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RESUMEN DEL CONTENIDO: (Maximo 250 palabras)

En la presente investigacion se busca encontrar una aplicacién a la viruta de acero, residuo |
contaminante proveniente del mecanizado de acero en tornos y fresadora, evaluando la
resistencia a la compresion del concreto con viruta de acero. En donde se realizé un disefio
de mezcla de concreto de 21MPa, y se procedid a reemplazar el agregado fino en
porcentajes de 10, 20 y 30 conforme a su peso, por la viruta de acero en dos estados, viruta
sin tratar (VST), que hace referencia al uso de ella con el fluido de corte debido al
mecanizado y viruta tratada (VT), que se llevé a un proceso de limpieza con un jabén
desengrasante. Para ello se analizaron los tamafios de la viruta de acero y se escogieron
las particulas discontinuas que se llevaron a un proceso de trituracién en la maquina de los
angeles, logrando obtener una gran parte de semejanza en tamafios con el agregado fino.

Los resultados obtenidos de resistencia a la compresién en los 6 tratamientos de viruta de
acero (VST 10%, VST 20%, VST 30%, VT 10%, VT 20%, VT 30%) para todas las edades,
demostraron que los porcentajes del 10 y 20 de viruta sin tratar, no tuvieron mayor diferencia
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el uno del otro, acercandose a la resistencia a la compresion de disefio a la edad de 60 dias
con resultados para las muestras de concreto de 20,71MPa para VST10%, y 20,16MPa para
VET20%. El estado de viruta tratada presenté un exceso de sulfatos en todos los porcentajes
de sustitucién por el agregado, aumentando el volumen del concreto y ocasionando una
disminucién de resistencia a la compresién con resultados de 11.85MPa para VT10%,
9.69MPa para VT20% y 9.43MPa para VT30%. La muestra que mejor comportamiento
presentd fue el concreto con viruta sin tratar.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

The present research aims to find an application for steel chips, a contaminating residue from
steel machining in lathes and milling machines, by evaluating the compressive strength of
concrete with steel chips. A concrete mix design of 21MPa was prepared, and the fine
aggregate was replaced in percentages of 10, 20, and 30 by weight with steel chips in two
states: untreated chips (UTC), referring to their use with cutting fluid during machining, and
treated chips (TC), subjected to a cleaning process with a degreasing soap. The steel chip
sizes were analyzed, and discontinuous particles were selected for crushing in a Los Angeles
machine, achieving a size similarity with the fine aggregate.

The results of compressive strength in the six steel chip treatments (UTC 10%, UTC 20%,
UTC 30%, TC 10%, TC 20%, TC 30%) for all ages showed that the 10% and 20% untreated
chip percentages did not differ significantly from each other, approaching the design
compressive strength at 60 days, with results for concrete samples of 20.71MPa for UTC
10% and 20.16MPa for UTC 20%. The treated chip state exhibited an excess of sulfates in
all substitution percentages for the aggregate, increasing the concrete volume and causing
a decrease in compressive strength, with results of 11.85MPa for TC 10%, 9.69MPa for TC
20%, and 9.43MPa for TC 30%. The sample that presented the best behavior was the
concrete with untreated chips.
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Resumen

En la presente investigacion se busca encontrar una aplicacion a la viruta de acero, residuo
contaminante proveniente del mecanizado de acero en tornos y fresadora, se evaluo la resistencia
a la compresidn del concreto con viruta de acero, llevando a cabo una serie de pasos: se realizé un
disefio de mezcla de concreto de 21MPa, de este modo se procedié a reemplazar el agregado fino
en porcentajes de 10, 20 y 30 conforme a su peso, por la viruta de acero, en dos estados, viruta sin
tratar (VST), que hace referencia al uso de ella con el fluido de corte debido al mecanizado y viruta
tratada (VT), que se llevo a un proceso de limpieza con un jabdn desengrasante. Para ello se
analizaron los tamarfios de la viruta de acero y se escogieron las particulas discontinuas que se
llevaron a un proceso de trituracidn en la maquina de los angeles, logrando obtener una gran parte
de semejanza en tamafios con el agregado fino.

Los resultados obtenidos de resistencia a la compresion en los 6 tratamientos de viruta de
acero (VST 10%, VST 20%, VST 30%, VT 10%, VT 20%, VT 30%) para todas las edades,
demostraron que los porcentajes del 10 y 20 de viruta sin tratar (VST), no tuvieron mayor
diferencia el uno del otro, acercandose a la resistencia a la compresion de disefio a la edad de 60
dias con resultados para las muestras de concreto con VST 10% de 20,71MPa, VST 20% de
20,16MPa. El estado de viruta tratada (\VT) present6 un exceso de sulfatos en todos los porcentajes
de sustitucion por el agregado, aumentando el volumen del concreto y ocasionando una
disminucion de resistencia a la compresion con resultados para las muestras de concreto con VT
10% con 11.85MPa, VT 20% con 9.69MPa y VT 30% con 9.43MPa. La muestra que mejor
comportamiento presentd fue el concreto con viruta sin tratar.

Palabras claves: Concreto, agregado fino, viruta de acero, disefio de mezcla, resistencia a

la compresion, viruta de acero sin tratar (VST), viruta de acero tratada (VT).



Abstract

In this research, an application for steel shavings, a contaminating waste product from steel
machining in lathes and milling machines, is sought. Consequently, the compressive strength of
concrete with steel shavings was evaluated through a series of steps. A concrete mix design of
21MPa was carried out, and the fine aggregate was then replaced with steel shavings at percentages
of 10, 20, and 30 by weight in two states: Untreated Shavings (US) referring to their use with
cutting fluid from machining and Treated Shavings (TS), which underwent a cleaning process with
a degreasing soap. The steel shavings' sizes were analyzed, and discontinuous particles were
chosen for a crushing process in the Los Angeles machine, resulting in a significant similarity in
size with the fine aggregate.

The results obtained for compressive strength in the 6 steel chip treatments (US 10%, US
20%, US 30%, TS 10%, TS 20%, TS 30%) at all ages demonstrated that the percentages of 10%
and 20% of untreated shavings (US) did not show significant differences between them,
approaching the compressive strength design at the age of 60 days with results for concrete samples
with US 10% of 20.71MPa, US 20% of 20.16MPa. The treated steel chip state (TS) showed an
excess of sulfates in all replacement percentages for the fine aggregate, increasing the volume of
the concrete and causing a decrease in compressive strength with results for concrete samples with
TS 10% of 11.85MPa, TS 20% of 9.69MPa, and TS 30% of 9.43MPa. The sample that presented
the best behavior was the concrete with untreated chips.

Keywords: Concrete, fine aggregate, steel shavings, mix design, compressive strength,

Untreated Steel Shavings (US), Treated Steel Shavings (TS).



Tabla de Contenido

D LTo Toro U] - H OO TOTS U PU ST TP PP PTP PR 3
AGrAGECITHENTOS ...ttt bbbttt e e e bbbt b ene s 4
RESUMEN. ... 5)
ADSTFACT ... 6
CAPITULO | oottt sne e n e nnn e 15
1. INEFOTUCCION ...t e 15
1.1. Antecedentes y JUSHITICACION..........cccoiieii e 16

1.2. Formulacion del problema ... 18

1,30 ODJELIVOS ..ottt 20
1.3.1. ODJEtiVO QENETAL ......cceeiiiieieecie et 20

1.3.2. ODbjetivo €SPECITICO......cciiiiiiciece e 20

1.4, Estructura del dOCUMENTO.......c..oveiiiiiiiiirieee e 20
CAPITULO ettt ettt et sre et e e sne e e te e nreaenee 21
2. T olo N (=T [ o OSSPSR 21
2.1 CONCIELO ..ttt 21
2.1.1. Composicion del CONCIELO........ccecviiieie e 22

2.1.2. Propiedades del CONCIELO.........cccuveiieiiiieiie e 24

2.1.3. DIiSeno de MEZCIA ........ccoeriiiiiiiiiiiccee e 25

2.2, VITULR U ACEI0 oo, 26



2.2.1. Tipos de VIruta de 8CEI0 ......ccveivveieiieeiie e e et re e 26

2.2.2. Refrigerante 0 fluido de COMe.........coveviiiiiieiicc e 27
2.2.3. ¢Por queé la viruta de acero se clasifica como contaminante? .................. 28
CAPITULO ettt bttt e e snn et nnn e 28
3. MELOAOIOGIA ...ttt 28
3.1, Tip0 de INVESHIGACION .....ocvveiieie e 29
3.2. Fase 1. Recopilacion del material .............cccoeiiiiiiic i 30
3.2.1. Consulta de la viruta de aCero ..........cocerveiriiriiieiie e 30
3.2.2. Seleccion del Material ...........coceoereireneeree e 31
3.2.2.1. AQregado fiNO Y GrUBSO .......ccviieieiieieite ettt 31
3.2.2.2. CEMENTO ..ot 31
3.2.2.3. VIrUA UE CEIO ...t 32
3.2.2.4. Jabon industrial Green POWEN .........ccovieiiiiiniiiieneee e 33

3.3. Fase 2. Caracterizacion del material ............cccoooieiiiniineire e 34
3.3.1. Andlisis granulométrico para agregados finos y gruesos..........cc.cccceueue... 34
3.3.2. Determinacion de la masa UNitaria.........ccococeeereeieneiecneee e 36
3.3.3. Meétodo de ensayo para determinar la densidad y la absorcion................ 36
334, VIMULA A BCEIO ...ttt 37
3.3.4.1. Viruta de acero Sin tratar ..........cccceoereiereniiesesieeee e 39

3.3.4.2. Virutade acero tratada .......cooveveeeeeeeee 39



3.4. Fase 3. Disefio y preparacion de lamezcla ..........cccooevvevieviiiievi e, 41

3.4.1. DiseNo de MEZCIA ......cccvriiriiiiiee e 41
3.4.2. Elaboracidn de probetas de CONCreto..........ccovvvvvivieiiierierene e 43

3.5. Fase 4. Obtencion de datOs.........cocierririiirieiie e s 46
3.5.1. Resistencia ala COMPreSIiON ........ccoceeierriiiniiesese e 46
CAPITULO TV ettt e e ne e 47
4. Resultados Y @NAlISIS........ccviviiiiice e 47
4.1. Resistencia a la ComMPreSiON .........cccoveiiiieiecie e 47
4.1.1. Resistencia ala compresion alos 7 dias .........ccoeeevereineneisicneieenens 47
4.1.2. Resistencia ala compresion 14 dias........c.ccooereirirereiinieneiesese e 49
4.1.3. Resistencia a la compresion a 10s 28 dias ..........cccccvevveveivieieesesiecienns 50
4.1.4. Resistencia a la compresion a 10s 60 dias ..........cccceeveeveivieiicie e, 52

4.2. Disefio eXPerimental............cccveiiiiiiiieie e 53
A.2. 1. A0S 7 i8S ...eeieiiiiieeiee e et 54
4.2.2. A0S 14 AIBS . ittt 56
4.2.3. A0S 28 dI8S ... it 59
4,24, A0S B0 dIBS....cueiiirieieiiiieieeieie e 62

4.3. PeSO de CHINAIOS. ..o 65
4.4, ANAlISIS FOtOGrafiCo .......ccoiiiiiei e 67

DS U STON. ..ttt ettt e e e nnnnnnnnnnn 69



(OF: 1011 (1] [0 AV USSR 71

5. Conclusiones y reCOMENdACIONES ........ccueiverueerieiierieeiesee e e stesee e seesreesreeaeas 71
5.1, CONCIUSIONES ....vviiiiiieie ettt ettt nee e 71

5.2, RECOMENUACIONES. .....ueeiiiiieiiieieeiie sttt ettt sae e e sreeeeenee e 72
BIDIIOGIaFia ..o 73
AANEXOS ...ttt E et R et Rt R et e R e e Re e e bt e nne e ane e reeenre e 77
Anexo A. Caracterizacion de 10S agregados ...........ccovevvevieiieie e 77
Anexo A.1. Ensayo de granulometria.........ccccooveiieiiiiciicce e 77
Anexo A.2. Peso unitario de [0S agregados ...........cccceiereiiiinininieeee e 79
Anexo A.3. Densidad y absorcion del agregado fino y grueso..........cccocevevveeriennnn. 80
Anexo B. Disefio de mezcla del CONCIet0 .........cccvvieieieriiii e 81
ANEX0 C. SUPUESLOS FESIAUAIES .......c..ecveeieeieciec et 85
Anexo C.1. Residuales para 10S 7 dias........ccccceevveireiiiiieiiese e 85
Anexo C.2. Residuales para 10S 14 diasS..........cccererrerinenieiie e 85
Anexo C.3. Residuales para 10S 28 dias...........ccverrerireieiieieese e 86
Anexo C.4. Residuales de 105 60 diaS........ccccviveieierieierese e seeeesiese e se e 87

Lista de tablas

Tabla 1. Normas utilizadas para el disefio de mezcla. ..........ccccoevieiiieieiiic v 26

Tabla 2. Proceso metodolOgiCO.........coviiiiieiicic et 29



Tabla 3. Ficha técnica del cemento hidraulico de uso general ............ccccoovevviieiieinenn, 32

Tabla 4. Composicion quimica del jabon industrial. ..o 34
Tabla 5. Resumen de datos resumen de las propiedades fisicas de los agregados. .......... 37
Tabla 6.Asentamientos recomendados para distintos tipos de construccion. ................... 41
Tabla 7. Datos iniciales del disefio de MezCla. .........ccooveiriiiiiiicic e 42
Tabla 8. Resumen de los resultados del método ACH. ........ccoceviiiiiiiicicee 42
Tabla 9. Proporciones y cantidades del disefio de mezcla para 21 MPa...........c.cccceuvnee 42
Tabla 10. Disefio eXPerimental. ..........cccoivieiiiii i 43
Tabla 11. Resumen de los tipos de concretos elaborados. ............ccoveeveveiiieiiecesieceenns 44
Tabla 12. Cantidades para elaborar 1m3 de CONCIEt0.............c.ovvreeeeeeieeeresseeeeseeee s 44
Tabla 13. Resultados de la resistencia a la compresion a los 7 dias..........cccocvevevveinennnns 48
Tabla 14. Resultados de la resistencia a la compresion a 10s 14 dias. .........ccccceeeveiinennnne 49
Tabla 15. Resultados de la resistencia a la compresion a 10s 28 dias. ..........ccccceeveeieennnns 51
Tabla 16. Resultados de la resistencia a la compresion a 10s 60 dias. ...........ccccceevveeieennnne 52
Tabla 17. Anova multifactorial a [0S 7 dias. .........ccoeriiiiiiiiiii e 55
Tabla 18. Prueba HSD de Tukey a l0S 7 dias. ........cccevvivieiieiece e 55
Tabla 19. Anova multifactorial @ [0S 14 di@s. ........ccccorerriiriiiiiee e 58
Tabla 20. Prueba HSD de Tukey a 10S 14dias. ........cccccvevieiieiicieiecce e 58
Tabla 21. Anova multifactorial a [0S 28 dias. .........cccooeiiiriiiiic e 61
Tabla 22. Prueba HSD de Tukey a 10S 28 dias. ........ccccceevieiieiicieiecsece e 61
Tabla 23. Anova multifactorial @ [0S 60 di@s. ...........ccoerrireniiie e 64
Tabla 24. Prueba HSD de Tukey a 10S 60 dias. .........ccceevueiieiiiiieiiciece e 64

I Lo] Fo A T ot o N (o ) OSSO UP PRSP 66



Tabla 26.

