concreto con sustitucion parcial
del agregado fino por viruta de acero en 4 %.

Fotografia 22. Medicién de la exudacion del concreto con sustituciéon parcial del
agregado fino por viruta de acero en 4 %.

48



Fotografia 23. Medicién del tiempo de fragua del concreto con sustituciéon parcial
del agregado fino por viruta de acero en 4 %.

¢ i

W < T i . b -/ -
Fotografia 24. Elaboracion de probetas y vigas del concreto con sustitucion parcial del agregado
fino por viruta de acero en 4 %.

Concreto con sustitucion parcial del agregado fino por virutade
acero en 6 %

Del mismo modo, con lo obtenido en la Tabla 9 se procedi6 a la
elaboracién del concreto con sustitucién parcial del agregado fino
por viruta de acero en 6 % (Fotografia 25) para posteriormente medir
el asentamiento del mismo segun la NTP 339.035 (Fotografia 26);
asimismo, se midi6 su temperatura segun la NTP 339.083
(Fotografia 27), para continuar con la medicion del contenido de aire
por medio del método por presién tal como establece la NTP 339.085
(Fotografia 28), la medicion de la exudacion segun la NTP 339.077
(Fotografia 29), el tiempo de fraguado inicial y final siguiendo la NTP
339.082 (Fotografia 30); por ultimo, se elaboré las probetas y vigas
acorde con la NTP 339.183 (Fotografia 31).
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Fotografia 25. Proceso de mezclado del concreto con sustitucion parcial del
agregado fino por viruta de acero en 6 %.

R o e >
Fotografia 26. Medicién del asentamiento del concreto con sustitucion parcial del
agregado fino por viruta de acero en 6 %.

|
Fotografia 27. Medicion de la temperatura del concreto con sustitucion parcial del
agregado fino por viruta de acero en 6 %.
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Fotografia 28. Medicion del contenido de aire del concreto con sustitucion parcial
del agregado fino por viruta de acero en 6 %.

Fotografia 29. Medicién de la exudacién del concreto con sustitucion parcial del
agregado fino por viruta de acero en 6 %.

Fotografia 30. Medicién del tiempo de fragua del concreto con sustitucién parcial
del agregado fino por viruta de acero en 6 %.
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Fotografia 31. Elaboracion de probetas y vigas del concreto con sustitucién parcial del agregado
fino por viruta de acero en 6 %.

Concreto con sustitucion parcial del agregado fino por virutade

acero en 10 %

Al igual de lo detallado anteriormente, se elaboré el concreto con
sustitucién parcial del agregado fino por viruta de acero en 10 %
(Fotografia 32) para posteriormente medir el asentamiento del
mismo segun la NTP 339.035 (Fotografia 33); la temperatura segun
la NTP 339.083 (Fotografia 34), el contenido de aire por medio del
método por presion tal como establece la NTP 339.085 (Fotografia
35), la exudacién segun la NTP 339.077 (Fotografia 36), el tiempo
de fraguado inicial y final siguiendo la NTP 339.082 (Fotografia 37);
por ultimo, se elabor6 las probetas y vigas acorde con la NTP
339.183 (Fotografia 38).

S
(i =1
-y

Fotografia 32. Proceso de mezclado del concreto con sustitucién parcial del
agregado fino por viruta de acero en 10 %.
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Fotografia 34. Medicion de la temperatura del concreto con sustitucién parcial del

agregado fino por viruta de acero en 10 %.

Fotografia 35. Medicion del contenido de aire del concreto con sustitucion parcial
del agregado fino por viruta de acero en 10 %.
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Fotografia 36. Medicion de la exudacion del concreto con sustitucion parcial del
agregado fino por viruta de acero en 10 %.

/4"_ — e
Fotografia 37. Medicién del tiempo de fragua del concreto con sustituciéon parcial
del agregado fino por viruta de acero en 10 %.

i \ |
Fotografia 38. Elaboracion de probetas y vigas del concreto con sustitucion parcial del agregado
fino por viruta de acero en 10 %.
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Concreto con sustitucion parcial del agregado fino por virutade

acero en 12 %

Por consiguiente, se procedié a la elaboracion del concreto con
sustitucion parcial del agregado fino por viruta de acero en 12 %
(Fotografia 39) para medir el asentamiento segun la NTP 339.035
(Fotografia 40); la temperatura segun la NTP 339.083 (Fotografia
41), el contenido de aire por medio del método por presion tal como
establece la NTP 339.085 (Fotografia 42), la exudacion segun la
NTP 339.077 (Fotografia 43), el tiempo de fraguado inicial y final
siguiendo la NTP 339.082 (Fotografia 44); por ultimo, se elabor6 las
probetas y vigas acorde con la NTP 339.183 (Fotografia 45).

Fotografia 39. Proceso de mezclado del concreto con sustitucion parcial del
agregado fino por viruta de acero en 12 %.
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Fotografia 40. Medicion del asentamiento del concreto con sustitucion parcial del agregado fino
por viruta de acero en 12 %.
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Fotografia 41. Medicion de la temperatura del concreto con sustitucién parcial del
agregado fino por viruta de acero en 12 %.

Fotografia 42. Medicion del contenido de aire del concreto con sustitucion parcial
del agregado fino por viruta de acero en 12 %.

Fotografia 43. Medicién de la exudacion del concreto con sustituciéon parcial del
agregado fino por viruta de acero en 12 %.
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Fotografia 44. Medicién del tiempo de fragua del concreto con sustitucién parcial
del agregado fino por viruta de acero en 12 %.

Fotografia 45. Elaboraciénde probetasy vigs del concreto con sustitci()n parcial del agregado
fino por viruta de acero en 12 %.

3.7.1. Curado de especimenes

Posteriormente a la elaboracién de cada uno de los especimenes
se procedié al curado de los mismos siguiendo lo mencionado en la
NTP 339.183; donde, para las probetas se consider6 7, 14 y 28 dias
(Fotografia 46) de curado y para las vigas se consider6 14 y 28 dias
(Fotografia 47).

Fotografia 46. Curado de probetas de concreto.
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Fotografia 47. Curado de vigas de concreto.

3.7.2. Resistencia a compresién de concretos
Concreto patrén

Después del curado correspondiente, se roturd las probetas del
concreto patron siguiendo lo estipulado en la NTP 339.0.34 a los 7
dias (Fotografia 48), 14 dias (Fotografia 49) y 28 dias (Fotografia
50).

Fotografia 48. Ensayo de resistencia a compresion del concreto patrén a los 7 dias.
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Fotografia 50. Ensayo de resistencia a compresion del concreto patrén a los 28 dias.

Concreto con sustitucion parcial del agregado fino por virutade

aceroen 4%

Curadas las probetas de concreto con sustitucion parcial del

agregado fino por viruta de acero en 4 %, se procedio a roturalas
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siguiendo lo estipulado en la NTP 339.034 a los 7 dias (Fotografia
51), 14 dias (Fotografia 52) y a los 28 dias (Fotografia 53).

Fotografia 51. Ensayo de resistencia a compresion del concreto con sustitucion parcial del
agregado fino por viruta de acero en 4 % a los 7 dias.
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Fotografia 52. Ensayo de resistencia a compresion del concreto con sustitucion parcial del
agregado fino por viruta de acero en 4 % a los 14 dias.
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Fotografia 53. Ensayo de resistencia a compresion del concreto con sustitucion parcial del
agregado fino por viruta de acero en 4 % a los 28 dias.

Concreto con sustitucion parcial del agregado fino por virutade

acero en 6 %

Después del curado correspondiente, se roturd las probetas del
concreto con sustitucion parcial del agregado fino por viruta de acero
en 6 % siguiendo lo estipulado en la NTP 339.034 a los 7 dias
(Fotografia 54), a los 14 dias (Fotografia 55) y a los 28 dias
(Fotografia 56).
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Fotografia 54. Ensayo de resistencia a compresion del concreto con sustitucion parcial del
agregado fino por viruta de acero en 6 % a los 7 dias.
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Fotografia 55. Ensayo de resistencia a compresion del concreto con sustitucion parcial del
agregado fino por viruta de acero en 6 % a los 14 dias.
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Fotografia 56. Ensayo de resistencia a compresion del concreto con sustitucion parcial del
agregado fino por viruta de acero en 6 % a los 28 dias.
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Concreto con sustitucion parcial del agregado fino por virutade

acero en 10 %

Después del curado correspondiente, se roturd las probetas del
concreto con sustitucion parcial del agregado fino por viruta de acero
en 10 % siguiendo lo estipulado en la NTP 339.034 a los 7 dias
(Fotografia 57), a los 14 dias (Fotografia 58) y a los 28 dias
(Fotografia 59).
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Fotografia 57. Ensayo de resistencia a compresion del concreto con sustitucion parcial del
agregado fino por viruta de acero en 10 % a los 7 dias.
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Fotografia 58. Ensayo de resistencia a compresion del concreto con sustitucion parcial del
agregado fino por viruta de acero en 10 % a los 14 dias.

SVERieua 11e s
R UR L G TR RS ;—-(
aw-rmaw AR
¥ P LA

cw- me»lw PIETE
(R t‘; h‘&‘{‘z‘{ﬁ
A T
g",“ R AL ¥ "f'u'ﬂ )
" »

it

!{lﬁ l.r* |
3 0 |
L LT

Fotografia 59. Ensayo de resistencia a compresion del concreto con sustitucion parcial del
agregado fino por viruta de acero en 10 % a los 28 dias.

Concreto con sustitucion parcial del agregado fino por virutade
acero en 12 %

Consecuentemente, se rotur0 las probetas del concreto con
sustitucion parcial del agregado fino por viruta de acero en 12 %
siguiendo lo estipulado en la NTP 339.034 a los 7 dias (Fotografia
60), a los 14 dias (Fotografia 61) y a los 28 dias (Fotografia 62).
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Fotografia 60. Ensayo de resistencia a comresin del concreto con sustitucion parcial del
agregado fino por viruta de acero en 12 % a los 7 dias.
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Fotografia 61. Ensayo de resistencia a compresién del concreto con sustitucion parcial del
agregado fino por viruta de acero en 12 % a los 14 dias.
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Fotografia 62. Ensayo de resistencia a compresion del concreto con sustitucion parcial del
agregado fino por viruta de acero en 12 % a los 28 dias.

3.7.3. Resistencia a flexiéon de concretos
Concreto patron

Se roturé las vigas del concreto patrén siguiendo la NTP 339.078

a los 14 dias (Fotografia 63) y a los 28 dias (Fotografia 64).
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Fotografia 63. Ensayo de resistencia a flexion del concreto patrén a los 14 dias.
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Fotografia 64. Ensayo de resistencia a flexion del concreto patrén a los 28 dias.

Concreto con sustitucion parcial del agregado fino por virutade

acero en 4%

Después del curado correspondiente, se roturé las vigas del
concreto con sustitucion parcial del agregado fino por viruta de acero
en 4 % siguiendo lo estipulado en la NTP 339.078 a los 14 dias
(Fotografia 65) y a los 28 dias (Fotografia 66).
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Fotografia 65. Ensayo de resistencia a flexion del concreto con sustitucion parcial del agregado
fino por viruta de acero en 4 % a los 14 dias.
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Fotografia 66. Ensayo de resistencia a flexion del concreto con sustitucion parcial del agregado
fino por viruta de acero en 4 % a los 28 dias.

Concreto con sustitucion parcial del agregado fino por virutade

acero en 6 %

Después del curado correspondiente, se roturd las vigas del
concreto con sustitucion parcial del agregado fino por viruta de acero
en 6 % siguiendo lo estipulado en la NTP 339.078 a los 14 dias
(Fotografia 67) y a los 28 dias (Fotografia 68).
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Fotografia 67. Ensayo de resistencia a flexion del concreto con sustitucion parcial del agregado
fino por viruta de acero en 6 % a los 14 dias.
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Fotografia 68. Enayo de resistencia a flexién del concreto con sustitucin parcial del agregado
fino por viruta de acero en 6 % a los 28 dias.

