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Resumen

En los ultimos afios, el sector construccion se ha desarrollado de manera considerable, lo cual
la sobre explotacion de las materias primas para la ejecucion de las diferentes obras
ingenieriles como carreteras, ha llevado a optar por nuevas tecnologias, como reutilizacion de
los insumos que han cumplido su tiempo de utilidad en otros sectores. En tal sentido, el
aprovechamiento de estos y la eficiencia que presentan como adicion radica en el tratamiento
que se le brinda para ser adicionados y se presente como una alternativa sostenible de
reutilizacion de materiales. Esta investigacion ha buscado estudiar la afiadidura de virutas de
acero oxidadas realizdndole un tratamiento superficial de oxidacién con la finalidad de
mejorar la adherencia de este insumo con los componentes del concreto para uso en
pavimentos rigidos, y en efecto, lograr aumentar las propiedades mecéanicas de estos. En el
presente estudio se realiz6 una mezcla patron de f'c=280 kg/cm? y se ha evaluado la
variacion de las longitudes y porcentajes de 17, 1 4”, 27y 2%, 3%, 4%, respectivamente con
la finalidad de estudiar la resistencia a compresion, traccion indirecta y lograr una maxima

resistencia a flexién con la adicion de virutas de acero oxidadas.

Palabras clave:

Fibras de acero, virutas de acero oxidadas, corrosion fibras.
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Abstract

In recent years, the construction sector has developed considerably, which the over
exploitation of raw materials for the execution of different engineering works such as roads,
has led to opt for new technologies, such as reuse of inputs that have has fulfilled its useful
life in other sectors. In this sense, the use of these and the efficiency that they present as an
addition lies in the treatment that is given to be added and is presented as a sustainable
alternative for the reuse of materials. This research has sought to study the addition of
oxidized steel shavings, performing a superficial oxidation treatment to improve the adhesion
of this input with the components of concrete for use in rigid pavements, and in effect, to
increase the mechanical properties of these. In the present study, a standard mix of f'¢c=280
kg/cm? was made and the variation of the lengths and percentages of 17, 1 %”, 2” and 2%,
3%, 4%, respectively, to study the compressive strength, indirect traction and achieve

maximum flexural strength with the addition of oxidized steel shavings.

Keywords:
Steel fibers, rusty steel shavings, fiber corrosion.
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Introduccion

El desarrollo de proyectos de infraestructura vial en cada pais es uno de los elementos que
favorece el desarrollo economico y social, ya que permite la accesibilidad y conectividad
entre los diferentes pueblos y/o sociedades de cada ciudad.

Segun Jakarni et al 2018, en el estudio realizado a 60 paises del mundo, lograron analizar la
influencia de la infraestructura vial en el crecimiento econdmico, obteniendo resultados
favorables dado que los paises con un mayor crecimiento econdémico tenian una mayor
capacidad de red vial. [1]

En el 2019 se realiz6 el World Economic Forum, denominado “The Global Competitiveness
Report” lo cual se evalud pilares de competitividad que permitia el crecimiento econémico en
141 paises a nivel mundial, tales como el estudio de Instituciones, Estabilidad
Macroeconémica e Infraestructura. El pais que cuenta con una calidad superior en
infraestructura vial es Singapur (1° - 84.8), seguido de Estados Unidos (2° - 83.7) y Hong
Kong (3° - 37.1), teniendo la caracteristica peculiar de ser potencias mundiales y tener una
estabilidad econémica estable. Por otra parte, en el analisis a paises de América del Sur, se
encuentra liderando la tabla Chile (N. 33), Uruguay (N. 54), Colombia (N. 57) y Pert (N. 65).
[2]

La infraestructura vial, como son las redes nacionales compone la columna vertebral del
transporte terrestre en Perd, siendo una red eficiente que junto a la red vial departamental y
regional permite la integracion nacional. Por tanto, la construccion de las diferentes redes
viales ya sea carreteras pavimentadas y no pavimentadas ha ido avanzando
considerablemente, lo que ha permitido brindarle a la poblacion estandares de calidad de vida
en salud, alimentacion, educacion y el &mbito laboral. En este Gltimo, se ha logrado generar la
descentralizaciéon mercantil de regiones, es decir, la creacion y desarrollo de nuevos
mercados, disminucion de los costos de transporte (flete), mayor productividad en bienes y
servicios. En este sentido, las actividades que se dan mediante el sector primario, secundario y
terciario, sin el avance progresivo de las redes viales tendrian muchas limitaciones debido a
las condiciones climéticas y topogréaficas del pais, ademas que desde el proceso de extraccion
hasta comercializacion el modo de transporte principal se realiza de manera terrestre a través
de las carreteras.

Provias Nacional en su Memoria Anual 2019, hace énfasis al desarrollo de las redes
nacionales pavimentadas, incrementandose en un 45% durante los afios 1990-2019. De modo

que, se pavimentaron (asfalto y rigido) 22172.00 km, generando un incremento del 3% en el
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ultimo afo de estudio. Sin embargo, la realidad es otra para las no pavimentadas, lo cual cada
afio su ejecucién desciende, en el 2019 fue de solo 4881.00 km [3]

A pesar del incremento de las redes nacionales con la aplicacion de pavimentos flexibles y
rigidos, las diversas condiciones climéticas que posee el territorio peruano generan problemas
en la durabilidad y tiempo de servicio de la estructura.

La rasante del pavimento rigido es la capa superficial que se somete a las elevadas
temperaturas y vientos considerables de la zona, lo cual son factores climaticos que favorecen
la manifestacién prematura de grietas y/o fisuras ya que el concreto absorbe los esfuerzos
generados a compresion de modo adecuado, sin embargo, el costo generado por la
construccién es elevado, debido a que se debe mejorar la resistencia a traccion y flexion,
proyectando muchas veces losas de concreto reforzadas con acero (mallas electrosoldadas)
para de esta forma proyectar pavimentos que no necesite mantenimientos durante los primeros
afios de servicio.

Tal como refiere [4], en el analisis de los datos meteorologicos en la ciudad de Chiclayo, se
indica que durante el verano se presentaron temperaturas por encima de los 25C° y vientos
moderados entre 30km/h y 50 km/h, en consecuencia, estas condiciones promueven la
variacion volumétrica temprana en los elementos de concreto, como el agrietamiento por
contraccion plastica. De esta manera, en el medio regional de los diferentes distritos de la
provincia de Chiclayo es evidente las patologias en pavimentos rigidos, ya sea grietas o fallas,
lo cual afecta la transitabilidad vial y genera malestar en la poblacion para el
desenvolvimiento de sus actividades.

En esta perspectiva, surgio el problema de la presente investigacion, lo cual se traduce en la
siguiente expresion ¢Las virutas de acero oxidadas afiadidas al concreto generan un
acrecentamiento en la resistencia de sus propiedades mecéanicas en comparacion con el
concreto convencional?

Figura 1 Deterioro de Pavimento Rigido en Av. Chiclayo interseccion con Carlos Llosa y
Llosa.

Fuente: Propia.
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Para el desarrollo de la investigacion se emplearon virutas de acero proveniente del taller de
manufactura “Sr. De los Milagros” EIRL, ubicado en la calle Tahuantinsuyo No. 1550 del
distrito de José Leonardo Ortiz, provincia de Chiclayo para posteriormente realizar un
tratamiento superficial de oxidacion a nivel superficial.

Debe sefalarse que, en los Ultimos afios, el sector construccion ha innovado en nuevas
tecnologias de adicion como la utilizacion de fibras de acero con el fin de mejorar de las
propiedades mecanicas del concreto y brindar mayor tiempo de durabilidad. Ademas, debido
a que las virutas de acero tienen un comportamiento similar a las fibras de acero industriales
permite optimizar los excedentes de los talleres de manufactura, lo cual, su eficiencia estara
sujeta al tratamiento que se les brinda antes de ser incorporadas.

En relacion con la problemaética expuesta, desde el enfoque econémico, la investigacion
contribuye a presentar una alternativa para la optimizacién de los residuos generados por los
talleres de torno debido a que son desechos que no tienen un alto costo respecto a las fibras
comerciales. Asimismo, evita el sobrecosto en los materiales utilizados con el empleo de
refuerzo con mallas de acero (acero de construccion corrugado) y mano de obra debido a la
reduccion de partidas que lo impliqguen como la habilitacion de acero en el proceso
constructivo.

Segun el INEI, en su analisis anual de los indices unificados de precios de la construccion, en
los ultimos 5 afios, el acero de construccion ha incrementado su indice unificado, indicando
de esa manera un aumento de su precio en el mercado.

Tabla 1: Anélisis de indice unificado de acero de construccién corrugado y liso en los ultimos
5 afios.

ANALISIS ECONOMICO DE IUP ACERO DE
CONSTRUCCION

900.00
800.00
700.00
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00
100.00

0.00
MARZO 2017 MARZO 2018 MARZO 2019 MARZO 2020 MARZO 2021 MARZO 2022

ACL 464.43 529.67 550.39 581.36 722.06 789.42
ACC 453.51 506.47 530.00 559.40 765.25 800.14

Fuente: INEI.
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De alli, la investigacion se justifica de manera técnica debido a que la afiadidura de virutas de
acero oxidadas en la produccién de concretos permitira una mejor adherencia a sus
componentes lo que significa mejorar las propiedades mecéanicas con la finalidad de
contrarrestar las fallas a lo cual se encuentra expuesto el pavimento rigido realizado con
concreto simple.

Asimismo, permitira beneficiar a las empresas manufactureras de torno debido a que podran
impulsar la venta de virutas de acero a traves de la habilitacion de industrias que le brinden el
tratamiento de oxidacion respectivo, generando puestos de trabajo en la poblacion
contribuyendo de esta manera su justificacion a nivel social.

En lo que respecta a la justificacion ambiental, las virutas de acero corroidas surgen como una
alternativa sostenible y amigable con el medio ambiente ya que luego de haber desarrollado
las diferentes actividades de torno, estas se encuentran como un material de desecho.

En tal sentido, la presente investigacion tiene como objetivo general evaluar el
comportamiento mecanico del concreto adicionado con virutas de acero oxidadas y concreto
convencional, en pavimentos rigidos de la ciudad de Chiclayo.

Asimismo, se definieron objetivos especificos como identificar, clasificar y uniformizar las
virutas de acero provenientes de torno que serdn adicionadas a la mezcla del concreto, se
describira el proceso fisico de tratamiento superficial de oxidacion y aceptacién de virutas de
acero oxidadas. Ademas, se disefiard la mezcla de concreto convencional teniendo en
consideracién un f’c = 280 kg/cm? y la del concreto con virutas de acero oxidadas al 2%,
3%, 4% respecto al peso del cemento, teniendo en cuenta la variacion de longitudes de 17, 1
15" y 2”. Posteriormente, se evaluara el porcentaje de adicion y dimension lineal éptimo de
virutas de acero oxidadas para lograr la maxima resistencia a flexion en pavimentos rigidos.
De esta manera, se podra realizar el analisis de costo unitario para la produccion de 1 m3 del
concreto patrén y concreto con afiadidura de virutas oxidadas. Finalmente, se desarrollara los
lineamientos del proceso constructivo de pavimento rigido con afiadidura de virutas de acero

oxidadas mediante la Norma Técnica CE. 010 Pavimentos Urbanos.
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Revision de literatura

A nivel internacional, nacional y regional, con la finalidad de mejorar las propiedades
mecanicas y fisicas del concreto aplicado en pavimentos rigidos, se han desarrollado
investigaciones de la incorporacion de fibras de acero, de tipo comerciales (SIKAFIBER,
WINRAND, DRAMIX) como asi también las provenientes de talleres manufactureros de
torno. Sin embargo, estas ultimas se han incorporado de manera embrollado, sin hacer un
tratamiento previo que permita una distribucion uniforme en los especimenes sometidos a
prueba de laboratorio. Asimismo, las caracteristicas fisicas de las virutas de acero de torno
denotan un aspecto liso, de lo cual las investigaciones han depreciado la significancia de

adherencia que pueda tener esta respecto a la mezcla del concreto.

Antecedentes
Antecedentes Internacionales

» O. Osturk y N. Ozyurt. “Sustainability and cost-effectiveness of steel and
polypropylene fiber reinforced concrete pavement mixtures” Scopus, pp. 09-13
(2022)

En la presente investigacion, el objetivo de los autores fue examinar el uso de
macrofibras de polipropileno y fibras de acero con fines aplicativos en pavimentos de
hormigén debido a la problematica existente relacionado con la deficiente durabilidad
de los pavimentos y aminorar el impacto ambiental que genera la elaboracion de estas
estructuras, con el fin de mantener los recursos para las siguientes generaciones. En el
desarrollo de su investigacion, llevo a cabo el disefio de 3 tipos de concretos: Normal,
Resistente y Compactado con Rodillo. Ademas, realiz6 14 disefios de mezcla con la
afiadidura de fibras, teniendo dosificaciones de 300 kg/m3 y 350 kg/m3 con relacion a/c
de 0.45 y 0.60, respectivamente. Finalmente, concluyeron que la aplicacion de estas
fibras disminuye el espesor de la losa del pavimento, ademas, la adicion de fibras de
acero y polipropileno al 0.25% se obtuvo una resistencia de 52.5 Mpa y 50.6 Mpa

respectivamente, frente a la muestra patron de 32.7 Mpa.

» 1. Hussein, B. Alli, T. Akhtar, M. Sohail y S. Safdar. “Comparisson of mechanical
properties of concrete and design thickiness of pavement with different types of
fiber-reinforcements (Steel, glass, and polypropylene)”, ScienceDirect, pp.03-10,
2020.
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El presente articulo cientifico [5], considera que la problematica del concreto
convencional aplicado a pavimentos rigidos surge de la baja resistencia a flexion y
traccion que posee, lo cual genera que su comportamiento sea deficiente cuando se
encuentra expuesto a las cargas continuas de trafico. EIl objetivo del autor fue confrontar
la funcion de las fibras de acero, vidrio y polipropileno en el concreto. En su desarrollo,
para el andlisis, realiz6 los ensayos de compresion con especimenes cilindricos 200x100
mm de altura y diametro, respectivamente. Como asi tambien, el ensayo a flexion con
especimenes prismaticos de 100x 100x350 mm. De este modo, los autores llevaron a
cabo el andlisis comparativo de los 3 tipos de fibra, a nivel de influencia en las
propiedades mecéanicas y beneficio econdémico, considerando el espesor del disefio del
pavimento.

Los resultados corroboraron que el comportamiento a compresion de concreto con
resistencia 30Mpa, las fibras de polipropileno aumentaban un 5%, fibras de vidrio 7% y
fibras de acero 10% respecto a la muestra patron, siendo este Gltimo el del mejor
desempefio. De la misma forma, el concreto con resistencia a 45Mpa, se obtuvo la
mejora adicionando las fibras de vidrio al concreto, aumentando en un 12% la
resistencia a los 28 dias. Por otra parte, estos elementos permitieron aminorar
considerablemente el grosor del pavimento, de 180mm (valor normal) a 120mm en
concreto de 30Mpa. Sin embargo, el andlisis costo-beneficio de la incorporacion de
fibras de acero es superior respecto a las fibras de polipropileno y vidrio.

Arroyo, Jorge & Montes, Fausto & Flor, Gino & Chipre, Christopher & Cabrera,
Diana & Yanez, Alcibar, “Determinacion de cantidad optima de Fibra de Acero
para la elaboracién de Hormigén de Cemento Portland para losas de Pavimentos
Rigidos” 2019

El presente articulo cientifico [6] refleja la problematica de los pavimentos urbanos del
pais de Ecuador, debido al corto periodo de servicio que presentan, lo cual se ve
evidenciado a traves de fisuras o grietas, pese a la inversion econémica que genera la
aplicacion de concreto reforzado con mallas electrosoldadas. Asimismo, hace énfasis a
las causas de la aparicion de fisuras en las losas de concreto, lo cual a edades temprana
se debe la contraccion del concreto, donde influye de manera directa la variacion de
temperatura. En sus objetivos, evalud la influencia de las fibras de acero DRAMIX
80/60 (fibras comerciales) respecto a las cualidades fisicas y mecanicas en estado freso
y endurecido del concreto con f'c = 350 kg/cm?, adicionandole 5, 10, 20, 30 y 40

kg/m3 de fibras respecto a la mezcla del concreto, con la finalidad de controlar las
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fisuras en losas para pavimentos rigidos. En el desarrollo, el autor elabordé 15 probetas
cilindricas de 150x150x550 mm por cada % de fibra adicionada, que fueron sometidos a
ensayos, tales como contenido de aire, temperatura y cono de Abrams. Asimismo, los
especimenes cilindricos y prismaticos fueron sometidos a ensayos en estado como la
resistencia a comprension y a resistencia a flexion durante los 7, 14 y 28 dias,
respectivamente.

Los resultados del articulo de investigacion muestran mejoras. En cuanto al primer
ensayo, la resistencia obtenida a los 28 dias sin la incorporacion de fibras fue de 462.38
kg/cm?2y 508.27 kg/cm? para el porcentaje 6ptimo de 40 kg/m3, aumentando un 9.92
% respecto a la muestra patrén. Mientras que, en el segundo ensayo el incremento de
flexion fue significativo, valor de 30.69 % mas respecto a la muestra patrén, de esta
manera la resistencia sin la incorporacion de fibras fue de 5.18 Mpa y 6.77 Mpa con la
incorporacion 6ptima de 40kg/m3. Por lo contrario, el investigador concluyé la
trabajabilidad y el aire incluido disminuia a medida que se aumenta la afiadidura de las
fibras de acero.

Y. Sink y D. Yeol Too, “Combined chelatiing and corrosion effects of steel fiber on
the interfacial bond and tensile behaviors of ultra-high-performance concrete”
Scopus, pp. 05-12, 2022.

En este trabajo de investigacion [7], su objetivo del autor es estudiar el impacto que
genera las fibras de acero oxidadas frente al comportamiento mecanico de traccién del
concreto, de calidades que implican un alto rendimiento. Para el desarrollo de su
investigacion cientifica, el autor emplea dos tipos de tratamientos quimicos, la primera,
a través de la aplicacion directa de cloruro de sodio al 3.5% que permita generar en las
fibras de acero tener una corrosion al 2% y 5% respecto a su peso; la segunda con la
aplicacion de EDTA, una solucién electrolitica. De esta manera, el tratamiento de
oxidacion se realizo durante 3h, 6h y 9h.

En autor concluye, que la aplicacion de solucion electrolitica es mas eficiente como
accion corrosiva permitiendo un efecto de rugosidad en su superficie. Asimismo, las
fibras de acero corroidas que dieron un mejor comportamiento a traccion en la
investigacion fueron las sometidas a 3h, recomendando de esta manera el periodo

optimo de oxidacién aplicando la solucion de electrolito EDTA.
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Antecedentes Nacionales

» C. Miranda y M. Rado, “Propuesta de concreto reforzados con fibras de acero y
cemento puzolanico para la construccién de pavimentos rigidos en la regién
Apurimac”, tesis para obtener el titulo profesional de Ingenieria Civil, Facu. de
Ingenieria Civil, Unv. Peruana de Ciencias Aplicadas, Apurimac, Peru, 2019.

En la tesis [8], el autor plantea brindar una alternativa para el reforzamiento de concreto
en pavimentos rigidos, a través del empleo de fibra de acero y cemento de clasificacion
puzoléanica en la ciudad de Apurimac, ademas considera la aplicacién de pavimentos
rigidos reforzados con fibras como una estructura que brindara mayor tiempo servicio,
menor costo en mantenimiento vial y sostenible con el entorno. En el desarrollo, el
investigador llevo a cabo la etapa experimental con diversos disefios de mezcla, de lo
cual pudo obtener disefios optimos: muestra 6 — A20 con relacion a/c 0.45, adicion de
20 kg/m3 de fibra de acero metalica y muestra 7 — A25 con relacion a/c 0.45, adicion de
25 kg/m3 de fibra de acero metalica. Ademas, utilizé probetas cilindricas de medidas
150 — 300 mm para determinar las propiedades mecéanicas durante los 7 y 28 dias,
teniendo la muestra patron de resistencia a compresion f'c=280 kg/cmz2, resistencia
flexion Mr= 45 kg/cmz2 y resistencia a tracciéon de 35 kg/cm2.

El autor concretizé6 que la compresion, flexion y traccion de la muestra 6-A20
incremento a 380 kg/cm2, 46.4 kg/lcm2y 37 kg/cm2, respectivamente. Asimismo, la
muestra 7-A25 tuvo un mejor desempefio en la resistencia a flexion debido al
incremento de su modulo de rotura en un 8.67% respecto a la muestra patron. Por esta
razon, el autor recomienda la relacion a/c= 0.45 6ptima.

» R. Castafieda, “Influencia de la adicion de fibra de acero y plastificante en la
resistencia a compresion del concreto convencional”, tesis para obtener el titulo
profesional de Ingenieria Civil, Fac. de Ingenieria Civil, Unv. Privada del Norte,
Trujillo, Peru, 2018.

En este trabajo de investigacion [9], el autor explica la problemaética de la falta de
aplicacion de nuevas tecnologias para obtener concretos de mayor calidad y de esta
forma, controlar las fallas continuas que suscitan en los elementos estructurales con la
utilizacion de concreto convencional, tal como es el caso de pavimentos rigidos, lo cual
se evidencia a través del aparecimiento de grietas y fisuras, originandose la falla en un
primer momento, en la parte superior de la losa de concreto para luego transferirse a la

base y subbase. Asimismo, en su metodologia, plantea la mezcla de concreto f'c= 210
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kg/cm2, utilizando un total de 90 especimenes de medidas 150 — 300 mm, para lo cual
se tuvo 30 especimenes para la muestra patron, 30 especimenes con adicion de 20
kg/m3 y 30 especimenes para la adicion de 40 kg/m3 de fibras de acero tipo Sika Fiber
CHO 80/60 NB, utilizando la seleccion de muestreo probabilistico ya que definio el
nimero de especimenes cilindricos y tamafio de la muestra mediante formulas
estadisticas. Cabe resaltar, que se afiadié 250 ml Sika Cem Plastificante por cada bolsa
de cemento a las muestras de concreto reforzado con fibras, con la finalidad de tener
mayor trabajabilidad en la mezcla de concreto.

Se concluyo que la compresion a edades tempranas de 7 dias no era tan significativa. En
tal sentido, durante la etapa de curado a los 28 dias del concreto patron fue de 220.40
kg/cm2, mientras tanto con adicion de 20 kg/m3 y 40kg/m3 de fibra de acero la
resistencia se incrementd en 4.49% y 8.39%, respectivamente.

B. Rafael y A. Reynal, “Influencia de las fibras de acero reciclado y comercial
sobre las propiedades mecanicas del concreto f'c=210 kg/cm2, Trujillo 2020 tesis
para obtener el titulo profesional de Ingenieria Civil, Fac. de Ingenieria Civil, Unv.
Privada del Norte, Trujillo, Peru, 2020.