Tabla 27.

Tabla 28.

Tabla 29.

Tabla 30.

Tabla 31.

Tabla 32.

Tabla 33.

Tabla 34.

Tabla 35.

Tabla 36.

Tabla 37.

Tabla 38.

Tabla 39.

Tabla 40.

Tabla 41.

Tabla 42.

Tabla 43.

Tabla 44.

Tabla 45.

Tabla 46.

Tabla 47.

Tabla 48.

Analisis granulométrico del agregado fino. .........c.cccevviveieiii e 77
Analisis granulométrico del agregado grueso...........cocvvvververesieesieesesieseeniens 77
Analisis granulométrico de la viruta de acero. ..........cccevvevveresiieiieesese s 78
Peso unitario suelto y compactado del agregado fino..........c.ccceevvvecvcecenen. 79
Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso. ........ccccceevvevveverneenne. 79
Densidad y absorcion del agregado fino...........cccoeiieieiii i 80
Densidad y absorcion del agregado gruesS0..........coveeerveeieieeieerieseeseesie e 80
Resistencia promedio reqUErida. .........cccoveveiierieeie e 81
Contenido de aire de acuerdo al TMN del agregado grueso............cccccvevveneene. 81
(@0 ) ccTal o (o] (=T o U USSR 81
REIACION @/C.......ieieeieeie e 82
Peso del agregado grueso por unidad de volumen del concreto. ..................... 83
Volumen de los demas componentes del CONCreto. ........ccccveveeeeiveveiicsieennn, 83
Test de normalidad de Shapiro-WilK. .........ccccccviviiiiiiiiiece e 85
Test de BreusCh-Pagan............ccccveiiiiiiiiiicce e 85
TeSt DUFDIN WALSON. .....cviiiiiiieieiesteeee s 85
Test de normalidad de Shapiro-WilK. ..........cccccoviiiiiiiiiiiie e 85
Test de BreusCh-Pagan...........cccccveiiiiiiiiicceee e 86
TeSt DUIDIN WALSON. .....cviiiiiiieieiesiee e 86
Test de normalidad de Shapiro-WilK. .........c.ccccveiiieiiiiiiciiceccc e, 86
Test de BreusCh-Pagan...........ccocveoiiiiiiiiie e 86
TeSt DUDIN WALSON. ... 87
Test de normalidad de Shapiro-WilK. .........c.ccccoeiiieiiiiiiciie e 87



Tabla 49. Test de BreusCh-Pagan............cccceiveiiieiiece e 87

Tabla 50. TeSt DUIMDIN WALSON. .....cooiieee ettt e e e e 87

Lista de ilustraciones

HUSEracion 1. TiPOS 08 VIFULA. ......ceiuiiieiiiiieieieie e 27
[ustracion 2. Arenay grava UtIliZada. ..........ccooviiiiieiieiieie e 31
[Hustracion 3. CemeNnto ULHHZAO ........c.coeiviiiiiiiciceee e 32
[Hustracion 4. Viruta UtIIZada ...........coeveiiiiiise e 33
[ustracion 5. JabOn inAUSLIIAL. .........c.ccoiiiiiicic e 33
[lustracion 6. Proceso de granuIoOmMeLriCO. ........cccevriririieeneree e s 34
[lustracion 7. Peso suelto y compactado de 10S agregados ..........ccccoereerereincnieniecneenns 36
[lustracion 8. Tamizaje de la Viruta de aCero. ........cooveeveieineneese e 38
[lustracion 9. Proceso granulométrico de la viruta de acero. .........ccccvevvevvevereievesesnenns 38
[ustracion 10. Instrucciones de uso Green Power (INDUSTRIAL) .....cccoovvviiieiincninne 40
[lustracion 11. Proceso de limpieza de la viruta de acero. ..........cocvevevevieresenese s 40
[ustracion 12. Medicidn del asentamiento. ..........cccvevverereieie e 45
[ustracion 13. El1aboracion de MUESLIAS. .........cccvcveeeieiieiese e 46
[lustracion 14. Curado por inmersion de 10S eSPECIMENES. .....c..cvrerereeerereeee e 46
[lustracion 15. Maquina usada para la resistencia a la compresion. ...........cccccocevevvvinenene 47
llustracion 16. a. Cilindros testigo — b. Cilindros con viruta de acero sin tratar............... 67
[ustracion 17. Cilindros con Viruta tratada............cccevveeeiieenesie e 68

Lista de graficas

Gréfica 1. Curva granulométrica del agregado fiN0.........cccocviiiiniiiniiiscee s 35



Grafica 2.

Grafica 3.

Grafica 4.

Grafica 5.

Grafica 6.

Grafica 7.

Gréafica 8.

Grafica 9.

Gréfica 10

Gréafica 11

Grafica 12.

Grafica 13.

Grafica 14.

Grafica 15.

Gréafica 16.

Grafica 17.

Grafica 18.

Grafica 19.

Grafica 20.

Gréfica 21

Curva granulométrica del agregado grueso ...........cccevveveieeieeiesiese e 35
Curva granulométrica de la viruta de acero. ..........cccceevevvesieeivereeseese e 39
Diagrama de caja-bigotes con las resistencias a la compresion de 7 dias. ...... 48

Diagrama de caja-bigotes con las resistencias a la compresion de 14 dias. .... 50

Diagrama de caja-bigotes con las resistencias a la compresion de 28 dias. .... 51
Diagrama de caja-bigotes con las resistencias a la compresion de 60 dias. .... 53
Comportamiento entre los porcentajes de viruta a los 7 dias...........cccceveeueenee. 54
Comportamiento entre los estados de la virutaa los 7 dias. ..........ccccceevvevueenen. 54
. Interaccion entre los factores porcentaje de Viruta — Estado.............c..c........ 56
. Comportamiento entre los porcentajes de viruta a los 14 dias...........c.c.c....... 57
Comportamiento entre los estados de la viruta a los 14 dias. ..........c.ccccvvenene 57
Interaccion entre los factores porcentaje de viruta — estado a lo 14 dias....... 59
Comportamiento entre los porcentajes de viruta a los 28 dias....................... 60
Comportamiento entre los estados de la viruta a los 28 dias. ............c.ccuccn... 60
Interaccion entre los factores porcentaje de viruta — estado a lo 28 dias....... 62
Comportamiento entre los porcentajes de viruta a los 60 dias....................... 63
Comportamiento entre los estados de la viruta a los 60 dias. ............c.cc..cu.... 63
Interaccion entre porcentaje— estado de viruta a los 60 dias..............ccceveene. 65
Diagrama de barras peso de CIliNdroS .........cccccveveiieiieiiiie e 66
.Comparacion de los resultados de la resistencia a la compresion. ................. 70



CAPITULO |

1. Introduccion

El concreto es el material mas utilizado en la industria de la construccion a nivel mundial,
que al paso de los afios su uso ha experimentado un crecimiento constante y contintio, provocando
una mayor produccion y extraccion especialmente de la arena como arido fino, trayendo consigo
desventajas ambientales, explotando los lechos de los rios y arrasando montafias.

Por tal razon la busqueda de materiales alternativos que permitan reemplazar o reducir el
uso de la arena y poder, no solo conservar los recursos naturales, sino también mejorar las
propiedades del concreto, se ha vuelto un campo de investigacion activo y esencial.

Entre ellos, se han explorado como sustitutos la escoria de alto horno, cenizas volantes,
polvo de vidrio reciclado, polimeros, entre otros, cada uno respaldado por pruebas de laboratorio
para asegurar que cumplan con estadndares de resistencia, durabilidad y otras propiedades
requeridas en la aplicacion de la construccion.

La viruta de acero es uno de estos materiales alternativos, generado durante el proceso de
mecanizado de piezas de metal mediante técnicas como el torneado, el fresado, el taladrado o el
rectificado, y actualmente se han realizado distintas investigaciones de ella como elemento de
sustitucion del agregado fino para poder observar su mejoramiento en la resistencia a flexion,
compresion y otras propiedades mecéanicas.

Por ello, en la presente investigacion se pretende seguir buscando un aprovechamiento de
los residuos del mecanizado proveniente del taller del Servicio Nacional de Aprendizaje (Sena) en
Neiva — Huila, con el objetivo de determinar la influencia de estos residuos en la resistencia del

concreto a la compresion.



1.1. Antecedentes y justificacion

A lo largo de los afios se han llevado a cabo investigaciones y estudios sobre el uso de la
viruta de acero como elemento de sustitucion del agregado fino en el concreto. Estas
investigaciones se enmarcan en la bldsqueda de alternativas sostenibles y econdmicas para la
produccién de concreto. Para avanzar hacia el proposito de la investigacion, se cuentan con los
siguientes antecedentes:

En el 2008, en la Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga se realizé el
estudio de cdmo la incorporacion de viruta de acero en diferentes porcentajes (6%, 8%, 10%, 12%
y 14%) afecta la resistencia a la flexion del concreto. Los resultados revelaron un incremento de
la resistencia a la flexion de 9.87%, 21.04%, 34.56% respecto de la muestra patron para los
concretos con 6%, 8%, 10% de viruta de acero respectivamente y una disminucion de 16.03% y
23.71% respecto a la muestra patron para 12% y 14% de viruta de acero respectivamente. Por lo
que concluyen su punto 6ptimo al 10% de adicién de viruta de acero con respecto al agregado fino.
(Delgado Rugeles & Delgado Rugeles, 2008).

En el 2010, la tesis realizada en la Universidad Pontificia Bolivariana Seccional
Bucaramanga, se enfoco en el estudio de la inclusion de limalla fina en diferentes porcentajes (3%,
4% y 5%) en la mezcla de concreto y como ésta afectd su resistencia a la compresion. Se llevaron
a cabo pruebas de laboratorio para evaluar las propiedades mecanicas del concreto y los resultados
indicaron que la resistencia a la compresion promedio a los 28 dias fue de 19,94MPa para el
concreto patrén, 24,89MPa para el concreto con 3% de limalla fina, 28,12MPa para un concreto
con 4% de limalla fina y 26,72MPa para el concreto con 5% de limalla fina; concluyendo que la
maxima resistencia se logré adicionando 4% de limalla fina con respecto al peso de la mezcla.

(Reyes Bautista & Rodriguez Pineda, 2010).



En el 2017, en la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia, evaluaron las
propiedades mecanicas del concreto cuando se le agrega viruta de acero en porcentajes especificos
del 10% y el 12% en relacion con el agregado fino. Se realizaron pruebas de resistencia a la
compresion en cilindros y a la flexion en vigas, y se identificd que al agregar el 10% de viruta de
acero mostrd un mejor comportamiento tanto en la resistencia a la compresion como en la flexion,
en comparacion con el 12%, que puede verse afectado por la textura de la viruta de acero, ya que
sus particulas disminuyen la cohesion, haciendo que aumente las fisuras en las muestras de
ensayos. (Angarita Pinzon & Rincon Gaona, 2017).

En el 2018, en la Universidad Catolica Andrés Bello de Venezuela, se realiz6 un disefio de
mezcla para obtener una muestra de concreto con sustitucion de viruta de acero al 0%, 5% y 10%
con respecto al peso de la arena. Se estudio la resistencia a compresion simple por medio de
probetas cilindricas, la resistencia a flexo-traccién utilizando probetas rectangulares, y la
durabilidad del concreto por medios de ensayos de calor-humedad. Finalmente, se determind que
el concreto con mejores resultados, comparado con el concreto patron, fue el concreto disefiado
con sustitucion de viruta de acero al 5%, tanto para compresion como para flexion, alcanzando la
resistencia de disefio a diferencia de la del 10%. (Gonzalez Ramos, 2018).

En el 2019, en la Universidad Cesar Vallejo en Trujillo-Per(, se realiz6 una investigacion
para analizar el efecto de la viruta de acero para una resistencia a la compresion de 210 kg/cm?,
comparandolos con el concreto convencional y los concretos afiadidos con 0.2%, 0.4% y 0.6% de
viruta de acero respecto al peso total de la mezcla. Los resultados muestran que genera un efecto
de aumento de la resistencia de disefio de manera proporcional para concretos con 0.2% y 0.4%
de viruta de acero y una disminucién de esta resistencia al afiadirle 0.6% de viruta de acero.

(Guzman Hidalgo & Garate Labajos, 2019).



Por lo tanto, los motivos que justifican el disefio de esta propuesta es poder conocer cuél
es el porcentaje de viruta de acero (tratada o sin tratar) como elemento de sustitucion del agregado
fino, que mejor resistencia a la compresion daria para un concreto.

1.2. Formulacion del problema

La industria del concreto ha experimentado un crecimiento continuo en los Gltimos afios
debido a una combinacién de factores que incluyen la demanda de proyectos de construccion,
avances tecnoldgicos y sostenibilidad. Esto ha llevado a una expansion significativa en su uso en
todo el mundo.

Segun un informe de Global Cement and Concrete Association (GCCA, 2021) en el 2020
se produjeron 14 mil millones de metros cubicos de hormigdn a nivel mundial. Por otro lado, La
Asociacion Nacional Espafiola de Fabricantes de Hormigon Preparado (ANEFHOP, 2021)
informo que en el segundo trimestre del 2021 se alcanzé los 6,75 millones de metros cubicos; 1,3
millones méas que el mismo periodo del afio anterior; y a nivel nacional, segun el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE, 2022), en julio del 2022, la produccion de
concreto premezclado fue de 575,3 miles de metros cubicos, lo que significé un aumento del 5,7%
frente al mismo mes de 2021, en el que se produjeron 544,2 miles de metros cubicos.

Debido a esta creciente demanda de concreto, ha provocado el aumento de arena de
rio/polvo de piedra, como arido fino, por lo que se estan explotando los lechos de los mismos y se
estan arrasando montafias para obtener mas rocas, lo que plantea un problema muy grave, que
incluye el aumento del cauce y la destruccién del terraplén y de las montafias. (Garg &
Satyaprakash, 2022).

Por lo anterior, se han realizado distintas investigaciones en la dosificacion de la mezcla

del concreto para aumentar su resistencia a la compresion, trabajabilidad y durabilidad con



diversos materiales aditivos que sustituyan parcial o totalmente el agregado fino, que proceden, en
su mayoria, de subproductos de procesos industriales, como desechos de marmol, ceniza de
mazorca de maiz, desechos de granitos, caucho triturado, etc. (Garg & Satyaprakash, 2022).