Concreto con sustitucion parcial del agregado fino por virutade

acero en 10 %

Después del curado correspondiente, se roturé las vigas del
concreto con sustitucion parcial del agregado fino por viruta de acero
en 10 % siguiendo lo estipulado en la NTP 339.078 a los 14 dias
(Fotografia 69) y a los 28 dias (Fotografia 70).
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Fotografia 69. Ensayo de resistencia a flexion del concreto con sustitucion parcial del agregado
fino por viruta de acero en 10 % a los 14 dias.
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Fotografia 70. Ensayo de resistencia a flexion del concreto con sustitucién parcial del agregado
fino por viruta de acero en 10 % a los 28 dias.
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Concreto con sustitucion parcial del agregado fino por virutade

acero en 12 %

Después del curado correspondiente, se roturé las vigas del
concreto con sustitucion parcial del agregado fino por viruta de acero
en 12 % siguiendo lo estipulado en la NTP 339.078 a los 14 dias
(Fotografia 71) y a los 28 dias (Fotografia 72).

Fotografia 71. Ensayo de resistencia a flexion del concreto con sustitucion parcial del agregado
fino por viruta de acero en 12 % a los 14 dias.
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Fotografia 72. Ensayo de resistencia a flexion del concreto con sustitucion parcial del agregado
fino por viruta de acero en 10 % a los 28 dias.

3.8. Técnicas y andlisis de datos

En primer lugar se utilizé el analisis univariado considerando la
desviacion estandar, rango y promedio de las propiedades fisicas
(contenido de aire, temperatura, exudaciéon y tiempo de fragua) y de las
propiedades mecanicas (resistencia a compresion y resistencia a flexion)
del concreto sin y con sustitucion parcial del agregado fino por viruta de

acero siguiendo la estadistica descriptiva; seguidamente, se realizo el
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analisis bivariado por medio de tablas cruzadas entre el contenido de viruta

de acero y las propiedades del concreto.

Consecuente, para el andlisis de datos se aplicé la estadistica inferencial
para optar cual prueba estadistica a considerar en la prueba de hipotesis,
por lo cual segun la normalidad de los datos de acuerdo al estadistico
Shapiro-Wilk, por ser el tamafio de la muestra menor a 50, este resultado
se muestra en la Tabla 10 donde el nivel de significancia para la resistencia
a compresién es mayor a 0.05 por lo cual se aplicé la prueba estadistica
ANOVA y para la resistencia a flexiébn por ser menor en algunos casos a
0.05 y en otros mayor a este valor se consider6 como no parametrico

utilizando asi el estadistico de Kruskal-Wallis.

Tabla 10. Normalidad de los datos.

Tipo de concreto Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Concreto patrén f'c: 210 kg/cm? 0.88 4.00 0.33
Con sustitucion de 4 % del AF 0.89 4.00 0.36
Resistencia a compresion Con sustitucion de 6 % del AF 0.95 4.00 0.71
Con sustitucion de 10 % del AF 0.97 4.00 0.85
Con sustitucion de 12 % del AF 0.99 4.00 0.95
Concreto patrén f'c: 210 kg/cm? 0.99 3.00 0.78
Con sustitucion de 4 % del AF 0.75 3.00 0.00
Resistencia a flexion Con sustitucion de 6 % del AF 1.00 3.00 1.00
Con sustitucion de 10 % del AF 1.00 3.00 1.00
Con sustitucion de 12 % del AF 0.75 3.00 0.00
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Propiedades fisicas del concreto con viruta como sustituto del
agregado fino en 4%, 6 %, 10% vy 12 %

A fin de establecer la influencia de la sustitucion parcial del agregado fino
por viruta de acero en 4 %, 6 %, 10 % y 12 % en las propiedades fisicas del
concreto, se midié el contenido de aire, la temperatura, la exudacion y el

tiempo de fragua para cada uno de los grupos de comparacion.
4.1.1. Contenido de aire

De acuerdo a los resultados del contenido de aire en el concreto
se tiene que a medida que se reemplaza el agregado fino con viruta
de acero, este se incrementa sustancialmente tal como se muestra
en la Tabla 11, pues en el concreto patrén de f'c: 210 kg/cm?, el
contenido de aire fue de 1.50 %, para el concreto donde se sustituy6
el 4 % de agregado fino fue de 1.70 %, donde se sustituy6 6 % fue
de 2 %, para el de 10 % fue de 2.50 % y para el de 12 % fue de 3 %.

Tabla 11. Resultados del contenido de aire en el concreto.

Muestras Contenido de aire (%) Variacion (%)
Concreto patrén f'c: 210 kg/cm? 1.50 0.00
Con sustitucion del 4 % del AF 1.70 13.33
Con sustitucion del 6 % del AF 2.00 33.33
Con sustitucion del 10 % del AF 2.50 66.67
Con sustitucion del 12 % del AF 3.00 100.00
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Consecuentemente, en la Figura 3 se muestra como el contenido
de aire en el concreto va en incremento a mayor sustitucion parcial
del agregado fino por viruta de acero.
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Figura 3. Resultados del contenido de aire en el concreto.

Del mismo modo, en la Figura 4 se muestra la variacion porcentual

del contenido de aire en el concreto sin y con sustitucién del

agregado fino por viruta de acero, de lo cual se tiene que con 4 % de

sustitucion el contenido de aire incrementa en 13.33 %, con 6 %

incrementa en 33.33 %, con 10 % incrementa 66.67 % y con 12 %

llega hasta un 100 % mas.
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Figura 4. Variacion porcentual del contenido de aire en el concreto.
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4.1.2. Temperatura

Lo referido a los resultados de temperatura del concreto sin y con
sustitucién del agregado fino por viruta de acero, se detalla en la
Tabla 12, donde para el concreto patrén de f'c de 210 kg/cm? fue de
21.10 °C, cuando se sustituy6é 4 % del agregado fino fue de 23.20
°C, para el de 6 % fue de 19.10 °C, para el de 10 % fue de 22 °C y
para el 12 % fue de 21.90 °C.

Tabla 12. Resultados de la temperatura en el concreto.

Muestras Temperatura (°C) Variacion (%)
Concreto patrén f'c: 210 kg/cm? 21.10 0.00
Con sustitucion del 4 % del AF 23.20 9.95
Con sustitucion del 6 % del AF 19.10 -9.48
Con sustitucion del 10 % del AF 22.00 4.27
Con sustitucion del 12 % del AF 21.90 3.79

La variacion de la temperatura por la sustitucion del agregado fino
por viruta de acero se representa en la Figura 5, donde es evidente
que, al sustituir 6 % se redujo la temperatura; no obstante, en las

siguientes variaciones se dio el incremento.
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Figura 5. Resultados de la temperatura en el concreto.

Por tal situacion, en la Figura 6 se muestra cada uno de los
porcentajes de variacion de la temperatura del concreto por la

sustitucién parcial del agregado fino, donde al sustituir 4 % la
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temperatura se incremento6 en 9.95 %, con 10 % en 4.27 % y con 12
% se incrementd en 3.79 %, todos ellos en relacién a lo obtenido

para el concreto patron.
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Figura 6. Variacién porcentual de la temperatura en el concreto.

4.1.3. Exudacion

Enla Tabla 13 se detalla los resultados de exudacion del concreto
sin y con sustitucion del agregado fino por viruta de acero, siendo
para el concreto patron de 33.50 ml, para la sustitucion del 4 % de
agregado fino fue de 48.50 ml, para el de 6 % fue de 55.70 ml, para
el de 10 % fue de 67.40 ml y para el de 12 % se presentd una
exudacion de 77.70 %; de lo cual, se resalta que la sustitucién del
agregado fino por viruta de acero incrementa la exudacion del

concreto.

Tabla 13. Resultados de la exudacién en el concreto.

Muestras Exudacion (ml) Variacion (%)
Concreto patrén f'c: 210 kg/cm? 33.50 0.00
Con sustitucion del 4 % del AF 48.50 44.78
Con sustitucion del 6 % del AF 55.70 66.27
Con sustitucion del 10 % del AF 67.40 101.19
Con sustitucion del 12 % del AF 77.70 131.94
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En la Figura 7 se representa la tendencia de la exudacién del
concreto por la sustitucion parcial del agregado fino en 4 %, 6 %, 10

% y 12 % por viruta de acero.
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Figura 7. Resultados de la exudacion en el concreto.

Asimismo, en la Figura 8 se detalla la variacion porcentual de la
exudacion, donde con 4 % de viruta de acero en relacion al contenido
del agregado fino la exudacién se incrementa en 44.78 %, con 6 %
se incrementa en 66.27 %, con 10 % se incrementa en 101.19 y con
12 % de viruta de acero se incrementa en hasta 131.94 %.
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Figura 8. Variacion porcentual de la exudacion en el concreto.
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4.1.4. Tiempo de fragua

Consecuentemente, en la Tabla 14 se especifica el tiempo de

fragua inicial y final de los concretos en comparacion al concreto

patrén de fc: 210 kg/cm?; en cuanto a lo obtenido, en el concreto

patrén resulté de 180 min y 480 min, para el concreto con 4 % de

viruta de acero en relacion al agregado fino fue de 180 min y 510

min, para el de 6 % fue de 210 min y 540 min, para el de 10 % fue

de 210 min y 600 min, finalmente para el de 12 % de viruta de acero

fue de 270 min 'y 690 min.

Tabla 14. Resultados del tiempo de fragua en el concreto.

Tiempo de fragua (min)

Muestras — . : -
Inicial Variacion (%) Final  Variacion (%)
Concreto patrén f'c: 210 kg/cm? 180.00 0.00 480.00 0.00
Con sustitucion del 4 % del AF 180.00 0.00 510.00 6.25
Con sustitucion del 6 % del AF 210.00 16.67 540.00 12.50
Con sustitucién del 10 % del AF 210.00 16.67 600.00 25.00
Con sustitucién del 12 % del AF 270.00 50.00 690.00 43.75

De acuerdo a lo obtenido en la Tabla 14 se tiene tanto la Figura 9

y Figura 10, donde se evidencia el incremento del tiempo de fragua

inicial y final del concreto cuando se va sustituyendo parcialmente el

contenido de agregado fino por 4 %, 6 %, 10 % y 12 % de viruta de

acero.
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Figura 9. Resultados del tiempo de fragua inicial en el concreto.
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Figura 10. Resultados del tiempo de fragua final en el concreto.

En tal sentido, en la Figura 11 se especifica las graficamente las
variaciones porcentuales en relacion al concreto patrén del tiempo
de fragua inicial, donde al reemplazar parcialmente el agregado fino
por 4 % de viruta de acero este se mantiene; no obstante, al utilizar
6 %, 10 % y 12 % este se incrementa en 16.67 %, 16.67 % y 50 %.
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Figura 11. Variacién porcentual del tiempo de fragua inicial en el concreto.

Del mismo modo, en la Figura 12 se tiene las variaciones
porcentuales del tiempo de fragua final de cada uno de los grupos

de concretos evaluados, de lo cual al sustituir el 4 % del agregado
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fino, se da un incremento de 6.25 % del tiempo de fragua final, con

6 % se incrementa en 12.50 %, con 10 % se da un incremento de 25

% y con 12 % de viruta de acero incrementa en 43.75 %.
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Figura 12. Variacién porcentual del tiempo de fragua final en el concreto.

4.2. Propiedades mecanicas del concreto con viruta como sustituto del
agregado fino en 4%, 6 %, 10% vy 12 %

Se procedi6 a la medicion de la resistencia a compresion de los concretos

sin y con viruta de acero a los 7, 14 y 28 dias; del mismo modo, se midio la

resistencia a flexién a los 14 y 28 dias.

4.2.1. Resistencia a compresion

La Tabla 15 muestra los resultados de la resistencia a compresion

del concreto patrén de f'c: 210 kg/cm? a los 7, 14 y 28 dias, de lo cual

se resalta que a los 28 dias se obtuvo un promedio de 249.25 kg/cm?,

con desviacion estandar de 9.71 kg/cm?, coeficiente de variaciéon de

la desviacion estandar de 3.89 % y un rango de 21 kg/cm?.

Tabla 15. Resultados de la resistencia a compresion del concreto patrén de f'c: 210 kg/cm?.

Concreto patrén

Esfuerzo en compresion (kg/cm?)