Los autores Brayan Rafael y Abel Reynal [10], en su investigacion cientifica evaltan el
aporte que pueden brindar las fibras de acero en la reologia del concreto. Asimismo, su
objetivo es comparar y determinar la influencia de las fibras comerciales frente a las
fibras de acero provenientes de talleres manufactureros de torno pertenecientes a la
ciudad de Trujillo con la finalidad de optimizar su uso y plantear un sistema alternativo
de aprovechamiento de estos residuos. En su metodologia, plantean un f'c equivalente a
210 kg/cm2, la incorporacion de 1%, 2.5% y 4% fibras de acero de tipo Metalica Z
65/35 y virutas de acero trituradas. En esta perspectiva, evalia 63 muestras cilindricas
de 150 x 300 mm y 21 muestras prismaticas de 150 x 150 x 300 mm.

Finalmente, de la investigacién procedente concluyen que la incorporacion de las
virutas de acero no difiere mucho a las fibras de hacer debido a que con la adicién de
4% se logra una resistencia a flexion de 5.57 Mpa y 5.80, respectivamente. Sin
embargo, el costo por unidad de concreto convencional, adicion de virutas de acero y
fibras de acero para un rendimiento de 22 m3/dia equivale a S/. 371.03, S/. 452. 15y S/.
1153.81 nuevos soles, respectivamente. De esta forma, los autores demuestran el

sobrecosto que genera el uso de fibras de acero comerciales.
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Antecedes Locales

» M. Fanzo, “Influencia de las virutas de acero en la fisuracion asociada a la
contraccion pléstica en pavimentos de concreto simple para un médulo de rotura
de 34 kg/cmz2 en la provincia de Chiclayo, Lambayeque 2019 tesis para obtener el
titulo profesional de Ingenieria Civil, Fac. de Ingenieria Civil, Unv. Catolica Santo
Toribio de Mogrovejo, Chiclayo, Peru, 2021.

Para el presente estudio [11], el autor evallo de qué forma interviene la adicion de
virutas de acero en las fisuras a edades tempranas originadas por la retraccion plastica
del concreto en losas de pavimentos rigidos sin refuerzo. En relacion con el objetivo
expuesto, en su metodologia determina la longitud 6ptima de la viruta de acero al 1%
respecto al peso del cemento a través de la aplicacion del ensayo de traccion indirecta.
De esta manera, lo mencionado anteriormente le permitié al investigador establecer el
porcentaje 6ptimo de incorporacion de virutas de acero, teniendo en cuenta los
porcentajes de 0.5%, 0,75%, 1% y 1.2% respecto al peso del cemento. Ademas, en la
aplicacion de la investigacion utiliza la relacion a/c de 0.50 y virutas de acero de
longitud 40mm, 50mm, 60mm, 70 mm, 80 mm para compararlas con las fibras de acero
SIKA FIBER CHO 80/60 NB a través de los ensayos de potencial de fisuracion,
traccion y flexion.

El investigador considera que el uso de fibra comercial en concreto tiene un mejor
desempefio que las virutas, ademas, la dimensién lineal 6ptima fue de 7cm en virutas
para la traccién con un valor de 360 kg/cm2. Se comprobd la reduccion significativa de
fisuras mediante el uso de virutas de acero en un 58% mientas que SIKA FIBER CHO
80/60 NB en 88%.

Bases Tedricas
Concreto Simple

El empleo del concreto a nivel mundial en la época antigua se vincula con la aplicacion del
cemento durante el periodo de los egipcios, antigua Grecia y romanos. Por otra parte, su
empleo en Peru data en el siglo XVI durante la colonizacién espafiola.

Segun [12] el concreto es un elemento constituido por la cohesion del cemento que actua
como aglutinante, el agua, material agregado de tipo grueso y fino ademas de la presencia

opcional de aditivos. Se caracteriza por desarrollarse a edades tempranas como un sistema
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ductil y consistencia factible de adaptar, para posteriormente durante la culminacion del
tiempo de fraguado ser un elemento rigido.

Resulta claro que el concreto cuenta con propiedades mecanicas que influirdn en su
comportamiento, tolera los esfuerzos a comprensién, no obstante, presenta dificultades frente
a los esfuerzos de traccion y flexion, para lo cual el avance del sector construccion ha

innovado en refuerzos con la finalidad de mejorar sus propiedades.

Elementos constituyentes del concreto

Los elementos que constituyen el concreto estaran sujetos a normas técnicas de acuerdo con el
Reglamento Nacional de Edificaciones, que especifican el control de calidad y los requisitos
necesarios de estos, para la obtencidn de concreto con 6ptimo desempefio y alta calidad.

Los elementos constituyentes del concreto son los siguientes:

» Cemento

Segun [13] define al cemento hidraulico como el elemento primordial del concreto producto
de la incineracion de materias primas (piedras calizas) que dan como producto final el
Clinker. Sus propiedades de adherencia y cohesién permitiran generar una pasta que junto a
los agregados conformen la mezcla del concreto, todo esto originado por reaccion de sus
componentes quimicos y el disolvente universal (agua).

El reglamento nacional de edificaciones hace énfasis a 3 clasificaciones de cemento para la
produccion de concreto:

Tabla 2: Clase de cementos de acuerdo con la normativa peruana.

NTP CLASIFICACION Y EMPLEO PREESCRIBE
o TIPOI: empleo general. o Composicién.

o TIPO II: empleo con fines de resistencia a sulfatos | o Requisitos fisicos.
prudentes. o Requisitos quimicos.

CEMENTOS PORTLAND o TIPO I (MH): empleo con fines de calor de

334.009:2011 hidratacién y resistencia a sulfatos prudente.

TIPO III: empleo para resistencias iniciales elevadas.

TIPO IV: empleo para bajo calor de hidratacién

TIPO V: empleo para resistencia a sulfatos elevadas.

o
o
o
o TIPO IS: Afiadidura de escoria de alto homo.
o
o
o
=]

Composicién.

TIPO IP: Afiadidura de puzolanas 15% - 40%. Requisitos fisicos.

CEMENTOS PORTLAND
ADICIONADOS 334.090:
2013

TIPO I (PM): Afiadidura de puzolanas <15 %.
TIPO IT: Afiadidura de cemento terciario.

Requisitos quimicos.

o 0o 0o O

Requisitos de
TIPO ICo; Afiadidura de cemento compuesto. tiempos para

ensayos.

o TIPO GU: empleo general. o Requisitos fisicos.

o TIPO HE: empleo con fines de resistencias iniciales
elevadas.

o TIPO MS: empleo con fines de resistencia a sulfatos
prudentes.

o TIPO HS: empleo con fines de resistencia a los
CEMENTOS PORTLAND
PERFERMONCE 334.082:
2010 o TIPO MH: empleo con fines de calor de hidratacién

sulfatos elevados.

prudente.
o TIPO LH: empleo con fines de calor de hidratacién

bajas.
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» Agregados

De acuerdo con [14] precisa que el agregado es un material natural o artificial de tipo inertes
que son triturados mecanicamente para darle forma granular ya sea fino o grueso de acuerdo
con la limitacién granulométrica especificados en la NTP 400.011:2008, siendo el factor
constituyente poco mas o menos del 60% a 75% de la masa del concreto.

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones, la norma técnica peruana 400.011:2008,

considera dos tipos para la clasificacion de agregados por su estructura granulomeétrica:

Tabla 3: Agregados y consideraciones de acuerdo con la normativa peruana.

LIMITES

GRANULOMETRICOS CONSIDERACIONES

o Elmédulo de fineza no debe rebasar el

TIPO DE AGREGADO

limite permisible de 2.3 - 3.1.

AGREGADOFINO | Fos2Por cltamizNo.04yse | 4 precacion ante la presencia de 2
retien hasta el No. 100.
tamices consecutivos para no retener

cantidades mayores al 45%.

El tamafio méximo nominal no debe exceder
de:

¢ La longitud menor del interior de
Pasa por el tamiz de 3/8” y se

retiene en el tamiz No. 04 excoffado ca 15

AGREGADO GRUESO
o Peralte de losaen 1/3.

o % de la dimensin libre entre varillas.

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones

» Agua

El agua es el solvente que permitira el desarrollo de las propiedades aglutinantes del cemento

originado por la afiadidura de este a la mezcla de concreto y por efecto, la formacién de la

pasta debido a la hidratacion de sus componentes. [15]

De acuerdo con [14] el agua constituye rangos de 14% y 18% de la masa de concreto.

Ademas, es el encargado de proporcionar la trabajabilidad de la mezcla.

Para la utilizacién del agua para la produccién del concreto, la norma técnica peruana

339.088: 2006 fija los requisitos y limite de la presencia de elementos quimicos permisibles.
Tabla 4: Limites permisibles NTP 339.088:2006

ELEMENTO QUIMICO LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES (ppm)
Cloruros (CI-) en estructuras pretensadas 500
Cloruro (CI-) en estructuras expuestas a circunstancias 1000
himedas
Sulfatos (S04) 3000
Alcalis 600
So6lidos en suspension 50 000

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones
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Propiedades del concreto en estado fresco

» Manejabilidad

Segun Enrique Pasquel [12] se describe como la simplicidad o dificultad que posee la mezcla
de concreto para ser trasladada, distribuida y compactada a la estructura.

La manejabilidad va a ser influenciado por factores internos como las propiedades fisicas del
agregado, relacion a/c, contenido de aire atrapado y factores externos como la situacion
climatica que se presente durante la etapa de colocacion.

Tabla 5: Factores que afectan la manejabilidad.

FACTORES QUE AFECTAN LA MANEJABILIDAD

FACTORES CONSIDERACIONES

-Agregados muy finos genera exceso de

demanda de agua.

CUALIDADES GRADACION )
-Agregados muy gruesos genera vacios en la
FISICAS DEL
mezcla.
AGREGADO i i
-La mezcla es manejable con la presencia de
FORMA'Y TEXTURA

agregados naturales de tipo liso y redondeados.

i -A superior relacion a/c, superior manejabilidad.
RELACION a/c o B o
-A inferior relacion a/c, menos manejabilidad.

CONTENIDO DE -A superior contenido de aire, superior manejabilidad.
AIRE ATRAPADO -A inferior contenido de aire, menos manejabilidad.

-Intensidad solar origina la reduccién del tiempo
de fraguado y menor manejabilidad.
SITUACION CLIMATICA -Presencia de climas frios origina mayor tiempo

de fraguado y mayor manejabilidad.

FACTORES

-La deficiente dosificacion de la mezcla,

EXTERNOS procedimientos de mezclado, procedimiento de

PRODUCCION Y distribucion y compactacion influirdn de manera

COLOCACION externa en la manejabilidad del concreto.

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones
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» Exudacion

La exudacion se da en el estado fresco durante el arranque de fraguado inicial, consiste en el
ascenso de agua libre de la mezcla hacia la zona superior de la estructura mediante efectos de
capilaridad cuando este ha quedado en reposo (posterior a la colocacion) y cada uno de sus
componentes han descendido a la parte inferior generando la sedimentacion de cada uno de
estos. [16]

Figura 2: Proceso de efecto de exudacion.

agua
_superficial

f_' . * _ 1 V tevaporacién

efecto de capilaridad

Fuente: Elaboracién propia
» Segregacion
Segun [15] la segregacidn surge debido a la existencia de agregados de dimensiones variables,
generando una mezcla heterogénea por efecto de la independencia de los elementos que

integran el concreto.

Propiedades del concreto en estado endurecido

Para [12] es imprescindible considerar 3 aspectos fundamentales que intervienen como
propiedades del concreto en estado endurecido:

> Resistencia

La resistencia es la disposicion por la cual el concreto se disefia para tolerar la aplicacion de
esfuerzos a compresion, flexion y traccion, dependiendo exclusivamente de la concentracion
del material cementante, es decir, la relacion a/c.

En la informacidn técnica [20] se establece la correlacion entre el desarrollo de la resistencia a
flexion y compresion, considerando que este se encuentra entre 0.10 y 0.20 del fnc, en este
sentido se comprende, cuando el concreto desarrolle un fnc de 42Mpa, el mddulo de rotura
sera equivalente entre un 4.2 Mpa — 8.4 Mpa aproximadamente.

Durante el término de la etapa de curado, el concreto desarrolla sus propiedades,

desempefiando Optimamente la resistencia a compresion expresado en Kg/cm2 o MPa,
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considerando reforzar la estructura con la innovacion de materiales y/o optimizacion de

recursos con la finalidad de mejorar su resistencia frente a esfuerzos de flexion y traccion.

Tabla 6: Tipos de acuerdo con la resistencia obtenida de compresion.

RESISTENCIA A COMPRESION

TIPO DE RESISTENCIA

RESISTENCIA 28 DIAS (MPa)

NORMAL <42 MPa
ALTA 42 Mpa — 100MPa
ALTA >100MPa

» ELASTICIDAD

Fuente: Elaboracion propia

La elasticidad es la propiedad por la cual el concreto ante la distribucion de cargas sobre su

seccion tiende a generar una deformacion debido a que posee las caracteristicas de un

elemento de tipo rigido.

La produccion de mezclas de concreto con calidades elevadas ocasionara un incremento en el

modulo de elasticidad y capacidad para tolerar la rotura durante la prueba de resistencia a

compresion.

Figura 3 Correlacion de elasticidad y a/c
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Tomado de: Curso Basico de Tecnologia del Concreto, Ana Torres.
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> Extensibilidad

La extensibilidad se define como la capacidad de deformacion que posee el concreto bajo la
aplicacion de cargas sin originar la aparicion de fisuras en el espécimen sometido a prueba.
Segun [12] luego de que el concreto se haya sometido a un valor de 60% del ultimo esfuerzo

se visualizard la presencia de microfisuracion en la probeta.

Variaciéon volumétrica en el concreto

El concreto como un elemento estructural durante la etapa de endurecimiento se vera
influenciado por factores internos y externos que ocasionaran su inestabilidad volumétrica, es
decir, su volumen sufrird variaciones, ya sea mediante el fendmeno de expansién o
contraccion, causando la aparicion de fisuras o grietas.

Si se analiza las propiedades mecanicas del concreto, la limitada capacidad del concreto de
resistir los esfuerzos a flexién implica un menoscabo comportamiento a edades tempranas.
Para [17] sostiene que la temperatura y la humedad da proceso a la variacion volumétrica del
concreto, causando el acrecentamiento de tensiones superficiales. Por la misma razon, con el
proposito de controlar el agrietamiento, se deberia realizar una inspeccion continua durante el

periodo de hidratacion de la mezcla.

Efectos causantes de fisuracidn del concreto en estado plastico

» Contraccion pléastica
Segun el autor [18] se le denomina también como retraccién hidraulica. Manifiesta que, es el
fendmeno originado en la superficie de la estructura (principalmente losas y pisos) debido a la
disipacion del agua de mezcla durante el fraguado final, teniendo como consecuencia la
manifestacion visual de fisuras.
Uno de los aspectos a considerar de este fendmeno, es la situacion climética, debido a que se
presenta en zonas con elevados grados de temperatura y vientos formidables.
Por su parte [18], considera la siguiente descripcion de fisuras causado por efecto de la
contraccion pléastica:

v Se manifiestan durante las primeras 10 horas.

v" Fisuras con hundimientos de 20 a 40mm.

v" Fisuras de longitudes cortas, si la estructura presenta uniformidad en su espesor.

v Si la estructura presenta disconformidad en su espesor, las fisuras se desarrollaran

en el espesor de menor longitud.
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Figura 4 Tiempo de exposicion y la contraccion.
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Tomado de: Cambios volumétricos, Universidad de Sonora.

La figura 4 indica la correlacion del tiempo de exposicion de la mezcla de concreto y las
deformaciones que implique, ya sea por contraccion plastica o secado. En este caso, durante la
| fase, se visualiza la evolucién de la evaporacion sin generar ningun tipo de contraccién. En
la fase I, el autor considera que posterior a 1h de colocacion del concreto en la superficie, se
comienza a originar la contraccion pléstica.

» Asentamiento plastico

De acuerdo con [18], este efecto de acomodamiento plastico acontece en el concreto mientras
sus elementos se adaptan al encofrado de la estructura, debido a la densidad, en la zona
inferior se situaran todos elementos solidos relegando hacia la zona superior el aire atrapado y
agua de exudacion, causando de esta manera fisuras.

» Contraccion intrinseca

La contraccion intrinseca es un efecto irreversible que se origina debido a la hidratacion del
material cementante producto de la combinacion con el agua. Asimismo, el cemento forma
parte fundamental para el desarrollo de este efecto ya que las especificaciones técnicas para su

uso influirdn de manera directa en el proceso. [14]

No obstante, no ocasiona la aparicion de fisuras puesto que sus tracciones son insignificantes.
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Efectos causantes de fisuracion del concreto en estado endurecido

» Contraccién por secado

La contraccion por secado es el fendmeno fisico con efecto no irreversible causado por la
ausencia del agua de adsorcion dentro de los poros gel. De esta forma, la contraccion ocasiona
que la humedad de la pasta disminuya. [12]

En este sentido, Enrique Pasquel, hace referencia a que la resistencia a traccion serd la
propiedad del concreto que tolere las tensiones ocasionadas por la contraccion por secado,
esfuerzos que varian entre 100 kg/cm? y 275 kg/cm?2. Sin embargo, cuando se disefia
mezclas de concreto la resistencia traccion equivale al 10% del fnc. Por lo tanto, el concreto
sin ningun tipo de refuerzo no resiste a este fendmeno, produciéndose la aparicion de fisuras o
grietas.

Tabla 7 Factores que afectan la contraccion por secado.

FACTORES QUE AFECTAN CONTRACCION POR SECADO

FACTORES CONSIDERACIONES

FISICAS

PROPIEDADES
DEL AGREGADO

-La gradacion heterogénea de agregados
origina que se incorpore mas cantidades de
cemento, incrementando la proporcion de
pasta y por consecuencia la contraccion en el

concreto.

MECANICAS

-A valores superiores de rigidez y médulo de
elasticidad disminuye la contracciéon en el

concreto.

CEMENTO

-La utilizacion de cemento Portland de Tipo Il es el mas recomendable para

controlar la contraccion por secado.

RELACION alc

-A inferiores relaciones de a/c, la contraccion por secado es menor.

Fuente: Topicos de Tecnologia del Concreto, Enrique Pasquel

» Contraccién por carbonatacion

De acuerdo con [20], este fendmeno es generado por la formacion de CaCos, mediante la

reaccion quimica de los cristales del hidroxido de calcio en presencia del dioxido de carbono.
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Los esfuerzos que genera la contraccion por carbonatacion se encuentran entre 2 a 20
kg/cm? y generalmente no es motivo para la manifestacion de fisuras en la estructura.

» Fluencia

La fluencia es la deformacion generada por la intensidad de cargas aplicadas sobre la
estructura de concreto, relacionado directamente con el tiempo frente a la asignacion de carga
constante y persistente. [12]

En la siguiente tabla N°8, Enrique Pasquel, evallo las fisuras ocasionadas bajo una carga
constante de 50 kg/cm? durante el primer y tercer afo, verificando que, a mayor tiempo de

servicio, la fisuraciébn aumenta considerablemente, sobre todo durante el primer afio de

servicio.
Tabla 8 evaluacion de fisuras bajo la aplicacién de cargas.
Curado del concreto Evaluacion de fisuras (mm/m)
(dias) 1 afo 3 afos
7 0.57 0.60
14 0.31 0.35
28 0.16 0.19

Tomado de: Curso Basico de Tecnologia del Concreto, Ana Torres.

Fibras de acero

Segun [21], es un material de refuerzo aplanado o sinuoso producido de la trefilacion de acero
metalico, tienen la forma de hilo con secciones y relacion I/d de medidas 0.3 a 0.5 mm de
radio, 20 a 100 mm, respectivamente.

A comparacion de los diferentes tipos de fibras sintéticas y naturales para el reforzamiento en
el concreto, las fibras de acero poseen un mddulo de elasticidad superior que permite actuar
junto al concreto como una red unificada para aminorar los esfuerzos que se generan en la

estructura.

Clasificacion de fibras de acero

En [22] se explica la clasificacion de fibras de acero, lo cual considera V tipos de acuerdo con

el proceso que son sometidos:
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e Tipo 1, las fibras de acero se obtienen mediante el procedimiento de tensarlos en
frio.

e Tipo 2, son obtenidas mediante el corte de hojas.

e Tipo 3, consiste en fibras de acero resultantes de la extraccion del metal mediante
fusion.

e Tipo 4, son fibras de acero sometidas a molinos de corte para la obtencion de
elementos que requiera el solicitante.

e Tipo 5, se consiguen debido al trefilado del elemento metalico.

Asimismo, se puede clasificar por la forma que poseen:
e Rectilinea
e Sinuosa

e Aberturas en bordes

Ventajas del uso de fibras de acero

e Acrecienta la resistencia a flexion en el concreto con la finalidad de eludir el
agrietamiento de la estructura debido a los esfuerzos que contraen su volumen a edades
tempranas.

e Intensifica su resistencia ante esfuerzos generados por cortante, evitando el uso de
elementos de transferencia de cargas. [23]

e Refuerza la resistencia frente al impacto.

e Asocia los componentes del concreto, haciendo de esta una estructura unificada y
cohesiva.

Virutas de acero

En 2016, Marifio et al [24], los autores argumentaron que las virutas de acero son materiales
que surgen de procesamientos mecanizados pertenecientes a grupos industriales de

manufactura.

Clases de virutas de acero

Las clases de virutas de acero sefialadas por Heinrich Gerling [25] segin su material son:

e Virutas arrancadas, son residuos de forma quebradiza provenientes del
desprendimiento de elementos fragiles como el bronce.
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e Virutas cortadas, son residuos generados de elementos que poseen un buen
comportamiento tenaz teniendo en consideracion la disminucion de velocidades de
cortadura a lo cual son sometidos.

e Virutas plasticas, son subproductos de manufactura provenientes de elementos
tenaces teniendo en cuenta las altas velocidades de cortadura a lo cual son
sometidos.

Asimismo, Gerling [25], considera la clase de virutas segun su forma:
e Virutas finas, tienen la forma de hilos.
e Virutas cortas, tienen la forma espiralada.

e Virutas largas, tienen la forma aplanada y seccion amplia, facil de manejar.

Pavimento

Segln [26], el pavimento es una estructura constituida por diferentes capas compactadas
extendidas de manera horizontal asentandose sobre la parte superior de la subrasante del
terreno.
Deberian considerarse los siguientes requisitos para una correcta funcionabilidad de
pavimentos:

v Ante cargas constantes de transito debe actuar como una estructura sélida, capaz de

resistir los esfuerzos generados sobre sus capas superiores e inferiores.

v Tolerar los efectos que causen las condiciones climaticas, como los agentes de
intemperismo.
Tiempos prolongados en cuanto a la durabilidad y serviciabilidad.
Interaccion segura y eficaz con los vehiculos.

El disefio, ejecucion y mantenimientos deben ser econémicos.

D N N NI N

Optimas condiciones de drenaje.