Uno de estos subproductos es la viruta de acero, proveniente del mecanizado, en donde una
pieza de materia prima (acero) pasa por un conjunto de procesos industriales para darle forma y
tamano final deseado. (Ferros Planes, 2019). Esta viruta se presenta en trozos de espirales
continuos o discontinuos, dependiendo de la velocidad del corte de torno.

Los desechos que provocan estos procesos industriales se llevan a distintos talleres como
chatarra para volver a ser usados como materia prima (Hidalgo & Labajos, 2019), pero no se ha
dado la suficiente importancia a la recoleccidn, reciclaje y reutilizacién, ya que se clasifican como
residuos peligrosos por ser mezclados con diferentes fluidos, como taladrinas y aceites para la
refrigeracion de la herramienta de corte y preservacion de su vida util. (Rodriguez Carmona, 2015).

La incorrecta recoleccidn con otros desechos sin tener en cuenta canecas de depdsito que
indiquen la clase de residuo que se recoge, se llevan como residuos ordinarios a los botaderos o
rellenos sanitarios de la ciudad, ocasionado contaminacion en el agua y en el aire por la emanacion
de gases que se desprenden de estos mismos, con lo cual se aumenta el riesgo ambiental, por lo
que es factible evaluar otros modos de reutilizacion. (Rodriguez Carmona, 2015).

Por lo tanto, lo que se busca por medio de este proyecto es reducir el impacto ambiental
derivado de la extraccion de arena de los rios, que se utiliza en la fabricacidn de concreto. Para
lograr esto, se propone sustituir parcialmente la arena por viruta de acero, tanto tratada (limpia)
como sin tratar (sucia), en diferentes proporciones (0%, 10%, 20% y 30%) para asi evaluar la

resistencia a la compresion, y ademas elaborar un disefio experimental donde se tendra dos



factores: porcentaje de sustitucion y el tipo de viruta, con el propoésito de analizar la influencia de
estos en la resistencia a la compresion del concreto.

De esta manera nace la pregunta de investigacion ¢es la viruta de acero una alternativa
viable como material que permita sustituir parcialmente el agregado fino en el concreto para ser
usados como materiales de construccion sostenible?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar la resistencia a la compresion del concreto con viruta de acero como elemento de
sustitucion del agregado fino.

1.3.2. Objetivo especifico

Realizar el disefio de mezcla segun el método propuesto por el instituto americano de
concreto (ACI) descrito en el ACI 211.1, teniendo en cuenta las propiedades de los agregados y la
viruta de acero.

Elaborar un disefio experimental donde se pueda determinar la influencia de la viruta de
acero en la resistencia del concreto a la compresion.

Evaluar la resistencia mecénica a la compresién del concreto con la implementacion de
diferentes porcentajes (0%, 10%, 20% y 30%) de viruta de acero por agregado fino, tratada y sin
tratar a los 7, 14, 28 y 60 dias.

1.4.Estructura del documento
La presente investigacion se conforma de cinco capitulos, los cuales seran establecidos a

continuacion.



e Capitulo I, se realiz6 una introduccion de la investigacion, y se expusieron las razones por
la cual surge este proyecto; sus antecedentes y formulacién del problema, con ello se
establecieron los objetivos.

e Capitulo I, se presentan las bases tedricas sobre el concreto, sus propiedades, materiales e
informacion de la viruta de acero, con el fin de profundizar temas relacionados con este
proyecto.

e Capitulo Il1, se explica toda la metodologia realizada para llevar a cabo la investigacion,
donde se caracterizan los materiales, se realiza el disefio de mezcla para concreto testigo,
y posteriormente dosificar la sustitucion parcial de agregado fino por viruta de acero sin
tratar (VST) y viruta de acero tratada (VT), y por ultimo la realizacion de especimenes de
concreto.

e Capitulo 1V, se analizan los resultados obtenidos en la investigacién empleando graficas,
tablas y fotografias, observando y comparando los resultados esperados de acuerdo al
disefio con los resultados obtenidos de viruta de acero sin tratar (VST) y tratada (VT).

e Capitulo V, se realizan las recomendaciones para los interesados en seguir con el tema de

investigacion y por dltimo las conclusiones de la investigacion.

CAPITULO Il

2. Marco teorico

2.1. Concreto

El concreto es un material compuesto, cuya matriz es el aglomerante, cemento, y las
particulas agregadas son, por lo general, arena, grava y agua. Es un material de gran durabilidad y
con alta resistencia a la compresion y baja resistencia a la traccion; por tal motivo, las

construcciones se disefian con estructuras de acero en su interior para soportar los esfuerzos de



tension. Las propiedades mecanicas y la resistencia final de concreto estan relacionadas con los
componentes que se agreguen a la mezcla, sus cantidades y con el control que se tenga del proceso
de fraguado. (Cordero Estevez, Cardenas Gutiérrez, & Rojas Suarez, 2018).

Al igual que la mayoria de los materiales pétreos, el concreto tiene alta resistencia a la

compresion y muy baja resistencia a la tension. (McCormac & Brown, 2017).

2.1.1. Composicion del concreto

Cemento

Es el producto de la calcinacion y fusién de materiales calcareos y arcillosos. El cemento
hidraulico presenta propiedades de fraguado y endurecimiento en presencia de agua, que a su vez
posee excelentes propiedades de cohesion y adhesion con los materiales agregados para conformar
un buen concreto. (Cordero Estevez, Cardenas Gutiérrez, & Rojas Suarez, 2018).

Agregados

Los agregados en el concreto desempefian un papel fundamental ya que ocupan del 70-
80% del volumen (Gutiérrez de Lopez, 2003), estos presentan varias funciones esenciales en la
mezcla de concreto. Las mas importantes son:

e Los agregados, son los componentes que aportan resistencia mecanica al concreto. Son los
responsables de la capacidad del concreto para soportar cargas de compresion y flexion.
(Corona Zazueta, 1997)

e Los agregados actian como un componente economico y efectivo que complementa al
cemento en la mezcla de concreto, permitiendo la obtencién de un material con las
propiedades adecuadas para la construccion, al tiempo que se controlan los costos de

produccién. (Chan Yam, Solis Carcafio, & Moreno, 2003)



e Los agregados mejoran la trabajabilidad del concreto, esto facilita la mezcla, colocacion y
compactacion del concreto durante la construccion. (Chan Yam, Solis Carcafio, & Moreno,

2003)

Agregado fino

Se compone por arena natural, arena triturada o una combinacion de éstas. (NTC 174,
2018). El agregado fino o arena se usa como llenante, que ademas actiia como lubricante sobre los
que ruedan los agregados gruesos dandole manejabilidad al concreto. (Gutiérrez de Lpez, 2003),
el tamafio de sus particulas oscila entre 0,075 y 4,75 mm (Galeano, 2020)

Agregado grueso

El agregado grueso debe estar compuesto de grava, grava triturada, roca triturada, escoria
de alto horno enfriada al aire, o concreto triturado fabricado con cemento hidrdulico o una
combinacion de ellos. (NTC 174, 2018). En cuanto mas alta es la resistencia del concreto, menor
debe ser el tamafio méximo y asi poder tener mejor eficiencia. (Gutiérrez de Lopez, 2003), sus
particulas tienen un diametro mayor a 4,75 mm (Galeano, 2020).

Agua

Segun la (NTC 3459) EIl agua debe ser limpia y libre de contaminantes como aceites,
acidos, sales y materiales organicos que puedan causar dafio al concreto.

La importancia del agua en el concreto radica en su estrecha relacion con diversas
propiedades del producto final. A medida que se afiade mas agua, la mezcla se vuelve mas fluida
y manejable, lo que beneficia a la mano de obra. Sin embargo, este aumento en el contenido de
agua también conlleva una disminucion en la resistencia del concreto debido a la creacion de méas

espacios causados por el agua libre. (Guevara Fallas, y otros, 2012).



2.1.2. Propiedades del concreto
Las propiedades del concreto son un aspecto fundamental en la construccién. Para
comprender y aprovechar al maximo el concreto en la construccion, es esencial tener un
conocimiento solido de sus propiedades en estado fresco y endurecido.
Propiedades en estado fresco
Se refieren a las caracteristicas del concreto antes de que se endurezca por completo

e Trabajabilidad: Es la facilidad con la que el concreto puede mezclarse,
transportarse, colocarse y compactarse en su ubicacion final. Un concreto con alta
trabajabilidad es mas facil de manejar y colocar. (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese,
& Tanesi, 2004)

e Consistencia: Esta relacionada con la fluidez y la plasticidad del concreto. Puede
variar desde un concreto muy fluido hasta uno mas viscoso, dependiendo de las
necesidades del proyecto. Si la consistencia es muy seca y rigida, la colocacion y
compactacion del concreto seran dificiles y las particulas mas grandes de agregados
pueden separarse de la mezcla. (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).

e Exudacion: Es la liberacion de agua desde el concreto hacia su superficie. Puede
ser problemaética si se exuda demasiada agua, ya que puede afectar la relacién agua-
cemento.

e Cohesion: Se refiere a la capacidad del concreto para mantener su forma y no
segregarse durante la colocacion, es uniforme y no presenta separacion de los
agregados y el agua.

Propiedades en estado endurecido

Se refiere a su comportamiento una vez que ha alcanzado su resistencia final.



e Resistencia a la compresion: Es la capacidad del concreto para resistir cargas que
tienden a aplastarlo y se mide en megapascales (MPa) o libras por pulgada cuadrada
(PSI). (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).

e Resistencia a la flexion: Es la capacidad del concreto para resistir fuerzas que
tienden a doblarlo. Estas fuerzas se aplican perpendicularmente a un eje o linea
central, y pueden causar una flexion o curvatura en el material.

e Durabilidad: La durabilidad del concreto se refiere a su capacidad para resistir la
accion de factores ambientales como la humedad, la corrosion y el ciclo de
congelacién y descongelacion sin degradacion significativa. (Kosmatka, Kerkhoff,
Panarese, & Tanesi, 2004)

e Permeabilidad: La permeabilidad del concreto se relaciona con su capacidad para
permitir o resistir la penetracion de agua, gases 0 sustancias quimicas. Un concreto
menos permeable es mas duradero y resistente a la corrosion. (Kosmatka, Kerkhoff,

Panarese, & Tanesi, 2004).

2.1.3. Diseio de mezcla
El disefio de mezcla del concreto es un proceso que implica la seleccion y la proporcion
adecuada de los materiales que componen la mezcla, como el cemento, los agregados (arena y
grava), el agua y, en algunos casos, aditivos quimicos. El objetivo es crear una mezcla de concreto
que cumpla con los requisitos de resistencia, durabilidad, trabajabilidad y otras propiedades
especificas para un proyecto particular usando el método American Concrete Institute (ACI).
Para el disefio de mezcla de concreto se basa en principios y recomendaciones establecidos

en varias normas y estandares del American Concrete Institute (ACI) y otras organizaciones



relacionadas. Algunas de las normas clave utilizadas en el disefio de mezcla segun el método ACI
se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Normas utilizadas para el disefio de mezcla.

Norma Nombre

(ACI 211.1, 2009) Seleccion de Proporciones para Concreto Normal

Meétodo de ensayo para el analisis por tamizado de los agregados
finos y gruesos.

Meétodo de ensayo para la determinacion de la masa unitaria y los
vacios entre particulas de agregados

Método de ensayo para determinar por secado el contenido de
humedad total de los agregados.

Meétodo para determinar la densidad y la absorcion del agregado
fino.

(NTC 77, 2018)

(NTC 92, 2019)

(NTC 1776, 2019)

(NTC 237, 2020)

(NTC 176, 2019) erjte(;io para determinar la densidad y la absorciéon del agregado

(NTC 396, 2021) Meétodo de ensayo para determinar el asentamiento del concreto.

Elaboracion y curado de especimenes de concreto para ensayos de

NTC 1377, 2021 .
( ’ ) laboratorio.

Ensayo de resistencia a la compresion de especimenes cilindricos

NTC 673, 2021).
( ’ ) de concreto.

2.2. Viruta de acero

La viruta se refiere a fragmentos delgados y alargados de material que resultan de procesos
de corte, lijado, desbaste o perforacion de materiales como madera, metal u otros. Estos fragmentos
suelen tener forma de laminas curvadas o espirales. (Gutiérrez, 2015). La viruta puede variar en
tamafo y grosor dependiendo del proceso de fabricacion y del material trabajado.

La viruta de acero es la pérdida de material de una pieza de acero generado durante el
proceso de mecanizado (Schey, 2002). Entre los procesos de mecanizado ampliamente utilizados

se encuentran el torneado, fresado y taladrado, que involucran la eliminacion de material de acero.
2.2.1. Tipos de viruta de acero
Los desechos generados en este proceso presentan diferentes formas dependiendo del tipo

de material y la velocidad de corte.



Virutas continuas

Son de formas rectas o helicoidales, aparece al mecanizar materiales ductiles y al trabajar
con velocidades de corte un poco altas (Schey, 2002), como se muestra en la llustracion 1.a.

Virutas discontinuas

Son de formas cortas y fragmentadas, se presenta al mecanizar una pieza con velocidades

de corte bajas (Schey, 2002) , como se muestra en la llustracion 1.b.

a. Viruta continua
*|lustracion 1. Tipos de viruta.

*La llustracion 1.a fue tomada de la pagina (GTA, 2023) y la llustracion 1.b fue tomada de la
pagina (123RF, 2023).

2.2.2. Refrigerante o fluido de corte
El refrigerante o fluido de corte, es un liquido especialmente utilizado en el proceso de
mecanizado para enfriar y lubricar la herramienta de corte o la pieza de trabajo, sus funciones
principales son:
e Lubrica la zona de trabajo para disminuir la friccion y mejoran los acabados.
e Como la pieza de trabajo presenta altas temperaturas al ser maquinada, el fluido de
corte reduce la temperatura de la pieza y de la herramienta de corte.
e Retira la viruta presente en el mecanizado, se trasladan con el fluido a través de
bandas transportadoras, evitando que los residuos se atasquen con la herramienta

de corte.



Tipos de refrigerantes
Existen dos tipos de fluido de corte:
e Aceites minerales con aditivos apropiados (Schey, 2002)
e Fluidos con base de agua (Schey, 2002)
2.2.3. ¢Por qué la viruta de acero se clasifica como contaminante?

Cuando la viruta se genera en talleres de mecanizado, estas contienen aceites u otros
lubricantes utilizados para facilitar el proceso de corte y maquinado. Estos aceites y fluidos de
corte pueden contaminar el medio ambiente si no se manejan adecuadamente. Por lo tanto, la viruta
de acero se clasifica como residuo peligroso o contaminante.

Segun el Decreto 4741 de Colombia del 2005, en el articulo 3 “Residuos o desechos
peligrosos: es aquel residuo que por sus caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas,
inflamables, infecciosas o radiactivas puede causar riesgo o dafio para la salud humana y el

ambiente, por lo que el generador debera garantizar un manejo integral de residuos peligrosos.”