7 dias 14 dias 28 dias
TE-01, 02,03y 04 171.00 184.00 256.00
TE-01, 02,03y 04 167.00 183.00 257.00
TE-01, 02,03y 04 159.00 180.00 248.00
TE-01, 02,03y 04 168.00 157.00 236.00
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Desviacion estandar (kg/cm?) 5.12 12.78 9.71

Coeficiente de variacion de la desviacion estandar  3.08% 7.26% 3.89%
Rango (kg/cm?) 12.00 27.00 21.00
Promedio (kg/cm?) 166.25 176.00 249.25

Consecuentemente, la Figura 13 representa el incremento de la
resistencia a compresion del concreto patrén de fc: 210 kg/cm?
durante los 7, 14 y 28 dias.
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Figura 13. Resultados de la resistencia a compresion del concreto patron de fc:
210 kg/cm?.

Del mismo modo, la Tabla 16 especifica los resultados de la
resistencia a compresion a los 7, 14 y 28 dias del concreto donde se
sustituy6 el 4 % del agregado fino por viruta de acero, resaltando
gue, a los 28 dias de edad se obtuvo un promedio de 218.00 kg/cm?,
con desviacion estandar de 5.35 kg/cm?, coeficiente de variaciéon de

la desviacion estandar de 2.46 % y un rango de 11 kg/cm?.

Tabla 16. Resultados de la resistencia a compresion del concreto con sustitucién del 4 % del
agregado fino.

Con sustitucion del 4 % del AF

Esfuerzo en compresion (kg/cm?)
7 dias 14 dias 28 dias

TE-01, 02,03y 04 122.00 158.00 215.00

TE-01, 02,03y 04 117.00 160.00 223.00

TE-01, 02,03y 04 123.00 163.00 212.00

TE-01, 02,03y 04 124.00 156.00 222.00

Desviacion estandar (kg/cm?) 3.11 2.99 5.35

Coeficiente de variacion de la desviacién estandar 2.56% 1.88% 2.46%
Rango (kg/cm?) 7.00 7.00 11.00

Promedio (kg/cm?) 121.50 159.25 218.00
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Por ello en la siguiente figura se muestra la grafica de la
acentuacion de la resistencia a compresion del concreto con
sustitucion del 4 % del agregado fino.
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Figura 14. Resultados de la resistencia a compresién del concreto con sustitucién
del 4 % del agregado fino.

Consecuentemente, en la Tabla 17 se especifica los resultados
de la resistencia a compresion a los 7, 14 y 28 dias del concreto
donde se sustituyo el 6 % del agregado fino por viruta de acero,
resaltando que, a los 28 dias de edad se obtuvo un promedio de
203.00 kg/cm?, con desviacion estandar de 3.65 kg/cm?, coeficiente
de variacién de la desviacion estandar de 1.80 % y un rango de 8.00
kg/cm?.

Tabla 17. Resultados de la resistencia a compresion del concreto con sustitucion del 6 % del
agregado fino.

Esfuerzo en compresion (kg/cm?)
7 dias 14 dias 28 dias

Con sustitucion del 6 % del AF

TE-01, 02,03y 04 127.00 164.00 205.00

TE-01, 02,03y 04 122.00 152.00 201.00

TE-01, 02,03y 04 124.00 163.00 199.00

TE-01, 02,03y 04 129.00 155.00 207.00
Desviacién estandar (kg/cm?) 3.11 5.92 3.65

Coeficiente de variacion de la desviacién estandar 2.48% 3.73% 1.80%
Rango (kg/cm?) 7.00 12.00 8.00

Promedio (kg/cm?) 125.50 158.50 203.00
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Seguidamente, la Figura 15 representa el incremento de la
resistencia a compresion durante los 7, 14 y 28 dias, del concreto
con viruta de acero en 6 % en relacion al contenido del agregado

fino.
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Figura 15. Resultados de la resistencia a compresidn del concreto con sustitucion
del 6 % del agregado fino.

Adicionalmente, en la Tabla 18 se especifica los resultados de la
resistencia a compresion a los 7, 14 y 28 dias del concreto donde se
sustituyo el 10 % del agregado fino por viruta de acero, resaltando
que, a los 28 dias de edad se obtuvo un promedio de 193.25 kg/cm?,
con desviacion estandar de 1.71 kg/cm?, coeficiente de variaciéon de

la desviacion estandar de 0.88 % y un rango de 4.00 kg/cm?.

Tabla 18. Resultados de la resistencia a compresion del concreto con sustitucion del 10 % del
agregado fino.

Esfuerzo en compresion (kg/cm?)
7 dias 14 dias 28 dias

Con sustitucion del 10 % del AF

TE-01, 02,03y 04 147.00 168.00 191.00

TE-01, 02,03y 04 142.00 172.00 193.00

TE-01, 02,03y 04 138.00 173.00 195.00

TE-01, 02,03y 04 138.00 165.00 194.00
Desviacion estandar (kg/cm?) 4.27 3.70 1.71

Coeficiente de variacion de la desviacion estandar  3.02% 2.18% 0.88%
Rango (kg/cm?) 9.00 8.00 4.00

Promedio (kg/cm?) 141.25 169.50 193.25
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En la siguiente figura es evidente el incremento de la resistencia
a compresion del concreto con sustitucion del 10 % del agregado

fino por viruta durante los 7, 14 y 28 dias.
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Figura 16. Resultados de la resistencia a compresidn del concreto con sustitucion
del 10 % del agregado fino.

Finalmente, en la Tabla 19 se especifica los resultados de la
resistencia a compresiéon a los 7, 14 y 28 dias del concreto donde se
sustituyo el 12 % del agregado fino por viruta de acero, resaltando
que, a los 28 dias de edad se obtuvo un promedio de 183.00 kg/cm?,
con desviacion estandar de 12.14 kg/cm?, coeficiente de variacion
de la desviacion estandar de 6.63 % y un rango de 28.00 kg/cm?.

Tabla 19. Resultados de la resistencia a compresion del concreto con sustitucion del 12 % del
agregado fino.

Esfuerzo en compresion (kg/cm?)
7 dias 14 dias 28 dias

Con sustitucion del 12 % del AF

TE-01, 02,03y 04 80.00 123.00 188.00

TE-01, 02,03y 04 84.00 125.00 169.00

TE-01, 02,03y 04 87.00 154.00 197.00

TE-01, 02,03y 04 94.00 175.00 178.00

Desviacion estandar (kg/cm?) 5.91 24.92 12.14
Coeficiente de variacion de la desviacién estandar  6.85% 17.27% 6.63%
Rango (kg/cm?) 14.00 52.00 28.00

Promedio (kg/cm?) 86.25 144.25 183.00

Segun lo especificado en la Tabla 19 se desarrollo la Figura 17,

donde se muestra el incremento de la resistencia a compresion
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durante 7, 14 y 28 dias del concreto donde se sustituy6 el agregado

fino en 12 % por viruta de acero.
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Figura 17. Resultados de la resistencia a compresion del concreto con sustitucion

del 12 % del agregado fino.

A fin de sintetizar la informacidn presentada en este numeral se

tiene la Tabla 20, donde la resistencia a compresion del concreto

patron de fc de 210 kg/cm? fue de 249.25 kg/cm?, para el concreto

con sustitucion del 4 % del agregado fino fue de 218 kg/cm?, para el

concreto con sustitucion del 6 % del agregado fino fue de 203 kg/cm?,

para el concreto con sustitucion del 10 % del agregado fino fue de

193.25 kg/cm? y para el concreto con sustitucion del 12 % del

agregado fino fue de 183.00 kg/cm?.

Tabla 20. Resultados de la resistencia a compresion promedio por tipo de concreto.

Esfuerzo en compresion (kg/cm?)

Concreto patrén ~ dias 14 dias 28 dias Variacion
Concreto patrén fc: 210 kg/cm? 166.25 176.00 249.25 0.00%
Con sustitucion del 4 % del AF 121.50 159.25 218.00 -12.54%
Con sustitucién del 6 % del AF 125.50 158.50 203.00 -18.56%
Con sustitucion del 10 % del AF 141.25 169.50 193.25 -22.47%
Con sustituciéon del 12 % del AF 86.25 144.25 183.00 -26.58%

En la Figura 18 se muestra cada una de las curvas de resistencia

a compresion durante los 7, 14 y 28 dias del concreto patrén vy

concretos con sustitucion del agregado fino en 4 %, 6 %, 10 % y 12

% por viruta de acero.
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Figura 18. Resultados de la resistencia a compresién promedio por tipo de concreto.

En la Figura 19 se compara la resistencia a compresion a los 28
dias del concreto patrén y concretos donde se sustituy6 el agregado
fino por viruta de acero, de la cual se deduce que, el concreto con 6
%, 10 % y 12 % de acero presenta una resistencia a compresion
menor a lo disefiado que fue de 210 kg/cm? no obstante,
considerando una resistencia minima de aceptaciéon tal como
menciona la Norma E.060 del Reglamento Nacional de Edificaciones
(MVCS, 2010) que debe ser como minimo a la resistencia de disefio
menos 35 kg/cm?, se tiene que todas las sustituciones del agregado

fino por viruta de acero cumplen con esta condicion.
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Figura 19. Resultados de la resistencia a compresiéon promedio a los 28 dias por
tipo de concreto.

Adicionalmente, en la Figura 20 se representa la disminucion de
la resistencia a compresion por la sustitucion del agregado fino por
viruta de acero en comparacién del concreto patron de fc: 210
kg/cm?, de lo cual al ser de 4 %, la resistencia se reduce en 12.54
%, al ser de 6 % se reduce en 18.56 %, con 10 % se reduce en 22.47

% y con 12 % de viruta de acero se reduce en 26.58 %.
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Figura 20. Variaciéon de la resistencia a compresion a los 28 dias por tipo de
concreto.
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4.2.1. Resistencia a flexién

La Tabla 21 muestra los resultados de la resistencia a flexion
representado por el modulo de rotura del concreto patréon de f'c: 210
kg/cm? a los 14 y 28 dias, de lo cual se resalta que a los 28 dias de
edad se obtuvo un promedio de 41.67 kg/cm?, con desviacion
estandar de 2.52 kg/cm?, coeficiente de variacion de la desviacion

estandar de 6.04 % y un rango de 5.00 kg/cm?.

Tabla 21. Resultados de la resistencia a flexion del concreto patrén de fc: 210

kg/cm?.
; Modulo de rotura (kg/cm?)

Concreto patron 14 dias 28 dias

V-01, 02y 03 28.00 44.00

V-01, 02y 03 29.00 42.00

V-01, 02y 03 33.00 39.00

Desviacion estandar (kg/cm?) 2.65 2.52
Coeficiente de variacion de la desviacion 8.82% 6.04%

estandar
Rango (kg/cm?) 5.00 5.00
Promedio (kg/cm?) 30.00 41.67

Consecuentemente, en la siguiente figura se representa el
incremento de la resistencia a flexion del concreto patron durante los
7y 28 dias.
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Figura 21. Resultados de la resistencia a flexion del concreto patrén de fc: 210
kg/cm?2.

88



Del mismo modo, en la Tabla 22 se muestra los resultados de la
resistencia a flexion a los 14 y 28 dias representado por el médulo
de rotura del concreto con sustitucion del 4 % del agregado fino, de
lo cual se resalta que a los 28 dias de edad se obtuvo un promedio
de 38.33 kg/cm?, con desviacion estandar de 0.58 kg/cm?,
coeficiente de variacion de la desviacion estandar de 1.51 % y un

rango de 1.00 kg/cm?.

Tabla 22. Resultados de la resistencia a flexion del concreto con sustitucion del 4
% del agregado fino.

Py Moédulo d t kg/cm?
Con sustitucion del 4 % del AF 6dulo de rotura (kg/cm®)

7 dias 14 dias

V-01, 02y 03 25.00 38.00

V-01, 02y 03 28.00 38.00

V-01, 02y 03 25.00 39.00

Desviacion estandar (kg/cm?) 1.73 0.58
Coeficiente de variacion de la desviacion 6.66% 151%

estandar
Rango (kg/cm?) 3.00 1.00
Promedio (kg/cm?) 26.00 38.33

Por ello, en la Figura 22 se grafica el crecimiento de la resistencia
a flexion del concreto con sustitucion del 4 % del agregado fino por
viruta a los 14 y 28 dias.

