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“Eficiencia del comportamiento fisico-mecanico en la produccion del
concreto F'c=210kg/cm2 con la adicion de viruta de acero, Juliaca”

RESUMEN

En paises que estan en vias de desarrollo, El concreto se emplea de manera
frecuente en el ambito de la construccion, y existe un problema global con los
residuos industriales. Esta investigacion surgié a raiz de un punto muy
importante, como es el manejo de los residuos altamente contaminantes, con el
objetivo de verificar el comportamiento mecanico del concreto con una
resistencia de f'c = 210 kg/cm? con viruta de acero. Los agregados pétreos
utilizados se obtuvieron de canteras loca-les, el cemento tipo IP segun la norma
(ASTM C595), agua potable y la viruta de acero de taller de la zona. La
metodologia empleada fue cuasiexperimental. Se formulé una mezcla de
concreto f'c = 210 kg/cm?, obteniendo dos disefios de concreto, Alternando el
uso de piedra chancada y canto rodado como agregado grueso, a los cuales se
procedio a la sustitucion parcial del agregado fino por viruta de acero en las
proporciones siguientes: 0 %, 5 %, 7.5 % y 10 %. De acuerdo a esas
proporciones, se procedié a elaborar el concreto en probetas cilindricas para
ensayo a compresion axial (ASTM C39) y de forma prismatica para ensayo de
modulo de rotura (ASTM C78). Luego de un proceso de curado del concreto por
7,14 y 28 dias, se procedi6 a la rotura de los especimenes, los cuales mostraron
los siguientes resultados: la adicion de viruta de 5 % al concreto de agregado
grueso canto rodado incrementd su resistencia a compresién en un porcentaje
de 16.06 %, con una desviacién estandar de 8.75 kg/cm?. Asi también, presenta
un incremento de mddulo de rotura en 12.56 %, con una desviacion estandar de
1.66 kg/cm? con respecto al concreto patron (0 % de viruta de acero). Asimismo,
se verifica que, con la adicién de 4.7 % de viruta de acero, el concreto alcanza
su valor mas eficiente de 233.32 kg/cm?, representando una mejora de 11.11 %
respecto al concreto f'c = 210 kg/cm?. Estos resultados respaldan el objetivo de
la investigacion, dando una alternativa de uso de los residuos de acero (viruta de

acero).

Palabras clave:
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Concreto, Viruta de acero, Resistencia a la compresiéon y Médulo de rotura.

“Efficiency of physical and mechanical behavior in the production of
concrete F'c = 210 kg/cm2 with the addition of steel shavings, Juliaca

ABSTRACT

In developing countries, concrete is frequently used in the construction sector,
and there is a global issue concerning industrial waste. This research arose from
a very important point: the management of highly polluting waste, with the aim of
evaluating the mechanical behavior of concrete with a compressive strength of
f'c = 210 kg/cm? using steel shavings. The stone aggregates used were obtained
from local quarries, Type IP cement according to the ASTM C595 standard,
potable water, and steel shavings from local workshops. The methodology used
was quasi-experimental. A concrete mix with fc = 210 kg/cm? was formulated,
resulting in two concrete designs by alternating the use of crushed stone and river
rock as coarse aggregates. In these mixes, partial replacement of the fine
aggregate with steel shavings was made in the following proportions: 0%, 5%,
7.5%, and 10%. According to these proportions, cylindrical concrete specimens
were prepared for axial compression testing (ASTM C39) and prismatic
specimens for flexural strength testing (ASTM C78). After a curing period of 7,
14, and 28 days, the specimens were tested. The results showed that adding 5%
steel shavings to the concrete with river rock coarse aggregate increased
compressive strength by 16.06%, with a standard deviation of 8.75 kg/cm?.
Additionally, the flexural strength increased by 12.56%, with a standard deviation
of 1.66 kg/cm? compared to the control concrete (0% steel shavings). It was also
found that with the addition of 4.7% steel shavings, the concrete reached its most
efficient strength value of 233.32 kg/cm?, representing an 11.11% improvement
over the original f'c = 210 kg/cm? concrete. These results support the research
objective, providing an alternative use for steel waste (steel

shavings).Keywords:

Concrete, Steel Swarf, Compressive Strength, and Modulus of Rupture.
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1. INTRODUCCION