CAPITULO I1IlI

3. Metodologia

En la Tabla 2, se presentan las fases que se realizaron para la ejecucién del proyecto. En la
Fase 1, se recopil6 informacidn sobre los materiales y se selecciond la viruta de acero para su uso
en el proyecto. En la Fase 2 se realiz6 una caracterizacion de las propiedades fisicas de los
materiales, llevando a cabo una serie de ensayos. En la Fase 3 se disefi6 una mezcla de 21MPa
para el concreto testigo y de acuerdo a estos datos, se dosifico para los dos estados de la viruta (Sin
Tratar y Tratada) respecto al peso del agregado fino en porcentajes del 10, 20 y 30, para ser

curados. En la Fase 4 son fallados a edades de 7, 14, 28 y 60 dias para la obtencién de sus resultados



a la resistencia a la compresion. Por ultimo, en la Fase 5 se analizaron los resultados en un disefio
experimental multifactorial.

Tabla 2. Proceso metodoldgico

- Investigacion de la viruta de acero
- Seleccion de los materiales

Fase 1. Recopilacion del Arena
material Grava
Cemento

Viruta de acero

- Analisis granulométrico

- Peso unitario

Fase 2. Caracterizacion del - Contenido de humedad
material - Densidad y absorcion

- Viruta de acero sin tratar

- Viruta de acero tratada

Fase 3. Disefio y preparacion | - Disefio de mezcla

de mezcla - Elaboracion y curado de especimenes
Resi iaal ion al 14
Fase 4. Obtencisén de datos es1stencrla a la compresion a los 7, 14,
28 y 60 dias.
Fase 5. Analisis de resultados Disefio experimental multifactorial
. u
(ANOVA)

3.1. Tipo de investigacion

El enfoque de esta investigaciéon es de tipo cuantitativo, segin (Herndndez Sampieri,
Collado Fernandez, & Baptista Lucio, 2014) nos indica que este tipo de enfoque es secuencial y
probatorio, debido a que cada etapa precede a la siguiente y no se puede eludir pasos. Este enfoque
se caracteriza por recopilar y analizar datos numéricos para describir, medir y evaluar el fenémeno
estudiado. Esta investigacion parte de una idea, que en nuestro caso fue aplicar la viruta de acero
en el concreto; segundo tenemos un planteamiento del problema que se observa en el Capitulo I;
se realiza una investigacion exhaustiva y se desarrolla un marco teorico; a partir de la pregunta de
investigacion, se formula una hipotesis y se identifican las variables. Luego se establece un plan

detallado para poner a prueba esta hipotesis, 1o que se conoce como disefio de la investigacion, se



miden las variables en un determinado contexto, y los datos recopilados se someten a un analisis
estadistico para finalmente realizar conclusiones basadas en los analisis.

3.2. Fase 1. Recopilacion del material

3.2.1. Consulta de la viruta de acero

La informacidn recolectada de la viruta se baso en dos partes:

En la primera parte, se observo el proceso en el taller de mecanizado Sena Industrial (Sede
Neiva), donde se analizo la viruta generada en las maquinas de fresado, torneado, esmerilado y
cortes manuales, obteniendo variedades de formas en la viruta; su recoleccion, que se realiza sin
tener en cuenta el tipo de material mecanizado. En este proceso, la viruta se recoge en bolsas rojas,
se separa de otros residuos en una zona designada y luego se transporta por la empresa Incinerados
del Huila que es especializada en la recoleccién, transporte, almacenamiento, tratamiento y
disposicién final de los residuos peligrosos.

En la segunda parte, se recopil6 informacion utilizando las bases de datos disponibles en
el portal web de la Universidad Surcolombiana y sitios web de internet. Durante este proceso, se
revisaron investigaciones previamente publicadas sobre la viruta de acero y su inclusion en
concretos, ya sea como sustituto o adicion, estas investigaciones de referencia se detallan en el
Capitulo 1 en la seccidn de Antecedentes y justificacion.

El proposito de esta consulta fue explorar y obtener informacion acerca del proceso de
elaboracion, tipos, tamafio y si es viable o no reciclar la viruta de acero, como se muestra y

referencia en el Marco Tedrico.



3.2.2. Seleccion del material
3.2.2.1. Agregado fino y grueso
Los agregados, tanto finos como gruesos, fueron adquiridos de la compafiia Arenas del
HUILA S.A.S. La presentacion comercial de arena y grava empleada para este proyecto se muestra

en la llustracion 2.

3.2.2.2. Cemento
En este proyecto, se empled el cemento hidraulico de uso general, como se observa en la
llustracion 3., producido por la empresa CEMEX. Este cemento es ideal para la construccion en
general, la elaboracion de morteros de pega, pafietes y acabados, sirve para la elaboracién de
concretos de comportamiento normal en fraguados y resistencias. Tiene una alta retencién de agua
que garantiza una excelente manejabilidad, moderado calor de hidratacién que minimiza la

aparicion de fisuras y brinda estabilidad en sus propiedades de fraguado, resistencia y color.



CEMENTO HIDRAULICO
USO GENERAL

llustracion 3. Cemento utilizado

En la Tabla 3, se presenta la ficha técnica del cemento, tomado de (CEMEX, 2022) lo que
nos garantiza que el cemento es adecuado y seguro para el proyecto, cumpliendo con los estandares
de calidad requeridos.

Tabla 3. Ficha técnica del cemento hidraulico de uso general

INFORMACION TECNICA
Resistencia a la compresion (kg/cm?)
1 dia 60 - 100 NA
3 dias 130 - 190 Minimo 80
7 dias 170 — 240 Minimo 150
28 dias 245 - 300 Minimo 250
Analisis fisicos Rango resultados Requisitos

Norma NTC 121

Superficie especifica Blaine (cm?/g)

Tiempo de fraguado Vitac (minutos) 3000 - 6000 Minimo 2800
Inicial 100 - 180 Minimo 45
Final 180 - 260 Maximo 480
Expansion en autoclave (%) 0,00 -0,20 Maximo 0,80
— L. Requisitos
Analisis quimicos Norma NTC 321
% SOs3 1,50 -3,00 Maximo 3,5
% MgO 1,00 — 3,00 Maximo 7,0

Tomado de (CEMEX, 2022)
3.2.2.3. Viruta de acero
La viruta de acero fue obtenida del taller industrial del Servicio Nacional de Aprendizaje

(SENA, Neiva). En la llustracion 4., se evidencia que las particulas de viruta seleccionadas para



el proyecto son discontinuas, es decir que son cortas y fragmentadas, esto se hace con el proposito

de mejorar el proceso de semejanza con el agregado fino.

llustracion 4. Viruta utilizada

3.2.2.4. Jabon industrial Green Power
El jabon industrial Green Power, presentado en la llustracion 5., es un desengrasante y
limpiador biodegradable soluble en agua, que sera utilizado para tratar una parte de la viruta,

debido a que esta contiene fluidos de corte usados en el mecanizado.
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llustracion 5. Jabén industrial.

En la Tabla 4, se observa la composicion quimica del jabon industrial con su respectiva

concentracion.



Tabla 4. Composicion quimica del jab6n industrial.

Identificacion Nombre quimico/clasificacion Concentracion
CAS: 25155-30-0 Dodecilbencenosulfonato de sodio 2.5-<10%
CAS: 127087-87-0 4 — Nonilfenol, ramificado, ettoxilado (3-7 EO) 1-<2.5%
CAS: 111-42-2 Dietanolamina <1%

3.3. Fase 2. Caracterizacion del material

3.3.1. Analisis granulométrico para agregados finos y gruesos

De acuerdo a la norma (NTC 77, 2018) el analisis granulométrico para agregados finos y

gruesos es un procedimiento utilizado para determinar la distribucion de tamafios de particulas en

los agregados utilizados en la fabricacion de concreto y mortero. Este analisis consiste en utilizar

tamices de diferentes tamafios (llustracion 6.) para separar las particulas de un agregado en funcién

de su tamafio. Cada tamiz retiene particulas de un tamafo especifico mientras permite que las

particulas mas pequefias pasen a través de él.

lustracion 6. Proceso de granulométrico.

Los resultados del anélisis granulométrico se ilustran en un grafico conocido como "curva

granulométrica,” como se muestra en las Graficas 1 y 2, para agregado fino y grueso

respectivamente. Ambas representaciones graficas indican que tanto el agregado fino como el



grueso cumplen con los requisitos establecidos por la normativa, lo que confirma que los agregados

son apropiados para el disefio.

Curva Granulométrica - Agregado Fino
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Gréfica 1. Curva granulométrica del agregado fino
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Gréfica 2. Curva granulométrica del agregado grueso



3.3.2. Determinacion de la masa unitaria
Segun la norma (NTC 92, 2019) se determina la masa unitaria en condicién compactada o
suelta y el calculo de los vacios entre las particulas de agregados finos, gruesos o mezclados.
Siendo aplicable para agregados que no excedan los 125 mm de tamafio maximo nominal. En la
Ilustracion 7.a, se muestra la arena compactada y en la 7.b la grava compactada para la obtencién

de los resultados que seran usado para el disefio de mezcla

a. b.
llustracion 7. Peso suelto y compactado de los agregados

3.3.3. Meétodo de ensayo para determinar la densidad y la absorcién
Los datos obtenidos para la densidad y la absorcion del agregado grueso se obtuvieron
siguiendo el método especificado en la norma (NTC 176, 2019), de manera similar, para el
agregado fino, se aplico el procedimiento descrito en la norma (NTC 237, 2020). La densidad
aparente seca proporciona informacion sobre la densidad del agregado en su estado seco, mientras
que la densidad aparente saturada indica la densidad maxima que puede alcanzar el agregado
cuando esta completamente saturado de agua. El porcentaje de absorcion refleja cuanta agua puede

retener el agregado y afecta la cantidad de agua que debe agregarse a la mezcla de concreto.



A continuacion, se muestra en la Tabla 5, el resumen de los resultados obtenidos de los
ensayos previamente mencionados, ademas, cabe aclarar que los detalles completos de cada uno
de los ensayos se encuentran en el Anexo A.

Tabla 5. Resumen de datos resumen de las propiedades fisicas de los agregados.

Propiedades fisicas de Los Agregados

Fino Grueso
Peso unitario suelto (gr/cm3) 1,62 1,49
Peso unitario compactado (gr/cm3) 1,76 1,62
Peso especifico (gr/cm3) 2,57 2,62
Madulo de finura 3,26 -
TMN (in) - 1"
% Absorcion 1,80% 0,85%
% Humedad 2,04% 0,58%

3.3.4. Viruta de acero

Como se ha mencionado anteriormente, la viruta que proviene del taller industrial del
SENA (Sede Neiva), presenta caracteristicas que se deben considerar, como lo es su tamafio que
resulta del proceso de mecanizado.

Para sustituir la viruta de acero por el agregado fino en la mezcla de concreto se debe buscar
similitud en el tamafio de las particulas, de modo que cumpla una funcion parecida al agregado.

El primer paso consistié en ingresar la viruta en la maquina de los angeles, con el fin de
reducir su tamafio y obtener uniformidad de particulas. Se buscé ser lo mas éptimo posible a la
hora de utilizar la maquina, por esta razén el punto ideal fue de dos sesiones (500 vueltas / 16
minutos) por cada 2 kg de viruta discontinua, en vista que tras la segunda sesion la reduccion de
tamario no es significativo.

Debido que la granulometria del agregado fino el tamafio de particulas mas destacados fue

debajo del N°8 (2,36 mm), en la llustracion 8.a se observa el tamizado de la viruta con una maquina



manual de poleay en la llustracion 8.b se observa la seleccidn del material, con el fin de no afectar

la trabajabilidad por el tamafio.

lustracion 8. Tamizaje de la viruta de acero.

En la llustracién 9, se observa el tamizaje del proceso granulométrico de la viruta para
verificar que esta cumpla con la grafica de agregado fino segin la NTC 174. (La curva

granulométrica de la viruta se puede evidenciar en la Gréfica 3).
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llustracién 9. Proceso granulométrico de la V|ruta de acero.



A partir de los datos obtenidos del ensayo de granulometria de la viruta de acero, se realiza
la curva granulomeétrica (Gréafica 3), y se observa que ésta cumple con las restricciones establecidas

en la NTC 174, lo que confirma que la viruta es apropiada para sustituirla por el agregado fino.

Curva granulométrica de la viruta de acero
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Grafica 3. Curva granulométrica de la viruta de acero.

3.3.4.1.Viruta de acero sin tratar
Después de tamizar la viruta de acero y como se mencion6 previamente, que esta contiene
contaminantes como aceites de corte provenientes del mecanizado de acero, esta viruta fue
utilizada sin ninguin proceso de limpieza de los lubricantes.
3.3.4.2. Viruta de acero tratada
Para este tratamiento, la viruta de acero tamizada se someterd a un proceso de limpieza
para eliminar cualquier contaminante o aceite de corte que pueda estar presente.
Para el proceso de limpieza, se preparo el jabdn Green Power en agua (1:3) como se
muestra en la Ilustracion 10., y se procedi0 a ingresar la viruta en la solucion preparada (llustracion

11.a). Después de realizar de 2 a 3 lavados con esta desengrasante como se ve en la llustracion



11.b, se ingreso en agua (llustracion 11.c). Por Gltimo, se procedio a realizar un proceso de secado

para eliminar la humedad residual, como se presenta en la llustracion 11.d.

Diluir en las
siguientes
Aplicaciones properciones Instrucciones de uso
Green Power
CRC: AGUA
Humedezca
Motores, rines, previamente la
maquinaria, superficie, aplique
superficies con 13 GREEN POWER CRC,
grasa pesada, pisos : déjalo actuar de 10 a
de concreto, 15minutos luego
ceramica, madera enjuague con agua a
presion.
Piscinas Aplique la solumqn
herramie:mas sobre la superficie.

: Deje actuar 15 minutos.
neveras , muebles, y enjuague.en casos
::\Ifﬂa-:;:)arl:g:sllémparas o diﬁcilg_s deje actuar la
metalicas, ' solucion luego aplique

3 : GREEN POWER CRC
persianas, f
puro, frote y enjuague.
Rocié la superficie con
Limpieza generas 1:20 |a solucion, luego
de cocinas. : limpie retirando con un
trapo humedo.
Aplique la dilucion,
frote con un cepillo de
;2'?2:;5’ atfombras, 1:50 cerdas suaves, retire
. con un pafio limpio y
seco.
Aplique la dilucion y
Vidrios y Cristales 1:80 retire con un pafio

suave y seco.

llustracion 10. Instrucciones de uso Green Power (INDUSTRIAL)

lustracion 11. Proceso de limpieza de la viruta de acero.




3.4. Fase 3. Disefio y preparacion de la mezcla

3.4.1. Disefio de mezcla

Se llevo a cabo un disefio de la mezcla para el concreto testigo, basado en el Método ACI

211.1, con una resistencia de 210 kg/cm?, equivalente a 21MPa o 3000PSI.