45
40

0 7 14 21 28
Edad (dias)

Figura 22. Resultados de la resistencia a flexion del concreto con sustituciéon del 4
% del agregado fino.
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Asimismo, la Tabla 23 especifica los resultados de la resistencia
a flexion a los 14 y 28 dias representado por el modulo de rotura del
concreto con sustitucion del 6 % del agregado fino, de lo cual se
resalta que a los 28 dias de edad se obtuvo un promedio de 37.00
kg/cm?, con desviacion estandar de 5.41 kg/cm?, coeficiente de
variacion de la desviacion estandar de 5.41 % y un rango de 4.00
kg/cm?.

Tabla 23. Resultados de la resistencia a flexion del concreto con sustitucion del 6
% del agregado fino.

Con sustitucion del 6 % del AF

Médulo de rotura (kg/cm?)

7 dias 14 dias

V-01, 02y 03 23.00 35.00

V-01, 02y 03 28.00 39.00

V-01, 02y 03 25.00 37.00

Desviacion estandar (kg/cm?) 2.52 2.00
Coeficiente de vanqmon de la desviacion 9.93% 5.41%

estandar
Rango (kg/cm?) 5.00 4.00
Promedio (kg/cm?) 25.33 37.00

Consiguientemente segun lo establecido en la Tabla 23 se
desarrollo la Figura 23 donde se representa el crecimiento de la
resistencia a flexion del concreto con sustitucion del 6 % del

agregado fino por viruta a los 14 y 28 dias.
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Figura 23. Resultados de la resistencia a flexién del concreto con sustitucion del 6
% del agregado fino.
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Adicionalmente, la Tabla 24 especifica los resultados de la
resistencia a flexion a los 14 y 28 dias representado por el modulo
de rotura del concreto con sustitucién del 10 % del agregado fino, de
lo cual se resalta que a los 28 dias de edad se obtuvo un promedio
de 34.00 kg/cm?, con desviacibn estandar de 2.00 kg/cm?
coeficiente de variacion de la desviacion estandar de 5.88 % y un

rango de 4.00 kg/cm?.

Tabla 24. Resultados de la resistencia a flexién del concreto con sustitucion del 10
% del agregado fino.

A 2
Con sustitucion del 10 % del AF Modulo de rotura (kg/cm?)

7 dias 14 dias

V-01, 02y 03 28.00 36.00

V-01, 02y 03 30.00 34.00

V-01, 02y 03 22.00 32.00

Desviacion estandar (kg/cm?) 4.16 2.00
Coeficiente de variacion de la desviacion 15.61% 5 88%

estandar
Rango (kg/cm?) 8.00 4.00
Promedio (kg/cm?) 26.67 34.00

En tal sentido, de acuerdo a la Tabla 24 se tiene la Figura 24
representando el aumento de la resistencia a flexion del concreto
con sustitucién del 10 % de agregado fino por viruta de acero a los
14 y 28 dias.
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Figura 24. Resultados de la resistencia a flexion del concreto con sustitucion del
10 % del agregado fino.
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En tal efecto, la Tabla 25 muestra los resultados de la resistencia
a flexion a los 14 y 28 dias representado por el modulo de rotura del
concreto con sustitucion del 12 % del agregado fino, de lo cual se
resalta que a los 28 dias de edad se obtuvo un promedio de 30.67
kg/cm?, con desviacion estandar de 0.58 kg/cm?, coeficiente de
variacion de la desviacion estandar de 1.88 % y un rango de 4.00

kg/cm?.

Tabla 25. Resultados de la resistencia a flexion del concreto con sustituciéon del 12
% del agregado fino.

A 2
Con sustitucion del 12 % del AF Modulo de rotura (kg/cm?)

14 dias 28 dias

V-01, 02y 03 21.00 30.00

V-01, 02y 03 22.00 31.00

V-01, 02y 03 21.00 31.00

Desviacion estandar (kg/cm?) 0.58 0.58
Coeficiente de variacion de la desviacion 2 71% 1.88%

estandar
Rango (kg/cm?) 1.00 1.00
Promedio (kg/cm?) 21.33 30.67

Segun la especificado, se tiene la Figura 25 donde se muestra el
incremento de la resistencia a flexion del concreto con sustitucion del
12 % de agregado fino por viruta de acero a los 14 y 28 dias.
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Figura 25. Resultados de la resistencia a flexion del concreto con sustitucién del
12 % del agregado fino.
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A fin de sintetizar la informacién presentada en este numeral se
tiene la Tabla 26, donde la resistencia a flexion del concreto patrén
de fc de 210 kg/cm? fue de 41.67 kg/cm?, para el concreto con
sustitucion del 4 % del agregado fino fue de 38.33 kg/cm?, para el
concreto con sustituciéon del 6 % del agregado fino fue de 37.00
kg/cm?, para el concreto con sustitucion del 10 % del agregado fino
fue de 34.00 kg/cm? y para el concreto con sustitucion del 12 % del

agregado fino fue de 30.67 kg/cm?.

Tabla 26. Resultados de la resistencia a flexién promedio por tipo de concreto.
Mdédulo de rotura (kg/cm?)

Concreto patron 7 dias 14 dias Variacion
Concreto patrén f'c: 210 kg/cm? 30.00 41.67 0.00%
Con sustitucién del 4 % del AF 26.00 38.33 -8.00%
Con sustitucién del 6 % del AF 25.33 37.00 -11.20%
Con sustitucién del 10 % del AF 26.67 34.00 -18.40%
Con sustitucién del 12 % del AF 21.33 30.67 -26.40%

En la Figura 26 se muestra cada una de las curvas de resistencia
a flexion durante los 14 y 28 dias del concreto patron y concretos
con sustitucién del agregado fino en 4 %, 6 %, 10 %y 12 % por viruta

de acero.

0 7 14 21 28
Edad (dias)

Concreto patrén f'c: 210 kg/cm2 Con sustitucion del 4 % del AF
®— Con sustitucion del 6 % del AF —@— Con sustitucion del 10 % del AF
—— Con sustitucion del 12 % del AF

Figura 26. Resultados de la resistencia a flexion promedio por tipo de concreto.
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Consecuentemente en la Figura 27 se compara la resistencia a
flexion a los 28 dias del concreto patron y concretos donde se
sustituy6 el agregado fino en 4 %, 6 %, 10 % y 12 % por viruta de
acero, de la cual se deduce que, el concreto con 12 % de acero
presenta una resistencia a flexion menor a lo requerido para actuar
como losa de pavimento rigido segun la norma CE.010 Pavimentos
urbanos del Reglamento Nacional de edificaciones que debe ser

c6mo minimo de 34 kg/cm?.
45.00
40.00
35.00
30.00

25.00

Resistencia a flexion (kg/cm?)

20.00
0 2 4 6 8 10 12 14

Sustitucion del agregado fino por viruta de acero (%)

—&— Resistencia obtenida Resistencia de aceptacion

Figura 27. Resultados de la resistencia a flexion promedio a los 28 dias por tipo
de concreto.

Adicional a ello, en la Figura 28 se presenta la disminucion de la
resistencia a flexién por la sustitucién del agregado fino por viruta de
acero en comparacion a lo obtenido en el concreto patrén, de lo cual
con 4 % de viruta de acero la resistencia se reduce en 8.00 %, con
6 % de viruta de acero se reduce en 11.20 %, con 10 % de viruta de
acero se da 18.40 % menos y con 12 % de viruta de acero se tiene
26.40 % menos; por lo tanto, se deduce que la resistencia a flexion
del concreto se reduce por la sustituciéon del agregado fino por viruta
de acero.
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Figura 28. Variacién de la resistencia a flexion a los 28 dias por tipo de concreto.

4.3. Prueba de hipotesis
4.3.1. Hipotesis especifica “a”

Segun la hipétesis planteada: La viruta de acero como sustituto
del agregado fino modifica significativamente las propiedades fisicas

del concreto.

Se planted la hipotesis nula: La viruta de acero como sustituto del

agregado no modifica las propiedades fisicas del concreto.

Consiguientemente, segun la distribucion no normal de los datos
se consideré como estadistico a la prueba de kruskal-Wallis para
muestras independientes tal como se detalla en la Tabla 27 que,
acorde al valor de la significancia obtenido de 0.01 menor a 0.05
(confiabilidad del 95 %) se deduce que, el contenido de aire, la
temperatura, la exudacion, el tiempo de fragua y el tiempo de fragua
final se modifican significativamente cuando se reemplaza
parcialmente el contenido de agregado fino por viruta de acero. Por
lo tanto, bajo esta apreciacion se acepta la hipotesis de la

investigacion planteada.
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Tabla 27. Kruskal-Wallis para la hipétesis especifica “a”.

Hipdtesis nula segin SPSS Prueba Significancia  Decisién
La d!str|bu0|on _deI contenido Prueba de Kruskal- Rechace la
de aire es la misma entre las : YR

. ) Walllis para muestras 0.001 hipotesis
categorias del tipo de . .
independientes nula
concreto.
La distribucion de Ia' Prueba de Kruskal- Rechace la
temperatura es la misma entre . Y
c . Wallis para muestras 0.001 hipotesis
las categorias del tipo de . .
independientes nula
concreto.
Iég g Srgilgrigoenngz Ilzsexudamon Prueba de Kruskal- Rechace la
; ) Wallis para muestras 0.001 hipbtesis
categorias del tipo de . .
independientes nula
concreto.
La dlstr_lb_uplon del tle_mpo de Prueba de Kruskal- Rechace la
fragua inicial es la misma entre Wallis para muestras 0.001 hipotesis
las categorias del tipo de . par : P
independientes nula
concreto.
La dlstrl_bucmn del t_|empo de Prueba de Kruskal- Rechace la
fragua final es la misma entre : YR
. . Wallis para muestras 0.001 hipotesis
las categorias del tipo de . .
independientes nula

concreto.

Asimismo, a fin de determinar con cual variacion del contenido del

agregado fino se da mayores diferencias en cuanto al contenido de

aire, se comparo cada uno de los grupos, tal como se muestra en la

Tabla 28, de la cual segun la significancia ajustada de 0.04 y 0.00

(menores a 0.05) se establece que, al sustituir parcialmente el

agregado fino en 10 % y 12 % por viruta de acero el contenido de

aire difiere significativamente de lo obtenido en el concreto patrén,

no obstante con 4 % y 6 % de viruta de acero no difiere
significativamente.
Tabla 28. Comparacién de grupos respecto al contenido de aire.
Desviacion :
Grupos Est. de E[ror estadistica  Sig. S.'g'
prueba estandar Ajust.
de prueba
Con sustitucion del 4
% del AF -4.00 4.10 -0.98 0.33 1.00
Concreto Con sustitucion del 6 -8.00 4.10 -1.95 0.51 0.51
atrén f'c: % del AF
510 kylcme CON sustitucion del 10— o oy 44 292 000 004
g % del AF ' ' ' ' '
Consustitucion del 12 1559 410 390 000 0.00

% del AF
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Del mismo modo, en la Tabla 29 segun la significancia ajustada
de 0.04 (menor a 0.05) se establece que, al sustituir parcialmente el
agregado fino en 4 % por viruta de acero la temperatura difiere
significativamente de lo obtenido en el concreto patrén, no obstante,

con 6 %, 10 %y 12 % de viruta de acero no difiere significativamente.

Tabla 29. Comparacién de grupos respecto a la temperatura.

Desviacion

Grupos %Sét?)?:;s;it?: eslfér\rnoéar %stadistica Sig. A?ngt

e prueba
con sustiucion del 412,00 4.10 292 000 0.04
e Sdoiap COMGI® 400 410 0se 033 100
kg/]é(;]2 (1:8 s eion del -8.00 4.10 195 005 .
‘1:20 ;fg;}';‘{;"’” del -4.00 4.10 098 033

Consecuentemente, en la Tabla 30 segun la significancia ajustada
de 0.04 y 0.00 (menores a 0.05) se establece que, al sustituir
parcialmente el agregado fino en 10 % y 12 % por viruta de acero la
exudacién difiere significativamente de lo obtenido en el concreto
patrén, no obstante, con 4 % y 6 % de viruta de acero no difiere

significativamente.