El concreto representa uno de los materiales mas utilizados en el sector
constructivo de los paises en vias de desarrollo. Hay un problema global con los
residuos industriales, incluyendo los de la carpinteria metalica y los trabajos
metalmecanicos, que no son bien manejados en el sur del Peru. La ingenieria
ofrece soluciones técnicas para reducir la huella de carbono. El (BCRP, 2022)
menciona que el sector construccion aumentd en un 4.2% debido al mayor
avance en obras civiles, indican-do un alto consumo de cemento en el Peru, por
lo tanto, de concreto. En la generacion total de residuos debido a sus impactos
perjudiciales sobre el medio ambiente y la salud humana, varios investigadores
se han esforzado por encontrar métodos eficaces para gestionar estas grandes
cantidades de residuos de construccion y para minimizar los impactos
ambientales y maximizar los beneficios econdmicos y sociales.(Islam et al.,
2024) el proposito de esta investigacion resulta en reducir los impactos
ambientales. El uso de algunos desechos industriales puede demostrar
resultados beneficios para la industria de la construccién (Kaish et al., 2021).EI
material de residuo viruta de torno puede ser beneficioso para la mejora de las
propie-dades mecanicas ademas que Segun PRODUCE (2019), la merma de
metales como “virutas y limallas de acero” en 2019 fue de 1,884,815 toneladas,
generando un impacto ambiental negativo debido a su acumulacién sin precau-
cion. El reciclaje de residuos de construccion y demolicion es crucial para
minimizar los impactos ambientales y maximizar los beneficios. (Gernal et al.,
2020) Varios estudios han explorado el uso de residuos metalicos en la
construccidon y en un estudio vieron resultados positivos. (Bhagyawati et al.,
2018). La adicién de virutas de acero en el concreto ademas de reforzar su
capacidad de compresién, también se optimiza su resistencia a la flexion.
Experimentaron con residuos metalicos en concreto en proporciones desde 0.5%
hasta 2.0 %, mejorando sus caracteristicas mecanicas. (Alfeehan et al., 2020)
Analizaron el efecto de fibras de acero en proporciones desde 0% hasta 1.5% en
concreto liviano bajo compresion, mostrando que mejoran su capacidad para
resistir compresiones repetidas. (Yildizel et al., 2023) Utilizé6 alambres de acero

reciclados en proporciones desde 1% hasta 3% (Dabbagh et al., 2023). teniendo
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en consideracion las proporciones utiliza-das en estos antecedentes, se propone

la utilizacion de porcentajes de acero en virutas desde 0%, 5%, 7.5% y 10%.

2. MATERIALES Y METODOS

En esta investigacién se empled un disefio cuasiexperimental para evaluar el
impacto del tratamiento en contextos reales. A diferencia de los experimentos
tradicionales, no se asignan aleatoriamente los participantes, sino que se utilizan
grupos preestablecidos, lo que facilita la observacion del comportamiento y la
recoleccion de evidencia basada en variables cualitativas y cuantitativas. Esta
metodologia descriptiva permite analizar en profundidad los cambios generados,
aunque se reconoce la limitacion de no controlar todas las variables
preexistentes, lo que puede afectar la significacion estadistica de los resultados.
No obstante, el enfoque resulta practico y éticamente adecuado para la

evaluacion de procesos de cambio en escenarios reales.

La cantidad de especimenes se determiné en esta investigacion se usoé el
muestreo no probabilistico, el tipo de muestreo fue intencional o por conveniencia
utilizando la férmula de muestreo para una poblacion infinita, considerando Una
dispersion de datos de 11.00 kg/cm? con un margen de certeza del 95% la misma
que indica 4.6 muestras, se optd por trabajar con 5 muestras para fortalecer la

representatividad.

2.1. Preparacion de Materiales y muestras

Las virutas de acero se recolectaron de los talleres mecanicos cercanos al lugar
de estudio. Los agregados gruesos y finos son de canteras locales estas se
procesaron se secaron al aire libre hasta liberar la humedad superficial, tal como

se describe los materiales usados a continuacion:
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2.1.1. Cemento Portland

Tipo IP, es un cemento con excelente rendimiento y propiedades mejoradas por
la incorporacion de puzolana (Mehta & Monteiro, 2014). Ademas, las puzolanas
son materiales que reaccionan con el hidréxido de calcio liberado durante la
hidratacion del cemento, formando compuestos cementantes secundarios que
mejoran la matriz del concreto (Moawad et al., 2021). El cemento en general se
puede definir como un material con propiedades adhesivas y cohesivas que le
permiten unir fragmentos minerales en una masa dura, continua y compacta
(Demissew, 2022).

2.1.2. Agregado fino y grueso

El agregado fino incluye granos finos de arena o materiales equivalentes, que
pasan por un tamiz de 4.75 mm (No. 4). Se incorpora en la mezcla de concreto
con el fin de dar estabilidad y disminuir la porosidad, se incluyeron analisis de
peso unitario volumétrico y contenido de humedad, para garantizar una mezcla
homogénea y de calidad. El agregado grueso esta formado por fragmentos de
roca o grava que quedan retenidos en un tamiz de 4.75 mm (No. 4). Este
componente es clave para asegurar la resistencia y la vida util del concreto. Se
evaluaron caracteristicas como el peso unitario y la absorcion para asegurar que
cumpla con las especificaciones de construccion. El agregado grueso influye
significativamente en las propiedades mecanicas del concreto, como la
resistencia a la compresion y la durabilidad, mientras que el agregado fino ayuda

a mejorar la cohesién y la trabajabilidad de la mezcla (Oliveira et al., 2024).
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Se observa en la figura 1 los agregados ensayados de |la cantera local su uso es
importante. Modificar el tamafio maximo del agregado grueso afecta de manera
significativa la resistencia y la facilidad de manejo del concreto. Las mezclas de
concreto con un mayor tamano de agregado grueso, para un mismo contenido
de cemento y consistencia, requiere un menor contenido de agua en
comparacioén con concretos con menor tamafo de agregado”(Hernandez 2021
p,2). “El agregado grueso, el agregado fino y otros componentes forman la
mezcla. La mezcla de diferentes materiales da como resultado propiedades
materiales complejas y estructuras de multiples escalas. Para el estudio de las
caracteristicas morfolégicas de los agregados, académicos nacionales y
extranjeros han llevado a cabo muchas investigaciones basadas en las

propiedades mecanicas ...” (Li et al., 2024).