Clasificacion de pavimentos

e Asfalticos

Es un tipo de pavimento que se caracteriza por cubrir su nivel estructural superior de concreto
asfaltico o aplicacién de métodos a nivel superficial con la utilizacibn de componentes
bituminosos, ademas posee elementos de tipo granular que compone las capas de la parte
inferior. [27]
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ZONA DE TRANSITABILIDAD

NIVEL DE CAPA ASFALTICA
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Figura 5 Niveles de capas estructurales de pavimentos asfalticos. Fuente propia.

¢ Rigido
Segun [27], es el pavimento que se singulariza por el uso de losa de concreto que encubre la

capa superior que la compone por encima de niveles granulares que requiera el disefio.
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Figura 6 Niveles de capas estructurales de un pavimento de tipo rigido. Fuente propia.
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Tabla 9: Clasificacion de pavimentos de concreto considerando el tipo de

disefio.
TIPO DE DISENO CONSIDERACIONES
Longitud de 3 a6m
e LOSA DE CONCRETO - _ )
< = > e No posee ningun tipo de refuerzo.
_~a MATERIAL GRANULAR e
NIVEL DE SUBRASANTE
—— Longitud de 3 a 6m T . .,
7 e Utilizacion de elementos que

cm—er LOSA DE CONCRETO 2 2 Sy——C
s b ——— ke permiten la transferencia de cargas,

NIVEL DE SUBRASANTE llamado dowells.

DOWELLS— REFUERZC DE ACERO LONGITUDINAL DOWELLS
L_ LOSA DE CONCRETO i
e Refuerzo de acero longitudinal méas

== MATERIAL GRANULAR B o .

g e la utilizacion de pasadores.

REFUERZQ TRANSVERAL
DOWELL® )
e Refuerzo de acero en ambos sentidos

> - - mas la utilizacién de pasadores.

NIVEL DE SUBRASANTE

Ensayos de los materiales Fuente: Elaboracion propia

Agregados

» Ensayo de analisis de la granulometria
La Norma Técnica Peruana 400.012:2001 considera la aplicacion del presente ensayo con la
finalidad de evaluar la particularidad fisica en cuanto a las dimensiones que adquieren los

agregados.
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Consiste en el paso de las diferentes variaciones de tamafio de los agregados sobre

contenedores de forma circular que cuentan con mallas dimensionadas de aberturas superiores

a inferiores, llamados tamices.

Materiales

v

<\

AN NN

v

Porciones de agregados para el muestreo, de fino 500 gr minimo y de agregado
grueso considerar la tabla 1 de la presente norma.

Tamices (11/27, 1, 3%, ¥4, 3/8”, N°4, N°8, N°13, N°16, N°50, N°100, N°200).
Bésculas con aproximacion de 0.1 gr y 0.5 gr para agregado fino y grueso,
respectivamente.

Recipientes para el deposito de los diferentes tamafios de muestras.

Cepillo con cerdas metélicas.

Fuente metalica.
Brocha de nylon 11/,
Estufa de 110°C * 5°C

Procedimiento

i.  Enel caso del agregado grueso, se efectuara la seleccion de la porcién de muestreo, lo

cual seréa colocada sobre la fuente metalica para realizar la técnica de cuarteo. Para

agregados finos no es necesario.

ii.  Someter la porcién de muestreo a condiciones secas.

iii.  Ensamblar los tamices de abertura superior a inferior.

iv.  Situar la porcion de muestreo en el tamiz superior y cerrar para agitar manualmente.

V. Registrar el peso de las proporciones de muestra retenidas en cada tamiz para los

calculos respectivos y el desarrollo de la curva granulométrica.

» Contenido de humedad en los agregados

La NTP 339.185:2002 tiene el motivo de establecer las técnicas y requisitos necesarios para

evaluar de manera eficiente el porcentaje de humedad que caracteriza a los agregados. Esto

permite tener consideraciones en la etapa de disefio de mezcla hasta la colocacion del

concreto en obra.

Materiales

v
v
v

Porciones de agregados para el muestreo.
Basculas que cuenten con sensibilidad al 0.1%
Estufa ventilada de 110°C + 5°C
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v Recipientes para el deposito y colocacion de muestras, que no se vea afectado por

las altas temperaturas de la estufa.

v" Cucharén metalico.

Procedimiento

Pesaje y registro de la porcion de muestreo natural ya sea agregado fino y/o grueso

teniendo en cuenta el tamafio maximo nominal para determinar la cantidad necesaria

que el ensayo requiera.

ii.  Situar la porcion de muestreo en la estufa para la exposicion a condiciones secas
durante 24h.

Retirar de la estufa, enfriar para determinar el pesaje y hacer el registro de la porcion

de muestreo.

iv. Realizar el célculo:

W-D
P (%) =100 (——)

Donde,
-P: es el contenido de humedad.

-W: es la masa natural de la porcion de muestreo [gr]

-D: es la masa de la porcidn de muestreo seca [gr]

> Peso especifico y absorcion de agregados

La NTP 400.022:2002 permitira cuantificar a través de la ejecucion del presente ensayo los

valores de pesos especificos ya sea en condiciones secas, saturadas o aparentes de porciones

de agregados que seran empleados para el disefio de mezcla y produccion de concreto.

Materiales

v

N N NN

1000 gr de porcion de agregado fino.

Matraz con capacidad en volumen de 500cm3.

Molde metalico de tipo conico y pilon.

Basculas con soporte de 1000 gr y que cuenten con sensibilidad al 0.1%.

Estufa ventilada de 110°C + 5°C

Recipientes para el depoésito y colocacion de muestras, que no se vea afectado por
las altas temperaturas de la estufa.

Cucharon metalico.
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Preparacién de porcién de muestreo

Se colocara porciones de agregado fino provenientes de canteras sobre una fuente
metalica para realizar la técnica de cuarteo y la seleccion de 1000gr.

Realizar el secado de la porcion de muestreo mediante la estufa a una T° constante de
110°C.

Utilizar un contenedor para colocar la muestra en estado saturado durante 24h.

La porcion saturada debe someterse a condiciones secas de manera natural.

Se utilizara cierta parte de la muestra seca anterior para agregar 3 porciones al molde
tipo cénico con la finalidad de efectuar 25 golpes sobre cada una de ellas y determinar
la existencia de humedad libre.

Procedimiento

Realizar el pesaje de 500gr de muestra seca sobrante y del matraz.

Colocar la muestra de agregado y agua hasta el nivel de 400cm3 en el matraz, pasado
los 60 minutos, se procede a verter agua hasta el nivel de 500cms3. Realizar el pesaje y
dejar en reposo durante 24h.

Apartar del matraz la cantidad de agua y dejar solamente la proporcion de agregado
fino para poder pesar y registrar los datos.

Colocar a la estufa a una T° de 110°C durante 24h.

Determinar mediante el célculo:

w,

P =)
em—AF V—Va

Donde,

-Pem: contenido especifico de masa.

-Wo: Pesaje de la porcion de muestreo en condiciones secas.
-V: Pesaje del volumen de frasco.

-Va: Pesaje del agua adicionada al frasco.

~ =" 100
Absorcion,; — (T)'

Donde,
-P: Pesaje de la porcién de muestreo en condiciones secas.

-Pss: Pesaje de muestra que fue saturada al principio y posteriormente secada.
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b 3 PM,, —Wo
sorciongr—(——M
ar = ( o) 100

Donde,
-PMss: Pesaje de la porcion de muestreo seca en estufa.

-Wo: Pesaje de la porcion de muestreo saturada con superficie secada.

» Peso unitario suelto en los agregados

Materiales

v

NN NEE NN

v

Proporciones de muestra, de acuerdo con el requerimiento de la NTP 400.017:1999
Basculas con aproximacion 0.05 kg.

Recipientes para el deposito de los diferentes tamafios de muestras.

Cepillo con cerdas metalicas.

Varilla redonda metélica de aspecto liso y didmetro de 5/8”.

Brocha de nylon 11/,

Moldes cilindricos.

Procedimiento

Vi.

Se debera determinar el pesaje y volumen del molde cilindrico a utilizar.

Colocar las proporciones de la muestra sobre el molde teniendo en cuenta que la altura

de vaciado no sea superior a 2”.

A través de la técnica de enrazar eliminar la muestra sobrante por encima del molde.

Con la brocha de nylon eliminar la muestra que haya caido alrededor del molde

cilindrico.

Realizar y registrar el pesaje del molde cilindrico que contiene la muestra.

Determinar mediante el célculo:

PMs
PVsuelto = g/—)

molde

Donde,
-PMs: Pesaje de la porcién de muestreo.

-VVmolde: VVolumen del molde cilindrico utilizado.

» Peso unitario compactado de los agregados

Materiales

v
v

Proporciones de muestra.

Cepillo con cerdas metalicas.
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Varilla redonda metalica de aspecto liso y diametro de 5/8”.
Brocha de nylon 11/,

Basculas con aproximacion 0.05 kg.

Recipientes para el depdsito de los diferentes tamafios de muestras.

Moldes tipo cilindricos.

Procedimiento

i.  Se debera determinar el pesaje y volumen del molde cilindrico vacio a utilizar.

ii.  Se haré la colocacion sucesiva de porciones de muestra al 1/3, 2/3 y parte superior del

molde ejerciendo 25 golpes con la varilla con la finalidad de compactar.

iii.  Con ayuda de la varilla enrazar de manera horizontal sobre la parte superior del molde

cilindrico.

iv.  Realizar el pesaje del molde con proporciones de muestra compactadas.

v.  Determinar mediante el célculo:

PMc

PVcompactado =
molde

Donde,
-PMc: Pesaje de la porcion de muestreo.

-VVmolde: VVolumen del molde cilindrico.

Concreto en estado fresco

» Cono de abrams

El presente ensayo en estado fresco permite hacer un diagnostico de la consistencia con la

cual son elaborados las mezclas de concreto, justificando el procedimiento y requisitos en la
norma ASTM C143/C143M-10.

Materiales

v

Molde conico de Abrams.

v Varilla redonda metalica de aspecto liso y didmetro de 5/8”.

v" Cucharon metalico.

v

Bandeja de metal.

Procedimiento

i. Situar el molde conico sobre un area uniforme horizontal, libre de materias

absorbentes.
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ii.  Se acomodara sucesivamente porciones de concreto a 1/3, 2/3 y parte superior del

molde cénico teniendo la consideracion de ejercer 25 golpes con la varilla con la

finalidad de compactar y distribuir de manera uniforme la mezcla.

iii.  Realizar el enrasamiento en la parte superior del molde conico.

iv.  Elevar el molde metélico de manera horizontal.

v.  Colocar la varilla de acero en la parte superior para con ayuda de una wincha, evaluar

y registrar la diferencia de alturas entre el cono y la proporcién de concreto.

» Ensayo de potencial de fisuracion

El ensayo de potencial de fisuracion de acuerdo con la ASTM C-1579, permite evaluar la

fisuracion por contraccién plastica durante el concreto en estado plastico hasta la etapa del

fraguado final, teniendo en consideracion los parametros de temperatura, humedad relativa y

tasa de evaporacion. Asimismo, la norma indica que los pardmetros son condiciones

constantes a lo cual seran expuestos los 2 paneles, una muestra de control y la de concreto

reforzado con fibras de acero, lo cual en el caso del presente estudio fueron sustituidos por

virutas de acero oxidadas. Por otra parte, el ensayo puede ser rechazado si el ancho de fisura

promedio de la muestra es inferior a 0.5 mm.

Materiales

v

AN N NN

v

Moldes para concreto de forma rectangular de 35cm — 56¢cm y h=6.5 cm.
Sensor de condiciones ambientales.

Vibrador de concreto.

Recipiente con agua que actia como panel de monitoreo.

Plancha de pulir.

Ventilador con velocidad de viento mayor 4.7 m/s.

Medidor de fisuras.

Procedimiento

v

<\

Preparar la cAmara, ambientarla de acuerdo con los requisitos prestablecidos que
especifica la norma.

Colocar el recipiente con agua, de tal manera que el volumen de este pueda brindar
0.01 m2 de agua a la corriente de la ventilacion.

Ubicar los moldes dentro de la camara.

Determinar el tiempo de fraguado de los especimenes a ensayar.

Vaciar concreto a los moldes respectivos: muestra de control y concreto con adicion

de virutas de acero oxidadas.



45

Encender el ventilador.

Registrar el tiempo de inicio de la prueba y cada 30 minutos se utilizara el sensor de
condiciones ambientales para tomar los datos de temperatura, humedad relativa y
velocidad de flujo.

Finalizado el fraguado de las muestras de ensayo, se procede a tomar las lecturas de
las condiciones ambientales finales y se coloca laminas de plastico sobre estas.
Finalmente, pasado las 24h se tomara la medicion y realizara el andlisis visual de
fisuramiento en las muestras de ensayo.

Realizar el célculo de la reduccion de grietas (CRR)

Agrieta prom €N cOncreto con fibras

Crr=(1— x100
rr = ( Agrieta  Muestrapatron )

prom

Concreto en estado endurecido

> Resistencia a compresion de especimenes cilindricos

La normativa técnica peruana 339.034:2015 describe al ensayo como la concentracion de

cargas de compresion axiales sobre los especimenes cilindricos luego de ser sometidos a una

etapa de curado.

Materiales

v
v
v
v
v

Moldes de pléastico cilindricos de medidas 15x30 cm.

Varilla redonda metalica de aspecto liso, didmetro de 5/8” y longitud de 24”.
Cucharon metélico.

Bandeja de metal.

Equipos de rotura a compresion.

Procedimiento

i.  Se debera humedecer el molde plastico cilindrico.

Realizar el vaciado y compactado a capas de 1/3, 2/3 y parte superior del molde,
ejecutando 25 golpes sobre el interior con la varilla y 10-15 golpes con un mazo de
goma en cada proporcion colocada.

Luego de haber fraguado durante 24h, la muestra se retira del molde y se somete a una
etapa de curado donde los dias estaran definidos de acuerdo con la conveniencia del

ejecutor de dicho ensayo.
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iv.  Colocar de manera vertical el espécimen y se realizard la aplicacion de cargas de
compresion axiales a través del equipo mecanico.

v. Realizar el calculo e interpretacion de resultados para determinar el f’c.

Carga aplicada

Rcompresic’)n -

Aespecimen

> Resistencia a traccion indirecta de especimenes cilindricos
Se justifica en la norma ASTM C496-96 y consiste en la colocacién del espécimen
horizontalmente para la aplicacion esfuerzos tensionales generados debido a las cargas

compresivas uniformes lateralmente.

Materiales
v Bandeja de metal.
Equipos de rotura a compresion.
Moldes de pléastico cilindricos de medidas 15x30 cm.
Varilla redonda de aspecto liso, diametro de 5/8” y longitud de 24”.

Placa.

NN

Cuchardon metalico.

Procedimiento

i.  Lapreparacion del espécimen cilindrico es igual al ensayo de compresion.

ii. Se sitia una placa en la parte inferior del espécimen cilindrico de modo
horizontal al plano del equipo de rotura, luego se agrega otra placa sobre la parte
superior y se procede a ensayar.

iii. Determinar la interpretacion de resultados y calculo para la obtencion de la

traccion indirecta:

2.P,..
Tindirecta = (ﬂ
L. D,

)

Donde,
-Pméx: Carga maxima.

-Le: Longitud de espécimen en forma cilindrico.

-De: Didmetro de espécimen en forma cilindrico.
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> Resistencia a flexion de especimenes prismaticos
El presente ensayo determina el soporte de esfuerzos a flexo-traccion en especimenes
prismaticas de concreto (vigas) que no poseen refuerzos en su interior y, ademas, posibilita la
obtencién mediante calculo del M,. de acuerdo con la normativa peruana NTP 339 078.
Materiales

v Molde de tipo prismatico 15x15x50 cm.

v" Produccion de concreto.

v Equipo de ensayo.

v" Bloques de apoyo.

v' Maquina.
Procedimiento

i. La preparacion del espécimen prismatico con el disefio de mezcla
correspondiente.

ii.  Luego de la etapa de endurecimiento durante 24h, la viga se retira del molde y se
coloca a condiciones de curado de acuerdo con la conveniencia del ejecutor de
dicho ensayo.

iii.  En el caso de especimenes moldeados, se deberan girar teniendo en cuenta la
colocacion del moldeado.

iv.  Colocar los dos bloques de apoyo y placa de cargas teniendo en consideracion
que estaran a 1/3 de la dimension del espécimen prismatico.

v. Ensayar y verificar la etapa de falla.

vi.  Calculo para la obtencion del médulo de rotura segun la evaluacién de falla:
> Caso (a), si la falla del espécimen prismatico ocurre en el interior de la

longitud de las cargas aplicadas,

P,.L

Donde,
-Pmax: Carga maxima. (N)

-L: Luz libre entre apoyos del espécimen prismatico. (mm)
-b: Ancho del espécimen prismatico. (mm)
-h: Altura del espécimen prismatico. (mm)
» Caso (b), si la falla del espécimen prismatico ocurre al exterior de la
longitud de las cargas aplicadas, teniendo en consideracién que esta

distancia no debe exceder el 5% de la luz libre del espécimen prismatico.
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3Pméxa

-Pmaéx: Carga maxima. (N)

-L: Luz libre entre apoyos del espécimen prismatico. (mm)

-b: Ancho del espécimen prismatico. (mm)

-h: Altura del espécimen prismatico. (mm)

-a: Distancia en medio de la linea de rotura y el apoyo mas proximo. (mm)

» Mddulo de elasticidad y relacion de Poisson

El presente ensayo, de acuerdo con la ASTM C-469 consiste en la aplicacion de esfuerzos a

compresion de 0% al 40% del f’c sobre la longitud mayor de especimenes cilindricos, lo cual

dara como resultado la determinacion del E. mediante la relacion entre el esfuerzo y la

deformacion originada sobre el concreto.

Materiales

v
v
v
v

Especimenes cilindricos de 15x30 cm.
Equipo de ensayo.
Compresdmetro — Extensémetro

Dial (deformimetro)

Procedimiento

Vi.

Vii.

viil.

La preparacion del espécimen cilindrico con el disefio de mezcla
correspondiente.

Someter al tiempo de curado, ya sea 14 o 28 dias, de acuerdo con la etapa de
prueba.

Realizar la medicion geométrica de la probeta, en cuanto a su diametro y altura.
Ubicar el espécimen en una superficie plana y colocar el compresometro —
extensometro sobre este.

Colocar sobre la maquina de ensayo Yy calibrar el dial, de tal forma que este
indigue el 0.00000 y no haya error de medicion.

La velocidad de la maguina de ensayo debe configurarse de manera que el
esfuerzo a compresion se aplique paulatinamente.

Registrar los datos.

Realizar el calculo:
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S2— 81 )
g > — 0.000050

E. =
Donde,
-S2= Esfuerzo al 40% de la carga final de ruptura. (MPa)
-S1= Lectura del esfuerzo generado €1, de 50 millonésimas. (MPa)
-g2= Deformacion unitaria generada por Sa.
Ensayo de durabilidad al ataque de sulfatos
La norma ASTM C157 indica que el objetivo del presente ensayo es determinar la variacion
de longitud del concreto en estado endurecido expuesto a solucién de sulfatos.
Materiales
v’ Especimenes prismaticos (vigas) 2.5 x 2.5 x 28.5 cm.
v Equipo de variacion de longitud.
v" Solucion de sulfatos.
v" Tornillos de acero.
v Vernier.
Procedimiento
i.  Se realizaran las vigas de concreto teniendo en cuenta que los moldes deben tener
aberturas para la colocacion de los tornillos de acero que serviran para que la muestra
se sujete al equipo de ensayo.
ii. Luego de 24h del vaciado, se tomd las medidas de las vigas (CRD) antes de
sumergirlas a la solucion de sulfatos.
iii.  Se prepar6 la solucion de sulfatos y se sumergi6 los especimenes prismaticos en los
recipientes respectivos, para lo cual se debe medir y registrar los datos durante 15
semanas.

iv.  Calculo de variacion longitudinal:

CRD — CRDiniCial
ALx = ( - ) 100

Donde,
-ALx= variacion longitudinal del espécimen a cualquier edad. (%)

-CRD = variacién de la lectura del comparador de la muestra.

-G = longitud de referencia



50

Virutas de acero

» Tratamiento superficial de oxidacion de virutas de acero

Las virutas de acero cuando son recolectadas de las empresas manufactureras denotan un

aspecto liso, lo cual, en la presente investigacion se hard una oxidaciéon de estas a nivel

superficial con la finalidad de modificarlas a un aspecto rugoso.

Procedimiento

i. Realizar la recoleccién de las virutas de acero y hacer una seleccion de estas,

considerando las virutas semi onduladas y alargadas que permita un mejor manejo en
cuanto al desembrollo.

ii.  Para la seleccion, se utilizara el vernier para la medicion del espesor de las virutas de

acero, considerando e > 0.3 mm.

Figura 7 Caracterizacion de la forma geométrica de virutas de acero. Fuente propia.

iii.  Se tendra que desembrollar manualmente las virutas de acero.

iv.  Posteriormente, se tendra que establecer patrones de medidas con paletas de madera
L=1", 1,5y 2”, con la finalidad de optimizar el corte de virutas de acero para cada una
de las longitudes consideradas.

v.  Luego se procederd a realizar el corte de virutas de acero manualmente con ayuda del
patrén de medida correspondiente.

Figura 8 Optimizacion de corte de virutas de acero.  Figura 9 Virutas de acero cortadas.



51

vi.  Después, cortadas las virutas de acero, estas serdn sumergidas en agua potable por un

periodo de 3horas, con la finalidad de realizar una oxidacion superficial.

~

Figura 10 Virutas de acero sumergidas en agua durante un periodo de 3h. Fuente propia.
vii.  Se retiraran de los depositos de agua y se colocardn en un recipiente. Luego, para el
proceso de secado se realizard en laboratorio durante 48h, esto permitira generar que

las muestras no se contaminen de particulas finas.

T. Superf. de Oxidacion a Virutas o%

-

12/09/2022 04:57 p. fn. GMT05:00 7 %,
Figura 11 Exposicion de virutas de acero a condiciones ambientales. Fuente Propia.
viii.  Finalmente, terminado el proceso de secado, mediante el andlisis visual se habra
generado una coloracion naranja en las virutas de acero, lo cual indicara un adecuado

tratamiento superficial de oxidacion.

2900 7 RE Ao % A o

Figura 12 Comparacion de virutas de acero en su estado
normal vs superficialmente oxidadas. Fuente Propia.
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» Ensayo de aceptacion de las virutas de acero oxidadas

Segun el American Society for Testing and Materiale en sus especificaciones técnicas ASTM
A615- A615M “Standard Specification for Deformed and Plain Carbon-Steel Bars for

Concrete Reinforcement” (Cap. 12, 12.2, pp. 04), hace referencia a que no se debe depreciar o

exigir una limpieza de las barras de refuerzo oxidadas, debido a que los exploracion acerca

del tema han demostrado que un porcentaje considerado de elementos oxidados puede

conceder mejoria en la adherencia a la mezcla de concreto, siempre y cuando que la condicién

del elemento no haya variado sus dimensiones en mas de 94% respecto al peso nominal. [28]

Procedimiento para hallar el diametro permisible

Realizar la seleccion de 10 muestras de virutas de acero, medir con ayuda de vernier el

diametro que poseen las virutas en su estado normal y registrar.