Tabla 30. Comparacién de grupos respecto a la exudacion.

Desviacién

GIUDOS Estadistica Error estadistica  Si Sig.
P de prueba estandar 9: Ajust.
de prueba

consustmeondel 400 4.10 098 033 1.00

Concreto ¢ op Sustucion el 800 4.10 195 005 051
patron fc: Con sustitucion del

2 - -

210 kg/cm 10 % del AE 12.00 4.10 2.92 0.00 0.04
Con sustitucion del

12 % del AF -16.00 4.10 -3.90 0.00 0.00

Asimismo, en la Tabla 31 segun la significancia ajustada de 0.04,
0.04 y 0.00 (menores a 0.05) se establece que, al sustituir
parcialmente el agregado fino en 6 %, 10 % y 12 % por viruta de

acero el tiempo de fragua inicial difiere significativamente de lo
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obtenido en el concreto patrén, no obstante, con 4 % de viruta de

acero no difiere significativamente.

Tabla 31. Comparacidn de grupos respecto al tiempo de fragua inicial.

L Desviacién .
Grupos Estadistica E[ror estadistica  Sig. Sig.
de prueba estandar Ajust.
de prueba
Con sustitucién del 4
% del AE 0.00 3.89 0.00 1.00 1.00
Concreto Con sustitucion del 6
patron fc: % del AF -8.00 3.89 -2.06 0.04 0.40
210 Con sustitucién del
kglem? 10 % del AF -8.00 3.89 -2.06 0.04 0.40
Con sustitucion del
12 % del AF -14.00 3.89 -3.60 0.00 0.00

Por ultimo, Tabla 32 y segun la significancia ajustada de 0.04 y
0.00 (menores a 0.05) se establece que, al sustituir parcialmente el
agregado fino en 10 % y 12 % por viruta de acero el tiempo de fragua
final difiere significativamente de lo obtenido en el concreto patron,
no obstante, con 4 % y 6 % de viruta de acero no difiere

significativamente.

Tabla 32. Comparacién de grupos respecto al tiempo de fragua final.

Estadistica Error Desviacion Sig
Grupos de prueba estandar %Stad'snca Sig. Ajust.
e prueba

g;”f;’sgteﬂ%” -4.00 4.10 098 033 1.00

Concreto g;”GS(}‘/OSS;“&OF” -8.00 4.10 195 051 051
patron fc: Con sustitucion

2 - -

210 kg/cm del 10 % del AF 12.00 4.10 2.92 0.00 0.04
Con sustitucion

del 12 % del AF -16.00 4.10 -3.90 0.00 0.00

4.3.2. Hipétesis especifica “b”

Segun la hipotesis planteada: La viruta de acero como sustituto
del agregado fino modifica significativamente las propiedades

mecanicas del concreto.

Se planted la hipotesis nula: La viruta de acero como sustituto del

agregado no modifica las propiedades mecanicas del concreto.
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Consiguientemente, segun la distribucién normal de los datos se
considerd para la resistencia a compresion como estadistico a la
prueba ANOVA de un solo factor tal como se detalla en la Tabla 33
que, acorde al valor de la significancia obtenido de 0.00 menor a 0.05
(confiabilidad del 95 %) se deduce que, la resistencia a compresion
se modifica significativamente cuando se reemplaza parcialmente el
contenido de agregado fino por viruta de acero. Por lo tanto, bajo

esta apreciacion se acepta la hipétesis de la investigacion planteada.

Tabla 33. ANOVA para la hipotesis “b”.
Suma de Media

Resistencia a compresion cuadrados gl cuadratica F  Sig.
Entre grupos 10642.70 4.00 2660.68 46.43 0.00
Dentro de grupos 859.50 15.00 57.30
Total 11502.20 19.00

Sin embargo, los datos de resistencia a flexion presentaron una
distribucion no normal, por lo cual se utilizé el estadistico Kruskal-
Wallis, tal como se muestra en la Tabla 34 que, acorde al valor de la
significancia obtenido de 0.015 menor a 0.05 (confiabilidad del 95 %)
se deduce que, la resistencia a flexion se modifica significativamente
cuando se reemplaza parcialmente el contenido de agregado fino
por viruta de acero. Por lo tanto, bajo esta apreciacion se acepta la
hipotesis de la investigacion planteada.

Tabla 34. Kruskal-Wallis para la hipétesis especifica “b”.
Hipotesis nula segun SPSS Prueba Significancia  Decision

La distribuciéon del médulo de

rotura es la misma entre las Prueba de Kruskal- Rechace la
; : Wallis para muestras 0.015 hipotesis
categorias del tipo de . .
independientes nula

concreto.

Consecuentemente, a fin de determinar qué variacion del
contenido del agregado fino por viruta de acero presenta mayores
diferencias en cuanto a la resistencia a compresion, se comparo
cada uno de los grupos, tal como se muestra en la Tabla 35, de la
cual segun la significancia ajustada de 0.01 (menor a 0.05) se

establece que, al sustituir parcialmente el agregado fino en 4 %, 6
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%, 10 % y 12 % por viruta de acero, la resistencia a compresion

difiere significativamente de lo obtenido en el concreto patron.

Tabla 35. Comparacidn de grupos respecto a la resistencia a compresion.

95% de intervalo

Tibo de concreto Diferencia de Error S de confianza
P medias (I-J) estandar 9 Limite Limite
inferior  superior
Con sustitucion .
de 4 % del AE 31.25 5.35 0.00 14.72 47.78
Concreto ~ consustitucion 0 o 535 000 29.72  62.78
P de 6 % del AF
patron fc: 210 Con sustitucion
2 *
kg/cm de 10 % del AF 56.00 5.35 0.00 39.47 72.53
Con sustitucion g5 o 535 000 49.72 8278

de 12 % del AF

Por ultimo, de la comparacion de cada uno de los grupos, tal como

se muestra en la Tabla 35, segun la significancia ajustada de 0.01

(menor a 0.05) se establece que, al sustituir parcialmente el

agregado fino en 12 % por viruta de acero, la resistencia a flexion

difiere significativamente de lo obtenido en el concreto patrén; no

obstante, con 4 %, 6 % y 10 % de viruta de acero no difiere

significativamente.

Tabla 36. Comparacién de grupos respecto a la resistencia a flexién.

L Desviacién .

Grupos I(Ejsetacriijsetg:: eslfgrﬂar estadistica  Sig. ASLIJ%,t

P de prueba Just.
Con sustitucion

del 4 % del AF 3.33 3.63 0.92 0.36 1.00
Con sustitucion

Con,cre:to. del 6 % del AF 5.00 3.63 1.38 0.17 1.00
patron fc: Con sustitucion

2
210 kg/cm del 10 % del AE 8.33 3.63 2.30 0.02 0.22
Con sustitucion 11.67 3.63 321 0.00 001

del 12 % del AF
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Propiedades fisicas del concreto con viruta de acero

En las propiedades fisicas se consideré el contenido de aire, la
temperatura, la exudacién y el tiempo de fragua, de lo cual se obtuvo segun
se muestra en la Figura 4 la variacion porcentual del contenido de aire en el
concreto sin y con sustitucién del agregado fino por viruta de acero, de lo
cual se tiene que con 4 % de sustitucion el contenido de aire incrementa en
13.33 %, con 6 % incrementa en 33.33 %, con 10 % incrementa 66.67 %y
con 12 % llega hasta un 100 % mas. Respecto a la temperatura se tiene la
Figura 6 donde se muestra cada uno de los porcentajes de variacion de la
temperatura del concreto por la sustitucién parcial del agregado fino, donde
al sustituir 4 % la temperatura se increment6 en 9.95 %, con 10 % en 4.27
% y con 12 % se incremento en 3.79 %, todos ellos en relacion a lo obtenido
para el concreto patron. En relacion a la exudacion se tiene la Figura 8 en
la cual se detalla la variacion porcentual de esta, donde con 4 % de viruta
de acero en relacion al contenido del agregado fino la exudacion se
incrementa en 44.78 %, con 6 % se incrementa en 66.27 %, con 10 % se
incrementa en 101.19 y con 12 % de viruta de acero se incrementa en hasta
131.94 %. Por ultimo, en cuanto al tiempo de fragua se tiene la Figura 11
donde se especifica las graficamente las variaciones porcentuales en

relacion al concreto patron del tiempo de fragua inicial, donde al reemplazar
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5.2.

parcialmente el agregado fino por 4 % de viruta de acero este se mantiene;
no obstante, al utilizar 6 %, 10 % y 12 % este se incrementa en 16.67 %,
16.67 % y 50 %; del mismo modo, al sustituir el 4 % del agregado fino, se
da un incremento de 6.25 % del tiempo de fragua final, con 6 % se
incrementa en 12.50 %, con 10 % se da un incremento de 25 %y con 12 %

de viruta de acero incrementa en 43.75 %.

En cuanto a la prueba estadistica, segun la distribuciéon no normal de los
datos se consider6 como estadistico a la prueba de Kruskal-Wallis para
muestras independientes tal como se detalla en la Tabla 27 que, acorde al
valor de la significancia obtenido de 0.01 menor a 0.05 (confiabilidad del 95
%) se deduce que, el contenido de aire, la temperatura, la exudacion, el
tiempo de fragua y el tiempo de fragua final se modifican significativamente
cuando se reemplaza parcialmente el contenido de agregado fino por viruta
de acero. Por lo tanto, bajo esta apreciacion se acepta la hipétesis de la

investigacion planteada.

Asimismo, es dable mencionar que, los resultados obtenidos concuerdan
con lo obtenido por Pacheco (2016) que utiliz6 como adicién a la viruta de
acero en 2 %, 4 % y 6 %; asimismo, este correspondio al inico antecedente
gue considerd la evaluacion de las propiedades fisicas del concreto en

estado fresco.
Propiedades mecanicas del concreto con viruta de acero

Como propiedades mecanicas se considero a la resistencia a compresion
y la resistencia a flexién, por ello se tiene la Tabla 20, donde la resistencia
a compresion del concreto patron de f'c de 210 kg/cm? fue de 249.25 kg/cm?,
con sustitucion del 4 % del agregado fino fue de 218 kg/cm?, con sustitucion
del 6 % del agregado fino fue de 203 kg/cm?, con sustitucién del 10 % del
agregado fino fue de 193.25 kg/cm? y para el concreto con sustitucion del
12 % del agregado fino fue de 183.00 kg/cm?; del mismo modo, en la Figura
19 se compara la resistencia a compresion a los 28 dias del concreto patron
y concretos donde se sustituy6 el agregado fino en 4 %, 6 %, 10 %y 12 %

por viruta de acero, de la cual se deduce que, el concreto con 6 %, 10 % y
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12 % de acero presenta una resistencia a compresion menor a lo disefiado
que fue de 210 kg/cm?; no obstante, considerando una resistencia minima
de aceptacion tal como menciona la Norma E.060 del Reglamento Nacional
de Edificaciones (MVCS, 2010) que debe ser cdmo minimo a la resistencia
de disefio menos 35 kg/cm?, se tiene que todas las sustituciones del
agregado fino por viruta de acero cumplen con esta condicion. En cuanto a
la resistencia a flexion, se tiene la Tabla 26, donde la resistencia a flexion
del concreto patrén de fc de 210 kg/cm? fue de 41.67 kg/cm?, para el
concreto con sustitucion del 4 % del agregado fino fue de 38.33 kg/cm?, para
el concreto con sustitucion del 6 % del agregado fino fue de 37.00 kg/cm?,
para el concreto con sustitucion del 10 % del agregado fino fue de 34.00
kg/cm? y para el concreto con sustitucion del 12 % del agregado fino fue de
30.67 kg/cm?; de lo cual, de acuerdo a la Figura 27 se compara la resistencia
a flexion a los 28 dias del concreto patrén y concretos donde se sustituy6 el
agregado fino en 4 %, 6 %, 10 % y 12 % por viruta de acero, de la cual se
deduce que, el concreto con 12 % de acero presenta una resistencia a
flexion menor a lo requerido para actuar como losa de pavimento rigido
segun la norma CE.010 Pavimentos urbanos del Reglamento Nacional de

edificaciones que debe ser como minimo de 34 kg/cm?.