Tabla 1: Propiedades del cemento, agregado grueso y agregado fino para canto rodado.

DESCRIPCION UNIDADES CEMENTO AGREGADO AGREGADO
FINO GRUESO
TAMANO MAXIMO Pulg. 11/2
PESO ESPECIFICO gr/cm? 2.75 2.46 2.36
PESO UNITARIO SUELTO Kg/m? 1672 1498
PESO UNITARIO Kg/m?® 1806 1626
COMPACTADO
CONTENIDO DE % 7.32 2.40
HUMEDAD
ABSORCION % 3.74 1.65
MODULO DE FINEZA - 2.84 2.60

Tabla 2: Propiedades del cemento, agregado grueso y agregado fino para piedra chancada

DESCRIPCION UNIDADES CEMENTO AGREGADO AGREGADO
FINO GRUESO

TAMANO MAXIMO Pulg 1

PESO ESPECIFICO gr/cm?® 2.75 2.46 2.34

PESO UNITARIO SUELTO Kg/m?® 1672 1334

PESO UNITARIO Kg/m?® 1806 1467

COMPACTADO

CONTENIDO DE HUMEDAD % 7.32 2.40

ABSORCION % 3.74 1.45

MODULO DE FINEZA 2.84 1.78
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2.1.3. Viruta de Acero

La clasificacion de la viruta se llevd a cabo utilizando una malla de tamario #3/8,
disefiada para separar particulas con dimensiones no superiores a 0.5 cm.
Ademas, se descartaron los residuos mas finos, correspondientes al polvo de
viruta, cuya granulometria es menor a 3 mm. Cabe destacar que no se cuenta
con normas o fundamentos técnicos estandarizados para esta clasificacion, dado
que este material aun no es empleado en procesos de produccién masiva, lo que
limita la disponibilidad de estudios técnicos especificos relacionados con la viruta

generada en tornos.

Tabla 3: Caracteristicas de la viruta de acero

CARACTERISTICAS
HELICOIDALES
FORMA ARQUEADAS
ELEMENTALES

DESBASTE (RANGOS ENTRE: 1mm a 6
mm)

VIRUTA CORTA (ROJO)
COLOR DE VIRUTA SUPERALEACIONES (MARRON)
ACEROS TEMPLADOS (GRIS)

TIPO DE ROTURA DE LA VIRUTA

TIPO DE OPERACION TERMINACION (ACABADO O ALISADO)

La recoleccion de la viruta se realiz6 mediante un sondeo para identificar la
ubicacion de talleres que se dedican a realizar estos trabajos con acero. Los
resultados sefialaron que la mayor concentracion de talleres se encuentra en la
zona cercana a la salida Cuzco, donde se lleva a cabo un porcentaje significativo
de actividades relacionadas con el torneado. En este contexto, se procedié a
clasificar la viruta generada, considerando que estos talleres trabajan con
diversos materiales, tales como acrilico, aluminio, metales galvanizados, entre
otros. Para el proceso de recoleccion, se utilizaron tres tornos que cumplian con
las especificaciones requeridas para la investigacion, los cuales generaron la

cantidad necesaria de viruta para el analisis experimental. Este enfoque permitié
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garantizar la representatividad de la muestra en términos de los diferentes

materiales procesados y las condiciones de operacion tipicas en dichos talleres.

Incorporar viruta en mezclas de concreto como refuerzo para mejorar las
propiedades mecanicas reduce fisuras y aumenta la resistencia a la compresion
(Djebri et al., 2022), lo cual contribuye a un manejo mas sostenible de los
desechos industriales. la adicion de desechos metalicos mejora la resistencia del
concreto y reduce la aparicion de grietas al aumentar la unién entre las fibras y

el mortero de cemento (Alfeehan et al., 2020).
Figura 2. Viruta de Acero

S - - .
Fo 5
B s

En el entorno urbano de Juliaca se generan 50 kg por taller en una semana. Para
mezclas de concreto en las que las fibras estan uniformemente dispersas,
contribuyen significativamente a reducir la ocurrencia de grietas causadas por
variaciones de humedad relativa y temperatura. La adicion de fibras
(acero/naturales/sintéticas) a las mezclas cementosas mejora sus propiedades
mecanicas. Aunque el papel de la fibra no siempre implica un aumento de la
resistencia, tiene un efecto favorable considerable sobre la ductilidad, la
resiliencia a las cargas dinamicas y la tenacidad. El refuerzo de hormigén con
fibras no sustituye al tradicional (Amin et al., 2022).Se ha observado que el uso
de virutas de metal de desecho puede aumentar significativamente la resistencia

a la flexion y la ductilidad de las vigas (Aslan et al., 2023)
2.2. Proceso de Dosificacion.