"~ » . AL "o -
N T T A A B B
. \ :
~

......

Figura 13 Medicién de didametro (espesor) de virutas de acero pre-tratamiento de oxidacion.

Fuente propia
Con el diametro registrado, realizar el calculo de seccién nominal:
Pz m

4

S nominal (mmZ) =

Célculo de la seccion permisible:
Seccion permisible (mmZ) = 0.94 X S wominal

Calculo del diametro permisible:

4Seccion permisible

0) permisible (mm) = v -

Se debe tomar las medidas en laboratorio pre y post tratamiento de las virutas de acero
oxidadas. De esta manera, se podra realizar el célculo respectivo y se debe cumplir

que la aceptacion de estas no debe exceder de la seccion y diametro permisible.
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Materiales y métodos

Tipo, nivel, método y disefio de la investigacion
Tipo de la investigacion

El presente estudio es de tipo experimental por la modificacion con fines intencionales a
las condiciones fisicas de la variable independiente (virutas de acero oxidadas) y evaluar el
comportamiento que se genera en la variable dependiente (propiedades mecanicas del
concreto). De esta manera, se podra establecer causa — efecto de las variables a través de

ensayos de laboratorio.

Nivel de investigacion

De acuerdo con la variacion de longitud y porcentajes de afiadidura de las virutas de acero
oxidadas a la mezcla del concreto, el alcance serd de tipo mixto, ya que el nivel de
investigacion explicativo permitira determinar la longitud y porcentaje optimo para el
disefio, a la vez también correlacional puesto que se evaluard la relacion de

comportamiento de las propiedades mecénicas del concreto.

Método de investigacion

El estudio comprende la recoleccion de datos para poder contrastar la hipotesis planteada,
como asi también la de objetivo especifico y objetivos generales, por tanto, el método de la

presente investigacion se define como un enfoque cuantitativo.

Disefio de investigacion

El disefio de investigacién es experimental pues se tendrda que realizar pruebas de
laboratorio de manera controladas a las variables independientes y evaluar los efectos

generados en la variable dependiente.
Hipotesis
Formulacién de hipdtesis

La incorporacion virutas de acero oxidadas generara una mejor adherencia a la mezcla de
concreto, logrando obtener un mejor comportamiento en las propiedades mecanicas en

comparacion al concreto simple aplicado a pavimentos rigidos.



Operacionalizacion de variables

Variable independiente

Virutas de acero oxidadas.

Variable dependiente

Propiedades mecanicas del concreto.

Variable interviniente

Agregados: grueso y fino.

Tabla 10: Operacionalizacion de variables.

los agregados

TIPO DE VARIAEBIE VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTEUMENTO UNIDAT
Cantidad de wirutas 2% en peso de fibras B_ anza mdz 01
de acero cxidadas de acero ooridadas “"ma;:‘m - =
VIRUTAS DE
INDEPENDIENTE ACERDO
OHIDADAS
Aceptacion de
virutas de acero 26 de omidacién ASTM 615-6150M T
axidadas
Emnszayo:s de concreto ﬁPut ﬂ.lé:; il
durante el estado cmsa'n; p— ASTH C1575-06 2%
Fresco 5
Resistenciz a la N
raccidn indir AZSTM C-406 Keg'cml
Resistencia = la NTP 332.034 Ke'cm2
COMPrasLomn
Resistenciz a la - N
flericm TP 338078 Egicm2
PROPIEDADES
DEFPENDIENTE MECANICAS DEL
CONCEETO
Ensayos de CONCTeto
darante el estado
endurecida
Enzavo da
durabilidad al atague AZTMRC1012 %%
diz sulfatos
Middulo da
alasticidad estatico ¥
ralacidn de Poizson ASTM C 648 hipa
en comprasidn
Amalisis
I MTP 400.012
Erannlamerico =
Contenido da -
MTP 339185 %%
burnedad
Pesg especifico ¥
shsorcidn agregado MNTP 400021 %
= G TE
INTERVINIENTE AGREGADOR Propiedades
Pesg especifico ¥
shsorcidn agregado MNTP 40002 %
Pezo volumétrico de - .
MTE 400.017 k]
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Disefio de investigacion

Unidad de estudio

55

La presente investigacion considera como unidad de estudio el comportamiento de las

propiedades mecanicas del concreto.

Poblacion y muestra

La poblacion de estudio esta conformada por un concreto convencional y concreto con
adicion de virutas en su estado normal, considerando una resistencia a la compresion de
f'c=280 kg/cm2, de esta manera se podra analizar el estudio del concreto reforzado con las
virutas de acero oxidadas, variando la longitud de estas y el porcentaje de adicion respecto
al peso del cemento. Asimismo, definida la poblacion, para el desarrollo de los objetivos
planteados, se realizardn muestras de estudio, lo cual constard de especimenes cilindricos
de medidas 100 x 200 mm y prismaticos de medidas 150 x 150 x 550 mm. Las virutas de
acero fueron recolectadas de la empresa “Sr. De los Milagros” EIRL, ubicado en la calle
Tahuantinsuyo No. 1550 del distrito de José Leonardo Ortiz, localizado en la ciudad de
Chiclayo, posteriormente fueron tratadas superficialmente con la finalidad de ser oxidadas.
Para el desarrollo de la investigacion se utilizara un total de 132 especimenes cilindricos de
10x20, 8 especimenes cilindricos de 15x30 y 10 especimenes prismaticos de tipo viga.
Asimismo, los agregados fueron provenientes de la cantera La Victoria - Patapo (agregado
fino) y Tres Tomas — Ferrefiafe (agregado grueso), ubicado en el departamento de
Lambayeque.

Figura 14 Total de muestras cilindricas ensayadas para resistencia a compresion

RESISTENCIA ACOMPRESION NTP 339.034

CANTIDAD DE PROBETAS CILINDRICAS D = 4* H = 8*

LONGITUD CONCRETO VIRUTAS OXIDADAS 1"

MUESTRAPATRON

VIRUTAS OXIDADAS 1 1/2* VIRUTAS OXIDADAS 2"
SIMPLE

PORCENTAJE DE
ADICION

2%

3%

4%

2%

3%

4%

2%

3% 4%

DIiAS DE ROTURA
DE MUESTRAS

28 7 28 7

28

28

28

28

28 7 28 7

28

N° DE PROBETAS

PARCIAL

18

18

18

TOTAL

60

Fuente: Elaboracion propia




Figura 15 Total de muestras cilindricas ensayadas para resistencia a traccion indirecta.
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RESISTENCIA ATRACCION INDIRECTA ASTM C 4%

CANTIDAD DE PROBETAS CILINDRICAS D = 4% H = 8*

MUESTRA PATRON . . .
LONGITUD CONCRETO VIRUTAS OXIDADAS { VIRUTAS OXIDADAS 1 1/2 VIRUTAS OXIDADAS 2
PORCENTAJE DE 0 . 0 0 0 . . 0 .
ADICION 2% 3% 4% 2% 3% 4% 2% 3% 4%
DIAS DE ROTURA
DE MUESTRAS 28 7 T8 7T |87 |87 |228]7 |87 |87 |28|71/|28
N° DE PROBETAS 3 3 313 3 |3 333333333 ylyold
PARCIAL ) 18 18 18
PARCIAL 60

Fuente: Elaboracion propia
Figura 16 Total de muestras prismaticas ensayadas para resistencia a flexion en vigas.

RESISTENCIAAFLEXION NTP 339.078
CANTIDAD DE PROBETAS PRISMATICAS (15x15x55) cm
MUESTRA PATRON VIRUTAS VIRUTAS VIRUTAS
LONGITUD CONCRETO SIN OXIDADAS | OXIDADAS 1 | OXIDADAS
VIRUTAS 1" 1/2" 2"
PORCENTAJE 0 0 0 0
DE ADICION 0% 4% 4% 4%
DIAS DE
ROTURA DE 28 28 28 28
MUESTRAS
N° DE
PROBETAS 2 2 2 2
PARCIAL 2 2 2 2
PARCIAL 8

Fuente: Elaboracion propia
Figura 17 Total de muestras prismaticas ensayadas para ensayo de durabilidad al ataque de

sulfatos.
ENSAYO DE DURABILIDAD ASTM C 1012
CANTIDAD DE BARRAS DE CONCRETO (2.5x2.5x28.5) cm
MUESTRAPATRON VIRUTAS VIRUTAS VIRUTAS
LONGITUD CONCRETO SIN OXIDADAS | OXIDADAS 1| OXIDADAS
VIRUTAS 1" 1/2" 2"
PORCENTAJE .
g 0/ 4% 4% 4%
DE ADICION 0% ° ° °
DIAS DE
ROTURA DE 28 28 28 28
MUESTRAS
N° DE
PROBETAS 3 3 3 3
PARCIAL 3 3 i 3 r 3
PARCIAL 12

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 18 Total de muestras cilindricas ensayadas para ensayo de modulo de elasticidad.

MODULO DE ELASTICIDAD Y RELACION DE POISSON ASTM C 649
CANTIDAD DE PROBETAS CILINDRICASD = * H = 12*
MUESTRA PATRON VIRUTAS VIRUTAS VIRUTAS
LONGITUD CONCRETO SIMPLE OXIDI'A'\DAS OXIDAI'D'AS 1 OXID:A.\DAS
1 1/2 2
PORCENTAJE 0% 4% 4% 4%
DE ADICION
DIAS DE
ROTURA DE 28 28 28 28
MUESTRAS
N° DE
PROBETAS 2 2 2 2
PARCIAL 2 2 [ 2 r 2
PARCIAL 8
Fuente: Elaboracion propia
Muestreo

El muestreo de estudio de la investigacion es de tipo no probabilistica ya que el procedimiento

de seleccion no estard regido a férmulas de probabilidad, por lo contrario, el investigador

determinaré sus decisiones de acuerdo con los propdsitos que crea conveniente.

Criterios de Seleccion

Para la ejecucion y logro de la investigacion, se plantea los siguientes criterios de

determinacion y evaluacion:

El tipo de virutas de acero para la recoleccion, seran de forma alargada y espesor de
> 0.3 mm provenientes de talleres de manufactura, con la finalidad de facilitar el
control y manejo de estas.

La aceptacién de virutas de acero oxidadas tendra que ser evaluadas de acuerdo con
la norma ASTM 615-615M.

La seleccién de agregados se tendra en cuenta los criterios de gradacion de acuerdo
con la NTP 400.012 — NTP 400.037, provenientes de la cantera Tres Tomas,
Chiclayo.

El ensayo a compresion y traccion indirecta, el molde es de tipo cilindro con
medidas de 10 cm diametro y 20 cm de altura, tendré que estar sujeto a la normativa
peruana 339.034 ya que establece 3 probetas como minimo la realizacion de un
promedio confiable.

Los moldes para especimenes prismaticos para la evaluacion a flexion seran de

medidas 15x15x55 cm, teniendo en consideracion la NTP 339.078.
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e En cuanto al desarrollo del ensayo de durabilidad, se llevard a cabo con el
porcentaje y longitud optima de resistencia a flexion, para lo cual se utiliz6 moldes
de 5x5x28.5 y tendran que ser curados durante 7 dias segun la ASTM C1012.

e Los especimenes preparados Yy cilindricos seran sometidos etapas de curado de 7 y
28 dias, teniendo en cuenta la normativa peruana 339.033 y 339.183.

e El disefio de mezcla se realiza mediante la normativa ACI 211, considerando el

asentamiento de 3-4”.

Criterios de Aplicacién

Teniendo en consideracion la aplicacién de las virutas de acero oxidadas con uso en
pavimentos rigidos, se determina el uso y condiciones ambientales permisibles a las cuales

debe estar sometido:

Figura 19 Consideraciones de aplicacion para pavimentos rigidos con adicion de virutas de
acero oxidadas.

CARACTERISTICAS CONSIDERACIONES
CLASIFICACION FUNCIONAL Pavimentos urbanos de vias locales
) De acuerdo con el Manual de carreteras: Seccion suelos y
VOLUMEN DEL TRANSITO pavimentos, pag. 231 se considera la aplicacion para un
trénsito de hasta 57000, 000 EE.
PERIODO DE DISENO 30 afios
ﬁiS)ISTENCIA A COMPRESION 280 kg /em?
RESISTENCIA A FLEXION (Mr) 40 kg/cm?
Temperatura 16°C < T°< 30°C
CONDICIONES

Exposicion de clase normal (se restringe el uso para lugares

AMBIENTALES Exposicion T \ ;
P de condiciones marinas o cercanas a estds)

Humedad media, zonas con precipitacién media anual

e inferior a 600mm.

Fuente: Elaboracion propia
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas

e Observacion
Para desarrollar este estudio, se adopto la técnica de la observacion dado que se tendra que
realizar la recoleccion de las fibras de acero de los diferentes talleres de manufactura de la
ciudad de Chiclayo con mayor espesor para desembrollar con mayor facilidad. Ademas, se
hard uso de esta técnica en el tratamiento superficial de las fibras debido a que deberan

tener una coloracion naranja como indice de oxidacion.
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La realizacion de la investigacion se dara debido a la manipulacion de las variables de

estudio a traves de ensayos, de esta manera, se podra corroborar o rechazar la hipotesis

establecida.

e Interpretacion de resultados

Debe sefialarse que los resultados de laboratorio obtenidos de la investigacion contribuyen

a realizar el andlisis correspondiente, teniendo en consideracion las normas técnicas

peruanas a utilizar en el presente estudio, ademéas de las normas complementarias, tales

como la ASTM.

Instrumentos de recolecciéon de datos

e Fichas de observacion
-Se adjunta fichas en el anexo 18.

e Material experimental

-Virutas de acero oxidadas superficialmente y sin oxidar.

e Fuentes

-Reglamento Nacional de Edificaciones
-Normativa Técnica Peruana

-American Society for Testing and Materials
-Manual EG.2013 de Carreteras

e Programas de procesamiento
-Microsoft Office Word y Excel.

e Ensayo de materiales

Figura 20 Ensayos de materiales empleados de la investigacion.

=  Peso unitario suelto

= Peso unitario compactado = Asentamiento. | * Resistencia a flexion
=  Contenido de humedad = Potencial de| = Resistenciaa
= Contenido de Absorcién R SUrECIOH. compresién
= Peso especifico = Resistencia a traccion
indirecta.
=  Durabilidad
= Mobdulo de elasticidad

estdtico y relacion de
Poisson.

= VIRUTAS DE ACERO
AGREGADOS CONCRETO OXIDADAS
= Granulometria = Tratamiento
ESTADO FRESCO E. ENDURECIDO

superficial de
oxidacion.

=  Aceptacion de
virutas oxidadas.

Fuente: Elaboracion propia
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Procedimientos

e Se realizo el mapeo de talleres manufactureros de torno en la ciudad de Chiclayo,
considerando a la empresa “Sr. De los Milagros” EIRL, ubicado en la calle
Tahuantinsuyo No. 1550 del distrito de José Leonardo Ortiz con mayor produccion

en volumen de virutas de acero.

-~ i
Av‘ Augusto]B! Leguia [L/(CTNPA\ [

Fuente: Google Maps.

e De esta manera se efectud la recoleccion, teniendo en cuenta la caracterizacion de
las virutas de acero generadas en el servicio de torno. Asimismo, el manejo y
control de la produccion de virutas, se almaceno en cajas para impedir que estas se
contaminen con otro tipo de sustancias, que encarezcan su aprovechamiento, tales
como aceites de maquinas, liquidos.

e Asimismo, de esta manera se realiz6 una separacion selectiva de acuerdo con el e >
0.30mm y tipo de viruta, a través de contenedores. El espesor escogido permitira
desembrollar las virutas de acero con mayor facilidad.

Figura 22 Almacenamiento y seleccion de virutas de acero.

Fuente:APropia
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Teniendo el EPP basico correspondiente, en principal, los guantes de seguridad, se
procedié a cortar manualmente las virutas de longitudes 1”7, 1 %” y 2” con la
finalidad de someterlas al tratamiento superficial de oxidacion y finalmente a la
mezcla de concreto respecto en 2%, 3% Yy 4% respecto al peso del cemento.

Figura 23 Virutas de acero de L=1" en su estado normal.

fil de viruta de acero sin oxidacioén, L= 1"
/09/2022 01:14 p. m. GMT-05:00

Fuente: Propia
Por otra parte, se desarrollo los ensayos de laboratorio a la variable interviniente
para poder obtener los datos que faciliten el disefio de mezcla (ver tabla 10),
teniendo en cuenta la relacion a/c y asentamiento considerado, ademéas de los
requisitos granulométricos segun la NTP 400 012.
Luego de haber cortado las virutas de acero, se realiza el tratamiento superficial de
oxidacion de virutas:
-Se propuso una técnica fisica, que induzca a la oxidacion sin alterar las
propiedades de la viruta, lo cual consistié sumergir las virutas de acero en
agua.
-Se dispuso a las virutas de acero bajo condiciones naturales para el secado
en sala de laboratorio por un periodo de 2 dias.

Figura 24 Tratamiento de oxidacion a nivel superficial de virutas de acero.
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Teniendo en disposicién las caracteristicas granulométricas de los agregados, se
procede a esquematizar el disefio de la muestra patron con un f'c = 280 kg/
cm? mediante la metodologia ACI — 211.

De este modo, se realizd la produccion del concreto y etapas de curado. Por
consiguiente, se evalud los ensayos de compresion, traccion indirecta, flexion,
maodulo de poisson y durabilidad de los especimenes con los diferentes porcentajes
de adicion y longitudes considerados.

Mediante el ensayo de resistencia a flexion en los especimenes prismaticos, se tuvo
una longitud y porcentaje optimo de 17 al 4% de virutas de acero oxidadas, lo cual
sirvio para la comparacion con la muestra patréon de concreto convencional en el
desarrollo del ensayo de potencial de fisuracion.

Posteriormente, se realiz0 el vaciado de concreto en los especimenes
correspondientes con afiadidura de virutas de acero en su estado normal con la
longitud 6ptima a flexion de 17 al 4% para evaluar sus propiedades mecanicas frente
a las virutas de acero oxidadas.

Luego de la obtencion de resultados, se procesa y organiza los diferentes cuadros,
graficos y tablas con la finalidad de establecer comparaciones del concreto
convencional respecto a la aportacion de las virutas de acero oxidadas en sus
propiedades.

Finalmente, culminado el procesamiento de datos, se realiza el analisis de costo
unitario para una produccion de 1m3 de concreto realizado de manera convencional

y mediante la afiadidura de virutas de acero oxidadas.



63

Resultados y Discusién

Resultados

Identificacion, clasificacion y uniformizacion de virutas de acero oxidadas

La ciudad de José Leonardo Ortiz es el distrito en donde se encontrd6 mayor escala las
empresas manufactureras de servicio de torno a nivel formal como también informal, para lo
cual, en el desarrollo de la investigacion se contd la empresa formal “Sr. De los Milagros”
EIRL y 02 empresas informales, dicha empresa hace empleo de un torno tipo paralelo o

también llamado torno de puntos (ver figura 18) y torno de tipo vertical (ver figura 19).

Figura 26 Torno de tipo vertical. Figura 25 Torno de puntos.

Fuente: Propia ‘ Fuente: Pro

Las virutas de acero fueron almacenadas y recolectadas semanalmente, lo cual en la
produccion por parte de las empresas manufactureras se identifico virutas de acero
representativos, que dependia de la velocidad de corte para el desarrollo del trabajo, cuando se
aplicaba una velocidad rapida, las virutas tenian forma helicoidales y onduladas, por el
contrario, cuando se realizaba el torneado con velocidad lenta, daba como excedentes a
virutas alargadas.

La figura 27, muestra los 6 tipos de virutas de acero identificadas, para lo cual la produccién
de las empresas manufactureras oscila de 11 a 15 kg/dia donde se identificd una recoleccion
promedio/dia de 26% de virutas helicoidales, 15% onduladas, 24% semi onduladas y 39% de

alargadas. Asimismo, un rasgo de identificacion de espesor menores a 0.1 mm en virutas
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helicoidales, mientras tanto, las virutas onduladas 0.1 a 0.3 mm y alargadas de 0.3 mm a
0.45mm.

Figura 27 Identificacion y clasificacion de virutas de acero.

TIPOS DE VIRUTAS DE ACERO, SEGUN SU FORMA

_aanuE

® Virutas helicoidales cortas

= Virutas helicoidales continuas

Virutas onduladas cortas

Virutas semi onduladas continmas

® Virutas alargadas cortas

Virutas alargadas continuas

Ensayo de aceptacion de virutas de acero oxidadas

Fuente: Elaboracion Propia

Segun [7], para poder realizar la aceptacion de virutas de acero se determiné el grado de

oxidacion estas, lo cual fueron obtenidas a través de pesos pre y post-tratamiento. Para lo

cual, en el desarrollo del tratamiento, se tomé de cada longitud (al azar) 10 unidades para

evaluar su pérdida de peso se registraron antes y después de la inmersion en agua potable.

En las virutas de acero oxidadas de L=1", se obtuvo un grado promedio de oxidacién de 1.4%

en didmetros que varian de 0.31-0.42 mm. Asimismo, para la evaluacion de la aceptacion de

estas, mediante la norma A615- A615M (Cap. 12, 12.2, pp. 04), se pudo obtener que el

tratamiento cumple con los requisitos permisibles de no exceder el 94% del diametro

permisible y la variacién de pesos no fue considerable postratamiento.

Tabla 11 Registro de datos de virutas de acero oxidadas L=1".