En cuanto a la prueba estadistica, segun la distribucion normal de los
datos para la resistencia a compresion se consideré como estadistico a la
prueba ANOVA de un solo factor tal como se detalla en la Tabla 33 que,
acorde al valor de la significancia obtenido de 0.00 menor a 0.05
(confiabilidad del 95 %) se deduce que, la resistencia a compresion se
modifica significativamente cuando se reemplaza parcialmente el contenido
de agregado fino por viruta de acero. Asimismo, los datos de resistencia a
flexibn presentaron una distribucién no normal, por lo cual se utilizo el
estadistico Kruskal-Wallis, tal como se muestra en la Tabla 34 que, acorde
al valor de la significancia obtenido de 0.015 menor a 0.05 (confiabilidad del
95 %) se deduce que, la resistencia a flexion se modifica significativamente
cuando se reemplaza parcialmente el contenido de agregado fino por viruta
de acero. Por lo tanto, bajo esta apreciacion se acepta la hipotesis de la

investigacion planteada.
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No obstante, se difiere con lo obtenido por Condori y Palomares (2018)
gue también reemplazo el agregado finoen 3 %, 5 % y 7 % en relacion al
agregado fino, con Pacheco (2016) que utiliz6 como adicién a la viruta de
acero en 2 %, 4 % y 6 %, Gareta (2018) que utiliz6 el 0.2 % de viruta de
acero, con Delgado y Delgado (2008) que sustituyeron el agregado fino en
6 %, 8 %, 10 %, 12 % y 14 % por viruta de acero, Garcia (2008) que
considerd 12 %y 14 % de viruta de acero p ara reemplazar el agregado fino
y Suarez y Vargas (2008) que utilizé también reemplazé en 9 %, 10 %y 11
% del agregado fino por viruta de acero; pues obtuvieron un mejor
comportamiento compresion, flexién y traccion con tales modificaciones en

el concreto.
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CONCLUSIONES

La viruta de acero como sustituto del agregado fino varia las propiedades del

concreto, modificando sus propiedades fisicas y mecanicas.

La viruta de acero como sustituto del agregado fino modifica las propiedades
fisicas del concreto, pues con 4 % de sustitucién el contenido de aire
incrementa en 13.33 %, con 6 % incrementa en 33.33 %, con 10 %
incrementa 66.67 % y con 12 % llega hasta un 100 % mas; del mismo modo,
al sustituir 4 % la temperatura se incremento en 9.95 %, con 10 % en 4.27 %
y con 12 % se incremento en 3.79 %; al igual, que con 4 % de viruta de acero
en relacion al contenido del agregado fino la exudacion se incrementa en
44.78 %, con 6 % se incrementa en 66.27 %, con 10 % se incrementa en
101.19 y con 12 % de viruta de acero se incrementa en hasta 131.94 %; en
cuanto al tiempo de fragua inicial con 4 % de viruta de acero este se mantiene;
no obstante, al utilizar 6 %, 10 % y 12 % este se incrementa en 16.67 %,
16.67 %y 50 %; por ultimo, el tiempo de fragua final, se tiene que, al sustituir
el 4 % del agregado fino, se da un incremento de 6.25 % del tiempo de fragua
final, con 6 % se incrementa en 12.50 %, con 10 % se da un incremento de

25 % y con 12 % de viruta de acero incrementa en 43.75 %.

La viruta de acero como sustituto del agregado fino modifica las propiedades
mecanicas del concreto, pues la resistencia a compresion del concreto patron
a los 28 dias fue de 249.25 kg/cm?, de lo cual al ser de 4 % la resistencia se
reduce en 12.54 %, al ser de 6 % se obtiene una reduccion de 18.56 %, con
10 % se reduce en 22.47 %y con 12 % de viruta de acero se reduce en 26.58
%; no obstante, considerando una resistencia minima de aceptacion tal como
menciona la Norma E.060 del Reglamento Nacional de Edificaciones (MVCS,
2010) que debe ser como minimo a la resistencia de disefio menos 35 kg/cm?,
se tiene que todas las sustituciones del agregado fino por viruta de acero
cumplen con esta condicidén. En cuanto a la resistencia a flexion el concreto
patron a los 28 dias fue de 41.67 kg/cm?, con 4 % de viruta de acero la
resistencia se reduce en 8.00 %, con 6 % de viruta de acero se reduce en

11.20 %, con 10 % de viruta de acero se da 18.40 % menos y con 12 % de
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viruta de acero se tiene 26.40 % menos siendo el Unico que presenta una
resistencia a flexion menor a lo requerido para actuar como losa de pavimento
rigido segun la norma CE.010 Pavimentos urbanos del Reglamento Nacional

de edificaciones que debe ser como minimo de 34 kg/cm?.
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RECOMENDACIONES

— Se recomienda a los proyectistas el sustituir el agregado fino por viruta de
acero en un maximo de 10 %, pues la resistencia a compresion y flexion
obtenida estd dentro de los estandares establecidos por el Reglamento

Nacional de Edificaciones.

— Serecomienda a los investigadores que, en futuros trabajos de investigacion,
consideren el uso de la viruta de acero en concreto de diferentes relaciones

agua/ cemento.

— Se recomienda a que los nuevos trabajos de investigacion consideren otros
métodos de disefio de mezcla como el agregado global, modulo de finura,
Walker, entre otros; pues estos métodos toman mayor relevancia la cantidad

de agregado fino.
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Anexo N° 01: matriz de consistencia
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Matriz de consistencia

Tesis: “La viruta de acero como sustituto del agregado fino y sus propiedades en el concreto”

Problema

Objetivos

Hipotesis

Variables

Dimensiones

Indicadores

Metodologia

Problema general:

¢De qué manera influye
la viruta de acero como
sustituto del agregado
finoy sus propiedades en
el concreto?

Problemas especificos:
a) ¢Como la viruta de
acero como sustituto del
agregado fino en 4 %, 6
%, 10 % y 12 % modifica
las propiedades fisicas
del concreto?

b) ¢De qué modo la
viruta de acero como
sustituto del agregado
finoen 4 %, 6 %, 10 % y
12 % modifica las
propiedades mecénicas
del concreto.

Objetivo general:
Evaluar de qué manera
influye la viruta de acero

como sustituto del
agregado fino y sus
propiedades en el
concreto.

Objetivos especificos:

a) Establecer como la
viruta de acero como
sustituto del agregado
finoen 4 %, 6 %, 10 % y
12 % modifica las
propiedades fisicas del
concreto.

b) Determinar de qué
modo la viruta de acero
como sustituto del
agregado fino 4 %, 6 %,
10 % y 12 % modifica las
propiedades mecéanicas
del concreto.

Hipoétesis general:
La viruta de acero como
sustituto del agregado fino

varia las propiedades del
concreto.
Hipotesis especificas:

a) La viruta de acero como
sustituto del agregado fino en 4
%, 6 %, 10 % y 12 % modifica
las propiedades fisicas del
concreto.

b) La viruta de acero como
sustituto del agregado fino en 4
%, 6 %, 10 % y 12 % modifica
las propiedades mecanicas del
concreto.

Variable
independiente
(X): viruta de
acero.

Variable
dependiente
(Y):
propiedades
del concreto.

- Viruta de acero.

Propiedades
fisicas

Propiedades
mecanicas

- Porcentaje de
viruta de acero.

Contenido de aire.
- Temperatura.
- Exudacion.

- Tiempo
fragua.

de

- Resistencia a
compresion.

- Resistencia a
flexion.

Método de investigacion:

método cientifico.
Tipo de investigacion:
aplicada.

Nivel de investigacion:

descriptivo - explicativo.
Disefio de investigacion:
experimental.

Poblacién: La poblacion
en esta investigacion
correspondié a la cantidad
de concreto en 60 probetas
y 30 vigas sin y con
sustituciéon  parcial  del
agregado fino por viruta de
aceroen4 %, 6 %, 10 %y
12 %.

Muestra: La muestra fue la
totalidad de la poblacién,
es decir las 60 probetas y
30 vigas de concreto sin y
con sustitucion parcial del
agregado fino por viruta de
acero.
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Anexo N° 02: certificados de ensayos
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TESISTA PEREZ VELL Aosmery Yaquaiing
FECHA IAZ2020

Resultados ce la medicion del conlenido de Aie por ¢l mélodo de presitn
Tpo g2 concren: rmcenla]:z ‘::,SIIIIICDM Conl. &ive (%) TéfT‘O-':fa.,l;El jl- ooiocado
concreto patrén 0 1.5 211
CONCIERLIO CON SusRitne il 4 17 232
concreto con sustesccn al 65 20 191
{cancreto con sustaucion al 0 25 229
concrato con sustiucicn al 12 30 213

¥ contenido te aire

5 00 sustitucion de Al por Virats de Acsro

femperatura de calocado (C°)

a
E
<

Jo Sustitucun die Al par Virute de Acero
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4 ?‘j%)‘\ Jro Ampel Ferndnder Quirce N IR09 fnt 104 v |
S 1-&\ 'sje. Nithez N* (22-152 Chila
£

Celular: Spdndonss
R
Silver Geo Sac T'elésono Fijo: U64-212021

Corren: ylvess taml
[ ERSAY(O EXUGACION DEL CONCRETO NTP 339,077 - ASTWA C 232
TESIS - LAVIRUTA DE ACERD COMD SUSTITUTO GEL AGSEGADD FINO Y SUS PAOPIEDADES EN L CONCAETO
TESISTA PEALCE VELI Foamary Yagueling
FECH4 L 3Z2202)
Meezela ensayada : Molds 1 Doncretn paan
lemperatura ' 21.1'C
Hora de mezclado: @15a.m
RESULTADOS =il
TIEMPO ABSOLUTO VOLUMEN DE VOLUMER DE AGUA POR
HORA ACUMULADC AREA (cm®y | UNIDAD DE SUPERFICIE
EXUDACICN (ml)
(hrs:min) I (midem?)
031500 00:00 ] 040 78.5% 0000
032200 0310 8.3 7854 | 0135
06.3500 00:10 6.5 7854 | 0083
J5:4500 O30 54 7B 54 0964
25500 00:10 4.7 78.54 | 0053
10:2500 00:30 31 T34 | 04333
10:5500 8:30 29 1854 0025
11:2500 = 430 14 TR 54 0_(}[9 :
11:5500 J0:30 A 78 54 0013
12.2500 W30 1.0 76 54 0013
12:5500 a0:3) 0.5 78 54 0006
132500 __ {r3o 0.C - - |
[volumen ce esudac ér acuruladn, 335 1l S ]
EXUDACION DEL CONCRETO
z
E 40
-
3 L
y wu : 00
' o 5030 0030 0520 0010 0030 0C:3C OO CO30 0030 Lo weiao
Tlempe Acurrwledo (men)

_ ‘I‘ Indecopi . Resolucion N° 004368-2016/DSD
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Jr. Angel Fernimbes Quiriz N* 2809 Ine 104 wrby Tk, |
Paier. Nfither N7 1222152 Chalca, Tluan

et

Siver Geo Sac

e

I'edéfono Figo: 064212021
' nmlco

me

G

=

)

[ ENSAY0 CXUDACION DEL CONCRETO NTP 338.077 - ASTM C 232

=

TE5IS ¢ LAVIFUTA DE ACERO COMO SUSTITUTC CEL AGREGADD FING Y SUS PROPEDADES £V £ CONCRETO

TESISTA PEREZ YELI Rasmery Yagueling
FECHA 31127020
Mezcla entayada Malda 2 Concreto con sustitucion del 4% o2 Agragado fing por visuta de 20260
Temperatura 232 ¢C
Hora de mezclado: $30am
RESULTADOS
: VOLUMEN DE AGUA POR
HORA TIEMPO ABSOLUTO | VOLUMEN DE AREA (cn) | UNIDAD DE SUPERFICIE
ACUMULADO (hrs:min)| EXUDACION {ml) :
{mljcm®)
09:30:00 0300 00 78.58 0.000
03:40:00_ 03:10 aq | 7355 0:15
035000 0310 65 | 7858 0083
10:00-00 | 00:10 6.0 78.55 0076
12:1000 | 20:10 60 7856 0.76 ‘
104000 | 030 65 1855 0083 |
11:10:00 . 00:30 50 78,55 0084
11:4000 00-30 11— ol 78.55 0.051 |
121000 06:30 30 7855 0238
12:4000 030 25 78.85 0.032
1331000 03 1.0 7865 0,300
13:40:00 0030 0.0 -~ | -
{Valamen de sxudacion acunulada 485 m
EXUDACION DE ONCRETOD CON SUST
10c
TN T S
i -'
3 a0 "
g a0 g ™
o 00 \( 00
LR
OU0 10 0010 DRIE OOI0 QO N 0N U0 N BID 003U O
Thwsgo Acumnidado [min)
S1 EO SAC.
:ﬁm,.‘_, i
i Tahy R, RAY OIVERS

_ llf Indecopi - Resolucion N° 00458820 18/DSD
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% 4.