El procedimiento de proporcién de materiales se realizé siguiendo el proceso de
disefio del método ACI 211 del cual se obtuvieron las siguientes proporciones.
El disefo de mezclas utilizando el método ACI 211 proporciona un enfoque

sistematico para lograr una relacion agua-cemento adecuada y optimizar la
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trabajabilidad y resistencia del concreto (Steven H. Kosmatka, Beatrix Kerkhoff
et al., 2002)

Tabla 4: Proporciones para canto rodado de acuerdo a disefio de mezclas F'c=210kg/cm?.

DESCRIPCION PROPORCION EN
VOLUMEN

CEMENTO 1.00

AGREGADO FINO 1.43

AGREGADO 3.21

GRUESO

AGUA (It) 20.49

Tabla 5: Proporciones para piedra chancada de acuerdo a disefio de mezclas F'c=210kg/cm?.

DESCRIPCION PROPORCION EN
VOLUMEN

CEMENTO 1.00

AGREGADO FINO 1.66

AGREGADO 2.88

GRUESO

AGUA (It) 20.05

Se realiza el remplazo del agregado fino por la viruta de acero en porcentajes de
0%, 5%, 7.5% y 10%, Estudios previos han demostrado que afiadir viruta de
acero puede incrementar la capacidad del concreto para resistir la compresion.
Ademas, la viruta de acero puede actuar como un refuerzo en el concreto,
mejorando su fortaleza para soportar peso y minimizar la aparicion de grietas. El
proceso de dosificacion del concreto con virutas de acero implica una serie de
pasos criticos destinados a lograr una mezcla homogénea y eficaz que responda
a los criterios de solidez y funcionamiento estructural requeridos en una obra
concreta. Segun (Gonzalez, 2023) las virutas de acero son pequefias particulas
obtenidas como subproducto de procesos de corte, taladrado o mecanizado, que
se utilizan como refuerzo en el concreto para mejorar sus propiedades
mecanicas. Para comenzar el proceso de dosificacion, es fundamental definir los
requisitos especificos del concreto modificado con virutas de acero para el

proyecto en cuestiéon. Segun (Garcia, A., 2017) esto incluye considerar factores
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como la resistencia requerida, la trabajabilidad. Estos requisitos serviran como
base para la seleccion de materiales y la determinacion de las proporciones

adecuadas en la mezcla de concreto.

2.3. Métodos

2.3.1. Ensayo a compresion
Preparacion de Muestras:

Probetas: Se utilizo cilindros de concreto de dimensiones estandar con

espécimen cilindrico de & 15.00 cm por altura de 30.00 cm.

Curado: Las muestras se llevaron mediante un tratamiento de curado por
inmersion en intervalos especificos (7, 14 y 28 dias) para observar la evoluciéon

de la resistencia
Equipamiento:

Maquina de Compresion: Se utilizé un equipo hidraulico certificado y calibrado
segun la norma ASTM C39, encargado de aplicar una carga axial de compresion

sobre la muestra.
Realizacion del Ensayo:

Montaje: La muestra se ubico de manera central dentro del equipo de

compresion para asegurar una distribucion uniforme de la carga.

Aplicacion de la Carga: La carga se aplico de manera continua y sin choque, con

una velocidad de carga constante de aproximadamente 2.55 (kg/cm?) /s.

Registro de Datos: Se registra en kilogramos-fuerza (KG-F) la mayor carga

aplicada a la muestra justo antes de su colapso.
Calculo de la Resistencia a Compresion:

Se determina la resistencia a compresion relacionando la carga maxima con el

area transversal de la probeta.
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Formula aplicada:

PAG: Carga maxima
F’c: Esfuerzo a compresion
A: Area de la seccién transversal de la probeta
2.3.2. Médulo de rotura
Preparacion de Muestras:

Probetas: Se utilizo vigas prismaticas empleando especimenes con medidas

tipicas de 15.00 cm de altura, 15.00 cm de base y 55.00 cm de largo.

Curado: Las muestras permanecieron sumergidas durante 28 dias como parte
del proceso de curado, simulando el crecimiento de resistencia a lo largo del

tiempo.
Equipamiento:

Maquina de Flexion: Se hizo uso de un equipo que somete la muestra a una
carga distribuida en tres puntos, siguiendo las especificaciones de la norma
ASTM C78/C78M.

Apoyos y Cargas: La muestra se dispone sobre un par de rodillos con separacion

definida, recibiendo la carga centrada a través de un rodillo colocado encima.
Realizacion del Ensayo:

Montaje: Se posicion6 la muestra en los soportes de la maquina de flexién,

cuidando que estuviera alineada y centrada adecuadamente.

Aplicacion de la Carga: La aplicacion de la carga se realizo sin interrupciones ni

sacudidas, a una velocidad fija, hasta que se produjo la falla del espécimen.

Registro de Datos: La muestra fue sometida a carga hasta su punto de quiebre,

y se documento el valor maximo alcanzado en kilogramos-fuerza (KG-F).
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Calculo del médulo de rotura:

MR: moédulo de rotura

_PAG XL
" bxd?

PAG: carga maxima aplicada en el ensayo

b: Longitud de la viga

d: Altura de la viga

3.1. Esfuerzo a compresién

3. RESULTADOS

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:468008736

En las siguientes tablas Se detallan de manera resumida los resultados

correspondientes a cada etapa del proceso de curado y diferentes porcentajes

de viruta.