PRE TRATAMIENTO POST TRATAMIENTO A615- A615M (Cap. 12, 12.2,%[). 04)
S - . ., . Seccion -
s T T [ | vt | [reon e | S | S et
oxidacion (mm) (mm)

VAQO-01 3h 2 1 0.39 0.17 0.39 0.17| 97.06 0.119 0.112 0.378 | Cumple
VAQ-02 3h 2 1 36 0.20 0.36 0.20 | 97.50 0.102 0.096 0.349 | Cumple
VAQ-03 3h 2 1 42 0.18 0.4 0.18 | 97.22 0.139 0.130 0.407 | Cumple
VAO-04 3h 2 1 31 0.21 0.31 0.21 | 100.00 0.075 0.071 0.301 | Cumple
VAO-05 3h 2 1 0.35 0.17 0.35 0.17] 100.00 0.096 0.090 0.339 | Cumple
VAO-06 3h 2 1 38 0.19 0.38 0.19] 97.37 0.113 0.107 0.368 | Cumple
VAO-07 3h 2 1 33 0.22 0.33 0.22] 99.09 0.086 0.080 0.320 | Cumple
VAQO-08 3h 2 1 37 0.20 0.37 0.20 | 98.00 0.108 0.101 0.359 | Cumple
VAQO-09 3h 2 1 0.38 0.16 0.38 0.16 | 100.00 0.113 0.107 0.368 | Cumple
VAO-10 3h 2 1 0.36 0.21 0.36 0.21 | 100.00 0.102 0.096 0.349 | Cumple

Fuente: Elaboracion Propia
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De la misma forma, se puede sefialar que el grado promedio de oxidacion de las virutas de

dimension lineal de 1.5” fue de 1.3% y se caracterizaron por tener diametros de 0.30 — 0.37

mm.
Tabla 12 Registro de datos de virutas de acero oxidadas L=1.5".
PRE TRATAMIENTO POST TRATAMIENTO AG15- AG15M (Cap. 12, 12.26 Dp- 04)
Paami ici i Seccion
MUESTRA sup;[lrg;:]ll::t:gua E:‘I:J:;;ﬂ(':;a:; L‘(]]:]ugl];;](l @ (mm) | Peso(gr) @ (mm) Peso (gr)| ‘% de Secion I:\ominal permiisible |permisibl | Verificacion
oxidacion (mm"2) (mm) | e{mm)
VAO-01 3h 2 1.5 0.30 0.26 0.30 0.255 98.08 0.071 0.066 | 0.291| Cumple
VAO-02 3h 2 1.5 0.33 0.24 0.33 0.235 97.92 0.086 0.080 | 0.320| Cumple
VAO-03 3h 2 1.5 0.32 0.27 0.32 0.265 98.15 0.080 0.076 | 0.310| Cumple
VAO-04 3h 2 1.5 0.36 0.25 0.36 0.243 99.20 0.102 0.09 | 0.349| Cumple
VAO-05 3h 2 1.5 0.35 0.24 0.35 0.235 97.92 0.096 0.090 | 0.339| Cumple
VAO-06 3h 2 1.5 0.33 0.26 0.33 0.260 | 100.00 0.086 0.080 | 0.320| Cumple
VAO-07 3h 2 1.5 0.34 0.22 0.34 0.215 97.73 0.091 0.085 | 0.330| Cumple
VAOQ-08 3h 2 1.5 0.37 0.26 0.37 0.260 | 100.00 0.108 0.101| 0.359| Cumple
VAO-09 3h 2 1.5 0.30 0.21 0.30 0.210| 100.00 0.071 0.066 | 0.291| Cumple
VAO-10 3h 2 1.5 0.33 0.23 0.33 0.225 97.83 0.086 0.080 | 0.320| Cumple

Fuente: Elaboracion Propia

Como resultado para las virutas de longitud 2 se obtuvo un grado promedio de oxidacion de

1.5%, con porcentajes superiores al 97%, cumpliendo el ensayo de aceptacion.

Tabla 13 Registro de datos de virutas de acero oxidadas L=2".

PRE TRATAMIENTO POST TRATAMIENTO A615- A615M (Cap. 12, ll.é, pp. 04)
Paami ici i Seccion
MUESTRA supe-'[rll;:i:]ll:nnt:gua l:*:f::::‘(';:'ﬂ:; I_‘(O]:lugl]gt;]rl @ (mm) | Peso (gr) @ (mm) Peso (gr)| % de Secion T)minﬂl permisible | permisible | Verificacion
oxidacion (mm"2) (mm) (mm)
VAOQ-01 3h 2 2" 0.32 0.310 0.32 0.310 | 100.00 0.080 0.076 0.310| Cumple
VAO-02 3h 2 2" 0.34 0.340 0.34 0.330 97.06 0.091 0.085 0.330| Cumple
VAO-03 3h 2 2" 0.31 0.630 0.31 0.625 99.21 0.075 0.071 0.301| Cumple
VAO-04 3h 2 2" 0.38 0.590 0.38 0.580 98.31 0.113 0.107 0.368 | Cumple
VAOQ-05 3h 2 2" 0.33 0.640 0.33 0.625 97.66 0.086 0.030 0.320| Cumple
VAQ-06 3h 2 2" 0.36 0.350 0.36 0.350 |  100.00 0.102 0.0% 0.349 | Cumple
VAO-07 3h 2 2" 0.34 0.340 0.34 0.330 97.06 0.091 0.085 0.330| Cumple
VAO-08 3h 2 2" 0.37 0.430 0.37 0.470 97.92 0.108 0.101 0.359| Cumple
VAO-09 3h 2 2" 0.33 0.490 0.33 0.485 98.98 0.086 0.080 0.320| Cumple
VAQ-10 3h 2 2" 0.33 0.500 0.33 0.495 99.00 0.086 0.080 0.320| Cumple

Figura 29 Registro de peso post-tratamiento.

Fuente: Propia

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 28 Proceso de oxidacion de virutas de
acero.

Fuente: Propia
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Ensayos de los materiales granulométricos
Granulometria de los agregados

El desarrollo de las propiedades granulométricas de los agregados se llevo a cabo segun los
requerimientos de la normativa NTP 400.012. Para el agregado fino, se adquirieron de la
cantera Patapo — La Victoria, los resultados alcanzaron las expectativas para la ejecucion
de la presente investigacion. Asimismo, el primer retenido se dio en la malla N°08 y los %
acumulados que pasan se encuentran en los rangos establecidos de NTP 400.037 6 ASTM
C33, ademas, para el mddulo de fineza se obtuvo 2.415, cumpliendo el parametro
establecido de la norma.

Tabla 14 Granulometria del agregado fino.

Malla Peso (%)  |(%) Acum. ;:’:r}n ESPegf“;tfl;iones
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa 400.037
1/2" 12.700 0 0.0 0.0 100.0 100 100
3/8" 9.500 0 0.0 0.0 100.0 100 100
N° 04 4.750 0 0.0 0.0 100.0 95 100
N° 08 2.360 35.15 7.0 7.0 93.0 30 100
N° 16 1.180 88.1 17.6 24.7 75.4 50 85
N° 30 0.600 99.95 20.0 44.6 55.4 25 60
N° 50 0.300 119.9 24.0 68.6 31.4 10 30
N° 100 0.150 139.7 27.9 96.6 3.4 2 10
Fondo 17.2 34 100.0 0.0 - -
Médulo de Fineza | 2415 Fuente: Elaboracion Propia
Abertura de malla de referencia N° 08

Figura 30 Curva del andlisis granulométrico del agregado fino. Fuente propia.

CURVA GRANULOMETRICA

100

a0
80
TO
80
50 -+
A0

% Acumulado que pasa

20
20
10+

Abertura en {mm.)

-

Fuente: Elaboracion Propia
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El agregado grueso se obtuvo de la cantera Tres Tomas — Ferrefiafe. En la tabla 15, se observa

que el tamafio maximo fue de 1” y un tamafio maximo nominal de ¥4”.

Tabla 15 Granulometria del agregado grueso.

Figura 31 Curva granulométrica de agregado grueso.

(%) (%)
Malla Peso (%) Acum. Acum. | Especificaciones
Que USO 56
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Pasa
2" 50.000 0.0 0.0 0.0 100.0
11/2" 38.000 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0
1" 25.000 50.0 0.8 0.8 99.2 90.0 100.0
3/4" 19.000 1780.0 285 29.3 70.7 40.0 85.0
1/2" 12.700 3444.0 55.1 84.4 15.6 10.0 40.0
3/8" 9.520 470.0 75 91.9 8.1 0.0 15.0
N° 04 4.750 450.0 7.2 99 1 0.9 0.0 5.0
N° 08 2.360 20.0 0.3 99.4 0.6 0.0 0.0
N° 16 1.190 36.0 0.6 100.0 0.0 0.0 0.0
Fondo 0.0 0.0 100.0 0.0
Tamario Maximo 1" 25 00 Fuente: Elaboracién Propia
Tamario Maximo Nominal 3/4" 19.00

~
CURVA GRANULOMETRICA
2" 112" 1" 34 1/2"  3/8" N°4 N°8 N%16

100 ¢ S — S —

90

80
@ [0
w
8
S 60
=
(=2
o 20
=
]
=
E 40
=
£ 30
20

10

0 - -

50.00 38.00 250019.00 1270 952 475 236 1.19
Abertura (mm.)
~ I

Fuente: Elaboracion Propia
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Peso especifico y grado de absorcién de los agregados

a) Peso especifico y absorcion del agregado fino
El peso especifico del agregado fino fue de 2534 kg/cm2 y para el grado de absorcion se
determino 0.79%.

Tabla 16 Peso especifico y absorcion del agregado fino.

Cantera : Patapo — La Victoria

I.- Datos.

1.- Peso de la muestra Sat Sup Seca (g): 500.000
2.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco + Peso del Agua (g): 971.960
3.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco (@) 667.700
4.- Peso del Agua (q): 304.260
5.- Peso del Frasco (g)i 167.700
6.- Peso de la Arena Secada al Horno + Peso del Frasco (gq): 663.800
7.- Peso de la Arena Secada al Horno (g): 496.100

I1.- Resultados

PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3) 2.534
PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.79

Fuente: Elaboracion Propia

b) Peso especifico y absorcion del agregado grueso
El peso especifico del agregado grueso fue de 2536 kg/cm2 y para el grado de absorcion
fue de 0.61%.

Tabla 17 Peso especifico y absorcién del agregado grueso.

Cantera TRES TOMAS

I.- Datos.

1.- Peso de la muestra secada al horno () 4920.0
2.- Peso de la muestra superficialmente seca (g). 4950.0
3.- Peso de la muestra dentro del agua + peso de |a canastilla () 3890.0
4.- Peso de la canastilla (g)) 880.0
5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua (@) 3010.0
I1.- Resultados

PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3) 2.536
PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.610

Fuente: Elaboracion Propia
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Contenido de humedad de los agregados

Mediante la norma NTP. 339.185 se determind el contenido de humedad, para lo cual se
selecciond 513.75 gr del volumen de agregado fino, obteniendo el resultado de 2.75%.
Tabla 18 Contenido de humedad del agregado fino.

Cantera : Patapo - La Victoria

I.- Datos
A .- Peso de muestra humeda (gr.}i 513.75
B.- Peso de muestra seca (gr.}é 500.0
C.- Peso de recipiente (gr.}? 0.0
D.- Contenido de humedad (%}5 2.75
E.- Contenido de humedad (promedio) {%)i 2.75

Fuente: Elaboracion Propia

La NTP.339.185 considera que para el tamafio maximo nominal de ¥ del agregado grueso se
debe disponer de una muestra minima de 3000 gr. De esta manera, para el desarrollo del
presente ensayo se dispuso de 9400 gr de del volumen de agregado grueso y se obtuvo un
contenido de humedad de 0.32 %.

Tabla 19 Contenido de humedad del agregado grueso.

Cantera: TRES TOMAS

I.- Datos
A.- Peso de muestra humeda (gr.}i 9400
B.- Peso de muestra seca (gr.}é 9370.0
C.- Peso de recipiente (gr.}i 86.0
D.- Contenido de humedad (%) 0.32
E.- Contenido de humedad (promedio) [%}i 0.32

Fuente: Elaboracion Propia
Peso unitario volumétrico

a) Peso unitario suelto y compactado del agregado fino
Para el agregado fino, proveniente de la cantera La Victoria — Patapo, se determiné que el
peso unitario suelto seco del agregado fino es de 1503.53 kg/m3 y su peso unitario

compactado seco es de 1737.4 kg/ma.



Tabla 20 Peso unitario suelto y compactado del agregado fino.
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1.- PESO UNITARIO SUELTO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.)! 18556 @ 18557 | 18560
2.- Peso del recipiente (er.): 10092.0 10092.0° 10092.0
3.- Peso del material 8464 8465 8468
4.- Constante o Volumen (m?): 0.00548 0.00548: 0.00548
5.- Peso unitario suelto himedo (kg/m?): 1544.5 1544.7 1545.2
6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m?) 1504

2.- PESO UNITARIO COMPACTADO
1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.). 19870 . 19880 . 19874
2.- Peso del recipiente (gr.) 10092.0 10092.0 10092.0
3.- Peso del material 9778 9788 9782
4.- Constante o Volumen (m?*) 0.00548 0.00548: 0.00548
5.- Peso unitario compactado humedo

(Promedio) (kg/m?) 1784.3  1786.1 1785.0
6.- Peso unitario compactado seco

(Promedio) (kg/m?*) 1737

Fuente: Elaboracion Propia

b) Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso
Para el agregado grueso, proveniente de la cantera Tres Tomas, se obtuvo que el peso
unitario suelto seco del agregado grueso es de 1446.20 kg/m3 y su peso unitario
compactado es de 1652.02 kg/m3.
Tabla 21 Peso unitario suelto y compactado del agregado fino.

A.-PESO UNITARIO SUELTO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.); 17988 17992 17990
2.- Peso del recipiente (gr.): 10092.0 | 10092.0 i 10092.0
3.- Peso del material 7896 7900 7898
4.- Constante o Volumen (m3): 0.00544 | 0.00544 | 0.00544
5.- Peso unitario suelto humedo

(Promedio) (ke/m®): 1450.5 1451.2 1450.8
6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m3) 1443.8

B.- PESQO UNITARIO COMPACTADO
1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.): 18270 18282 18440
2.- Peso del recipiente (gr.) 9996.0 | 9996.0 | 9996.0
3.- Peso del material 9012.00 : 9032.0 9021
4.- Constante o Volumen (m3): 0.00544 | 0.00544 | 0.00544
5.- Peso unitario compactado himedo (kg/m3) 165548 @ 1659.15 | 1657.15
6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg/m?) 1649.26

Fuente: Elaboracion Propia
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Disefio de mezcla

Finalizado los ensayos que proporcionan las caracteristicas mecanicas de los agregados y
aceptacion de virutas de acero oxidadas, se procedio a realizar el disefio de mezcla mediante
el método ACI 211. De esta manera, para el desarrollo de la muestra patron del presente
estudio, se tomo en cuenta las especificaciones del Manual de Carreteras, Seccion Suelos y
Pavimentos, lo cual considera para la resistencia de f'c = 280 kg/cm? se debe tener un M

minimo de 40 kg/cm?. Se determin0 el siguiente disefio de mezcla de la muestra patron:

Tabla 22 Resultado de disefio de mezcla, materiales en kg/m3.

Resultado final de disefio (himedo) Resultado de disefio correccién por slump
Slump requerido 37-4” Slump requerido 37-4”
Slump obtenido 2.5” Slump obtenido 3.00”
a) Cemento 449 Kg/m?® a) Cemento 449 Kg/m?
b) Agua 251 Lt/m? b) Agua 253.500 |Lt/md
c) Arena 655 Kg/m? c) Arena 690 Kg/m?
d) Grava 1006 Kg/m? d) Grava 972 Kg/m?
e) Aditivo 0.00 |Lt/m? e) Aditivo 0.00 |Lt/m?
2362 2362

Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 23 Resultado de disefio de mezcla, dosificacion en peso y volumen.

Dosificacion en peso Dosificacién en volumen
Slump requerido 37-4” Slump requerido 37-4”
Slump obtenido 2.5” Slump obtenido 3.00”
a) Cemento 1 Lt/pie® a) Cemento 1 Lt/m3
b) Agua 23.8 | Lt/pied b) Agua 23.8 Lt/m?
c) Arena 1.54 | Lt/pie? c) Arena 1.53 Lt/m3
d) Grava 2.17 | Lt/pie® d) Grava 2.25 Lt/m?
e) Aditivo 0.00 |Lt/pied e) Aditivo 0.00 Lt/m?

Ensayos del Concreto en Estado Plastico
Prueba de cono de abrams

En la siguiente figura, se muestra la prueba de slump obtenidos para un f'c = 280 kg/cm? y
las longitudes de virutas con su % respectivo de adicién, lo cual, los resultados determinan

gue el asentamiento se ha mantenido constante.



3.3"
3.2"
3.2"
3.1"
3.1"

3.0"
3.0" I
2.9"

Potencial de fisuracién

Figura 32 Prueba de slump.
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Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados muestran que las virutas de acero oxidadas contrarrestan la fisuracion por

contraccion plastica en el concreto. Mediante la norma ASTM C-1579 — 06, se pudo realizar

el CRR promedio de losas de concreto adicionadas con la longitud y porcentaje éptimo de la

resistencia a flexion L=1" al 4%, lo cual indica que disminuye la fisuracion en un 32.83%

respecto al concreto de muestra patron.

Tabla 24 Crr promedio de ensayo potencial de fisuracion.

MO1 - Patron (mm) MO2 - Patron (mm) MO1 - VAO L=1" al 4% (mm) MO02 - VAO L=1" al 4% (mm)
0.70 0.40 0.10 0.25
0.40 0.80 0.30 0.10
0.60 0.90 0.10 0.20
0.80 0.50 0.30 0.10
1.00 0.90 0.25 0.30
0.80 0.60 0.30 0.25
0.60 0.40 0.10 0.10
0.90 0.70 0.25 0.30
0.80 0.60 0.30 0.25
0.80 0.90 0.10 0.30
Fisuras
] 0.74 0.67 0.21 0.22
promedio
(mm) 0.71 0.21
% Rec!ucclon de 71,62 6791
fisuras

Fuente: Elaboracion propia




Ensayos del Concreto en Estado Endurecido

Ensayo de resistencia a compresion

En la siguiente tabla, se muestra los resultados del promedio de 3 especimenes ensayados a
los 7 y 28 dias con f'cr = 290 kg/cm?. Se observa una resistencia obtenida en la muestra
patron de 251.42 kg/cm?y 331.47 kg/cm?. Asimismo, se determiné que las virutas de acero

oxidadas de 1” al 2% han logrado un mejor comportamiento a compresion, logrando una
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resistencia de 307.11 kg/cm?y 338.72 kg /cm?, respectivamente.

Tabla 25 Resultados de resistencia a compresion en muestra patron y virutas de acero

oxidadas.
Longitud y porcentaje f'c promedio f'c promedio
PROBETA Y e adieitn (Kg/c?nZ) -7 dias (Kg/cr?nZ) - 28 dias

f'cr 290 kg/cm2 251.42 331.47

MUESTRA PATRON ) .
Sin oxidar 1" al 2% 240.98 338.34
1" al 2% 307.11 388.72
1" al 3% 269.67 361.60
1" al 4% 293.40 378.96
1.5" al 2% 281.09 381.38
V'R%TXAI[')DEDQ%ERO 15" al 3% 266.70 34535
1.5" al 4% 268.27 357.61
2" al 2% 253.33 353.58
2" al 3% 274.13 336.31
2" al 4% 255.37 336.09

a) Comparacion

Determinada la longitud con su porcentaje éptimo de adicién correspondiente a 17 al 2%,
lo cual, en la siguiente tabla se evidencia el comportamiento durante los 7 y 28 dias frente
a la muestra patron sin ninguna adicion. Ademas, se elabor6 especimenes con adicién de

virutas en estado normal.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 26 Cuadro comparativo de resistencia a compresion.

CUADRO COMPARATIVO

CONCRETO PATRON MVN L=1" AL 2% MVAO L=1" AL 2%
RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA
PAS| kgiemy PP kgjemny | PS | (kg/emd)
7 251.42 7 240.98 7 307.11
28 331.47 28 338.34 28 388.72

Fuente: Elaboracion Propia
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Finalmente, en el siguiente grafico se muestra que la adicién de virutas de acero oxidadas
optimd incremento en 17.27% frente a la muestra patréon y 14.89% frente al concreto con

adicion de virutas sin oxidar.

Figura 33 Comparacion de resistencias a compresion.

CURVA DE RESISTENCIA A COMPRESION
- -
____:__/_:T-g
T
] 7 14 21 28
i Edad [dias)
—#— CONCRETO PATRON —e— MVN L=1" AL 2% —&— MVAD L=1" AL 2%

Fuente: Elaboracion Propia
Ensayo de resistencia a traccion indirecta

Mediante el ensayo de resistencia a traccion indirecta a las edades de 7 y 28 dias se alcanzé
las resistencias que se muestran en la tabla 26.

Tabla 27 Resistencia a traccion indirecta de concreto patrén y con adicion de VAO.

Longitud y . . . .
PROBETA porcentaje de (ngt/cpr;g)n—]e?dcli?as (K;/tcrr;]rgr_ngg I((j) ias
adicion
MP 280 kg/cm2 20.54 24.31
MUESTRA PATRON Sin oxidar 1" al
2% 21.40 25.71
1" al 2% 27.13 29.05
1" al 3% 23.79 25.91
1" al 4% 26.19 28.84
1.5" al 2% 24.79 27.04
VIRUTADE ACERO |51 3y, 2554 2873
1.5" al 4% 23.40 28.89
2" al 2% 25.27 28.20
2" al 3% 23.92 28.94
2" al 4% 23.40 28.31

Fuente: Elaboracion Propia
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a) Comparacion
El comportamiento del concreto con adicion de 1”7 al 2% de virutas de acero oxidadas
logré una resistencia optima de 29.05 Kg/cm2, mientras que el de virutas en su estado normal
25.71 Kg/em2.

Figura 34 Cuadro comparativo de resistencia a traccion indirecta.

CUADRO COMPARATIVO DE RESISTENCIA A TRACCION INDIRECTA

35.00
30.00
25.00

20.00

f't (Kg/em?)

15.00
10.00
5.00
0.00
7 28 Edad (dias)
COMCRETO PATRON MVN L=1" AL 23 MWVAD L=1" AL 2%

Fuente: Elaboracion Propia

Ensayo de resistencia a flexion

En la siguiente tabla, se muestra los resultados de vigas ensayadas a los 28 dias, lo cual, la
resistencia promedio de la muestra patron fue de 40.77 kg/cm?. De igual forma, se
determino que las virutas de acero oxidadas de 1” al 4% incrementaron el comportamiento a
flexion, logrando una resistencia de 57.03 kg/cm?.

Tabla 28 Mr promedio de resistencia a flexion - 28 dias.

) ] Mr promedio
2 -
PROBETA Longitud y _p(_)/rcentaje Mr (Kg/’cm )-28 (Kg/cm?) - 28
de adicion dias ,
dias
M1 f'c 280 kg/cm?2 40.61
M2 f'c 280 kg/cm3 40.92 40.765
MUESTRA PATRON AL :
M1 Sin oxidar 1" al 4% 47.83
— 46.461
M2 Sin oxidar 1" al 4% 45.09
M1-1"al 4% 57.0
57.026
M2 -1"al 4% 57.03
VIRUTAS DE M1-1.5" al 4% 55.75
ACERO OXIDADAS " a1 49 54.266
(VAO) M2 -1.5" al 4% 52.78
M1 -2"al4% 56.88 56.053
M2 -2"al 4% 55.22 ’

Fuente: Elaboracion Propia
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a) Comparacion

La adiciéon de 17 al 4% de virutas de acero oxidadas aumento su resistencia a flexion en
40.43% y 39.89% frente a la muestra patron y virutas en su estado normal,
respectivamente.

Asimismo, las virutas de acero oxidadas con las adiciones respectivas muestran resultados
favorables a flexion.

Tabla 29 Porcentaje de incremento en las adiciones de concreto.