Para la eleccion del asentamiento se tuvo en cuenta las necesidades especificas del

proyecto, los requisitos de resistencia y las condiciones de colocacion que se observa en la Tabla

6, por ello se optd por un nivel de consistencia de tipo media (plastica) para la elaboracion de este

proyecto (Recuadro con linea Roja).

Tabla 6.Asentamientos recomendados para distintos tipos de construccion.

. . Asentamiento . ‘s Sistema de Sistema de
Consistencia Tipo de construccion iy e
(mm) colocacion compactacion
Prefabricados de alta | Con vibracion de . .
. ! Secciones sujetas a
resistencia, formaleta, concretos . .,
. s, vibracion extrema,
Muy seca 0,0-20 revestimiento de de proyeccion .
o puede requerir
pantalla de neumatica .
. . presion.
cimentacion. (lanzados).
Pavimentos con
. maquina Secciones sujetas a
Seca 20-35 Pavimentos. qv . e, J
terminadora vibracion intensa.
vibratoria.
Pavimentos, Colocacion con Secciones
. fundiciones en maquinas simplemente
Semiseca 35-50 s q P
concreto simple, losas | terminadora reforzadas con
poco reforzadas. vibratoria. vibracion.
Pavimentos .
Secciones
. compactados a mano, .
Media . . simplemente
L . 50 -100 losas, vigas, muros, Colocacion manual.
(plastica) reforzadas con
columnas, . .
) . vibracion.
cimentaciones.
Elementos Secciones bastante
Humeda 100 — 150 estructurales esbeltos | Bombeo. reforzadas con
o muy reforzados. vibracion.
Elementos esbeltos, Tubo — embudo Secciones altamente
Muy himeda | 150 —200 pilotes fundidos “in tremie reforzadas con
situ”. ) vibracion.
. Secciones altamente
. . . Elementos muy Autonivelante, .
Super fluida Mas de 200 reforzadas sin
esbeltos. autocompactante. . .
vibraciones.




Una vez determinado el nivel de asentamiento y tomando en cuenta las propiedades fisicas
de los agregados, que se encuentran detallados en la Tabla 5, se proporcionan a continuacion, en
la Tabla 7, los valores iniciales necesarios para llevar a cabo el disefio de la mezcla.

Tabla 7. Datos iniciales del disefio de mezcla.

Resistencia
Fc(PSI) | 3000 | Fc(kglem2) | 210
Cemento
Peso Especifico (gr/cm3) | 3,15
Agua
Peso especifico (kg/m3) | 1000
Asentamiento
Slump (pulg) | 34

Siguiendo el proceso establecido en el método ACI 211.1 para el disefio de mezcla, se
resume en la Tabla 8 los resultados obtenidos. Los calculos estan detallados en Anexo B.

Tabla 8. Resumen de los resultados del método ACI.

Resistencia promedio (kg/cm2) 294
Contenido de aire atrapado 1,5%
Contenido de agua (L/m3) 193
Relacion a/c 0,56
Contenido de cemento (kg/cm3) 345,63
Peso del agregado grueso (kg) 1053,84

Utilizando estos datos y aplicando una correccion por humedad a los agregados, que se
detalla en el Anexo B, se obtienen las proporciones del disefio de mezcla para un concreto de
21MPa, y se presentan las cantidades de materiales que se necesitan para realizar 1 m? de concreto

testigo como se observa en la Tabla 9.

Tabla 9. Proporciones y cantidades del disefio de mezcla para 21 MPa.

COMPONENTES DEL
CONCRETO PROPORCIONES
Cemento (kg) 345,63 1
A. fino (kg) 721,61 2.09
A. Grueso (kg) 1053,84 3.05
Agua (Lt) 194




3.4.2. Elaboracion de probetas de concreto
Para la elaboracion de probetas se tendra en cuenta el disefio multifactorial, que incorpora
dos factores: estado y porcentaje. El factor estado se divide en dos niveles (sin tratar y tratada); y
el factor porcentaje en tres niveles (10, 20 y 30), en donde la variable de respuesta del disefio
multifactorial es la resistencia a la compresion. En la Tabla 10, se muestra el esquema de lo
mencionado anteriormente.

Tabla 10. Disefio experimental.

Factores Nivel Variable respuesta
Sin tratar

Estado de la viruta

Tratada ) .
10% Remstencu.l ala

Porcentaje de viruta | 20% compresion
30%

De lo anterior nos resultan los siguientes 6 tratamientos:

*C.T: Concreto testigo sin sustitucién de viruta

C.VST - 10%: Concreto con sustitucién de viruta sin tratar al 10%

C.VST - 20%: Concreto con sustitucion de viruta sin tratar al 20%

C.VST - 30%: Concreto con sustitucién de viruta sin tratar al 30%

C.VT - 10%: Concreto con sustitucion de viruta tratada al 10%

C.VT - 20%: Concreto con sustitucion de viruta tratada al 20%

C.VT - 30%: Concreto con sustitucion de viruta tratada al 30%

* Se involucra el concreto testigo para comparar la influencia de la viruta a la resistencia a

la compresion.

Teniendo en cuenta lo anterior se elaboraron 112 muestras de cilindros de concreto, 16
muestras para una resistencia de 21MPa (Concreto Testigo), mientras que las restantes se
dividieron en grupos que sustituyeron el agregado fino con un 10%, 20% y 30% de viruta de acero
sin tratar y viruta de acero tratada, obteniendo resultados a los 7, 14, 28 y 60 dias, como se presenta

a continuacion en la Tabla 11:



Tabla 11. Resumen de los tipos de concretos elaborados.

Tipode | Resistencia | % de Tipo de No. De muestras
concreto de diseio viruta viruta 7 dias | 14 dias | 28 dias | 60 dias
CT 21 MPa 0% N.V 4 4 4 4
C.VST - 10% 21 MPa 10% V. Sin tratar 4 4 4 4
C.VST - 20% 21 MPa 20% V. Sin tratar 4 4 4 4
C.VST - 30% 21 MPa 30% V. Sin tratar 4 4 4 4
C.VT -10% 21 MPa 10% V. Tratada 4 4 4 4
CVT-20% 21 MPa 20% V. Tratada 4 4 4 4
CVT-30% 21 MPa 30% V. Tratada 4 4 4 4

En la tabla 12 se presentan las cantidades de materiales que se necesitan para realizar 1m?3
de concreto restandole los distintos porcentajes (10, 20 y 30) de viruta tratada de acuerdo al peso
del agregado fino, y de la misma manera para la viruta tratada.

Tabla 12. Cantidades para elaborar 1m* de concreto.

MATERIALES | TESTIGO VIRUTA SIN TRATAR VIRUTA TRATADA
0% 10% 20% 30% 10% 20% 30%
Cemento (kg) 345,63 345,63 | 345,63 | 345,63 | 34563 | 345,63 345,63
A. Fino (kg) 721,61 649,47 | 5773 | 505,14 | 649,47 | 5773 505,14
A.Grueso (kg) | 1053,84 | 1053,84 | 1053,84 | 1053,84 | 1053,84 | 1053,84 | 1053,84
Agua (Lt) 194 194 194 194 194 194 194
Viruta (kg) 0 72,16 14433 | 21649 | 72,16 | 14433 216,49

Ya obtenidas las cantidades requeridas de materiales y viruta de acero para la elaboracién
de los especimenes cilindricos, se realiza su pesaje y posteriormente el mezclado. Durante esta
etapa, se supervisa el grado de asentamiento de la mezcla, el cual debe estar de acuerdo con el
valor disefiado conforme a lo establecido en la norma NTC 396.

Se verifica, en la llustracion 12, que el asentamiento que presentaron los dos tipos de viruta,

junto con su correspondiente porcentaje de sustitucion, se encontrara en el rango de 3 a 4 pulgadas.




-

lNustracion 12. Medicion del aégﬁtamiento.

Posterior a la verificacion del asentamiento, la mezcla de concreto se vierte en moldes de
acero que cumplen con las especificaciones de la norma ASTM C470. Estos moldes deben ser
herméticos, no absorbentes y con una relacion de altura doble al diametro. Para este proyecto se
utilizaron cilindros de 100 mm x 200 mm.

Se coloca los moldes cilindricos en una superficie plana y se vierte el concreto de manera
uniforme en capas (llustracion 13.a). Después de llenar cada capa de concreto, se compacta dentro
de los moldes utilizando una varilla compactadora, con un patron en espiral, y se aplican golpes
desde el exterior del molde utilizando un martillo de goma, con el fin de reducir los espacios de
aire que se generan dentro de la mezcla. Finalmente, se utiliza una llana metalica para alisar y
nivelar la parte superior del concreto en los moldes, asegurandose de que estén completamente
llenos hasta el borde y que la superficie quede uniforme (llustracion 13.b).

Transcurrido un periodo de 24 horas desde la fundicion, se llevo a cabo el proceso de
desencofrado y posteriormente se sometieron las muestras al proceso de curado, como se observa
en la llustracion 14, sumergiéndolas en un tanque de agua., con el propdsito de permitir que las

muestras alcancen la resistencia previamente disefiada.



llustracion 14. Curado por inmersion de los especimenes.

3.5. Fase 4. Obtencion de datos

3.5.1. Resistencia a la compresion
Segun la (NTC 673, 2021), este método de ensayo consiste en aplicar una carga axial de
compresion a los cilindros moldeados o nicleos a una velocidad que se encuentra dentro de un
rango prescrito hasta que falla. La carga se aplica en una direccién axial, es decir, en linea recta
con el eje de la muestra. Este tipo de ensayo es cominmente utilizado en la industria de la
construccion para evaluar la resistencia del concreto a las edades de 7, 14, 28 y 60 dias. Asi mismo

en la llustracion 15, se presenta la maquina CONTROLS Model 50-Q90C14 con capacidad de



1500 kN, con fecha de calibracion 09-Sep-2022, empleada para fallar los cilindros, ubicada en el

laboratorio de Construcciones de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Surcolombiana.

CAPITULO IV

4. Resultados y analisis

En este capitulo, se analizaron los resultados de la resistencia a la compresion entre los 6
tratamientos utilizados y el testigo para comparar la influencia de la viruta a la resistencia a la
compresion. Se realiz un andlisis estadistico de la influencia que tiene la viruta de acero en el
concreto para determinar si hay o no diferencias significativas entre ellos y asi identificar cual es
el tratamiento mas optimo.

4.1.Resistencia a la compresién

4.1.1. Resistencia a la compresién a los 7 dias
En la Tabla 13 se muestran los resultados de la resistencia a la compresion de todos los
tratamientos y el concreto testigo, se observa que no hay mucha dispersion entre los resultados,
obteniendo una resistencia promedio a la compresién mayor en C.VST 10% y un promedio menor

en C.VT 30%.



Tabla 13. Resultados de la resistencia a la compresion a los 7 dias

No. De Resistencia a la compresion a los 7 dias (MPa)
ensayos CT C.VST 10% | C.VST 20% | C.VST 30% | C.VT 10% | C.VT 20% | C.VT 30%
1 154 16,25 15,21 11,71 6,43 7,12 4,29
2 14,58 15,51 15,47 12,25 6,76 6,23 4,88
3 17,32 15,89 15,2 12,74 7,13 6,84 4,89
4 16,13 17,08 15,52 12,29 6,72 6,22 4,9
Promedio | 15,86 16,18 15,35 12,25 6,76 6,60 4,74

De acuerdo a la grafica 4, se muestra que, en los tratamientos con viruta de acero, a medida

que se va aumentando el porcentaje de viruta sustituida por arena, va disminuyendo su resistencia.

Ademas, los tratamientos que obtuvieron una resistencia a la compresion cercana a la del concreto

testigo fue C.VST 10% que esta por encima de todos, seguido de C.VST 20% que presenta una

disminucion casi minima con base al testigo, por otro lado los cilindros de viruta tratada

presentaron una disminucidn de resistencia muy alta y hay un dato atipico inferior en el tratamiento

C.VT 30%.
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Grafica 4. Diagrama de caja-bigotes con las resistencias a la compresion de 7 dias.




Teniendo en cuenta que el 100% de la resistencia es 21MPa y a los 7 dias, segun (Pinto,

2023), se espera un 65% que equivale a 13,65MPa (linea verde), evaluando cada uno, se obtiene

que los tratamientos que cumplen con ello son CT con un 75.5%, C.VST 10 con 77% y C.VST

20 con 73%; los que no cumplen con lo esperado son C.VST 30 con 58%, C.VT 10 con 32%,

C.VT 20 con 31 %y C.VT 30 con 22.5%.

4.1.2. Resistencia a la compresion 14 dias

Los resultados de la resistencia a la compresion a los 14 dias para todos los tratamientos,

incluido el concreto testigo, se detallan en la Tabla 14. Se aprecia que existe una baja dispersion

entre los valores obtenidos, con un promedio méas elevado en CT, seguido por C.VST 10% y

C.VST 20%, los cuales son bastante similares entre si. EI promedio mas bajo continla siendo el

de C.VT 30%, lo que coincide con los resultados obtenidos a los 7 dias

Tabla 14. Resultados de la resistencia a la compresion a los 14 dias.

No. De Resistencia a la compresion a los 14 dias (MPa)
ensayos CT C.VST 10% | C.VST 20% | C.VST 30% | C.VT 10% | C.VT 20% | C.VT 30%
1 19,74 16,68 17,68 14,83 7,96 7,39 5,42
2 19,29 16,7 16,45 13,39 7,59 7,16 4,75
3 19,19 17,23 16,83 14,9 7,17 7,17 5,78
4 20,11 17,91 17,91 13,63 7,73 7,6 6,05
Promedio | 19,58 17,13 17,22 14,19 7,61 7,33 5,50

De acuerdo a la grafica 5, se muestra que el concreto CT sigue aumentando su resistencia

de acuerdo a lo que se espera, mientras que el concreto C.VST 20% aumenta un poco mas que el

C.VST 10%, a pesar de que este ultimo tenia una ventaja en la resistencia a los 7 dias. Ambos

tratamientos muestran un promedio de resistencia muy similar. Por otro lado, los otros tratamientos

muestran un aumento en la resistencia bastante insignificante.
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Gréfica 5. Diagrama de caja-bigotes con las resistencias a la compresién de 14 dias.

Teniendo en cuenta que el 100% de la resistencia es 21MPay a los 14 dias, segun (Pinto,
2023), se espera un 90% que equivale a 18,9MPa (linea verde), y evaluando cada uno se obtiene
que solo CT con un 93,3% cumple con ello, y los cilindros con viruta no cumplen lo esperado
C.VST 10% con 81,57%, C.VST 20% con 82%, C.VST 30 con 67,56%, C.VT 10 con 36,25%,

C.VT 20 con 34,9% y C.VT 30 con 26,2%.
4.1.3. Resistencia a la compresién a los 28 dias
En los resultados de la resistencia a la compresion a los 28 dias mostrada en la Tabla 15,
se observa que el promedio mas alto, al igual que a los 14 dias sigue siendo CT, seguido del C.VST

20%, y los mas bajos son C.VT 20% y C.VT 30% los cuales son muy parecidos, indicando que no

existen diferencias significativas entre si.