Tabla 6: Resultados para esfuerzos a compresion del concreto

% DIAS DE PROMEDIO DE Desviacion PROMEDIODE  Desviacién
VIRUTA CURADO ESFUERZO PIEDRA  estandar ESFUERZO CANTO estandar
CHANCADA (kglcm?)  (kglcm?)  RODADO (kglcm?)  (kglcm?)

0% 7 187.40 6.94 112.03 4.48

14 237.63 8.75 154.17 8.00

28 274.03 7.67 200.93 7.00
5% 7 177.70 14.31 172.97 10.02

14 215.80 0.75 186.17 0.42

28 260.63 1.96 233.20 8.75
7.5% 7 178.60 2.55 155.40 2.55

14 213.20 5.04 189.33 2.46

28 251.90 5.75 221.93 3.41
10% 7 152.20 3.75 147.13 7.91

14 176.33 1.60 160.63 10.32

28 218.93 4.01 250.23 4.04
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Estos resultados indican que la inclusién de viruta de torno en el concreto con
piedra chancada y canto rodado como parte del agregado grueso contribuye a
mejorar la resistencia a la compresion, especialmente a largo plazo, aunque la
proporcion éptima de viruta debe ser cuidadosamente evaluada para balancear

la resistencia inicial y final.

Estos resultados se pueden apreciar mejor en grafica de barras que se
muestran a continuacion:
Figura 3. Comparativo de Resistencias de concreto a 7 dias

Resistencia a la compresion a 7 dias
187.4

200.00 177.7 172.97 178.6

N 155.4 1922 44713
€ 150.00 112.03
S~
£ 100.00
n
Y 50.00

0.00

0.00% 5.00% 7.50% 10.00%

% de Viruta

PROMEDIO DE ESFUERZO PIEDRA CHANCADA (kg/cm?)
PROMEDIO DE ESFUERZO CANTO RODADO (kg/cm?)

En general, El concreto elaborado con piedra chancada presenta una superior
resistencia inicial a la compresién a una semana de curado, frente al desempefio
del concreto con canto rodado, especialmente sin viruta. Sin embargo, el uso de
viruta de torno como aditivo fortalece la resistencia del concreto con canto rodado
significativamente, acercandose e incluso igualando al concreto con piedra
chancada cuando se adiciona un 5% de viruta. Con porcentajes mas altos de
viruta (7.5% y 10%), ambos tipos de concreto muestran una disminucién en
resistencia, con el concreto con piedra chancada manteniendo ligeramente un
mejor desempefio hasta el 7.5% de viruta, pero igualdndose con el canto rodado

al 10% de viruta.
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Figura 4. Comparativo de Resistencias de concreto a 14 dias

Resistencia a la compresion a 14 dias
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Tras 14 dias de curado, el concreto que contiene piedra chancada evidencia una
resistencia compresiva superior frente al concreto elaborado con canto rodado,
especialmente sin viruta. El uso de viruta de torno como aditivo refuerza
considerablemente la resistencia del concreto con canto rodado, reduciendo la
brecha con el concreto con piedra chancada. Con porcentajes mas altos de viruta
(7.5% y 10%), ambos tipos de concreto muestran una disminucion en resistencia,
pero la piedra chancada sigue manteniendo un rendimiento ligeramente superior.
La optimizacion de la cantidad de viruta es clave para maximizar la resistencia

del concreto en ambas mezclas.

Figura 5. Comparativo de Resistencias de concreto a 28 dias

Resistencia a la compresion a 28 dias
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Transcurridos 28 dias, el concreto con piedra chancada generalmente muestra
un mejor desempeno a compresion respecto al concreto con canto rodado,

especialmente sin viruta y con menores porcentajes de viruta. Sin embargo, La
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mezcla con viruta de acero presenta una mejora en su resistencia estructural con
canto rodado significativamente, y a un 5% de viruta el concreto elaborado con
canto rodado muestra una capacidad compresiva determinada de 233.20 kg/cm?
registrando una desviacion estandar de 8.75 kg/cm?. Esto sugiere que la viruta
de torno puede tener un efecto beneficioso en el concreto con canto rodado a
largo plazo, optimizando la mezcla para obtener mejores resultados
estructurales. La optimizacion de la cantidad de viruta sigue siendo clave para

maximizar la resistencia del concreto en ambas mezclas.