M1-1" al 4% 57.0
57.026 | 40.43% | 39.89%
M2 - 1" al 4% 57.03
VIRUTAS DE
ACERO M1-1.5"al 4% 55.75
54.266 33.63% | 33.12%
OXIDADAS e
(VAO) M2 - 1.5" al 4% 52.78
M1 - 2" al 49 56.88
al 4% 56.053 38.03% | 37.50%
M2 - 2" al 4% 55.22

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 35 Resistencia a flexion - 28 dias.

Resistencia a flexion en vigas

F'C 280 KG/CM2

SIN OXIDAR 1" AL 4%

1" AL 4%

1.5" AL 4%

2" AL 4%

|
|
|

10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000 50.000 55.000 60.000 65.000 70.000

Resistencia a la flexion (Kg/cm?)

Fuente: Elaboracion Propia
Ensayo de mddulo de elasticidad y poisson

Respecto a los resultados del modulo de elasticidad, para el concreto patrén se obtuvo
233797.98 Kg/cm?. Mientras tanto, con la adicion de virutas de acero oxidadas de longitud 17,

1.5y 2” al 4% se obtuvieron respectivamente 299942.68, 255607.70 y 236708.43 Kg/cm?.
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Figura 36 Mddulo de elasticidad y coeficiente de poisson.

Promedio .
MUESTRA Edad oy Esfuerzo 52 E Promedio
o1 IDENTIFICACION -
oias) | keemd | “% | kerem?
I m m
Kg/cm’ vV

01 COMNCRETO ¢ 280 kg fcm2 MP 28 325.55 130

233797.98 0.305975717
02 COMNCRETO ¢ 280 kg fcm2 MP 28 329.23 132
03 CONCRETO f'c 250 kg fecm2 + VAD L=1" AL 4% 28 371.11 148

299942.68 0.04395038
04 COMNCRETO f'c 280 kg fem2 + WA L=1" AL 4% 28 379.03 152
05 CONCRETO f'c 280 kg fem2 + WAOQ L=1.5" AL 4% 28 345.81 138

255607.70 0.10165510
06 CONCRETO f'c 280 kg fem2 + WAOQ L=1.5" AL 4% 28 350.45 140
o7 COMNCRETO f'c 280 kg fem2 + WAO L=2" AL 4% 28 341.40 137

236708.43 0.09116041
08 COMNCRETO f'c 280 kg fem2 + WAO L=2" AL 4% 28 334.89 134

Fuente: Elaboracién Propia

Ensayo de durabilidad del concreto

Los resultados para el ensayo de durabilidad del concreto siguiendo los lineamientos

respectivos de la ASTM C1012, demuestran que el concreto adicionado con virutas de acero

oxidadas generaron un incremento de expansion mayor respecto al concreto patrdn, con
0.466% para VAO L=2" al 4% y 0.320% para Concreto patron f'c= 280 kg/cm?. Las lecturas
fueron tomadas semanalmente, durante 1,2,3,4, 8, 13 y 15 respectivamente.

Figura 37 Ensayo de durabilidad del concreto para muestra patron.

0.375%
0.325% >
0.275 %
0.225 %
0.175%
0.125 %
0.075 % 0.047
0.025 % 00%%/

-0.025 % 0.023 %

Expansion - Concreto patron f'c=280 kg/cm2
0.320%

#0269 %

N° Semanas




Figura 38 Ensayo de durabilidad del concreto con VA 1" al 4%
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Figura 39 Ensayo de durabilidad para concreto con VAO 1" al 4%.
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Figura 40 Ensayo de durabilidad para concreto con VA 1 1/2" al 4%.
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Figura 41 Ensayo de durabilidad de concreto con VAO 2" al 4%
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Lineamientos de proceso constructivo para pavimento de concreto simple reforzado con
virutas de acero oxidadas

Para la elaboracién de mezclas de concreto con afadidura de virutas de acero oxidadas en
pavimentos rigidos deberan seguir los siguientes lineamientos con la finalidad de cumplir los

requisitos permisibles de resistencia y durabilidad.

Verificacion de equipos de mezclado, encofrados y equipos de transporte

a) Verificacion de equipos de mezclado

e Para la fabricacion de la mezcla de concreto con afiadidura de virutas de acero oxidadas
se restringe el mezclado de tipo manual.

e Se debe verificar la operacionalizacion de la maquina de mezclado (tipo trompo),
colocando agua en su interior, de esta manera se podra corroborar la no existencia de
agujeros en la maquina. Ademas, su superficie interior y las paletas de mezclado debe
estar despejado de concreto endurecido.

b) Verificacion de encofrados

e Del material de encofrado, se debe utilizar tableros fendlicos, esto garantiza la
superficie lisa que estard en contacto con el concreto, ademas luego de sus usos
continuos, debera estar exento de imperfecciones.

e Se debera aplicar desmoldante en la superficie de contacto con el concreto.

e Se debe garantizar la seguridad del encofrado, de tal manera que la fuerza que ejerza el
concreto a colocar no desplace este.

e El encofrado por pafios no seréa superior a 9m entre juntas de control.

c) Verificacion de equipos de transporte

e Las condiciones de los equipos de transporte deben ser optimas, libres de excedentes de
concreto endurecido.

e Se debe contar con unidades extras con la finalidad de garantizar el continuo transporte

del concreto sin interrupciones.

Materiales puestos en mezcladora

e Lavar superficialmente el interior de la mezcladora.
e EIl primer componente del concreto que debe ingresar a la mezcladora es el agua, donde
se va a colocar el 50% de su volumen total.

e A continuacion, se debe incorporar el volumen total del agregado grueso.
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e Posteriormente, se deja dar algunas revoluciones hasta que se note la sumersion del
agregado grueso en el agua, seguidamente se colocard un 25% mas del volumen del
agua y se agregara el volumen total del agregado fino.

e Se colocara la cantidad total de cemento y se afiade el volumen restante del agua.

e Después que los materiales hayan sido colocados en la mezcladora, se efectuara un
tiempo de mezclado no menor de 120 segundos.

e Finalmente, se agregaréd gradualmente las virutas de acero oxidadas, de tal manera que
debemos dejar dar algunas revoluciones luego de afadirlas a la mezcladora de
concreto, con la finalidad de que estas puedan esparcirse uniformemente sobre todo el

volumen de la mezcla.

Descarga de mezcla de concreto

e EIl operario encargado de la maquina mezcladora debera prever que la descarga del

concreto sea suavemente.

e Se evitara llenar totalmente los equipos de transporte.

Colocacion del concreto

e La subrasante deberd cumplir con los requisitos de compactacion de Proctor

modificado, aceptando densidades superiores al 95%.
e Se utilizara una regla metalica de 3m. con la finalidad de generar uniformidad sobre

los pafios de pavimento rigido.

Acabado del concreto

e EIl tiempo méximo para poder darle el acabado la losa del pavimento no debe ser
superior de 1h y 30 minutos.

e Se brindard un acabado uniforme, de tal manera que no presente irregularidades
superiores de 3mm.

Curado del concreto

e Se utilizara arroceras de agua el curado de las losas del concreto.
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Analisis de costo unitario del concreto

En primer lugar, se determind el precio que incluye la recoleccion y tratamiento de las virutas
de acero oxidadas, utilizando la cantidad de peones y tiempos que implica la produccion de
estas. Cabe resaltar que la produccion de las virutas de acero oxidadas conlleva el
desembrollo, cortado, tratamiento superficial de oxidacién y embolsado de estas.
Como se puede verificar en la figura siguiente, para todo el proceso descrito anteriormente se
obtuvo un rendimiento promedio de 4.5 kg/dia con una cuadrilla de un (01) solo peon.

Tabla 30 Analisis de coste para recoleccion y tratamiento de virutas de acero oxidadas.

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Partida: Recoleceidn de Virutas de Acero
Especificaciones: Incluye tratamiento superficial de oxidacién
Rendimiento: 4.75 Kg/dia

Descripcion | Unid. | Cuadrilla | Cant. | P. U | Parcial Total
MATERIALES 0.20
Virutas de Acero [ ke | - | 1.00 [ 020 | 0.20
MANO DE OBRA 27.48
Peon [ m | 1 | 1.474 | 1865 | 27.4s8
EQUIPO, HERRAMIENTAS 0.82
Desgaste de Herramientas [ %mo | | 0.030 [ 2748 | o082

TOTAL 28.51

Como se puede verificar en la Tabla 31 y 32, se llevo a cabo el ACU de las partidas, lo cual el
rendimiento, mano de obra y precio de los materiales fueron obtenidos del Suplemento
Técnico de la revista Costos 2023.

Tabla 31 Analisis de coste para losa f'c 280 kg/cm2.

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS
Partida: Concreto simple para losa f'c= 280 Kg/cm?
Especificaciones: No incluye encofrado. Preparado con mezcladora de 9-11 p3
PU. Incluye gasolina y aceite

Rendimiento: 20 m3/dia

Descripcion | unid. | Cuadrilla] cant. | P.U | Parcial | Total
MATERIALES 381.58
Cemento Portland Tipo | (BLS: 42.5 kg) Bls - 10.56 29.50 311.60
Agua m3 - 0.23 1.20 0.27
Arena Gruesa m3 - 0.47 50.00 23.50
Piedra chancada 3/4" m3 - 0.66 70.00 46.20
Fibras kg - - -
MANO DE OBRA 71.05
Capataz hh 0.1 0.040 18.65 0.75
Operario hh 1 0.400 26.22 10.49
Oficial hh 0.5 0.200 20.60 4.12
Peon hh 6 2.400 18.65 44.76
Operador equipo hh 1 0.400 27.35 10.94
EQUIPO, HERRAMIENTAS 17.24
Mezcladora de 9-11 p3 hm 1 0.400 26.21 10.48
Vibrador para concreto hm 1 0.400 8.02 3.21
Herramientas manuales % 5% 0.050 71.05 3.55

TOTAL | 469.88
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Tabla 32 Analisis de coste para losa f'c 280 kg/cm2 con afiadidura de VAO.

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Partida: Concreto simple con afiadidura de Virutas de Acero Oxidadas para losa f'c=2
Especificaciones:  No incluye encofrado. Preparado con mezcladora de 9-11 p3
PU. Incluye gasolina y aceite

Rendimiento: 20 m3/dia

Descripcion Unid. |Cuadrilla] Cant. P.U | Parcial | Total
MATERIALES 478.82
Cemento Portland Tipo | (BLS: 42.5 kg) Bls - 10.56 | 26.50 | 279.92
Agua m3 - 0.23 1.20 0.27
Arena Gruesa m3 - 0.47 45.00 21.15
Piedra chancada 3/4" m3 - 0.66 75.00 49.50
Fibras kg - 4.49 28.51 | 127.98
MANO DE OBRA 71.05
Capataz hh 0.1 0.040 | 18.65 0.75
Operario hh 1 0.400 | 26.22 10.49
Oficial hh 0.5 0.200 | 20.60 4.12
Peon hh 6 2400 | 18.65 | 44.76
Operador equipo hh 1 0.400 | 27.35 10.94
EQUIPO, HERRAMIENTAS 17.24
Mezcladora de 9-11 p3 hm 1 0.400 | 26.21 10.48
Vibrador para concreto hm 1 0.400 8.02 3.21
Herramientas manuales % 5% 0.050 | 71.05 3.55

TOTAL | 567.12

En el cuadro siguiente se presenta el resumen del analisis de coste unitario para la fabricacion
de 1m3 de concreto convencional y concreto con afiadidura de virutas de acero oxidadas,

mostrando el porcentaje de incremento en el caso del mencionado anteriormente.

Tabla 33 Sintesis de ACU para la fabricacion de 1m3 de concreto.

RESUMEN
MUESTRA COSTO POR m3 |PORCENTAJE
Concreto Patrén S/ 469.88 100.00 %
Concreto con 0
afadidura de Virutas S/ 567.12 120.70 %
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Discusién
Ensayos del Concreto en Estado Plastico

Prueba de cono de abrams

El ensayo de la prueba del cono de abrams se llevo a cabo siguiendo los lineamientos de la
NTP 339.035, lo cual en los resultados alcanzados se contempla que el porcentaje y longitud
de las virutas de acero oxidadas no modificaron el asentamiento.

Comparativamente con las investigaciones de Rafael Saavedra [10] y Fanzo Masias [11] el
asentamiento fue afectado, es decir, disminuydé el slump con la afiadidura de fibras o virutas al
concreto. En este Gltimo, esto podria haber suscitado debido a que no hubo un tratamiento de

las virutas para ser incorporadas.

Potencial de fisuracién

El presente ensayo, es uno de los aspectos mas importantes a estudiar dentro de la
investigacion, a causa de que la adicion de virutas de acero oxidadas lleg6 a disminuir hasta
un 71.62% de fisuras en las muestras de concreto. A diferencia de Fanzo Masias [10], que
realizo los estudios a nivel local, establecid la comparacion del ensayo potencial de fisuracion
con la adicién de virutas de acero en su estado normal y fibras dramix, prevaleciendo en los
resultados las fibras, dado que estas virutas fueron adicionadas sin mejorar el aspecto liso que

las caracteriza.

Ensayos del Concreto en Estado Endurecido

Los favorables resultados obtenidos del concreto con afiadidura de virutas de acero oxidadas
han permitido responder a la hipétesis planteada del estudio, demostrando que el tratamiento
superficial de oxidacion, que implica la modificacion de la superficie de las virutas de aspecto
liso a rugoso, generd una mejor adherencia junto a los componentes del concreto.

Estos resultados, son comparables con la investigacién de Sink y Yeool Too [7] quienes
indujeron las fibras de acero a un tratamiento quimico con la finalidad de modificar su aspecto

liso y por consecuencia obtuvieron incrementos en la resistencia traccion hasta un 52%.

Ensayo de resistencia a compresion

Es importante mencionar a Raul Castafieda [9] debido a que el estudio de la influencia de las
fibras de acero en la resistencia a compresion obtuvo un incremento hasta de 8.39% con 40

kg/m3 de dicha adicion. De modo similar, todas las adiciones de virutas de acero oxidadas
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desarrollaron un aumento en su resistencia, siendo la mas eficiente MVAO L= 1" al 2% con
un 17.27% respecto a la muestra patron. Ademas, se analizo las virutas de acero en su estado
normal, sin ningun tratamiento, para lo cual desarrollo un incremento respecto a la muestra

patron pero que no fue superior a las obtenidos de MVAO.

Ensayo de resistencia a flexion

Las investigaciones de Sink [7], Raul Castafieda [9] y Fanzo Masias [11] corroboran que uno
de los principales aspectos a mejorar en las propiedades del concreto con la adicion de fibras
0 virutas de acero es la resistencia a flexion, para lo cual, la aplicacion de estas en pavimentos
rigidos aplazaria el tiempo de servicio Util ya que la longitud optima de 17 al 4% logré

incrementar hasta un 39% respecto a la muestra patron.

Ensayo de durabilidad del concreto

Las diferentes investigaciones han dejado en efecto el presente ensayo. Sin embargo, se llevd
a cabo el analisis de los resultados obtenidos para poder establecer limites de uso de
aplicabilidad de las virutas de acero oxidadas debido a que, en presencia de sulfatos, genera
expansion volumétrica mayor a la muestra patrén. Cabe resaltar que, esto pudo ser originado

por la accién de las pequefias cantidades de oxido generado en las virutas.
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Conclusiones

e Se logré determinar que las virutas de acero de talleres de manufactura en la ciudad
de Chiclayo presentaron espesores en virutas de tipo onduladas de 0.1-0.3 mm y
virutas alargadas de 0.3-0.45 mm, teniendo una produccion de hasta 70kg semanales
para una sola empresa de torno. De esta manera, para fines investigativos se
uniformizo el empleo de virutas semi alargadas y alargadas >0.3 mm.

e Del tratamiento superficial de oxidacion se determind que las virutas de acero
oxidadas de 17, 1 }4” y 2” obtuvieron un grado de oxidacion de 1.4%, 1.3% y 1.5%
respectivamente. Ademas, de la aceptacion de virutas de acero oxidadas, se
concluye que el tratamiento fue eficiente dado que la oxidacion superficial no
excedio del 6% del diametro permisible.

e Se determind que la dosificacion en peso de materiales para la fabricacion de
pavimento rigido de concreto convencional con f'¢=280 kg/cm? y relacion a/c=0.56
serade 1:1.54:2.17 + 23.8 It/bls.

e Se evalu6 el comportamiento a compresion de 331.47 kg/cm?2 como resistencia
final a los 28 dias para la muestra patron de concreto simple y el resultado 6ptimo
de concreto adicionado con virutas de acero oxidadas se registré con VAO 17 al 2%
con una resistencia final de 388.72 kg/cm?, lo cual gener6 un incremento de
17.27% mas respecto a la muestra patrén. Asimismo, se puede sefialar que la
adicion de VAO 1 %" al 2% logro una resistencia de 381.38 kg/cm?a los 28 dias.
Finalmente, la afiadidura de VAO 2” al 2% registr6 6.67% de incremento a
compresion frente a la muestra patron.

e Se evalud el ensayo de traccion indirecta, lo cual se concluye que la resistencia final
fue de 24.31 kg/cm? para la muestra patrén y con la afiadidura de virutas de acero
oxidadas se obtuvo un incremento maximo de 19.51% en VAO 1” al 2% y minimo
de 6.59% para VAO 1” al 3% a los 28 dias, respecto a la muestra patrén.

e Se concluye para el ensayo de modulo de elasticidad que la adicion de VAO de 17
logré un resultado 6ptimo de 299942.68 kg/cm2, en comparacion con la muestra
patron con un valor de 233797.98 kg /cm?2.

e Se concluye que la muestra patron registrd un M, de 40.77 kg/cm? y la afiadidura
optima se logré con la adicion de VAO 17 al 4% con una resistencia M, de 57.02

kg/cm?, incrementando hasta un 39.89% mas respecto a la muestra de concreto
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simple. Ademads, se determind que la adicidon de virutas en estado norma de 1 al 4%
registrd un M, de 46.46 kg/cm?.

El andlisis de costos unitarios para la fabricacion de 1m?3 de concreto con f'c 280
kg/cm? adicionado con virutas de acero oxidadas es de S/ 567.12 y para concreto
simple de S/ 469.88, lo cual la adicién de VAO generd un sobre costo de 20.69%.
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Recomendaciones

Para el tratamiento superficial de oxidacion de las virutas de acero se recomienda
utilizar tratamientos quimicos que permita optimizar los tiempos de este, ademas
que logre cumplir con los parametros permisibles establecidos por la norma ASTM
615 — A615M.

Se recomienda ampliar los conocimientos de la evaluacion para el uso de virutas de
acero oxidadas adicionadas al concreto simple con la aplicacion de otros tipos de
ensayos para verificar el porcentaje y dimensién optima, tal como el ensayo a la
abrasion y resistencia al impacto.

El costo de las virutas de acero oxidadas se elevd por el desembrollo y cortado
manual de estas. Sin embargo, a los futuros investigadores se recomienda disminuir
este costo, integrando herramientas de corte cuando se lleva a cabo el tornado de
elementos en las empresas manufactureras, lo cual ademas de mejorar el
rendimiento del cortado de las virutas de acero oxidadas, cabe la posibilidad de
industrializar estos residuos y generar ingresos para dichas empresas.

Las fibras industriales tienen un aspecto liso y se caracterizan por tener unos
ganchos que beneficia la adherencia de este con los componentes del concreto, para
lo cual se recomienda realizar un analisis comparativo de estas inducidas a la

oxidacion superficialmente con las virutas de acero oxidadas.
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Anexos

Anexo 1: Empresa de torno “Sr. De los Milagros”
Figura 43 Recoleccidn de virutas de acero. Figura 42 Visita a empresa de Torno.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 44 Muestreo de virutas de acero.
acero.

T

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 46 Aspecto rugoso de viruta de Figura 47 Aspecto liso de viruta de acero.

acero oxidada.

. P
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Anexo 2 Ensayos de los agregados: grueso y fino.
e AGREGADO FINO

AMESX. Universidad Catélica Santo Toribio de Mogrovejo

USAT Facultad de Ingenieria
R ke Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Estudio del pavimento rigido fabricado con adicién de virutas de acero oxidadas

TESISTA: Chazo Martinez Victor Jesus Fecha: 26/08/2022
Ensayo : Analisis granulométrico por tamizado del agregado fino
Refarencia | Norma ASTM C-136 6 N.T.P. 400.012
Cantera Patapo - La Victoria
P. Inicial S. 500.0

Malla Peso (%) | (%) Acum. [(%) Acum., E"’"i“"::‘"“
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret |Que Pasa 400.037
2t | 12700 0 0.0 00 | - 1000 | 100 100
8" | 9.500 0 00 00 | 1000 | 100 | 100
N°04 | 4750 | 0 ...00 [ 00 | 1000 | 85 | 100
LN°OB | 2360 | 3515 | 7.0 e TN S 930 | 80 | 100
N°16 | 1180 | 881 | 176 247 | 754 50 _85
N°® 30 0BO0O | 9995 | 200 | 446 | 554 | 25 | | 60 __
N°So | 0300 | 1199 | 240 | 686 314 | 10 [ 3 0
N° 100 0150 | 1397 | 279 | 966 34 2 | 10
Fondo 17.2 34 100.0 0.0
Médulo de Fineza 2415
Abertura de malla de referencia N° 08
- —
CURVA GRANULOMETRICA
N4 N'B N'16 N30 NSO N'100
100 o . - 1 g

3
rbevvy

70 %

50

30
20

% Acumuiado que pasa
B e R PR )

=1
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AR Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo
USAT Facultad de Ingenieria
pates Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Estudio del pavimento rigido fabricado con adicién de virutas de acero oxidadas

TESISTA: Chozo Martinez Victor Jesus ' Fecha: 26/08/2022

Ensayo : Contenido de humedad del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185
Cantera : Patapo - La Victoria

| .- Datos

_A-Pesodemuestrahimeda  (gr)i 513.75
B.-Pesodemuestraseca  (gr)i 5000 |
C.- Peso de recipiente o ()i 0.0
D.- Contenido de humedad (%) 2.75
E.- Contenido de humedad (promedio) | (%) 275

Ensavo : Contenido de humedad del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-335 6 N.T.P. 339.185

Cantera: TRES TOMAS

| .- Datos

A-Pesodemuestrahmeda (gr)| 2400

 B-Pesodemuesraseca (gr)i 93700

~ C.- Peso de recipiente (gr.)i 86.0
D.- Contenido de humedad (%): 0.32
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.32
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Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo

USAT Facultad de Ingenieria
R Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Estudio del pavimento rigido fabricado con adicién de virutas de acero oxidadas

TESISTA: Chozo Martinez Victor Jesus Fecha: 26/08/2022

Ensayo : Peso unitario del agregado fino
Referencia | Norma ASTM C-29 6 N.T.P. 400.017

Cantera : Patapo - La Victoria

1.- PESO UNITARIO SUELTO

_1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.); 18556 :@ 18557 | 18560
2.- Peso del recipiente e (gr)i 100920 | 1009" 0 | 10092.0
3.- Peso del material o ) 8464 8465 8468
A4S Lonstante 6 Volumen (m')l 0.00548 | 0.00548 | 0.00548

" 5.- Peso unitario suelto himedo (kg/m’)i 1544.5 | 1544.7 | 1545.2
6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m”) 1504
2.- PESO UNITARIO COMPACTADO
l - Peso de la muestra suelta + recipiente ~ (er.)! 19870 19880 | 19874
_2.- Peso del recipiente o (er) 10092.0 | 10092.0 | 10092.0
3 - Peso del material 9778 9788 9782
_ 4.- Constante 6 Volumen . (m) 000548 | 0.00548 0.00548
5.- Peso unitario compactado himedo (Promedio) (kg/m’)! 1784.3 | 1786.1 | 1785.0
6.- Peso unitario compactado seco (Promedio)  (kg/m’)! 1737
Ensayo : Contenido de humedad del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-535 o0 N.T.P. 339.185
C.- CONTENIDO DE HUMEDAD
~ A.- Peso de muestra hiimeda (gr.): 550.05
B.- Peso de muestra seca (gr. )’ 535.35
C.-Pesoderecipiente ~  (gr)i 0.00 | w WH.W&,#
D.- Contenido de humedad (%) 2.75 USAT %
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 2.75 §

...............
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@ Universidad Catélica Santo Toribio de Mogrovejo

USAT Facultad de Ingenieria

S St e e Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Estudio del pavimento rigido fabricado con adicién de virutas de acero oxidadas

TESISTA: Chozo Martinez Victor Jesus Fecha; 26/08/2022

Referencia : Norma ASTM C-128 6 N.T.P. 400.022

Cantera : Patapo - La Victoria

1.- Datos.