Tabla 15. Resultados de la resistencia a la compresién a los 28 dias.

No. De Resistencia a la compresion a los 28 dias (MPa)
ensayos CT C.VST 10% | C.VST 20% | C.VST 30% | C.VT 10% | C.VT 20% | C.VT 30%
1 22,22 18,33 19,21 15,77 11,43 8,77 8,69
2 22,77 18,76 18,4 17,16 10,58 8,15 9,27
3 22,24 20,41 20,43 16,72 11,58 9,96 8,76
4 22,65 19,6 21,8 18,07 10,73 8,77 8,82
Promedio | 22,47 19,28 19,96 16,93 11,08 8,91 8,89

Segun la gréafica 6, muestra que el concreto CT sigue aumentando su resistencia de acuerdo

a lo que se espera, mientras que el concreto C.VST 20% sigue aumentando un poco mas que el

C.VST 10%. Por otro lado, el tratamiento C.VST 30% presenta un aumento mas considerable

respecto a las edades de 7 y 14 dias. En los resultados de C.VT 20% y C.VT 30% se observa un

dato atipico superior, y ambos tienen un promedio similar. La tendencia sigue siendo la misma en

el tratamiento con viruta tratada obteniendo resistencias a la compresion muy bajas, debido a que

durante el proceso de lavado de la viruta con el jabon algo influy6, provocando una anomalia en

la mezcla del concreto haciendo que disminuyera su resistencia a la compresién y ocasionara una

expansion en el cilindro.
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Gréfica 6. Diagrama de caja-bigotes con las resistencias a la compresion de 28 dias.




Teniendo en cuenta que el 100% de la resistencia es 21MPa y a los 28 dias se espera un
99%, segun (Pinto, 2023), equivalente a 20,79MPa (linea verde), evaluando cada uno se obtiene
que solo CT cumple con ello, obteniendo una resistencia por encima de lo que se espera. Por otro
lado, los cilindros con viruta de acero que no alcanzan los valores esperados, pero mantienen
cercanos a la resistencia de disefio son: C.VST 10% con 91,78%, C.VST 20% con 95%. Los demas
tratamientos siguen presentando resistencias muy bajas, para C.VST 30% un 80,6%, C.VT 10%

con 52,76%, C.VT 20% con 42,44% y C.VT 30 con 42,3%.

4.1.4. Resistencia a la compresién a los 60 dias
En la Tabla 16 se muestra los resultados de la resistencia a la compresién a los 60 dias del
concreto testigo y los seis tratamientos, en ellos se observa que el CT sigue teniendo un promedio
mayor, seguido por C.VST 10%, y el menor, como en todas las edades fue el C.VT 30%.

Tabla 16. Resultados de la resistencia a la compresién a los 60 dias.

No. De Resistencia a la compresion a los 60 dias (MPa)
ensayos CT C.VST 10% | C.VST 20% | C.VST 30% | C.VT 10% | C.VT 20% | C.VT 30%
1 23,54 23,1 20,4 19,34 12,2 9,57 10,11
2 22,94 19,63 19,77 20,53 11,51 9,52 8,83
3 21,47 19,41 20,65 18,76 11,91 9,75 9
4 23,37 20,71 19,8 18,23 11,78 9,91 9,79
Promedio | 22,83 20,71 20,16 19,22 11,85 9,69 9,43

Segun la gréafica 7, muestra que CT tiene un aumento minimo en su resistencia respecto a
la edad de 28 dias. Por otro lado, el tratamiento C.VVST 10% muestra un incremento un poco mayor
que el C.VST 20%, a diferencia de las edades de 14 y 28 dias, donde el aumento fue mas
significativo en el C.VST 20%. En cuanto al tratamiento C.VVST 30% presenta un aumento mas
considerable y se acerca mas a la resistencia que fue disefiado. Lo tratamientos de viruta tratada
C.VT 10%, C.VT 20% y C.VT30% presentan aumentos muy pocos significativos, como se analizd

en todas las edades.



Resistencia a la compresion 60 dias

24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10 T

x

9 e

Esfuerzo (MPa)
—x
| %
x —
b

1%

CT C.VST 10% C.VST 20% C.VST 30% C.VT 10% C.VT 20% C.VT 30%
Tratamiento

Gréfica 7. Diagrama de caja-bigotes con las resistencias a la compresién de 60 dias.

Teniendo en cuenta que el 100% de la resistencia es 21MPay a los 60 dias, segun (Pinto,
2023), se espera el 100%, evaluando cada uno se obtiene que solo CT sigue cumpliendo con ello,
y los cilindros con viruta que no cumplen lo esperado pero se acercan a la resistencia esperada son:
C.VST 10% con 98,63%, C.VST 20% con 96%, C.VVST 30% con 91,5%; mientas que los concretos
con resistencias muy bajas siguen siendo C.VT 10% con 56,4%, C.VT 20% con 46,13% y C.VT
30% con 45%.

4.2. Disefio experimental

Para cada una de las edades (7, 14, 28 y 60 dias) y con el fin de observar el efecto de la
viruta de acero en el concreto, se analiz6 el comportamiento entre los diferentes porcentajes de
viruta de acero, como también la influencia de la viruta sin tratar ST y viruta tratada T en el
concreto, se realiz6 un analisis multifactorial de los factores (porcentajes y estado) y la interaccion

entre los factores por medio de la prueba de HSD Tukey.



42.1. Alos7dias
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Gréfica 8. Comportamiento entre los porcentajes de viruta a los 7 dias.

En la Gréfica 8, se puede observar que a medida que el porcentaje de viruta en la mezcla
de concreto aumenta, el esfuerzo a compresion disminuye. Aunque entre el 10% y el 20% la
diferencia en el esfuerzo es minima, registrando valores de 11.47MPa y 10.98MPa,
respectivamente; para el 30% fue de 8.49MPa.
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Grafica 9. Comportamiento entre los estados de la viruta a los 7 dias.



En la Gréafica 9, se muestran los estados que van desde sin tratamiento o sin limpieza de la
viruta (ST) y con tratamiento o limpieza de la viruta (T). Se puede evidenciar que los valores mas
altos de resistencia a la compresion se obtuvieron para los concretos con virutas sin ningun tipo de
limpieza, obteniendo resistencias promedias de 14.59MPa, en cambio los concretos con virutas
tratadas con jabon Green Power dieron como resultados resistencias a la compresion promedios
bastante bajas, alrededor de 6.03MPa. Esto se debe a un aumento de volumen en el concreto con
viruta tratada, observando una expansion debido a las presiones internas por una reaccion quimica.

Anélisis multifactorial

Tabla 17. Anova multifactorial a los 7 dias.

Df | Sum Sq | Mean Sq | F Value Pr(>F)
Porcentaje 2 40,73 20,36 118,496 | 4,352E-11 |***
Estado 1 | 439,56 439,56 2557,69 2,20E-16 | ***
Porcentaje: Estado 2 3,77 1,89 10,979 0,0007639 | ***
Residuals 18 3,09 0,17

Al observar el Anova Multifactorial, se puede constatar que los p-value de los factores y
las combinaciones entre estos es inferior a 0.05, lo que nos cerciora en rechazar la hip6tesis nula
de que no hay diferencias entre las medias de los esfuerzos a compresion entre los factores y entre
las combinaciones de los factores y concluimos que si existen diferencias significativas.

Interaccién entre los factores, HSD de Tukey

Se realizé la interaccion entre los 2 factores, en este caso, las pruebas por pares sobre los 6
posibles tratamientos del experimento de la siguiente manera:

Tabla 18. Prueba HSD de Tukey a los 7 dias.

Combinacion | Esfuerzo (MPa) | Groups*
10%: ST 16,18 a
20%: ST 15,35 a
30%: ST 12,25 b
10%: T 6,76 c
20%: T 6,6 c
30%: T 4,74 d




*Los tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes.

Al observar la Tabla 18, las combinaciones que dieron los mejores valores de resistencia a
la compresion fueron los de 10% de viruta sin tratamiento con una resistencia promedio a la
compresion de 16.18MPa, en cambio el resultado mas bajo se obtuvo con 30% de viruta tratada
con una resistencia promedio de 4.74MPa.
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Gréfica 10. Interaccion entre los factores porcentaje de Viruta — Estado

En la Grafica 10, se puede observar la relacion inversa que hay entre resistencia a la
compresion y el porcentaje de viruta, ademas, se aprecia como la viruta que ha sido tratada presenta
los resultados mas bajos de la resistencia a la compresion. En cuanto la interaccion entre los
factores porcentaje de viruta y estado, ambos presentan la misma tendencia, que a mayor
porcentaje de viruta menor la resistencia.

4.2.2. Alos 14 dias

Graéfico por porcentaje
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Gréfica 11. Comportamiento entre los porcentajes de viruta a los 14 dias.

En la Gréfica 11, se puede observar el mismo comportamiento que se presentd a los 7 dias,
los valores mas altos de la resistencia se obtienen para los porcentajes de 10% y 20% y el mas bajo
para el 30%. Los resultados promedios de la resistencia a la compresién de los porcentajes de 10%
y 20% siguen estando muy cercanos 12.37MPa y 12.27MPa respectivamente, en cambio el valor

del 30% de viruta es de 9.84MPa.
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Grafica 12. Comportamiento entre los estados de la viruta a los 14 dias.

En la Gréafica 12, se mantiene el mismo comportamiento presentado a los 7 dias, donde sin

tratamiento se obtiene el valor mas alto de resistencia a la compresién con un promedio de



16.17MPa, en cambio con tratamiento presenta el valor mas bajo de resistencia con 6.81MPa,
debido al comportamiento anormal del concreto, donde se vio reflejado un aumento de volumen
en la mezcla y una mala cohesion en €l (Estos comportamientos se ven reflejados en el apartado
4.4 Andlisis fotografico).

Anélisis multifactorial

Tabla 19. Anova multifactorial a los 14 dias.

Df | Sum Sq | Mean Sq | F Value Pr(>F)
Porcentaje 2 32,81 16,4 51,64 3,49E-08 | ***
Estado 1 | 526,13 | 526,13 | 1656,39 | 2,20E-16 |***
Porcentaje: Estado 2 1,51 0,76 2,377 0,1212
Residuals 18 5,72 0,32

Al observar el Anova Multifactorial de la Tabla 19, se puede constatar que los p-value de
los factores es inferior a 0.05, lo que nos cerciora en rechazar la hipdtesis nula de que no hay
diferencias entre las medias de los esfuerzos a compresion entre los factores y concluimos que si
existen diferencias significativas. Mientras que en la combinacion de factores Porcentaje: Estado
no hay diferencias significativas.

Interaccién entre los factores, HSD de Tukey

Se realizé la interaccion entre los 2 factores, en este caso, las pruebas por pares sobre los 6
tratamientos del experimento de la siguiente manera:

Tabla 20. Prueba HSD de Tukey a los 14dias.

Combinacion | Esfuerzo (MPa) | *Groups
20%: ST 17,22 a
10%: ST 17,13 a
30%: ST 14,19 b
10%: T 7,61 c
20%: T 7,33 c
30%: T 9,9 d

*Los tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes.



En la Tabla 20, la combinacion que mayor resistencia a la compresion promedio dio fue la
del 20% sin tratamiento con un valor de 17.22MPa, y la de menor valor sigue siendo la misma que
nos dio a para los 7 dias que fue la combinacion del 30% con tratamiento con un valor de resistencia
de 5.5MPa.
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Gréfica 13. Interaccion entre los factores porcentaje de viruta — estado a lo 14 dias.

En la Gréfica 13, se puede observar que se mantiene la relacién inversa entre la resistencia
a la compresion y el porcentaje de viruta, pero es importante destacar que entre el 10% y 20% de
viruta sin tratamiento (ST), esta relacion no es evidente, a diferencia de lo observado a los 7 dias,
donde un mayor porcentaje de viruta reducia la resistencia. Para el caso del 30%, esta relacion
inversa se hace evidente nuevamente.
4.2.3. Alos 28 dias

Graéfico por porcentajes
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Gréfica 14. Comportamiento entre los porcentajes de viruta a los 28 dias.

En la Gréfica 14, se sigue observando la misma tendencia que presentan las edades de 7 y
14 dias, los concretos con 10% y 20% de viruta siguen siendo los més altos con promedios de
resistencia a la compresion de 15.17MPa y 14.43MPa; Los resultados mas bajos se observan en
los concretos con un 30% de viruta, con un promedio de 12.90MPa, destacando que este porcentaje

experiment6 el mayor aumento en comparacion con los otros porcentajes en la edad de 14 dias.
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Grafica 15. Comportamiento entre los estados de la viruta a los 28 dias.



En la Grafica 15, se muestra que la tendencia del comportamiento de los estados de viruta
persiste, donde la viruta sin tratar obtiene la resistencia a la compresion mas alta con un promedio
de 18.72MPa, y la viruta tratada la resistencia disminuye bastante con un promedio de 9.62MPa.

Anélisis multifactorial

Tabla 21. Anova multifactorial a los 28 dias.

Df | Sum Sq | Mean Sq | F Value Pr(>F)
Porcentaje 2 21,44 10,72 13,25 0,00029 | ***
Estado 1 | 496,41 | 496,41 616,38 | 2,337E-15 |***
Porcentaje: Estado 2 11,45 5,72 7,074 0,0054 | **
Residuals 18 14,57 0,81

Al observar el Anova Multifactorial de la Tabla 21, se puede constatar que los p-value de
los factores es inferior a 0.05, lo que nos cerciora en rechazar la hipotesis nula de que no hay
diferencias entre las medias de los esfuerzos a compresion entre los factores y entre las
combinaciones de los factores, y concluimos que si existen diferencias significativas.

Interaccién entre los factores, HSD de Tukey

Se realizé la interaccion entre los 2 factores, en este caso, las pruebas por pares sobre los 6
tratamientos del experimento de la siguiente manera:

Tabla 22. Prueba HSD de Tukey a los 28 dias.

Combinacion | Esfuerzo (MPa) | *Groups
20%: ST 19,96 a
10%: ST 19,27 a
30%: ST 16,93 b
10%: T 11,08 C
20%: T 8,91 c
30%: T 8,89 d

*Los tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes.
En la Tabla 22, la combinacion que mayor resistencia a la compresion promedio dio fue la

de 20% sin tratamiento con un valor de 19.96MPa, la misma a los 14 dias, y la de menor valor



sigue siendo la misma que nos dio a para los 7 dias que fue la combinacion del 30% con tratamiento
con un valor de resistencia de 8.89MPa.
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Gréfica 16. Interaccion entre los factores porcentaje de viruta — estado a lo 28 dias.