Siver Geo Sac

v Angel Ferniouber

Celular: 9nandaniy © uss
Tele formo Fijn: 003.2

o N* 2809 dne 104 eoh, B, Lime
Paic. Ntz N* 1224122 Chelea, Flusneay

CEN

Correo: = 1y 1 PRI TR )

—

ENGAYO EXUDAGION DEL CONCRETO TP 336.077 - ASTM C 732

TESIS | LAVIRUTA DE ACERD DOMO SUSTITUTC CEL AGREGADD FING ¥ S8 PAOPECADES EN EL CONCRETO

TESISTA <P

E2 VL Rosmery Yagy2line

FECHA D N2
Mezcla ensayada Mulge 3 Concreta con sazthcion del 6% de Agiegada ind por vinita de &2£ro.
Temperatura 151 C
Hora de mezclado: 100001 i
RESULTADDS
TIEMPO ABSOLUTO VOLUMEN DE ) VOLUMEN DE AGUA POR
HOAA ACUMULADO EXUDACION () AREA (cm?) | UNIDAD CE SUPERFICIE
{hes:min) {miem’)
100000 0o 10 7553 7.000
10-10:00 0013 85 78,53 g.108
102000 [E 2o 78.53 02
10:33:.00 010 B 8,53 £111
10 | 010 g0 78,53 8115
11000 | 0030 70 7553 ]
11.40:00 0030 55 78.583 0070
12:10:00 00:30 30 78.53 0038
T 124000 W30 25 78.53 0.032
13:16:00 00:30 240 78.53 0025
13:.40.00 4330 15 78.53 0018
141000 20:30 0.0 | =l e
{Yolumen de sudacicn acumulado 35.7 m |
|
X\ ON D co RETO ( N SUST
an B3 .
Drp
7:5 ia : X £ |
OO00 OO0 DOAD G010 DU DO AU LU.3C DO OGS0 OUis0 DOl OO ]
Tiempo Acumulada (min) 1

oo U ——
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_1"}1‘ Ir. Angal Fernimdes Quicae N° 2309 fne 14 urt Elo, Lima
e l | % & Pase. Nifie? N7 122152 Clulea. Hipecayo

Colular WMAGRS | 455505584
SI%VO’ Geo Sac : T c::h:m'-l o e4-212021
Lo 1 ersa e gmiall Lom

[ z ENSAYD FXUDACYON DEL CONCRETO NTP 338.077 - ASTM C 232 1

TESSS - LA VIRUTA DF ACFAD DOMC SUSTITUTO DEL AGREGARG FIND ¥ SUS PROPEDADES EN EL CONCRETD
TESISTA PEREZ VEL Aosmary Yagquelne

FECHA J2020
Mezciz ensayada . Molce 4 Concrete con sustrazitn del 10% de Agregado fne por virdiz d2 aceo.
Temperaluii : 2%
Hora de mezclado 10:30am
RESULTADOS '
TIEMPO ABSOLUTO VOLUMEN DE : VOLOMEN DE AGUA POR
HORA ACUMULADD EXUDACION {ml) AREA {em®} | UNIDAD DE SUPERFICIE
N (hes-amin) DA (m/em’)
10:00:00 0000 00 7853 C.00
101600 [ T4 78.53 003
10:20:00 0010 a5 | 78.63 0421
10300 010 28| 7853 IES
{ 10:4000 00:40 105 78.53 0,134
111000 00:30 30 7653 [NIE
174003 030 50 7853 0.7
12:1000 030 55 7833 | 00iC
12.4000 A.30 4.5 7653 Q057
134040 330 2L 78.53 | 0028
124000 03 1.0 785 | a3
14:30:00 ic3) 0.0 - | -
[volomer: ce ecacion acumruiado: fr2 l ]
EXUDAC \ Ll ONCRETO €O 15T
141
121
= 10¢ 85
E e
e BC
g L i
2 &
S o
20 — : 1
| ue
o 000 D010 001 DO 0 OO0 DOSE0 DO 0020 0030 k30 0030 0030
Tiempo Acumudado {min)

l’-nl‘-: —--Tl - ‘. -—-un--l'-——.
SR
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e /w Tr. Anpst Formandes Quiroz N© Zsog ot 104 grh Elie, Luno
. | =~ . Paae. Nupes N° 122152 Chiles, Huancayo

o o el MOMMEARE - 55305584
Siver Geo Sac .

Teletouo Fijor 064212020

Correo; ¢lva g

[ ENSAYD [XUDACION DEL CONCRETO MTF 339.077 - ASTM G 232

1ESIS - LA VIRUTA DE AGERO COMO SUSTITUTC DEL AGREGADO HNO Y SUS PRCPIEDADES EN EL CORCRETC

TESKTA  PEREZ VEL Aosmery Yaquave
FECHA 34/12/2020

Mezela ensayaca MR S Lorcret 200 SUSTHUCION 021 12% 08 AXEI00 "o DX WYla 02 aceic.
Temperabur - 219°C
Hoea de mezciado: 10302 m
AESULTADOS
AGUA P
HORA TIEMPO ABSOLUTO | VOLUMENDE | o0, o o mg:‘g’;g;,ﬂf&"
ACUMULADD (hes:minj | EXUDACIGH (ml) !
{miicm’)
10-30:00 0003 0.0 7853 | 0.000
| 10:40:00 0010 145 7853 0185
K 10:50:00 00:18 139 78.53 0.156 =
11:00:00 0010 135 7583 0172
11000 2310 0.2 73.53 0.130 |
11:40.00 00.30 I 93 {853 1118
121000 0030 8.0 78.53 0.078 r
| 124000 003 5.8 7853 £.070
13:10:00 037 3.0 7853 0058
13:40:00 03¢ 2.0 7553 0025 =
14:10:00 02:30 ] 75.53 0013
14:40:00 02:30 | 0a | - -
151000 00:30 | |
[Vie'imen g2 exnadacion poumiace 7 ml =]
EXUDACION DEL CONCRETO CON SUST. 12%
(LA 145
M g W
- 174
=z 102
- 104 )L
3 L)
g - n
1
<0 1
0o ks - . L
2000 D00 DLl D08 0010 0030 0030 0030 0030 0030 0010 0030 D50
Tiempo Acumalado {min}

SILVER GEO SAC-
IM e 350 R
‘ b risa
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO
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/ q\é oA
Zapr PINZUAR

LABORATOME OE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 018-2020 PI:Ef': o
FECHA DE EMISION 2020.03-01 La mcemxumbre reportada en el

presente cervficada es I
ncerfidumnbre axpandds de
medickn que results de muisplicas
B N LR INTIRAS: Ia incatioumbrn estandar por el
factor de cobertra k=2 La
incaticumbre  fue  determnads
sequn la “Guia para la Expresion de

DIRECCION PJ. NUNEZ NRO. 122 (A2 CORS MERCADO DE |3 incerfidumbre en la meddon”
CHILCA! JUNIN - HUANCAYO - CHILCA Generalmente, 21 walor de o
magniud astd dendre del inlervalo
2. INSTRUMENTO DE MAQUINA DIGITAL PARA ENSAYOS DE e o8 valores detarminados con Ia
MEDICION CONCRETO A COMPRESION inceritumbre expandda con una
probablidad de aproxmademente

FABRICANTE PINZUAR LTDA o

Los resutados son validos en o

MODELO : PC~42 mMomemo y en las condiciones de |a
cabracion Al soliclante e
NUMEROQ DE SERIE 457 coresponde  dsponer  en  su
momantt  |la secucdn de  une
IDENTIFICACION NO INDICA racatbracdn. la cual esté en funcion
del usa consenvacon v
CARGA MAXIMA [Fu) 1000 kN mantenimiento del instrumento de
medidn o & (eganieilacings
UBICACION LABORATORIO vigentes
PINZUAR LTOA SUCURSAL DEL
N - PERU no se responsabidza de ks
FECRADE WZ-G3-01 perjuicios gue pueca ccasiondr el
CALIBRACION

uso madecusdo de este

nstrumento, 0l 48 una NCHTECId
3. METODO DE CALIBRACION interpretacan de ks resultados de

ta calibracian aqu declarades

La walibravion de & carga aglicarda se realiza mediante comparacion directa entte una celda de cargs patrdn y i3 c2lda de
cargn dalinctruments

Harold Jatkson Orihuela Chipana iﬂ Quinte Huiza
Tacnico del

Retponsable dal Labaratons de Maltiogia Orakorio de Mebologia

ALTA TECNOLDGA CON CALDAD HUMANA AL SERVIOCO DEL MUNCO

Calle Rscardo Palma # 888 Urbanizackn San Joagun ! Bellavista - Callao | Teléfono: £4(1) 5621263 - 4644606 | Lima, Pan | pers laboratono@pinzuarcom co
PEFU.COMACEDNINTUAN.0OM 00 | WWW.DINZUSI.com.co
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&'] PINZLJAF? LTDA

— CERTIFICADO D—E CALIBRACION N° 018-2020 PLl‘N‘o

Fégne ) e &

8. RESULTADOS DE MEDICION

CALBRACION DE LA CARGA APLICADA

Sicacian Promedio Error Incertidumbre
Miguina Mediciones
(k) 1) (kA ()
10,0 9937 0,63
~200,0 195,50
300,0 399,43
400,0 39937
| 5000 aavs: | 037
B0 594 b3 -0, 87
700,0 699,10 0,50
£00,0 799,37 0,63
9000 | 89933 087
1000,0 | 99952 BA7

ALTA TE&..NCL\)S[»’\ DC)\ _ALIDAD HLMANA AL BEAVICO DEL MUNDO

Cale Ricardo Falma £ 998 Urhanzacén San Joaguin ( Bellavists - Calso | Teddona: 51(1) 5821283 - 4641605 | Lma. Parl | pani labontorafprzuar cam.co
pery Comercial IRRINIUATCOM CO | W SINZUAL.00m 20
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@ PINZUAR roa

LABORATORID DE METROLOSGIA

No.
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 018-2020 PLF

Migne 2 du 3
4. LUGAR DE CALIBRACION

| ahnratacia de PINZLIAR | TRA SUICLIRSAI NEL PERII
Calle Ricardo paima €38 Urb. San Jusquin Bafiavists - Callas

5. CONDICIONES AMBIENTALES

Inicial Finsl
Temperatura 24.6 250 |°C
MR H¥.0 650 %

5. TRAZABILIDAD
Este certificado de colibracion documenta la trazabidad a las patrones nacionales, gue realizan las unidades de medida
de acuerdo con el Sistema Internaconsl de Unidades {51

Trarabilidad Patrén utilizacn Contificado de aalibracion
Patrones da Referencia de =
+ PINZUAR LTDA Celda de Carga No 6588

7. OBSERVACIONES

£n el presente Certificado de calibracion se Je adjunta una etiqueda que Indica CALIBRADO

ALTA TECNDLOGIA CON CALDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

Csle Ricardo Paima ¥ 238 Urbarizacén San Joaquin / Belavists - Calao | Tedforo. 51]1) 5821283 - 4641606 | Uma. Penl | pery laborstoraf@orzuas. com. oo
pens comercial @ pinDad cOm. oo | wWW pInZuar 2om oo
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Anexo N° 04: costo de elaboracion del concreto
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En la siguiente tabla se muestra el costo de materiales para la elaboracion de

concreto convencional por mé,

Tabla 37. Costo por m® del concreto convencional.
Componente Cantidad  Precio unitario (S/)  Sub total (S/)
Cemento (kg) 366.00 0.55 201.30
Agua (L) 206.00 0.00 0.00
Agregado fino humedo (kg) 831.00 0.04 32.08
Agregado grueso humedo (kg) 999.00 0.05 53.32
Total 286.70

En la Tabla 38 se muestra el costo de materiales para la elaboracién de

concreto con viruta de acero en 4 % por m2.