1.- Peso de la muestra Sat Sup Seca . (9): .500.000
2.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco + Peso del Agua (g): 971.960
3.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco (g9): 667.700
4.- Peso del Agua (g): 304.260
5.2 Peso del Frasco 8. 167,700 |
6.- Peso de la Arena Secada al Horno + Peso del Frasco (g) ______ 663.800
7.- Peso de la Arena Secada al Horno (g)§ 496.100
II .- Resultados

A.- PESO ESPECIFICO DE MASA 'm3) 2.534
B.- PESO ESP. DE MASA SAT.SUP.SECO 1 m3) 2.554

C.- PESO ESPESIFICO APARENTE 'm3) 2.586

D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.79




Figura 48 Fotos de ensayo de agregado fino para disefio de mezcla.
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e AGREGADO GRUESO

N Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo
USAT Facultad de Ingenieria
ot ool Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Estudio del pavimento rigido fabricado con adicién de virutas de acero oxidadas

TESISTA: Chozo Martinez Victor Jesus Fecha: 26/08/2022
Ensayo : Andlisis granulométrico por tamizado del agregado grueso

Referencia : Norma ASTM C-136 6 N.T.P. 400.012

Cantera : Tres tomas - Ferrenafe
P. Inicial S. 6250
Malla Peso (%) (%) Acum.|(%) Acum.| Especificaciones
Pulg. {(mm.) Ret. Ret. Ret |Que Pasa USO 56
2 50.000 | 00 0.0 00 [ 1000 1 ...l
M2 1..38000 | 00 0.0 0.0 1000 | 1000 | 100.0
1 25000 | 50.0 0.8 0.8 99.2 | 900 100.0
A 19.000 | 17800 285 | 1..293 | 707 40.0 85.0
L2 L2700 | 34440 | 551 84.4 156 ..]..100 | 400
3/8" 9.520 470.0 7.5 91.9 8.1 00 | 150
N° 04 4.750 4500 7.2 99 1 09 0.0 50
LNOOS ). 2500 . D0 B O3 o) 88 ] 06 0.0 00
N° 16 1.190 360 0.6 100.0 0.0 00 | 00
Fondo 0.0 0.0 100.0 0.0
Tamafio Maximo _ W - 25.00
Tamafo Maximo Nominal 3/4" 19.00
-

CURVA GRANULOMETRICA

"~

1127 " a3 1/2" 38" N°4 N°8
100 ¥ S : :

% Acumulado que pasa

5000 3800 25001900 1270 9.52 475 236 119
Abertura (mm )
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N Universidad Catélica Santo Toribio de Mogrovejo
USAT Facultad de Ingenieria

e Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Estudio del pavimento rigido fabricado con adicién de virutas de acero oxidadas

TESISTA: Chozo Martinez Victor Jesus Fecha: 26/08/2022

Referencia : Norma ASTM C-29 6 N.T.P. 400.017
Cantera  TRES TOMAS

A.-PESO UNITARIO SUELTO

_1.- Peso de la muestra suelta + recipiente i (gr)u 17988 17992 17990
2.- Peso del recipiente peiitamali=m ) _m_ggr.);; 100920 | 10092.0 | 10092.0
3.- Peso del material S A e Y ;1896 7900 ;7898
...... 4.- Constante 6 Volumen tm ). 000544 | 000544 | 0.00344
5.- Peso unitario suelto himedo (Promedio) (kg/m’)  1450.5 1451.2 1450.8
6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m’): 1443.79
B.- PESO UNITARIO COMPACTADO
1.~ Peso de la muestra suelta + recipiente (gr). 18270 | 18282 | 18440
_____ 2.- Peso del recipiente (gr) 99960 | 99960 | 9996.0
__3-Pesodelmaterial . 901200 | 90320 9021
__4.- Constante 6 Volumen (m’): 000544 | 0.00544 | 0.00544
5.- Peso unitario compactado himedo (kg/m’) 165548 | 1659.15 1657.15
6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg/m’) 1649.26

Ensayo : Contenido de humedad del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-535 ¢ N.T.P. 339.185

C.- CONTENIDO DE HUMEDAD .
_A.- Peso de muestra hiimeda (gr.)| 6280.5 |
B.- Peso de muestra seca (gr.); 6250.00 |
C-Pesoderecpiente . e (GF) 8600
__D.- Contenido de humedad (%) 049 !
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 049 |
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@ Universidad Catélica Santo Toribio de Mogrovejo
USAT Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Estudio del pavimento rigido fabricado con adicion de virutas de acero oxidadas

TESISTA: Chozo Martinez Victor Jesus Fecha: 26/08/2022
Ensayo  : Peso especifico y Absorcion del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-127 6 N.T.P. 400.021

Cantera TRES TOMAS

I .- Datos.

1.- Peso de la muestra secada al horno (g): 4920.0
2.- Peso de la muestra superficialmente seca (9); 4950.0
3.- Peso de la muestra dentro del agua + peso del canastilla (@)i 3890.0
4.- Peso de la canastilla (g); 880.0

5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua (g)i 3010.0
II .- Resultados

A.- PESO ESPECIFICO DE MASA ‘m3) 2.536

C.- PESO ESPESIFICO APARENTE ‘m3) 2.576

D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.610




Figura 49 Ensayo de agregado grueso para disefio de mezcla.

TESIS:
*ESTUDID P! PayMENTO-RiGbO
FABRICAD: ' ADICIGN DE

~ VIRUTAS DE ACERO DKioAMS
ENAYOD ABSIRGEN % AR RES) |

100

Fuente: Elaboracion Propia



Anexo 3: Ensayo de aceptacion de virutas de acero oxidadas L=1", 1 15” y 2”.

Universidad Catélica Santo Toribio de Mogrovejo
Facultad de Ingenieria
USAT Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
UrmeruauiCorties LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
PROYECTO
Estudio del pavi rigido fabricado con adicién de virutas de acero oxidadas
TESISTA Chozo Martinez Victor Jesus
Ensavo Ensayo de aceptacin de vinutas de acero oxidadas
; hIT [ TOST IRATAMIENTO Aﬂﬂﬂﬁ&lﬂmﬂﬂiﬁn 04)
MUESTRA | Trasmiento Bxpeeidends [Longnes Seccion mominal | Seccién Verificaci
superficial en agua|  secado (dias) (pulg) @ (mm) Peso (gr) @ (mm) Peso (gr)| % de i permisible | permisible
oxidacion (mm"2) (mm) (mm) o

VAO-01 3h 2 1 0.39 0.17 0.39 0.17 97.06 0.119 0.112 0.378 | Cumple

VAO-02 3h 2 1 0.36 0.20 0.36 0.20 | 97.50 0.102 0.096 0.349 | Cumple

VAO-03 3h 2 1 0.42 0.18 0.42 0.18 97.22 0.139 0.130 0.407 | Cumple

VAO-04 3h 2 1 0.31 0.21 0.31 0.21 100.00 0.075 0.071 0.301 | Cumple

VAO-05 3h 2 1 0.35 0.17 0.35 0.17 | 100.00 0.096 0.090 0.339 | Cumple

VAO-06 3h 2 1 0.38 0.19 0.38 0.19 97.37 0.113 0.107 0.368 | Cumple

VAO-07 3h 2 1 0.33 0.22 0.33 0.22 99.09 0.086 0.080 0.320 | Cumple

VAO-08 3h 2 1 0.37 0.20 0.37 0.20 98.00 0.108 0.101 0.359 | Cumple

VAO-09 3h 2 1 0.38 0.16 0.38 0.16 | 100.00 0.113 0.107 0.368 | Cumple

VAO-10 3h 2 1 0.36 0.21 0.36 0.21 100.00 0.102 0.096 0.349 | Cumple

fi%«%
PROMEDIO DF OXIDACION S8 62 %
OXIDACION AL 14 % I
J
OF LABORATORD
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Universidad Catélica Santo Toribio de Mogrovejo
Facultad de Ingenieria

USAT Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Unerated Comos LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
PROYECTO
Estudio del pavimento rigido fabricado con adicion de virutas de acero oxidadas
TESISTA Chozo Martinez Victor Jesus
Ensavo | Ensayo Ga aceptacion de virulas dé SCAr0 0xiadas
RETRATAMIENTO —TOST IRATAMIENTO Mmhg%mg)
MUESTRA Traamiento Exposicion de | Longitud Secilla sasaial Seccidn
superficial en agua|  secado (dias) (pulg) | @ (mm) | Peso(gr) @ (mm) Peso (gr) % de % permisible | permisible | verificacion
oxidacion -2 (mm) (mm)
VAO-01 3h 2 2" 0.32 0.310 0.32 0.310 100.00 0.080 0.076 0.310 | Cumple
VAO-02 3h 2 2" 0.34 0.340 0.34 0.330 97.06 0.091 0.085 0.330 | Cumple
VAO-03 3h 2 2% 0.31 0.630 0.31 0.625 99.21 0.075 0.071 0.301 | Cumple
VAO-04 3h 2 2” 0.38 0.590 0.38 0.580 98.31 0.113 0.107 0.368 | Cumple
VAO-05 3h 2 2" 0.33 0.640 0.33 0.625 97.66 0.086 0,080 0320 | Cumple
VAO-06 3h 2 2" 0.36 0.350 0.36 0.350 100.00 0.102 0.096 0.349 | Cumple
VAO-07 3h 2 2" 0.34 0.340 0.34 0.330 97.06 0.091 0.085 0.330 | Cumple
VAO-08 3h 2 2" 0.37 0.480 0.37 0.470 97.92 0.108 0.101 0.359 | Cumple
VAO-09 3h 2 2" 0.33 0.490 0.33 0.485 98.98 0.086 0,080 0.320 | Cumple
VAO-10 3h 2 2" 0.33 0.500 0.33 0.495 99.00 0.086 0.080 0.320| Cumple
Inouwnoo( OXIDACION 9052 %
OXIDACION AL L.sfu
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TESISTA Chozo Martinez Victor Jesus

Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Estudio del pavimento rigido fabricado con adicidn de virutas de acero oxidadas

Ensavo Ensayo de sceptacién de virutas de acero oxidadas
TRE IRATAMIENTO TOST IRATAMIENTO
Traamiento Ex fon de | Longitud y Seccién
MUESTRA | i perficial en agua mp::(dhs) (p:m @ (mm) | Peso(gr) @ (mm) Peso(gr)| %de Seccién nominal | . isible | permisibl| verificacion
oxidacion (mm*2) (mm) | e(mm)
VAO-01 3h 2 1.5 0.30 0.26 0.30 0.255 98.08 0.071 0.066 | 0.291| Cumple
VAO-02 3h 2 1.5 0.33 0.24 0.33 0.235 97.92 0.086 0.080 0.320 Cumple
VAO-03 3h 2 1.5 0.32 0.27 0.32 0.265 98.15 0.080 0076 | 0310] Cumple
VAO-04 3h 2 1.5 0.36 0.25 0.36 0.248 99.20 0.102 0.096 0.349 Cumple
VAO-05 3h 2 1.5 0.35 0.24 0.35 0.235 97.92 0.096 0.090 0.339 Cumple
VAO-06 3h 2 15 0.33 0.26 0.33 0.260 | 100.00 0.086 0.080 | 0.320]| Cumple
VAO-07 3h 2 1.5 0.34 0.22 0.34 0.215 97.73 0.091 0.085 0.330 Cumple
- VAO-08 3h 2 1.5 0.37 0.26 0.37 0.260 100.00 0.108 0.101 0.359 Cumple
VAO-09 3h 2 1.5 0.30 0.21 0.30 0.210 | 100.00 0.071 0.066 | 0.291| Cumple
VAO-10 3h 2 1.5 0.33 0.23 0.33 0.225 97.83 0.086 0.080 0.320 Cumple
PROMEDIO DE OXIDACION 9868 %
OXIDACION AL 2%




Anexo 4: Disefio de mezcla patron f'c= 280 kg/cm2.

Universidad Catolica Santo Toribio de Mogrovejo
USAT Facultad de Ingenieria
M Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

T=stk : Chozo Martinaz Victor Jesus
Ensayo : Disafio d= mezcla patron
Reforencia : Meatndaheia ACT 211
Shimp requerdo: 3" -4" Shump obtenido: 23"
DISENODEMEZCLA fo=
I)DATOSDEL AGREGADOS:
GRUESO : Trez Toma=-Feareda fe. FING : Canters La Yicroria Py

01~ amato sdacem o oo avesl 34

02-Peso Ununo sedo seco 444

03« Peso Unamo compactado seco 1649

04.. Peso esped fico & rasa seco 2530

O5-Comend de hanedad 032

Oo-Comend de e 0.61

1 1-Moddo de feem (adoesscomay e

I)DATOS DE LAMEZCLA

12~ Resistencu esped ficada a bos 28 dus 10 fer

Ii-Comendd de awe @mpuddy

14 Relacwn aes comenty

13- Asemt e nto

1 6. Vo lemeo somano dol s

T.- Vo hamen del aaredd greeso

2 femempedivs &l comente CemmpPordaad Tieo I Chaza

peiz
z'on
/om’

@'on

Palz

Lm

won’

I} Cacala de volamenes sbralerar carmeccios par bemedad vaparte deagns DraioN1
a) Cemento 349 Kgm $140 o
5} Az=a 235 lem 558 1
c)Arema 65 Kz m' 11884 oy
d)Grava wos  Kam' 18247 kg
262 42829 &z
IV. Decificacion del Dizalo - Cemento \rem Predm Az=a \daio
Propocacacn peso 100 146 p o 231 0000

Propoca oo en wlgnes 1.00 146 233 238 0000




Anexo 5: Ensayos al concreto, Resistencia a compresion.

Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo
Facultad de Ingenieria
USAT Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Univenidad Catolice LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
PROYECTO Estudio del pavimento rigido fabricado con adicién de virutas de acero oxidadas
TESISTA Chozo Martinez Victor Jesus
Ensayo ASTM C-39/39M Método de Ensayo Normalizado para Resistencia a la Compresiéon de Especimenes Cilindricos de Concreto

NS S 3 J
PROBETA FICRAA Ty Dii:lrFN e Porcentaje T oA SUEURA EDAD e (Kg/em?)
- VACEADO g . . J ¥
Za Altura (cm) (%) Longitud (¢m) Fecha Carga (Kg) (dias)

MP-01 12/09/2022 10.00 20.00 - - 19/09/2022 19550 7 248.92

MP-02 12/09/2022 10.00 20.00 - - 19/09/2022 19050 7 242.55 251.42

MP-03 12/09/2022 10.00 20.00 - - 19/09/2022 20640 7 262.80

MP-04 12/09/2022 10.16 20.00 - - 10/10/2022 26390 28 . 325.51

MP-05 12/09/2022 10.16 20.00 - - 10/10/2022 27650 28 341.05 331.47

MP-06 12/09/2022 10.16 20.00 - - 1071072022 26580 28 327.85

MVN-01 14/1072022 10,16 20.00 2.00% b 21/10/2022 19820 7 244.47

MVN-02 14/10/2022 10.16 20.00 2.00% 1" 217102022 19810 7 244.35 240.98

MVN-03 14102022 10,16 20.00 2.00% b 2171072022 18980 7 234.11

MVN-04 14/10/2022 10.00 20.00 2.00% b 11/711/2022 26450 28 336.77

MVN-05 14/10/2022 10.00 20.00 2.00% g 1171172022 26950 28 343.14 338.34

MVN-06 14/10/2022 10.00 20.00 2.00% | Ui 1171172022 26320 28 335.12

@E\WW iy

USAT
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Universidad Catoélica Santo Toribio de Mogrovejo
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Universided Catolica LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
PROYECTO Estudio del pavimento rigido fabricado con adicién de virutas de acero oxidadas
TESISTA Chozo Martinez Victor Jesus
Ensayo - ASTM C-39/39M Método de Ensayo Normalizado para Resistencia a la Compresion de Especimenes Cilindricos de Concreto
FECHA DE DIMENSIONES FIBRA ROTURA
LONGITUD | PROBETA VACEADO Diametro | Altura | Porcentaje | Longitud Fecha Carga (Kg) EDAD f'c (Kg/em?)
(cm) (cm) (%) (cm) (dias)
MVAO-01 13/09/2022 10.00 20.00 2.00% g 20/09/2022 23600 7 300.48
MVAO-02 13/09/2022 10.00 20.00 2.00% 1" 20/09/2022 24300 7 309.40 307.11
1 MVAO-03 13/09/2022 10.00 20.00 2.00% & 20/09/2022 24460 7 311.43
MVAO-04 13/09/2022 10.00 20.00 2.00% 3= 1171002022 31650 28 402,98
MVAO-05 13/09/2022 10.00 20.00 2.00% g 11/10/2022 29360 28 373.82 388.72
MVAO-06 13/09/2022 10.00 20.00 2.00% 1171002022 30580 28 389.36
MVAO-07 16/09/2022 10.00 20.00 2.00% 1 12" 23/09/2022 22230 7 283.04
MVAO-08 16/09/2022 10.00 20.00 2.00% 112" 23/09/2022 21990 7 279.99 281.09
11/2" MVAO-09 16/09/2022 10.00 20.00 2.00% 112" 23/09/2022 22010 7 280.24
MVAO-10 16/09/2022 10.00 20.00 2.00% 112" 14/10/2022 30210 28 384.65
MVAO-11 16/09/2022 10.00 20.00 2.00% 112" 14/10/2022 29680 28 377.90 381.38
MVAO-12 16/09/2022 10.00 20.00 2.00% 112" 14/10/2022 29970 28 381.59
MVAO-13 22/09/2022 10.00 20.00 2.00% > 29/09/2022 20460 7 260.50
MVAO-14 22/09/2022 10.00 20.00 2.00% 2" 29/09/2022 19530 7 248.66 253.33
. MVAO-15 22/09/2022 10.00 20.00 2.00% 2" 29/09/2022 19700 7 250.83
% MVAO-16 22/09/2022 10.00 20.00 2.00% 2 207102022 26920 28 342.76
MVAO-17 22/09/2022 10.00 20.00 2.00% 2 20/10/2022 28410 28 361.73 353.58
MVAO-18 22/09/2022 10.00 20.00 2.00% 2" 20/10/2022 27980 28 356.25
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Universidad Catélica Santo Toribio de Mogrovejo
Facultad de Ingenieria

USAT Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Universidad Catolica LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
PROYECTO T b o LasoRatomie
Estudio del pavimento rigido fabricado con adicién de virutas de acero oxidadas
TESISTA Chozo Martinez Victor Jesus
Ensayo - ASTM C-39/39M Método de Ensayo Normalizado para Resistencia a la Compresion de Especimenes Cilindricos de Concreto
LONGITUD PROBETA PRCAEA. Th S P I:IBRALo d EOTIRA D e (Kg/em?)
L o Didgmetro Altura orcentaje ngitu . EDA [§ cm
VACEADO o () %) ) o Fecha | Carga (Kg) | o o
MVAO-01 14/09/2022 10.00 20.00 3.00% " 21/09/2022 20450 7 260.38
MVAO-02 14/09/2022 10.00 20.00 3.00% " 21/09/2022 22290 7 283.81 269.67
= MVAO-03 14/09/2022 10,00 20.00 3.00% " 21/09/2022 20800 7 264 83
1 MVAO-04 14/09/2022 10.00 20.00 3.00% " 12/10/2022 28730 28 365.80
MVAO-05 14/09/2022 10.00 20.00 3.00% 1" 12/10/2022 28820 28 36695 361.60
MVAO-06 14/09/2022 10.00 20.00 3.00% s 12/10/2022 27650 28 352.05
MVAO-07 16/09/2022 10.00 20.00 3.00% 112" 23/09/2022 21590 7 274 89
MVAO-08 16/09/2022 10.00 20.00 3.00% 1 12" 23/09/2022 20730 7 263.94 266.70
11/2° MVAO-09 16/09/2022 10.00 20.00 3.00% 112" 23/09/2022 20520 7 261.27
MVAO-10 16/09/2022 10.00 20.00 3.00% 112" 141012022 26980 28 343.52
MVAO-11 16/09/2022 10.00 20.00 3.00% ] 172" 14/10/2022 26700 28 339.95 345.35
MVAO-12 16/09/2022 10.00 20.00 3.00% ] 122" 14/10/2022 27690 28 352.56
MVAO-13 22/09/2022 10.00 20.00 3.00% 2" 29/09/2022 21550 7 27438
MVAO-14 22/09/2022 10.00 20.00 3.00% 2" 29/09/2022 22060 7 280 .88 274.13
y MVAO-15 22/09/2022 10.00 20.00 3.00% % 29/09/2022 20980 7 267.13
‘ MVAO-16 22/09/2022 10.00 20.00 3.00% 2 2071072022 26320 28 335.12
MVAO-17 22/09/2022 10.00 20.00 3.00% e 20/10/2022 26950 28 343.14 336.31
MVAO-I8 22/09/2022 10.00 20.00 3.00% 2z 20/10/2022 25970 28 330.66
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Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo
Facultad de Ingenieria

USAT Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Unveridad Catolca LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
PROYECTO

Estudio del pavimento rigido fabricado con adicion de virutas de acero oxidadas
TESISTA Chozo Martinez Victor Jesus

WU
AN
ﬁ’i\;‘wusm

W@@'

Ensayo ‘ASTM C-39/39M Método de Ensayo Normalizado para Resistencia a la Compresion de Especimenes Cilindricos de Concreto
FECHA DE DIMENSIONES FIBRA ROTURA
LONGITUD | PROBETA | | o | Didmetro | Altura Porcentaje | Longitud Fecha | Carga (Kg) EDAD fe (Kg/em?)
(em) (cm) (%) (cm) _ (dias)

MVAO-01 14/09/2022 10.00 20.00 4.00% 1® 2110972022 21540 7 274.26

MVAO-02 14/09/2022 10.00 20.00 4.00% " 21/09/2022 24170 7 307.74 293.40
g MVAO-03 14/09/2022 10.00 20.00 4.00% 1® 21/0972022 23420 7 208.19
MVAO-04 14/09/2022 10.00 20.00 4.00% 1™ 12/10/2022 28520 28 363.13

MVAO-05 14/09/2022 10.00 20.00 4.00% 1 12/10/2022 30910 28 393.56 378.96
MVAO-06 14/09/2022 10.00 20.00 4.00% 1" 12/10/2022 29860 28 380.19
MVAO-07 20/09/2022 10.00 20.00 4.00% 11/2° 27/09/2022 21680 7 276.04

MVAO-08 20/09/2022 10.00 20.00 4.00% 112" 27/09/2022 20370 7 259.36 268.27
11/2" MVAO-09 20/09/2022 10.00 20.00 4.00% 112" 2710972022 21160 7 269.42
MVAO-10 20/09/2022 10.00 20.00 4.00% 112" 18/10/2022 27880 28 354,98

MVAO-11 20/0912022 10.00 20.00 4.00% 11.2* 18/10/2022 28730 28 365.80 357.61
MVAO-12 20/09/2022 10.00 20.00 4.00% 1 12" 18/10/2022 27650 28 352.05
MVAO-13 26/09/2022 10.00 20.00 4.00% Y o 3/10/2022 19820 7 252.36

MVAO-14 26/09/2022 10.00 20.00 4.00% z 3/10/2022 19810 7 252.23 255.37
. MVAO-15 26/09/2022 10.00 20.00 4.00% 2™ 3/10722022 20540 7 261.52
o MVAO-16 26/09/2022 10.00 20.00 4.00% 2" 24/102022 25920 28 330.02

MVAO-17 26/09/2022 10.00 20.00 4.00% 2* 24/10/2022 26490 28 337.28 336.09
MVAO-18 26/09/2022 10.00 20.00 4.00% 2" 24/10/2022 26780 28 340.97




109

Anexo 6 Ensayos al concreto, Resistencia a traccion indirecta.