En la Grafica 16, se puede observar que en la viruta sin tratar tiene un aumento de
resistencia cuando se aumenta el porcentaje de viruta del 10% al 20%, obteniendo una relacion
directamente proporcional, pero cuando se aumenta la viruta al 30% presenta una disminucion de
resistencia. En el estado de viruta tratada se mantiene la misma relacién inversamente proporcional
gue se viene evidenciando en las edades 7 y 14 dias, que al aumentar la cantidad de viruta

disminuye la resistencia.

4.2.4. Alos 60 dias

Graéfico por porcentaje
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Grafica 17. Comportamiento entre los porcentajes de viruta a los 60 dias.

En la Grafica 17, se ve reflejado que los concretos que contienen un 10% de viruta de acero
alcanzan resistencias a la compresion mas elevadas, con un promedio de 16.28 MPa, esta tendencia
se mantiene constante en todas las edades evaluadas. Por otro lado, los concretos que incluyen un
20% y un 30% de viruta de acero tienen resistencias a la compresién muy similares, con un
promedio de 14.92MPa y 14.32MPa, respectivamente. Ademas, se observa que entre las edades
de 28 y 60 dias, los concretos con un 30% de viruta de acero experimentaron un incremento de

1.9MPa en su resistencia, en comparacion del 20% que tan solo fue de 0.11MPa.
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Gréfica 18. Comportamiento entre los estados de la viruta a los 60 dias.



En la Grafica 18, se destaca la viruta sin tratar (ST) en vista de que presenta los resultados
mas altos de resistencia a la compresion con un promedio de 20.03MPa y un dato atipico de
23.10MPa. La viruta tratada (T) presenta valores muy bajos con un promedio de 10.32MPa,
comprobando que la expansién del concreto en este tratamiento afectd todas las edades,
ocasionando una disminuciéon de resistencia muy significativa.

Anélisis multifactorial

Tabla 23. Anova multifactorial a los 60 dias.

Df | Sum Sq | Mean Sq | F Value Pr(>F)
Porcentaje 2 16,10 8,05 10,696 0,000868 |***
Estado 1 | 565,03 | 565,03 150,66 | 3,969E-16 |***
Porcentaje: Estado 2 2,59 1,30 1,72 0,2066
Residuals 18 | 13,55 0,75

Al observar el Anova Multifactorial de la Tabla 23, se puede constatar que los p-value de
los factores es inferior a 0.05, lo que nos cerciora en rechazar la hipdtesis nula de que no hay
diferencias entre las medias de los esfuerzos a compresion entre los factores y concluimos que si
existen diferencias significativas. Mientras que en la combinacion de factores Porcentaje: Estado,
arroja un valor mayor a 0.05, indicando que no hay diferencias significativas.

Interaccién entre los factores, HSD de Tukey

Se realizé la interaccion entre los 2 factores, en este caso, las pruebas por pares sobre los 6
tratamientos del experimento de la siguiente manera:

Tabla 24. Prueba HSD de Tukey a los 60 dias.

Combinacion | Esfuerzo (MPa) | *Groups
10%: ST 20,71 a
20%: ST 20,16 a
30%: ST 19,22 a
10%: T 11,85 b
20%: T 9,69 c
30%: T 9,43 d

*Los tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes.



En la Tabla 25, se observa algo muy diferente a las demas edades, y es que las
combinaciones de 10, 20 y 30 % de viruta sin tratar (ST) presentan datos promedios muy cercanos,
todos tienen la misma letra. Por otro lado la combinacion de 10% de viruta sin tratar presenta los
datos maés altos, diferente a las edades 14 y 28 dias que los presentaba la combinacion de 20% de
viruta sin tratar (ST). El valor més bajo, al igual que las edades pasadas sigue siendo el mismo
30% de viruta tratada con jabon industrial.
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Gréfica 19. Interaccion entre porcentaje— estado de viruta a los 60 dias.

En la Gréfica 19, se ve reflejado en el estado de viruta sin tratar (ST) una recta que va
decreciendo con una magnitud poco notable a medida que aumenta la cantidad de viruta. La viruta
tratada (T) presenta el mismo comportamiento en todas las edades.

A partir de los residuales del modelo comprobaremos si el modelo ANOVA es adecuado. En los
Anexos C vemos los supuestos residuales paralos 7, 14, 28 y 60 dias que cumplen su test (Supuesto
de normalidad, homocedasticidad y supuesto de independencia).

4.3. Peso de cilindros

Estos datos son fundamentales para determinar cbmo cambia el peso debido a la viruta de

acero sustituida por la arena. Se tomaron los promedios de cada edad para poder ser analizados.



Tabla 25. Peso (gr)

CT C.VST 10% | C.VST 20% | C.VST 30% | C.VT 10% | C.VT 20% | C.VT 30%
7 dias 3950 4033,5 4063,5 4082,25 3919 3933 3971,5
14 dias 3969,5 4026 4064 4094,25 3930,75 3932,75 3920,75
28 dias | 3941,75 3995 4091 4079,5 4022,5 4042,25 4049,5
60 dias | 3953,75 4061,25 4049 4119,25 3980,25 4013,5 4046,5
Promedio | 3953,75 4028,94 4066,88 4093,81 3963,125 3980,38 3997,06

Se observa en la Tabla 25, los pesos obtenidos en los tratamientos, y se analizo que, a

mayor porcentaje de viruta, aumenta el peso del concreto, es decir la cantidad de viruta es

directamente proporcional con el peso.

A continuacién, se presenta un diagrama de barras con el promedio final para cada

tratamiento.

4050

4000

Peso (gr)

3950

3900

3850

4150

4100

Peso de cilindros

C.VST 10%

C.VST 30%

C.VT 10%

Tratamientos

C.VT 20%

Gréfica 20. Diagrama de barras peso de cilindros
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La Grafica 20 muestra que el aumento en la cantidad de viruta se refleja en un aumento del

peso del concreto. Sin embargo, en el caso del C.VT (viruta de acero tratada), el incremento de

peso es menor en comparacion con el C.VVST (viruta de acero sin tratar). Este fendmeno se debe a

la expansion experimentada por el C.VT, lo que ocasiona una disminucién de su peso debido a la

formacion de poros internos como resultado de una reaccién quimica.




4.4. Analisis fotografico
Mediante este andlisis, se obtiene una perspectiva del estado interior del concreto y su
comportamiento o falla al someterlo a esfuerzos a la compresion.

A continuacion, se muestra en la lustracion 16 la falla que tuvo el cilindro testigo.

a. b. i
llustracion 16. a. Cilindros testigo — b. Cilindros con viruta de acero sin tratar.

En la llustracion 16.a, se observa el cilindro testigo con falla tipo columnar y transversal,
el concreto internamente no presenta poros que puedan afectar considerablemente su resistencia y
sus agregados estan bien adheridos, es decir que presenta buena cohesion.

En la ilustracion 16.b, se puede evidenciar que los concretos con sustitucion de viruta sin
tratamiento (C.VST) presenta fallas tipo columnar y transversal. Ademas, no presenta una
cohesion deseada, lo que resulta un desmorone de los agregados o pasta de cemento. Esto se debe
a los fluidos de corte en la viruta de acero, que contienen emulsiones aniénicas con sulfato de sodio
(Na2SOg4), provocando una reaccion de ataque de sulfatos que afecta la cohesion del concreto.
(Londofio, 2023).

A continuacion, se muestra en la llustracién 17, la cual presenta el concreto con sustitucion

de viruta de acero tratada.



a. b.
llustracion 17. Cilindros con viruta tratada.

En la lustracién 17, presenta una falla anormal, donde su quiebre se originé en la mitad
(de manera horizontal) del cilindro de concreto debido a la mala cohesion y desmorone del mismo
(Nustracion 17.b). Ademas, se observa el aumento de volumen que gener6 muchos poros en el
interior del concreto (llustraciéon 17.a), disminuyendo bastante su resistencia, debido a una alta
concentracion de sulfatos en la mezcla de concreto, puesto que la viruta de acero presenta mezclas
de sustancias emulgentes anidnicas con sulfato de sodio (Na2SQOa), al llevar el proceso de limpieza
del fluido de corte con el jabon industrial Green Power y no retirar bien este jabon, se produjo un
aumento de sulfatos en la mezcla de concreto porque el jabon limpiador presenta
Dodecilbencenosulfonato de sodio (CisH20NaO3S/C12H2sCeHsSOsNa) como se  mostro
anteriormente en la Tabla 4.

Segun (Londofio, 2023) “El ataque se presenta, cuando a través del agua, concentraciones
relativamente altas de sulfatos entran en contacto con los compuestos hidratados de la pasta de
cemento. Este contacto hace que se produzca una reaccion quimica que genera expansion en la
pasta y crea una presion capaz de romperla, afectando su resistencia mecanica del concreto debido

a la cohesion de la pasta de cemento y adherencia entre la pasta-agregados”.



Discusion

Segun (Angarita Pinzén & Rincdn Gaona, 2017), se llevaron a cabo pruebas de resistencia
a la compresién en cilindros y pruebas de flexion en vigas. Se identifico que al reemplazar el 10%
de agregado fino por viruta de acero mostré un mejor comportamiento tanto en la resistencia a la
compresion como en la flexion, en comparacion con el 12%, que puedo verse afectado por la
textura de la viruta de acero. Al comparar esta investigacion con el estudio propio, se observa que
la investigacion anterior no logré cumplir con el disefio de mezcla propuesto, puesto que habian
disefiado para alcanzar una resistencia de 21MPa, pero, como se muestra en la Gréafica 21.a, su
Muestra Patron (MP) no alcanzo ese valor requerido a los 28 dias, obteniendo un promedio de
15,35MPa. Segun su analisis, esto posiblemente se debid a que los agregados no cumplian con las
recomendaciones granulométricas establecidas por la norma (NTC174). En contraste, en nuestra
investigacion, el concreto testigo cumplio con éxito el disefio de mezcla, logrando un promedio de
22,47TMPa.

Ademas, al comparar los resultados de la sustitucidn del 10% de viruta de acero en ambas
investigaciones, ambas presentaron un aumento considerable en sus resistencias, en el estudio
previo con 16,7MPay en la investigacidn propia con 19,27MPa. Sin embargo, en la investigacion
de Angaria Pinzon y Rincén Gaona, se nota una disminucion significativa en la resistencia del
tratamiento del 12% de sustitucién de viruta de acero por agregado fino con respecto a la del 10%.
En contraste, en nuestra propia investigacion, entre el 10% y el 20% de sustitucién se observan
resultados muy cercanos entre si y proximos al valor de disefio de mezcla de 21MPa, como se

ilustra en la gréfica 21.c.
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Grafica 21.Comparacion de los resultados de la resistencia a la compresion.

Segln (Gonzalez Ramos, 2018), se determind que el concreto con mejores resultados,
comparado con la muestra patron (MP), fue el concreto disefiado con sustitucion de viruta de acero
al 5%, tanto como para compresion como para flexion, alcanzando la resistencia de disefio
esperada (250kg/cm?~25MPa), a diferencia de la del 10%, como se muestra en la Grafica 21.b.

En esta investigacion se encontré que solamente la muestra patron (MP) y la mezcla con
un 5% de adicion de viruta de acero cumplieron con el disefio esperado; en el caso de la mezcla
con un 10% de viruta de acero, no se alcanzaron los niveles de resistencia requeridos, esta
disminucion de resistencia probablemente se debio a la falta de informacion detallada sobre el
tamano de las particulas de viruta de acero utilizadas.

Comparando la investigacion de Gonzalez Ramos con la elaboracion propia se puede decir

que en la sustitucion del 10% de viruta de acero, no cumplieron con lo esperado en ambas



investigaciones, pero fueron cercanas al disefio, cabe resaltar que en la elaboracion propia el 20%

de sustitucion de viruta de acero también tuvo resultados proximos al disefio.

Capitulo V

5. Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

De acuerdo al disefio de mezcla realizado segin el método propuesto por el instituto
americano de concreto (ACI) descrito en el ACI 211.1, del cual se obtuvieron resultados a
compresion muy buenos para el concreto testigo, es decir que cumplieron su resistencia esperada
para cada edad propuesta. Pero para el concreto con viruta de acero sin tratar (C.VST) sus
resultados no cumplieron con la resistencia que fue disefiado, sin embargo, fueron muy proximos
a su disefio a la edad de 60 dias, C.VST 10 con 98,63%, C.VST 20 con 96% y C.VST 30 con
91,5%, teniendo en cuenta que se evidencio cohesion no muy buena internamente en el concreto.

Al igual que la viruta sin tratar (VST), la viruta tratada (VT) presento ataque de sulfatos en
la pasta de cemento, pero en cantidades mayores, debido al jabén desengrasante que no fue retirado
por completo y ocasion6 exceso de sulfatos, afectando su resistencia de manera drastica por el
aumento de volumen y cohesion del concreto. Sus resultados méximos a la compresion se
presentaron en la edad de 60 dias, C. VT 10 con 56,4%, C. VT 20 con 46,13% y C. VT 30 con
45%.

Al comparar todos los resultados obtenidos, se concluyo6 que los tratamientos de viruta sin
tratar (VST) de 10% y 20% de sustitucion por agregado fino no presenta mayor diferencia en los
resultados a compresion de uno al otro.

Por lo dicho anteriormente en el capitulo 1V, y analizando como el ataque de sulfatos afecto

la pasta de cemento, no podemaos seleccionar con exactitud cudl tratamiento es mejor (viruta tratada



0 viruta sin tratar) porque todo esto depende de la contaminacion o fluido de corte que lleve
consigo la viruta en los procesos de mecanizado. Pero si podemos concluir que en esta
investigacion el mejor estado es el concreto con viruta sin tratar.

Analizando y respondiendo la pregunta en la formulacion del problema, ¢es la viruta de
acero una alternativa viable como material que permita sustituir parcialmente el agregado fino en
el concreto para ser usados como materiales de construccion sostenible?, la respuesta es Sl,
siempre y cuando se verifique que esté completamente libre de fluidos contaminantes que afecten
la reaccion quimica del cemento, porgque aun con presencia de sulfatos y afectando la cohesion del
concreto se comprobd unos resultados muy cercanos al disefio.

5.2.Recomendaciones

En investigaciones futuras relacionadas con la utilizacion de viruta de acero, es importante
considerar la presencia de sulfatos provenientes de los fluidos de corte y del jabon limpiador.

Tal como se demostrd en el presente estudio, la viruta de acero contiene fluidos de corte
que, a su vez, contienen sulfatos. Cuando estos sulfatos reaccionan con la mezcla de concreto, su
impacto es adverso, conduciendo a un aumento del volumen del concreto, lo que resulta en su
expansion y una disminucién de su resistencia.

Al usar el jabon limpiador para retirar el fluido de corte, se aconseja verificar que este sea
retirado completamente de la viruta, dado que las sustancias que contienen estos desengrasantes
también resultan aportar sulfatos. Altas concentraciones de sulfatos en la mezcla del concreto
pueden dafar su calidad y durabilidad, especialmente su resistencia.