3.1.1. Analisis estadistico:

Tabla 7: Datos tomados en laboratorio - edad 28 dias - CANTO RODADO

o 7.5% DE 10% DE
N PATRON 5% DE VIRUTA VIRUTA VIRUTA
1 195.10 228.00 218.00 245.60
2 199.00 228.30 223.80 252.10
3 208.70 243.30 224.00 253.00
Prueba ANOVA

Tabla 8: Analisis de varianza

9566:468008736

Origen de las Suma de Grados de Promedio de o Va’l<_>r
= = Probabilidad critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados

para F
Entre grupos 3847.9425 3 1282.6475 33.42621669 0.00007113 4.0661806
Dentro de los
grupos 306.98 8 38.3725
Total 4154.9225 11

Mediante la prueba ANOVA con un r?=0.93 podemos determinar que el concreto

elaborado con canto rodado, presenta diferencias significativas entre los grupos,
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puesto que el valor f calculado = 33.42621669 es mayor al valor critico de f =
4.0661806. y procedemos a verificar donde se encuentran las diferencias

significativas mas resaltantes con la prueba estadistica de TUKEY:

PRUEBA ESTADISTICA DE TUKEY

Tabla TUKEY :4.53
Error : 38.373
N .3
Valor de TUKEY :16.20

Tabla 9: Tabla de TUKEY

PATRON 5% DE VIRUTA  7.5% DE VIRUTA 10% DE VIRUTA
PATRON 0 32.27 21.00 49.30
5% DE VIRUTA 0 11.27 17.03
7.5% DE VIRUTA 0 28.30
10% DE VIRUTA 0

Los resultados indican que existe diferencia significativa entre la mezcla base
(0% de viruta) y la que incorpora un 5% de viruta de acero, puesto que el valor
en la tabla Tukey para esta comparacion tiene un valor de 32.27 que es superior
al valor de control Tukey que es 16.20, asi también, para la combinaciéon de
patron (0% de viruta) y el concreto con 10% de viruta se tiene un valor de Tukey
de 49.30, lo cual indica que también existe diferencia significativa entre estos dos

concretos.

En la elaboracion de los concretos se pudo observar que la trabajabilidad
disminuye a mayor porcentaje de viruta, por tal motivo se recomienda el uso del
5% de viruta destinado a la fabricacion de concreto con contenido de viruta de

acero.

Por otro lado, el concreto con agregado grueso de piedra chancada, no presenta
mejoras, lo cual indica que no es necesario el empleo de viruta de acero para

este tipo de concreto con piedra chancada como material grueso principal.
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Asi también procedemos a realizar una verificacion del valor que representa la

mejor eficiencia mediate la regresion cuadratica:

Figura 6. Curva de optimizacién de % de viruta para concreto F'c=210kg/cm2 con agregado

grueso de canto rodado

Curva de optimizacion de % de viruta
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Mediante regresion cuadratica podemos determinar el valor de porcentaje 6ptimo
de viruta de acero para un concreto F'c=210 kg/cm?, lo cual se determina
mediante la ecuacion: Y=-14613.33X2+1376X+200.93, de este modo el valor
mas eficiente de % de viruta de acero queda en 4.7% el cual obtiene un valor de

resistencia a la compresién de 233.321 kg/cm?.
3.2. Resultados a flexion.

Tabla 10. Resultados para esfuerzos de modulo de Rotura Promedio.

Porcentaje Tipo de Moédulo de Rotura Desviacion
de Viruta Agregado Promedio (kg/cm?) estandar
(kg/cm?)
0% Canto Rodado 24.78 0.66
5% Canto Rodado 27.89 1.66
7.50% Canto Rodado 26.09 1.76
10% Canto Rodado 24.04 3.30
0% Piedra Chancada 290.35 3.03
5% Piedra Chancada 32.47 1.09
7.50% Piedra Chancada 30.42 3.25
10% Piedra Chancada 29.50 2.01
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La proporcién 6ptima de viruta en canto rodado es aproximada a del 5%, ya que
proporciona el mayor aumento en el modulo de rotura. Incrementos mayores de
viruta disminuyen la capacidad estructural del concreto ante solicitaciones de
flexion. La proporcion optima de viruta en piedra chacada también es del 5%,
resultando en el mayor médulo de rotura. Aunque el modulo de rotura es
relativamente constante con mayores porcentajes de viruta, el 5% viene siendo

el mas eficiente.

Figura 7. Comparativo de modulo de rotura 28 dias

MODULO DE ROTURA - PROMEDIO
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Médulo de Rotura Promedio piedra chancada (kg/cm?)
El mejor desempefio del concreto que incorpora como agregado grueso canto
rodado es de 5% de viruta proporciona el valor promedio mas alto del modulo de
rotura de 27.89 kg/cm? con una desviacion estandar de 1.66 kg/cm?,
significativamente superior al concreto sin viruta. Los valores disminuyen con
mayores porcentajes de viruta, con el 10% siendo mas bajo 24.04 kg/cm?. El
mejor desempefio en piedra chancada es de 5% de viruta también proporciona
el valor mas alto del médulo de rotura de 32.47 kg/cm? con una desviacion
estandar de 1.09 kg/cm?, superior al concreto sin viruta, en comparacion con el

concreto que utiliza canto rodado como agregado grueso.
3.3. Limitaciones

Esta investigacion se basé en la observancia de los lineamientos establecidos
para el control de calidad del concreto elaborado en obra. Por ello, no se
controlaron variables durante el curado, tales como temperatura, humedad,
durabilidad ni ataques por agentes quimicos. Sin embargo, se evaluaron las

propiedades mecanicas fundamentales del concreto simple, especificamente las
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resistencias compresiva y flexional, aspectos clave en el comportamiento de las

estructuras de hormigdén armado.