Universidad Catélica Santo Toribio de Mogrovejo

N Facultad de Ingenieria

USAT Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Universadad Cotoine LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
PROYECTO Estudio del pavimento rigido fabricado con adicién de virutas de acero oxidadas

TESISTA Chozo Martinez Victor Jesus

Ensayo : ASTM C-496 Método de Ensayo Nomalizado para Resistencia a la Traccion Indirecta de Especimenes Cilindricos de Concreto
S S DIMENSIONES FIBRA ROTURA
PROBETA '.,l.'( BRA DE Didmetro Porcentaje . EDAD 't (Kg/em?)
VACEADO (cm) Altura (cm) (%) Longitud (¢cm) Fecha Carga (Kg) (dias)
MP-01 12/09/2022 10.00 20.00 - - 19/09/2022 6570 7 2091
MP-02 12/09/2022 10.00 20.00 - - 19/09/2022 6690 7 21.29 20.54
MP-03 12/09/2022 10.00 20.00 - - 19/09/2022 6100 7 19.42
MP-04 12/09/2022 10.00 20.00 - - 10/10/2022 7770 28 24.73
MP-03 12/09/2022 10.00 20.00 - . 10/10/2022 7600 28 24.19 24.31
MP-06 12/09/2022 10.00 20.00 - - 10/10/2022 7540 28 24.00
MVN-01 6/10/2022 10.00 20.00 2.00% 1 13/10/2022 6140 7 19.54
MVN-02 6/10/2022 10.00 20.00 2.00% | 13/10/2022 7060 7 2247 21.40
MVN-03 6/10/2022 10.00 20.00 2.00% | 13/10/2022 6970 7 22.19
MVN-04 6/10/2022 10.00 20.00 2.00% | 3/1172022 8030 28 25.56
MVN-05 6/10/2022 10.00 20.00 2.00% | 3/11/2022 7890 28 25.11 25.71
MVN-06 6/10/2022 10.00 20.00 2.00% | 31172022 8310 28 26.45
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Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo

Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

USAT

Universadad Catohca
S for Siwinss sbe Mhong s srmmns

PROYECTO
Estudio del pavimento rigido fabricado con adicion de virutas de acero oxidadas
TESISTA Chozo Martinez Victor Jesus
Ensayo : ASTM C-498 Mélodo de Ensayo Normalizado para Resistencia a la Traccion Indirecta de Especimenes Cilindncos de
Concreto
tonaimup | proseTa | FECHA DE Dzmmsnonlm P ;: BRA| itud S ED 't (Kg/em?)
A : metro | Altura orcenta, Jongit 3 c AD t(Kg/em
VACEADO (cm) P (%) (cm) Fecha Carga (Kg) (dias)
MVAO-01 14/09/2022 10,00 20.00 31.00% L 21/09/2022 7220 7 22.98
MVAO-02 14/09/2022 10.00 20.00 3.00% s 21/09/2022 7830 7 2492 23.79
- MVAO-03 14/09/2022 10,00 20.00 3.00% i¥ 21/09/2022 7370 7 2346
MVAO-04 14/09/2022 10.00 20.00 3.00% N 12/10/2022 8230 28 26.20
MVAO-03 14/09/2022 10.00 20.00 3.00% s 12/10/2022 7700 28 24.51 25.91
MVAO-06 14/09/2022 10,00 20.00 3.00% 1" 12/102022 8490 28 27.02
MVAO-07 16/09/2022 10.00 20.00 3.00% |- 23/09/2022 7910 7 25.18
MVAO-08 16/09/2022 10.00 20.00 3.00% 112" 23/09/2022 7270 7 23.14 25.54
11/2" MVAO-09 16/09/2022 10.00 20.00 3.00% 12" 23/09/2022 8890 7 28.30
MVAO-10 16/09/2022 10.00 20.00 3.00% 112" 14/10/2022 9250 28 29.44
MVAO-11 16/09/2022 10.00 20.00 3.00% 112" 14/10/2022 8860 28 28.20 28.73
MVAO-12 16/09/2022 10,00 20.00 3.00% 112" 14/10/2022 8970 28 28.55
MVAO-13 22/09/2022 10,00 20.00 3.00% 2" 29/09/2022 7040 7 2241
MVAO-14 22/09/2022 10,00 20.00 3.00% v i 29/09/2022 7520 /) 2394 23.92
4 MVAO-15 22/09/2022 10.00 20.00 3.00% 2" 29/09/2022 T80 7 25.40
: MVAO-16 22/09/2022 10,00 20.00 3.00% 2" 20/10/2022 8060 28 28.52
MVAO-17 22/09/2022 10.00 20.00 3.00% 2" 20/10/2022 9590 28 30.53 28.94
MVAO-18 22/09/2022 10.00 20.00 3.00% 2" 20/10/2022 8730 28 27.79
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Universidad Catélica Santo Toribio de Mogrovejo
N Facultad de Ingenieria
USAT Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Universiclad Catolica LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
PROYECTO B e e
Estudio del pavimento rigido fabricado con adicion de virutas de acero oxidadas ;
TESISTA Chozo Martinez Victor Jesus /
Ensayo - ASTM C-496 Método de Ensayo Normalizado para Resistencia a la Traccion Indirecta de Especimenes Cilindricos de
Concreto
LONGITUD PROBETA FECHA DE Dl:lMENSIO:‘lES P :.'"’RAI gitud ROTURA EDAD 't (Kg/em’)
s % iametro tura orcentaje songit 3 cm
VACEADO (cm) (em) (%) Pt Fecha Carga (Kg) (dias)
MVAO-01 14/09/2022 10.00 20.00 4.00% s 21/09/2022 8390 7 26.71
MVAQO-02 14/09/2022 10.00 20.00 4.00% i 21/09/2022 7920 7 25.21 26.19
- MVAO-03 14/09/2022 10.00 20,00 4.00% * 21/09/2022 8370 7 26.64
: MVAO-04 14/09/2022 10.00 20.00 4.00% 1" 12/10/2022 9270 28 2951
MVAO-05 14/09/2022 10.00 20.00 4.00% by 12/10/2022 8630 28 2747 28.84
MVAO-06 14/09/2022 10.00 20.00 4.00% " 12/10/2022 9280 28 29.54
MVAO-07 20009/2022 10.00 20,00 4.00% 112" 27/09/2022 7920 7 25.21
MVAO-08 20/09/2022 10.00 20.00 4.00% B I74 27/09/2022 8490 7 27.02 26.09
11/2" MVAQO-09 200092022 10,00 20,00 4.00% 112" 27/09/2022 8180 7 26.04
MVAO-10 20/09/2022 10,00 20,00 4.00% 112" 18/10/2022 2870 28 28.23
MVAO-11 20009/2022 10.00 20,00 4.00% 112" 18/10/2022 9040 28 28.78 28.89
MVAO-12 20/09/2022 10.00 20,00 4.00% 112" 18/10/2022 9320 28 2967
MVAO-13 26/09/2022 10,00 20.00 4.00% p 31002022 6880 7 21.90
MVAO-14 26/09/2022 10,00 20.00 4.00% 5" A 3/10/2022 7350 7 2340 23.40
" MVAO-15 26/09/2022 10.00 20.00 4.00% y g 3/10/2022 7820 7 24.89
2 MVAO-16 26/09/2022 10.00 20.00 4.00% 2% 24/1012022 8620 28 2744
MVAO-17 26/09/2022 10.00 20,00 4.00% 2" 24/10/2022 9130 28 29.06 28.31
MVAO-18 26/09/2022 10.00 20.00 4.00% 2" 24/10/2022 8930 28 2843




Anexo 7 Resistencia a flexion en vigas

Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo
USAT Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Estudio del pavimento rigido fabricado con adicion de virutas de acero oxidadas

TESISTA: Chozo Martinez Victor Jesus Fecha:22/09/2022
Ensayo:  Resistencia de flexion del concreto con carga a los tercios
Norma: NTP-339.078

RESISTENCIA OBTENIDA A LOS 28 DIAS MUESTRA PATRON
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Universidad Catélica Santo Toribio de Mogrovejo
USAT Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Estudio del pavimento rigido fabricado con adicién de virutas de acero oxidadas

SECCION VIGA PRISMATICA 01 Mr
F total 2870.00 Kaf 28154.700 N
Longitud 30.00 cm 300.000 mm >
b 15.30 cm 153.000 mm 40.61 Kgy/cm
h 15.20 em 152.000 mm
SECCION VIGA PRISMATICA 02 Mr
F total 2990.00 Kaf 29331.900 N
Longitud 49.00 cm 490.000 mm 2
b 13,30 cm 153.000 mm 40.92 Kgf/em
h 15.30 cm 153.000 mm
[ RESULTADO PROMEDIO DE AMBAS VIGAS [ 40.76 Ifgﬂcm’ |
. a',\n.vn:m'rm, i
-g\\'&wm U ZM
§$$“ USAT [47/

TESISTA: Chozo Martinez Victor Jesus Fecha:22/09/2022
Ensayo:  Resistencia de flexioén del concreto con carga a los tercios
Norma: NTP-339.078
RESISTENCIA OBTENIDA A LOS 28 DIAS VAO L=1" AL 4%
SECCION VIGA PRISMATICA 01 Mr
F total 1030.00 Kgf 39534.300 N
Longitud 50.00 cm 500.000 mm p
b 15.10cm 751.000 mm A2 Kay/em
h 13.30 cm 153.000 mm
SECCION VIGA PRISMATICA 02 Mr
F total 4110.00 Kef 40319.100 N
Longitud 30.00 cm 300.000 mm S
b 15.20 cm 132.000 mm 3703 Kei/em
h 15.40 cm 154.000 mm
| RESULTADO PROMEDIO DE AMBAS VIGAS | 57.03 Kgflem? |
o WKy Him
. ‘*\)‘;\\w"' A “/M/
i S Y,
bene &
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USAT Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Estudio del pavimento rigido fabricado con adicion de virutas de acero oxidadas

TESISTA: Chozo Martinez Victor Jesus Fecha:22/09/2022
Ensayo:  Resistencia de flexién del concreto con carga a los tercios
Norma: NTP-339.078

RESISTENCIA OBTENIDA A LOS 28 DIAS VN L=2" AL 4%

SECCION VIGA PRISMATICA 01 Mr
F total 3380.00 Kef 33157.800 N
Longitud 30.00 cm 300.000 mm "
b 15.10 cm 151.000 mm 47.83 Kgf/em
h 15.30 em 153.000 mm
SECCION VIGA PRISMATICA 02 Mr
F total 3250.00 Kef 31882.500 N
Longitud 50.00 em 300.000 mm -
b 15.20 cm 152.000 mm 45.09 Kgf/cm
h 13.40 cm 154.000 mm
| RESULTADO PROMEDIO DE AMBAS VIGAS 46.46 Kefiem®




Anexo 8 Ensayos al concreto, Mddulo de elasticidad y relacion de poisson.

—_— ]
: FE RMATI g LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

onstriecrora y Servicios Generales
Tesista : Chozo Martines Victor jesus
Solickante : Escuela de Ingenieria Cavil Ambientad
Tesis 2 del p= rigico con ae de acero oxidadas
Ltugar : Disz. Chiclayo, Frow. L . Reg. Lamb:
Fecha de emisién : Chiclayo, 15/03/2023
Enzayo STANDASD TEST METHOO EOR STATIC MODULUS OF ELASTICITY AND POISSON'S RATIO OF CONCRETE IN CO on =
para k= dei de estitico y de i= relacién de Polszon del concreto sometido = comprasién).
Referencia ASTM C-489
<€ unitana Promedio
£aaa o Esfuerzo 52| Esfuero S1 S £ Promedo
- Lo
s IDENTIFICACION Fechade |iecta ermayve ce  |& Unitaria < e
- - {aomecl) {0.CO0050) - Transv > P
(Dia=} (Kgfem™) Keformn® wafcrm® «z (Sa) Kelfom Kgfom Vv
o1 COMNCRETO f'c 250 &g /Jom2 A 28/092022 2671072022 28 32555 130 1172355 0.000555 000009217 234551 C.1660353
233797 .58 Q305875717
o2 CONCRETO fc 280 &g iocm2 AF 28/092022 26710/2022 28 32923 132 11.6502S5 o. o R
o3 CONCRETO 7c 250 ag Aom = VD L=1" AL 3% 28/092022 2610/2022 28 37111 14 14.75710 0.000503 OLO0002562 295142 C.OsS0S811
68 | o.osassozs
oa COMNCRETO rc 250 50 /om2 — WAD L=1" AL 5% 23092022 | 26f10/2022 28 z7s.03 152 1420555 o.000s32 | 000001572 284313 o.azesssr
os CONCRETO rc 2S00 sg /om2 = VAD L=1S" AL 2% 28/092022 2671072022 28 3as. =1 13s 13.30622 0000520 OLOo00OTESS 266123 0.as16718
.30 010165510
e COMNCRETO rc 250 &g fom2 = VAD L=15" AL 2% 28/092022 | 2671072022 28 350.45 1a0 12 25855 o.000572 | c.oocoz2sss 2as091 casielss
o7 CONCRETO fc 250 80 Aom2 = VIAD L=2" AL S% 283/092022 26710/2022 28 3ai1a0 137 10.822726 0.000s31 ooo008117 216545 O azavias
23670 a3 0091316021
os CONCRETO 7c 250 ag oM = VD L=2" AL 3% 28/092022 267102022 28 334 85 133 12 88358 0000521 OLO00027SE 256872 C.OS36060
Coservaciones:
Muestreo. identificacién y ensayo resicado por of soliczanee.




Anexo 9 Ensayo de potencial de fisuracion.
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USAT

Universidad Catdlica
Santo Toribio de Mogrovejo

PROYECTO

Ensayo

TESISTA Chozo Martinez Victor Jesus

Universidad Catélica Santo Toribio de Mogrovejo
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Estudio del pavimento rigido fabricado con adicion de virutas de acero oxidadas

ASTM C1579-06 Ensayo de potencial de fisuracion

MO1 - Patrén (mm)

MO2 - Patrén (mm)

MO1 - VAO L=1" al 4% (mm)

MO2 - VAO L=1" al 4% (mm)

fisuras

0.70 0.40 0.10 0.25

0.40 0.80 0.30 0.10

0.60 0.90 0.10 0.20

0.80 0.50 0.30 0.10

1.00 0.90 0.25 0.30

0.80 0.60 0.30 0.25

0.60 0.40 0.10 0.10

0.90 0.70 0.25 0.30

0.80 0.60 0.30 0.25

0.80 0.90 0.10 0.30

Fisuras

promedio 0.74 0.67 0.21 0.22

(mm) 0.71 0.21
% Reducciéon de

71.62 67.91

,\\'\Y;,\‘huin il i iy
\“\‘ USAT Jj %
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Anexo 10 Ensayo de durabilidad al ataque de sulfatos del concreto.

B INFORMEDEENSAYO NT233
Expediente N° ©320-2023 LEM. AMAZNG SAC N R
Scmatiant ¢ Gl e Vs s Expedients 3320-2023 LEM. AMAZNG SAC
“"'":," E":"’”*"‘“‘?ﬁm"“"w"‘ - Atencion - Laboramono de mecanica de sueios (USAT)
s - Obral Tesis - Estudio oel rigido con Wingas de acero oxdadas
Lugar - Disatto Chiciayo, Porvinda Chiclayo, Departamento Lambayeque Lugar - D8 = 5
coage: proveary caago As
e e R rnste catsnter
HOENTIFCAQON vues' : Coscrelo Petroe. plom2
DA o - ICENTIFICACION D€ MUESTRA: Cencrwi Patron fom288 hgdom + VA sin caldar 1= ol 4%
TEREODE BARRA1 | BARRA2 | BARRAS Expmtien;; | < Expammtes
|Sunliaia |

Semam 0 3312 510 BN 0.0000 % .000 %

Semana 1 3357 E5 52 [ 033 %

Semam 2 3205 €33 =S o210s % 047 %

Semam 3 3511 3.735 3748 [ casian 031 %

Semam & 3.550 3510 a8 05740 % 363 %

Semam & 3705 2213 2233 [ iess0% 237 %

Semara 13 3731 2295 2238 2a51E% 253 %

Semara 15 3315 Z.287 2368 3a512% 0.320%

Desviacion

] ez | 0.20271 0.24321 0.32223
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s —
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Expediants \°
Solcitants
Afancion
Obral Teels
Lugar

INFORME DE ENSAYO N° 380

1320-2023 LEM. AMAZING 2AC

: Chozo Martinez Victor Jesds

: Laborioro de mecanica de sueios (USAT)

+ Estudio del pavimentd rigido fabricado con adicion de vntas de acero oxidadas
: Distio Chiclayo, Porvincla Chiclayo, Deparamento Lambayeque

Catign ASNC 8T
Thda:

ICENTINCACION DE MUES TRA: Concrel Paron Fow 280 hglom? + VAO 17 AL &%

TEMPODE Expancion | Expancidn
LECTURA BARR_A1 BM1A2 BARRA3 A
Semana 0 4510 4670 4.891 0.0000 % 0.000%
Semara 1 4313 4831 490 0.1172% 003%
Semana 2 4935 4.882 05 D.3% % 0077 %
Semara 3 5128 4918 5.160 065%% 0111%
Semara 4 5190 5.138 5.25 11568 % 01583 %
Semana 8 5,345 28 .65 1.78% % 1209 %
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INFORME DE ENSAYO N°333

Expedients N° 1320-2023 LEM. AMAZNG SAC

Solcitants : Chozo Martnez Vicke Jesis

Afencion : Labortono de mecanica de sueios (USAT)

Obral Tesls : Estudio del pavimeno rigico fabrcado con adickn de vinfas de acero oxdadas
Lugar : Disarito Chicisyo, Porvincla Chiclayo, Departsmento Lambayeque

Coeiga: ASTMC 157
Teac:

SOENTINCACION DE MUES TRA: Concrtd Pation Foe28 igiem2 + VAD 2% AL 4%
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[ Semena0 ESES) M1 5130 | _-m-_
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Anexo 10 Produccion del concreto en laboratorio.

Fuente: Propia.
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Anexo 11 Prueba de asentamiento para adiciones de concreto.

ok .;::‘
o N s
- S

-2

Fuente: Propia.



121

Anexo 12 Prueba a flexidn en vigas de concreto con adicidn de virutas de acero
oxidadas.

Fuente: Propia.
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Anexo 13 Prueba de traccion indirecta.

Fuente: Propia.
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Anexo 14 Prueba de potencial de fisuracion.

Fuente: Propia.

Fuente: Propia.
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Anexo 16 Prueba de resistencia a compresion.

Camera

Fuente: Propia.
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Anexo 17 Prueba de ensayo de durabilidad del concreto

Lecturas en la maquina medidora de i
Fuente: Propia.

cambios de longitud.

Ll

Fuente: Propia.
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Anexo 18 Fichas de observacion de virutas de acero oxidadas y sin oxidar.

FICHAS DE OBSERVACION DE VIRUTAS DE ACERO OXIDADAS Y SIN OXIDAR
L=1”

Perfil de viruta de acero sin oxidaciéon, L= 1"

03/09/2022 01:14 p. m. GMT-05:00

Se observa las virutas de acero sin oxidar de | Se observa las virutas de acero sin oxidar
longitud de 1” manteniendo su aspecto liso y | cortadas de longitud de 17 antes del

brillante. tratamiento superficial de oxidacion.

T. Superf. de Oxidacion a Virutas d%

12/09/2022 04:57 p. m. GMT-05:00

Se observa las virutas de acero oxidadas de | Se observa las virutas de acero oxidadas de
longitud de 1” luego de sumergir en agua, | longitud de 1” luego de la exposicién de
variando su aspecto liso a una coloracion parda. | secado natural, con una coloracion marron y

aspecto aspero.
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FICHAS DE OBSERVACION DE VIRUTAS DE ACERO OXIDADAS Y SIN OXIDAR
L=1.5”

Se observa las virutas de acero sin oxidar de
longitud de 1.5 manteniendo su aspecto liso y
brillante.

Se observa las virutas de acero sin oxidar
cortadas de longitud de 1.5” luego del

tratamiento superficial de oxidacion.

Se observa las virutas de acero oxidadas de
longitud de 1” sumergidas en agua, variando su

aspecto liso a una coloracion parda.

Se observa las virutas de acero oxidadas de
longitud de 1” luego del tratamiento
superficial de oxidacién con aspecto aspero

y color marrén.

FICHAS DE OBSERVACION DE VIRUTAS DE ACERO OXIDADAS Y SIN OXIDAR
L=2"

Se observa las virutas de acero sin oxidar de
longitud de 2” manteniendo su aspecto liso Y

brillante.

Se observa las virutas de acero oxidadas de
longitud de 2” luego del tratamiento
superficial de oxidacion con coloracion
marron y aspecto aspero.
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