Por otro lado, se recomienda ver el comportamiento del concreto a mayor edad, dado que
en la investigacion realizada se evidencio un incremento en la resistencia a los 60 dias, y posterior

a esto analizar el estado de corrosion en la viruta de acero.



Asi mismo, se sugiere aplicar este estudio de sustitucion de agregado fino por viruta de
acero en diferentes tipos de concreto, mortero y ver cuél es la mejor opcion que se beneficia de

este material reciclado.
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ANnexos

Anexo A. Caracterizacion de los agregados

Anexo A.1. Ensayo de granulometria

Tabla 26. Analisis granulométrico del agregado fino.

Tabla 27. Analisis granulométrico del agregado grueso

GRANULOMETRIA AGREGADO FINO
. Peso % que pasa
Tamiz retenido %. % Acumulado | % Que pasa (NEI1'C f74)
Retenido
Pulgadas | Mm (9r) Min | Max
172" 12,7 0 0 0 100 100 | 100
3/8" 9,525 0 0 0 100 100 | 100
N.4 4,76 19 0,53 0,53 99,47 95 100
N.8 2,38 535,5 14,90 15,43 84,57 80 100
N.16 1,19 986,5 27,46 42,89 57,11 50 85
N.30 0,595 1187 33,04 75,93 24,07 25 60
N.50 0,297 601 16,73 92,65 7,35 5 30
N.100 0,149 203 5,65 98,30 1,70 0 10
FONDO 61 1,70 100 0
TOTAL 3593 100,00
Peso muestra + tara | 3683 gr
Tara 89 gr
Muestra inicial 3594 gr
Muestra final 3593 gr
Error de prueba 0,0278%
Modulo de finura |3,26

GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO

Tamiz Peso o % que pasa
retenido 0 % Acumulado | % Que pasa | (NTC 174)
Retenido _
Pulgadas | Mm (9n) Min | Max
2" 50.8 0 0 0 100 100 | 100
11/2" 38,1 0 0 0 100 100 | 100
1" 25,4 202 5,011 5,011 94,99 90 100




3/4" 19,05 1382 34,284 39,295 60,70 40 85
1/2" 12,7 1746,5 43,327 82,622 17,38 10 40
3/8" 9,525 462 11,461 94,083 5,92 0 15
No. 4 4,76 187 4,639 98,722 1,28 0 5
No. 8 2,38 28,5 0,707 99,429 0,57 0 0
FONDO 16,5 0,409 100 0
TOTAL 4031 100,00
Peso muestra + tara [4121,5 gr
Tara 89 gr
Muestra inicial 4032,5gr
Muestra final 4031 gr
Error de prueba 0,0372%

Tamafio maximo

1%

Tamafio max
nominal

1”

Tabla 28. Analisis granulométrico de la viruta de acero.

GRANULOMETRIA DE LA VIRUTA DE ACERO

Tamiz Peso % % que pasa
retenido . % Acumulado | % Que pasa | (NTC 174)
Retenido
Pulgadas | Mm (9n) Min | Max
1/2" 12,7 0 0 0 100 100 | 100
3/8" 9,525 0 0 0 100 100 | 100
N.4 4,76 6 0,57 0,57 99,43 95 100
N.8 2,38 172 16,38 16,95 83,05 80 100
N.16 1,19 319 30,38 47,33 52,67 50 85
N.30 0,595 366 34,86 82,19 17,81 25 60
N.50 0,297 182 17,33 99,52 0,48 5 30
N.100 0,149 5 0,48 100,00 0,00 0 10
FONDO 0,00 0,00 100 0
TOTAL 1050 100,00
Peso muestra + tara | 1145 gr
Tara 89 gr
Muestra inicial 1056 gr
Muestra final 1050 gr
Error de prueba 0,5682%
Modulo de finura |3,47




Anexo A.2. Peso unitario de los agregados

Tabla 29. Peso unitario suelto vy
compactado del agregado fino.

Tabla 30. Peso unitario suelto vy

compactado del agregado grueso.

AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
Datos Iniciales Datos Iniciales
Peso molde (gr) 4113 Peso molde (gr) 8872
Diametro (cm) 10 Diametro (cm) 15
Altura (cm) 16,7 Altura (cm) 23
Volumen (cm3) | 131161 | Volumen (cm3) | 406444 |
Peso de la Muestra Suelta (gr) | Compactada (gr) || Peso de la Muestra Suelta (gr) | Compactada (gr)
1 2113,5 2306 1 6043 6643
2 2131 2291,5 2 6047 6528
3 2130 2309,5 3 6039 6598
Promedio 2124,83 2302,3 Promedio 6043 6589,7
PESO UNITARIO Suelto Compactado PESO UNITARIO Suelto Compactado
(gr/cm3) 1,62 1,76 (gr/icm3) 1,49 1,62
(kg/m3) 1620,01 1755,34 (kg/m3) 1486,80 1621,30




Anexo A.3. Densidad y absorcion del agregado fino y grueso

Tabla 31. Densidad y absorcion del

agregado fino.

AGREGADO FINO

A (masa en el aire de la muestra de

Tabla 32. Densidad y absorcidon del

agregado grueso.

ensayo secada al horno) (gr) 491
B (es la masa del picnémetro lleno
818

de agua) (gr)
S (es la masa de la muestra saturada

. 500
y superficialmente seca) (gr)
C (masa picnémetro con la muestra
y el agua hasta la marca de 1123,5
calibracion)(gr)
Densidad Aparente (gr/cm3) 2,52
Densidad Aparente (sss) (gr/cm3) 2,57
Densidad Nominal (gr/cm3) 2,65

% Absorcion

1,8%

AGREGADO GRUESO
A (masa en el aire de la muestra de 4003 4
ensayo secada al horno) (gr)
B (masa en el _al_re de la muestra de 40375
ensayo superficialmente seca) (gr)
C (masa en el agua de la muestra de

2499

ensayo saturada) (gr)
Densidad Aparente (gr/cm3) 2,60
Densidad Aparente (sss) (gr/cm3) 2,62
Densidad Nominal (gr/cm3) 2,66
% Absorcion 0,85%




Anexo B. Disefio de mezcla del concreto

A partir de los datos obtenidos en los métodos de ensayo de los materiales que componen
el concreto, mostrados en la Tabla 6. Resumen de dato de los agregados, se realiza los siguientes
pasos para la elaboracion del disefio de mezcla para un concreto de 21MPa.

- Se calcula la resistencia promedio requerida (F’cr), de acuerdo a la siguiente tabla, ya
que se desconoce el valor de la desviacion:

Tabla 33. Resistencia promedio requerida.

Fc (kg/ cm?) Fcr (kg/cm?)
menos de 210 F'c+70
210-350 F'c+84
>350 F'c+98

Tomada de la Norma Sismo Resistente (NSR-10), Tabla C.5.3.2.2.
F'o, =210 kg/cm? + 84 = 294 kg/cm?
- Para estimar el contenido de aire, se tiene en cuenta la siguiente tabla y el TMN del
agregado grueso.

Tabla 34. Contenido de aire de acuerdo al TMN del agregado grueso.

Tamafio Maximo Nominal del Aire
Agregado grueso.
atrapado

Pulg mm
3/8” 9,51 3.0%
1/27 2,50 2.5%
3/4” 19,10 2.0%
1” 25,40 1.5%
11/2" 38,10 1.0%
2” 50,80 0.5%
3” 76,10 0.3%
4” 152,40 0.2%

Tomando por el comité ACI 211,2002.
El TMN del agregado es 1" por lo tanto el aire atrapado es de 1.5%.
- Se determina el contenido de agua de acuerdo a la siguiente tabla, que esta en funcién del
asentamiento y el TMN.

Tabla 35. Contenido de agua.



Agua, L/m3 para los tamafios max. Nominales de
Asentamiento agregado grueso y consistencia indicada.
387 122 | 34 [ 12 112" 27 [ 37| 6”
Concreto sin aire incluido
1”a2” 207 | 199 190 179 | 166 | 154 | 130|113
3”a4” 228 | 216 205 193 | 181 | 169 | 145|124
6”a7” 243 | 228 216 202 | 190 | 178 | 160 | ----
Concreto con aire incluido
17a2” 181 | 175 168 160 | 150 | 142 | 122|107
3”a4” 202 | 193 184 175 | 165 | 157 | 133 | 119
6”a7” 216 | 205 197 184 | 174 | 166 | 154 | ----
Tabla tomada por el comité ACI 211,2002.

Teniendo un TMN de 1" y un asentamiento de 3” - 4” el contenido de agua es de 193L/m?,
- Se selecciona la relacién agua-cemento (a/c) teniendo en cuenta la siguiente tabla.

Tabla 36. Relacién a/c.

Relacién agua/cemento en peso

(k 'jc(,fnz) Concreto sinaire | Concreto con
g incluido aire incluido

150 0,80 071

200 0,70 061

250 0,62 053

300 0,55 0,46

350 0,48 0,40

400 043 | @

Tabla tomada por el comité ACI 211,2002.
La relacion a/c para un fcr de 294 kg/cm? se determing interpolando los datos de la tabla,
obteniendo un valor de a/c = 0.56.

- Se calcula el contenido de cemento de acuerdo con los datos a obtenidos.

Aguaparalm3 | 193
alc 0.56

193 kg/m3

— 3
se = 345,63kg/m

Contenido de cemento =

- Se obtiene el dato de b/b, de acuerdo a la siguiente tabla, teniendo en cuenta el MF y el

TMN.



Tabla 37. Peso del agregado grueso por unidad de volumen del concreto.

Volumen del agregado grueso, seco y
Tamafio maximo compactado, por unidad de volumen de concreto,
nominal del agregado para diversos modulos de fineza del fino (b/bo)
grueso, Pulg 2,40 2,60 2,80 3,00
3/8” 0,50 0,48 0,46 0,44
1/2” 0,59 0,57 0,55 0,53
3/4™ 0,66 0,64 0,62 0,60
1”? 0,71 0,69 0,67 0,65
11/2" 0,76 0,74 0,72 0,70
2” 0,78 0,76 0,74 0,72
3” 0,81 0,79 0,77 0,75
6” 0,87 0,85 0,83 0,81
b/by = 0.65

- Para determinar el volumen del agregado grueso se multiplica entre el peso unitario

compactado y el valor de b/b,.

k
Volumen de agregado grueso = 1621.30m—‘93 * 0.65 = 1053.84 kg/m3

- Se hallan los voliimenes restantes para 1 m3 de concreto y sus demas componentes como:

agua, cemento, aire y agregado grueso.

Tabla 38. Volumen de los demas componentes del concreto.

Cemento 0.110 m3
Agua 0.193 m3
Aire 0.015m3
Volumen Agregado Grueso | 0.402 m3
Suma Total 0.719m3

Volumen del agregado fino = 1m3® — 0.719m3 = 0,281 m3

- Calculo de peso del agregado fino

Peso agregado fino = Volumen del agregado fino * Peso Especifico(sss)
Peso agregado fino = 0,282 m3 = 2570.7 kg/m3
Peso agregado fino = 721,61 kg



- Teniendo el disefio de mezcla en estado seco, se ajustan los valores por correccién de
humedad para asi tener un disefio en estado humedo.
Agregado fino = Finog,., * (1 + humedad/100)

Agregado fino = 721,61 kg/m? * (1 + 2.04/100) = 736.33 kg/m?

Agregado grueso = Gruesog,., * (1 + humedad/100)

0.58
Agregado grueso = 1053,84kg/m3 « (1 + m) = 1059,95 kg /m?

- Aporte de agua a la mezcla.

(%Humedad — %Absorcion)

100

Agregado fino = 736.33 kg/m? « % =1,76 kg/m?

Agregado fino = Peso agregado fino *

(Y%Humedad — %Absorcion)
100

Agregado grueso = Peso agregado grueso *

Agregado grueso = 105 5— —( > . 5) =-2,86 k ”13
9 9 *

- Se suman ambos aportes de agua tanto de agregado fino como de agregado grueso.
1,76 kg/m®* + (—2,86 kg/m®) = —1,1 kg/m?
Agua efectiva = 193 kg/m* — (—1,1kg/m?*) =194,1 kg/m?

Las proporciones del disefio se encuentran en la Tabla 10.



Anexo C. Supuestos residuales

Los supuestos que se deben cumplir son tres: independencia, homocedasticidad y
normalidad.
Anexo C.1. Residuales para los 7 dias

- Supuesto de normalidad

Tabla 39. Test de normalidad de Shapiro-Wilk.

Shapiro — Wilk Normality Test
w 0,9776
P — Value 0,848
Alpha 0,05

Hay normalidad
- Supuesto de varianza constante “homocedasticidad”

Tabla 40. Test de Breusch-Pagan.

Breusch Pagan
Df 5
P — Value 0,17
Bp 7,69

Hay normalidad
- Supuesto de independencia

Tabla 41. Test Durbin Watson.

Durbin Watson — Test
Dw 2,359
P — Value 0,4283

Hay normalidad
Anexo C.2. Residuales para los 14 dias
- Supuesto de normalidad

Tabla 42. Test de normalidad de Shapiro-Wilk.

Shapiro — Wilk Normality Test
W 0,949




Hay normalidad

P — Value

0,267

Alpha

0,05

- Supuesto de varianza constante “homocedasticidad”

Tabla 43. Test de Breusch-Pagan.

Hay normalidad

Breusch Pagan

Df 5
P — Value 0,457
Bp 19,29

- Supuesto de independencia

Tabla 44. Test Durbin Watson.

Hay normalidad

Durbin Watson — Test

Dw

2,283

P — Value

0,3487

Anexo C.3. Residuales para los 28 dias

- Supuesto de normalidad

Tabla 45. Test de normalidad de Shapiro-Wilk.

Hay normalidad

Shapiro — Wilk Normality Test

w 0,9813
P — Value 0,9188
Alpha 0,05

- Supuesto de varianza constante “homocedasticidad”

Tabla 46. Test de Breusch-Pagan.

Hay normalidad

Breusch Pagan

Df 5
P — Value 0,09806
Bp 9,289




- Supuesto de independencia

Tabla 47. Test Durbin Watson.

Durbin Watson — Test

Dw 2,0042

P — Value 0,1275

Hay normalidad
Anexo C.4. Residuales de los 60 dias
- Supuesto de normalidad

Tabla 48. Test de normalidad de Shapiro-Wilk.

Shapiro — Wilk Normality Test
W 0,91
P — Value 0,435
Alpha 0,05

Hay normalidad
- Supuesto de varianza constante “homocedasticidad”

Tabla 49. Test de Breusch-Pagan.

Breusch Pagan
Df 5
P — Value 0,915
Bp 9,47

Hay normalidad
- Supuesto de independencia

Tabla 50. Test Durbin Watson.

Durbin Watson — Test

Dw 1,9619

P — Value 0,1053

Hay normalidad



