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Abstract - This research analyzed the physical-mechanical
behavior of the incorporation of gray cast iron chips to a mix design
of 21 MPa, subjected to compression and flexural tests,
corresponding to an age of 7, 14, 21 and 28 days and 7 and 28 days
carried out under the parameters of the NTP, acquiring materials
from the main quarries of Trujillo, under a strict quality control, with
a selected population of 72 specimens with a pure experimental
research design, with a quantitative methodology. The compression
results show that the optimum result was reached in G4 = 10%, being
11.27% more resistant than the standard concrete and achieving a
resistance of 252 Kg/cm2 (120.16%) in compression tests; while in
traction the most optimum result is G1 = 0% (standard concrete),
reaching 39.60 Kg/em?2 (18.86%). It is established that the
incorporation of gray cast iron chips favors a gain in resistance to
compressive stresses, while in tensile stresses the behavior of the
concrete is totally different in all the study groups.

Keywords - Concrete, compression test, flexural test and gray
cast iron.
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Comportamiento del Concreto de 21 MPa
Adicionando Viruta de Fundicion Gris en Ensayos de
Compresion y Flexion
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Resumen — Esta investigacion se analizo el comportamiento
fisico mecdnico de la incorporacion de la viruta de fundicion gris a
un disefio de mezcla de 21 MPa, sometidos a ensayos de compresion
y flexion, correspondientemente a una edad de 7, 14, 21 y 28 dias y
7 y 28 dias realizados bajo los parametros de la NTP, adquiriendo
materiales de las principales canteras de Trujillo, bajo un estricto
control de calidad, contando con una poblacion selecta de 72
probetas con un disefio de investigacion experimental puro, con
una metodologia cuantitativa. Los resultados a compresion
demuestran que se alcanzo el resultado optimo en G4 = 10%,
logrando ser un 11.27% mads resistente que el concreto patron y
logrando una resistencia de 252 kg/cm2 en cuanto a los ensayos a
compresion; mientras que a traccion el resultado optimo es G1 =
0% (concreto patron), alcanzando 39.60 kg/cm2 (18.86%). Se
establece que la incorporacion de viruta de fundicion gris favorece
a una ganancia de resistencia a esfuerzos de compresion, mientras
que a esfuerzos de traccion el comportamiento del concreto es
totalmente distinto en todos los grupos de estudio.

Palabras clave: Concreto, ensayo de comprension, ensayo de
flexion y fundicion gris.

. INTRODUCCION

ElI empleo del concreto estructural ha sido
indispensable en la industria de la construccion dada su
versatilidad, funcionabilidad y trabajabilidad [1]; con el paso
del tiempo el American Concrete Institute (ACI), ha
estandarizado su uso [2]; sin embargo en la comunidad
académica, que se encuentra en un constante proceso de
investigacion, ha tenido una importante contribucién en las
propiedades fisico — mecanicas, que ayudan a tener a los
elementos estructurales un mejor desempefio, gracias a la
incorporacion de adiciones suplementarias tales como fibras
de acero, micro silice, vidrio, polipropileno, cascara de
huevo, fibra de caucho.

Asi mismo hay que recordar que el concreto es un
material integrado por varios componentes y que la
proporcion y calidades de éstas determinaran las
caracteristicas finales del concreto [2].
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De tal modo los residuos del proceso manufacturado
(viruta), el cual se desperdicia, resulta funcional como la
viruta de acero, el cual se ha evidenciado que mejora
gradualmente la resistencia del concreto, asi mismo se
espera que tenga el mismo comportamiento, incrementando
la proporcidn y reduciendo los gastos de adquisicion.

La presente investigacion permite analizar el proceso
de evaluacién para determinar las dimensiones, de esa
manera sustentar las pruebas de ensayo, favoreciéndolo
metodolégicamente a futuras investigaciones, permitiendo
mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del concreto,
incluyendo diferentes insumos. Contribuye al desarrollo
social del pais, pues beneficia a todos aquellos proyectos que
utilicen concreto adicionando viruta de fundicién gris,
permitiendo reducir costos y facilitando la construccion en
zonas de menos recursos, ademas sera un referente para
futuros estudios, favoreciendo a incrementar sus
conocimientos sobre las variables y puedan utilizar la
dosificacion necesaria para adicionar viruta de fundicion
gris en el concreto y tener mejor resultado.