Se presentan seguidamente los costos involucrados en la elaboracion del

concreto con adicion de viruta:

Figura 8. Analisis de costo de concreto F'c=210kg/cm2 agregado grueso canto rodado

01 CONCRETO F'c = 210 kglem2 Rend: 18.0000 M3/DIA
Codigo Descripcion Insumo Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio Parcial |
Mano de Obra
4700007 OPERARIO HH 2.000 0.8889 2746 2441
4700008 OFICIAL HH 3.000 1.3333 21.59 2879
4700009 PEON HH 8.000 3.5556 1953 69.44
122.64
Materiales
0104534 GASOLINA DE 84 OCTANOS GLN 0.0500 16.57 0.83
0500039 AGREGADO FINO M3 0.3300 2112 8.95
0500099 AGREGADO GRUESO M3 0.7300 33.90 2475
2100003 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 8.1300 20.76 168.78
3000429 AGUA M3 0.2048 16.95 347
206.78
Equipo
3700004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 122.64 3.68
4900043 MEZCLADORA CONCRETO TAMBOR 18HP 11P3 HM 1.000 0.4444 11.02 490
4900122 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" HM 1.000 0.4444 9.32 414
1272
Costo Unitario por M3 : 342.14

Figura 9. Analisis de costo de concreto F'c=210kg/cm2 agregado grueso canto rodado con

viruta de acero

02 CONCRETO F'c = 210 kg/cm2 CON VIRUTA 5% Rend: 18.0000 M3/DIA
Cédigo Descripcion Insumo Unidad _ Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4700007 OPERARIO HH 2.000 0.8889 27.46 24.41
4700008 OFICIAL HH 3.000 1.3333 21.59 28.79
4700009 PEON HH 8.000 3.5556 19.53 69.44
122.64
Materiales
0104534 GASOLINA DE 84 OCTANOS GLN 0.0500 16.57 0.83
0500039 AGREGADO FINO M3 0.3135 2712 8.50
0500099 AGREGADO GRUESO M3 0.7300 33.90 2475
0507141 VIRUTA DE ACERO M3 0.0165 96.00 1.58
2100003 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 8.1300 20.76 168.78
3000429 AGUA M3 0.2048 16.95 347
207.91
Equipo
3700004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 122,64 3.68
4900043 MEZCLADORA CONCRETO TAMBOR 18HP 11P3 HM 1.000 0.4444 11.02 490
4900122 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" HM 1.000 0.4444 9.32 4.14
12.72
Costo Unitario por M3 : 343.27

Se evidencia un aumento en el costo del concreto al incorporar viruta en S/ 1.13,

sin embargo, se obtiene un concreto con un incremento de resistencia de

11.11%.
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4. DISCUSION

Interpretacion e Integracién de Resultados

Los resultados experimentales evidencian que la incorporacion de viruta de
acero en el concreto con agregado de canto rodado mejora de forma significativa
las propiedades mecanicas del concreto, se observa que la adicion de un 5% de
viruta incrementa la resistencia a la compresion y el médulo de rotura en
aproximadamente un 16% y 12.5%, respectivamente, en comparacién con el
concreto patron. Este comportamiento indica que la viruta actia como un
refuerzo interno que favorece la distribucion de tensiones y la unién entre el
mortero y el agregado, optimizando el rendimiento mecanico del concreto. Por
otro lado, en el caso de la mezcla de concreto que contiene piedra chancada
como componente, la incorporacion de viruta no aporta mejoras relevantes, lo
que sugiere que la interaccidn entre la viruta y este tipo de agregado no resulta

tan eficaz para potenciar las propiedades estructurales.
Comparacion con la Literatura y Validacion Estadistica

Estos hallazgos se alinean con estudios previos que han demostrado el potencial
de los desechos metalicos para mejorar la resistencia del concreto, siempre y
cuando se optimice el porcentaje de adicion, en concordancia con Tebbal et al.
(2019), que evalud el impacto de los residuos de aluminio en la mezcla de
mortero, especificamente en sus propiedades mecanicas y su comportamiento
frente a ciclos de congelacién-descongelacion. Los ensayos evidenciaron que al
afiadir residuos de aluminio en proporciones de 5% y 7.5% en peso de la arena
fue optima para mejorar la sostenibilidad del material, aunque con una reduccion
en la trabajabilidad y la densidad del mortero. La maxima reduccion en la
densidad alcanzé un 25% con la adicion de un 7.5% de restos de aluminio
reciclado. Desde el punto de vista de la resistencia a la compresion, la mezcla
con un 5% de aluminio mostré un desempeno adecuado para aplicaciones de
baja resistencia, pero la resistencia disminuyé considerablemente con un mayor
porcentaje de residuos. Estos hallazgos sugieren que el uso de 5% y 7.5% de
residuos de aluminio puede ser eficaz para producir morteros ligeros y de baja