Tabla 38. Costo por m® del concreto

con 4 % de viruta de acero.

Sustitucion de 4 % de viruta de acero

Componente Sub total (S/

P Cantidad Precio (S/) Sh
Cemento (kg) 366.00 0.55 201.30
Viruta de acero (kg) 33.24 1.00 33.24

Agua (L) 206.00 0.00 0.00

Agregado fino humedo (kg) 797.76 0.04 30.80
Agregado grueso humedo (kg) 999.00 0.05 53.32
Total 318.66

En la siguiente tabla se muestra el costo de materiales para la elaboracion de

concreto con viruta de acero en 6 % por m3.

Tabla 39. Costo por m® del concreto con 6 % de viruta de acero.

Sustitucién de 6 % de viruta de acero

Componente Cantidad Precio (S/) Sub total (S/)
Cemento (kg) 366.00 0.55 201.30
Viruta de acero (kg) 49.86 1.00 49.86
Agua (L) 206.00 0.00 0.00
Agregado fino humedo (kg) 781.14 0.04 30.16
Agregado grueso hiimedo (kg) 999.00 0.05 53.32

Total 334.64

En la Tabla 40 se muestra el costo de materiales para la elaboracién de

concreto con viruta de acero en 10 % por m2,

Tabla 40. Costo por m® del concreto con 10 % de viruta de acero.

Sustitucion de 10 % de viruta de acero

Componente

Sub total (S/)

Cantidad Precio (S/)
Cemento (kg) 366.00 0.55 201.30
Viruta de acero (kg) 83.10 1.00 83.10
Agua (L) 206.00 0.00 0.00
Agregado fino humedo (kg) 747.90 0.04 28.88
Agregado grueso humedo (kg) 999.00 0.05 53.32
Total 366.59
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En la siguiente tabla se muestra el costo de materiales para la elaboracion de

concreto con viruta de acero en 12 % por m?,

Tabla 41. Costo por m® del concreto con 12 % de viruta de acero.
Sustitucion de 12 % de viruta de acero

Componente Cantidad Precio (S/) Sub total (S/)
Cemento (kg) 366.00 0.55 201.30
Viruta de acero (kg) 99.72 1.00 99.72
Agua (L) 206.00 0.00 0.00
Agregado fino humedo (kg) 731.28 0.04 28.23
Agregado grueso humedo (kg) 999.00 0.05 53.32

Total 382.57
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Anexo N° 05: resumen de ensayos
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Tabla 42. Resumen de resultados de ensayos.

Tiempo de fragua

Esfuerzo en compresion

Esfuerzo en flexion

Muestras Cogitreem((g/(o)) de Tem?’%r)a tra Exu(t;lﬁ():lon (min) (kg/cm?) (kg/cm?)
Inicial Final 7 dias 14 dias 28 dias 14 dias 28 dias
gfgi;fm%a”o”fc: 1.50 21.10 33.50 180.00 480.00 171.00 184.00 256.00 28.00  44.00
167.00 183.00 257.00  29.00 42.00
159.00 180.00 248.00  33.00 39.00
168.00 157.00 236.00
OC/OOQESIUAS;”“C'O” del 4 1.70 23.20 48.50 180.00 510.00 122.00 158.00 21500  25.00 38.00
117.00 16000 223.00  28.00 38.00
123.00 163.00 212.00 25.00 39.00
124.00 156.00 222.00
OC/OO(;‘:I“AS;”“C'O” del 6 2.00 19.10 55.70 210.00 540.00 127.00 16400 20500  23.00 35.00
122.00 152.00 201.00  28.00 39.00
124.00 163.00 199.00  25.00 37.00
129.00 15500 207.00
OC/OO(;‘eT“AS;'tUC'O” del 10 2.50 22.00 67.40 210.00 600.00 147.00 168.00 191.00  28.00 36.00
142.00 17200 193.00  30.00 34.00
138.00 173.00 19500  22.00 32.00
138.00 16500 194.00
OC/OOQESI“AS;”“C'O” del 12 3.00 21.90 77.70 270.00 690.00 80.00 123.00 188.00  21.00 30.00
8400 12500 169.00  22.00 31.00
87.00 15400 197.00 21.00 31.00
9400 17500 178.00

163



Anexo N° 06: panel fotogréfico
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CANTERA DE CHILCA = Leyenda
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Fotorafia 73. Vista del depésito de arena gruesa y piedra chancada en la cantera Chilca.

Fotografia 74. Vista el equipo cuarteador mecanico para la realizacién del cuarteo del agregado
grueso.
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Fotografia 75. Realizacion del ensayo para determinar la granulometria del agregado fino y
grueso.
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Ftografia 77. Vista de la determinacion del peso unitario del agregado grueso y fino.
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Fotografia 78. Ensayo para determi
agregados gruesos.
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Fotografia 79. Ensayo para determinar la densidad, densidad relativa y absorcion de los
agregados finos.

i

lado del concreto patrén de fc: 210 kg/cm?.

oceso de mezc

Fotografia 81. Pr
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Fotografia 84. Medicion del contenido de aire en el concreto patron.

169



170



=

Fotografia 88. Proceso de mezclado del concreto con sustitucién parcial del agregado fino por
viruta de acero en 4 %.
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Fotografia 89. Medicién del asentamiento del concreto con sustitucion parcial del agregado fino
por viruta de acero en 4 %.

Fotografia 90. Medicion de la temperatura del concreto con sustitucion parcial del agregado fino
por viruta de acero en 4 %.
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Fotografia 91. Medicién del contenido de aire del concreto con sustitucion parcial del agregado
fino por viruta de acero en 4 %.

Fotografia 92. Medicion de la exudacion del concreto con sustitucion parcial del agregado fino
por viruta de acero en 4 %.

173



Fotografia 93. Medicién del tiempo de fragua del concreto con sustitucién parcial del agregado
fino por viruta de acero en 4 %.

.

Fotografia 94. Elaboracion de probetas y vigas del concreto con sustitucion parcial del agregado
fino por viruta de acero en 4 %.

viruta de acero en 6 %.
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Fotografia 97. Medicion de la temperatura del concreto con sustitucion parcial del agregado fino
por viruta de acero en 6 %.
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Fotografia 98. Medicién del contenido de aire del concreto con sustitucion parcial del agregado
fino por viruta de acero en 6 %.

Fotografia 99. Medicién de la exudacion del concreto con sustitucion parcial del agregado fino
por viruta de acero en 6 %.
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Fotografia 100. Medicién del tiempo de fragua del concreto con sustitucion parcial del agregado
fino por viruta de acero en 6 %.

Fotografia 101. Elaboracion de probetas y vigas del concreto con sustitucion parcial del agregado
fino por viruta de acero en 6 %.

Fotografia 102. Proceso de mezclado del concreto con sustitucion parcial del agregado fino por
viruta de acero en 10 %.
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Fotografia 103. Medicion del asentamiento del concreto con sustitucién parcial del agregado fino
por viruta de acero en 10 %.

Fotografia 104. Medicion de la temperatura del concreto con sustitucion parcial del agregado fino
por viruta de acero en 10 %.

Fotografia 105. Medicién del contenido de aire del concreto con sustitucion parcial del agregado
fino por viruta de acero en 10 %.
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Fotografia 106. Medicidn de la exudacion del concreto con sustitucion parcial del agregado fino
por viruta de acero en 10 %.

Fotografia 107. Medicion del tiempo de fragua del concreto con sustitucion parcial del agregado
fino por viruta de acero en 10 %.

_ X A
Fotografia 108. Elaboracion de probetas y vigas del concreto con sustitucion parcial del agregado
fino por viruta de acero en 10 %.

179



Fotografia 109. Proceso de mezclado del concreto con sustitucion parcial del agregado fino por
viruta de acero en 12 %.

Fotografia 110. Medicion del asentamiento del concreto con sustitucién parcial del agregado fino
por viruta de acero en 12 %.

Fotografia 111. Medicion de la temperatura del concreto con sustitucion parcial del agregado fino
por viruta de acero en 12 %.
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Fotografia 112. Medicion del contenido de aire del concreto con sustitucion parcial del agregado
fino por viruta de acero en 12 %.

Fotografia 113. Medicién de la exudacion del concreto con sustitucién parcial del agregado fino
por viruta de acero en 12 %.

.. e
Fotografia 114. Medicion del tiempo de fragua del concreto con sustitucion parcial del agregado
fino por viruta de acero en 12 %.
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Fotografia 115. Elaboracion de probetas y vigas del concreto con sustitucion parcial del agregado
fino por viruta de acero en 12 %.
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Fétografia 117. Curado de vigas de concreto.
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Fotografia 119. Ensayo de resistencia a compresion del concreto patron a los 14 dias.
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Fotografia 121. Ensayo de resistencia a compresion del concreto con sustitucion parcial del
agregado fino por viruta de acero en 4 % a los 7 dias.
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Fotografia 122. Ensayo de resistencia a compresion del concreto con sustitucion parcial del
agregado fino por viruta de acero en 4 % a los 14 dias.
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Fotografia 123. Ensayo de resistencia a compresion del concreto con sustitucion parcial del
agregado fino por viruta de acero en 4 % a los 28 dias.
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Fotografia 124. Ensayo de resistencia a compresion del concreto con sustitucion parcial del
agregado fino por viruta de acero en 6 % a los 7 dias.
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Fotografia 125. Ensayo de resistencia a compresién del concreto con sustitucién parcial del
agregado fino por viruta de acero en 6 % a los 14 dias.
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Fotografia 126. Ensayo de resistencia a compresion del concreto con sustitucion parcial del
agregado fino por viruta de acero en 6 % a los 28 dias.
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Fotografia 127. Ensayo de resistencia a compresion del concreto con sustitucion parcial del
agregado fino por viruta de acero en 10 % a los 7 dias.
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Fotografia 128. Ensayo de fesistencia a compresion del concrefo con sustitucion parcial del
agregado fino por viruta de acero en 10 % a los 14 dias.
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Fotografia 129. Ensayo de resistencia a compresion del concreto con sustitucién parcial del
agregado fino por viruta de acero en 10 % a los 28 dias.
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Fotografia 130. Ensayo de resistencia a compresion del concreto con sustitucion parcial del
agregado fino por viruta de acero en 12 % a los 7 dias.
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Fotografia 132. Ensayo de resistencia a compresion del concreto con sustitucion parcial del
agregado fino por viruta de acero en 12 % a los 28 dias.
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Fotografia 135. Ensayo de resistencia a flexién del concreto con sustitucién parcial del agregado
fino por viruta de acero en 4 % a los 14 dias.
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Fotografia 136. Ensayo de resistencia a flexion del concreto con sustitucion parcial del agregado
fino por viruta de acero en 4 % a los 28 dias.

Fotografia 137. Ensayo de resistencia a flexion del concreto con sustitucion parcial del agregado
fino por viruta de acero en 6 % a los 14 dias.
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Fotografia 138. sayo de resistencia a flexion del concreto con sustitucién parcial del agregado
fino por viruta de acero en 6 % a los 28 dias.
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Fotografia 139. Ensayo de resistencia a flexion del concreto con sustitucion parcial del agregado
fino por viruta de acero en 10 % a los 14 dias.
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Fotografia 140. Ensayo de resistencia a flexion del concreto con sustitucion parcial del agregado
fino por viruta de acero en 10 % a los 28 dias.
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Fotografia 141. Ensayo de resistencia a flexion del concreto con sustitucion parcial del agregado
fino por viruta de acero en 12 % a los 14 dias.
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Fotografia 142. Ensayo de resistencia a flexién del concreto con sustitucion parcial del agregado
fino por viruta de acero en 12 % a los 28 dias.
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