resistencia, adecuados para aplicaciones especificas en
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construccién sostenible, asi también, Alfeehan et al. (2020) demuestra que la
incorporacion de desechos metalicos industriales en los paneles de hormigon
armado nervados unidireccionales puede ser una alternativa sostenible y
estructuralmente viable. Segun los resultados obtenidos, el uso de un 2% al 4%
de residuos metalicos en volumen refuerza la capacidad portante y el
comportamiento mecanico del concreto, lo que evidencia la posibilidad de
incorporar estos residuos de forma util en el sector de la construccion. Sin
embargo, como sefiala el autor, al superar el 5% de incorporacion, la resistencia
del hormigén tiende a disminuir, probablemente debido a la pérdida de
adherencia y a la heterogeneidad en la mezcla. Esto indica la necesidad de
seguir investigando sobre la distribucion y tratamiento de estos residuos para
optimizar su integracion sin comprometer la calidad del material. El estudio
realizado por Djebri et al. (2022) analiza el uso de virutas metalicas en hormigén
autocompactante (HAC). Se encontré6 que, en una proporcion del 0,5%, las
virutas no afectan la autocompactabilidad ni la trabajabilidad del material.
Ademas, mejoran la resistencia a la compresion, sugiriendo beneficios tanto en
propiedades mecanicas como ambientales, promoviendo practicas mas
sostenibles en la construccion. Asi también en la presente investigacion el
analisis estadistico, sustentado en pruebas ANOVA vy el test de Tukey, confirma
que las diferencias observadas entre las mezclas son significativas,
especialmente en el concreto con agregado de canto rodado. Asimismo, la
aplicacion de una regresion cuadratica para determinar el porcentaje 6ptimo de
viruta (aproximadamente 4.7%) respalda la existencia de un punto de saturacion,
mas alla del cual el exceso de viruta afecta negativamente la trabajabilidad y, por

ende, el desempeio global del material.
Implicaciones Técnicas y Ambientales

Desde una perspectiva técnica, se observa un refuerzo en la resistencia
compresiva y en la flexion al anadir viruta de acero, esto abre la posibilidad de
disefiar mezclas de concreto mas eficientes y sostenibles. La incorporacion de
estos residuos metalicos ademas de perfeccionar las cualidades estructurales
del material, ademas, aporta al control ambiental de los residuos industriales,

promoviendo un enfoque de economia circular en el rubro de la construcciéon. No
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obstante, se debe considerar que porcentajes elevados de viruta pueden
deteriorar la trabajabilidad del concreto, lo que obliga a realizar ajustes en la
dosificacion o el uso de aditivos para garantizar una mezcla homogénea y

manejable en obra.
Limitaciones y Perspectivas Futuras

Entre las limitaciones del estudio se encuentra el control de variables de curado
(como temperatura y humedad) que, si bien se aplicaron estandares, podrian
haber influido en la evolucién de las caracteristicas estructurales. Ademas, la
interaccion de la viruta con diferentes tipos de agregados sugiere la necesidad
de profundizar en estudios que evaluen otras combinaciones y proporciones. Se
recomienda, por tanto, extender la investigacion hacia el estudio de la vida util
del concreto con modificaciones, su comportamiento ante ataques quimicos y la
implementacion de estrategias para optimizar la trabajabilidad sin comprometer

la mejora mecanica.
Conclusiones de la Discusion

En sintesis, la discusion destaca que incluir viruta de acero en el concreto con
agregado de canto rodado representa una posibilidad técnica adecuada para
incrementar el rendimiento estructural del material, siempre que se mantenga en
un rango optimo (alrededor del 5%). Este enfoque no solo posibilita la obtencion
de concretos mas resistentes, sino que también aborda el manejo de residuos
industriales, contribuyendo a una construccion mas sostenible. La falta de
mejoras en concreto con piedra chancada indica que la seleccion del tipo de
agregado es un factor crucial, abriendo la puerta a futuras investigaciones que
profundicen en las interacciones microestructurales y en el ajuste fino de la

dosificacion.
Conclusiones

Se evidencia que la adicion de viruta de acero al concreto simple F'c=210kg/cm?,
modifica sus propiedades mecanicas de compresion y flexién, de distinta manera

a los concretos conformado por agregados gruesos de tipo canto rodado y piedra
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chancada, dichas propiedades son primordiales en el disefio de estructuras de

concreto.

En cuanto al concreto compuesto con canto rodado como componente principal
del agregado grueso, se obtuvo mejores resultados al adicionar 5% de viruta de
acero, lo cual logré una capacidad de soportar carga compresiva de 233.20
kg/cm? con una desviacion estandar de 8.75 kg/cm?, y una modulo de rotura de
27.89 kg/cm? con una desviacion estandar de 1.66 kg/cm?, siendo estos los
resultados que no afectan significativamente respecto a la facilidad de colocacion
del concreto fresco, a diferencia de los contenidos de viruta de 7.5% y 10% que
dificultan la trabajabilidad del concreto en estado fresco. Asi también, Se
presenta los valores eficientes del porcentaje de viruta en 4.7% lo cual alcanza
una valor de carga maxima en compresion de 233.33 kg/cm?. Dichos datos se

calcularon mediante regresion cuadratica.

Considerando la mezcla de concreto con agregado grueso de piedra chancada,
no se obtuvieron mejoras significativas, lo cual indica que no es necesario la
adicion de viruta de acero, puesto que presenta mejores resultados sin la adicion

de viruta de acero.

Se recomienda continuar esta investigacion con las variables de durabilidad y
resistencia a ataques de productos quimicos, del concreto con resistencia

especificada de 210 kg/cm? que incorpora un 5% de viruta de acero.
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