La formulacion del problema es: (Como es el
comportamiento del concreto de 21 MPa adicionando viruta
de fundicion gris en ensayos de compresion y flexion?;

El objetivo para esta investigacion es: determinar el
comportamiento del concreto de 21 MPa adicionando viruta
de fundicion gris en ensayos de compresion y flexién.

En la actualidad se han realizado varias investigaciones
relacionadas al tema, entre ellas: Camarena [3], investigo el
uso de la escoria de acero para optimizar el esfuerzo a
compresion y traccion del concreto con un disefio de f'c =21
MPa por la técnica ACI-Comité 211. Donde los grupos de
estudio son G1= 0% escoria; G2= 10% escoria; G3= 15%
escoria y G4= 20% escoria; para el ensayo de compresion
con pruebas de rotura, fueron establecidas a los 7, 14 y 28
dias. Los resultados a compresion se tienen a los 7, 14 y 28
dias, G2 (10% escoria), presenta mejores resultados que los
demas grupos de estudio, teniendo los valores de 173.22
Kgficm2, 208.46 Kgf/lcm2 'y 268.45 Kgf/cm2
correspondientemente; siendo 4.35% mas que G1 y 27.83%
mas que el disefio de mezcla; asi mismo G3 y G4
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demuestran un decaimiento menor a G1 a esfuerzos de
compresion. Por otra parte, para el ensayo a flexion se tiene
que se tiene, a los 28 dias, G2 (10% escoria), presenta
mejores resultados que los demdas grupos de estudio,
teniendo 40 Kgf/cm2; siendo 3.70% mas que G1; asi mismo
G3 y G4 demuestran un decaimiento menor a Gl a
esfuerzos de compresiéon en todo el proceso de
investigacion.

Farfan et al. [4], investigé el uso de las fibrasde acero
(SikaFiber CHO 65/35 NB), para optimizar el esfuerzo a
compresion del concreto con un disefio de f'c = 21 MPa por
la técnica ACI-Comité 211. Las pruebas de roturas fueron
establecidas a los 14 dias, estableciendo 3 grupos de estudio,
donde G1 = Grupo Control, G2 = Adicién 25 Kg/m3y G3 =
Adicion 30 kg/m3 en especimenes cilindricos de 0.15m de
didmetro en la base y 0.30m de altura para el ensayo
correspondiente. La investigacion se puede describir como
basica (Finalidad), Cuantitativa (Enfoque), Explicativa
(Nivel) y Transversal (Temporalidad). Posteriormente al
estudio de la caracterizacién de sus materialesy rotura de
probetas a esfuerzo de compresion obtenidas, la resistencia
optima se encuentra en G2 = Adicion 25 Kg/m3 lo cual con
MPa con G1 es 1.13% mas resistente y con G3 es 9.02%
mas resistente.

Garay y Pizango [5], en su investigacién realizada
respecto al uso de las fibras de acero (Material reciclado)
para optimizar el esfuerzo a compresion y flexion del
concreto con un disefio de f'c = 21 MPa por la técnica
ACI-Comité 211. Donde los grupos de estudio son G1 =
0.00% VA, G2 =0.20% VA, G3 = 0.40% VA, G4 = 0.60%
VA para el ensayo de compresion con pruebas de rotura,
fueron establecidas a los 7,14 y 28 dias en especimenes
cilindricos de 0.10 m de didmetro en la base y 0.20m de
altura para el ensayo correspondiente.; mientras que para el
ensayo de flexién solo se realiz6 a los 28 dias, en
especimenes rectangulares de 0.15 m x 0.15 m para el area
transversal y 0.45 m de distancia entre apoyos. La
investigacién se puede describir como basica (Finalidad),
Cuantitativa (Enfoque), Explicativa (Nivel) y Transversal
(Temporalidad).  Posteriormente al estudio de la
caracterizacién de sus materiales y rotura de 36 probetas y el
analisis de los resultados a esfuerzo de compresion se
consider6 que G2, G3 y G4 respecto deG1 a los 28 dias es
de 5.85%, 20.89% y 13.09% respectivamente, posee mejor
resistencia a esfuerzos a compresion; mientras que al ensayo
de flexion resulta -11.41%, 2.20% y -6.04% menos
favorable.

Garcia [6], en su investigacion referente al uso de las
fibras de acero (material reciclado) para optimizar el
esfuerzo a compresion y flexion del concreto con un disefio
de f'c= 21 MPa por la técnica ACI-Comité 211. Donde los
grupos de estudio son G1 = 0.00%, G2 = 3%, G3 = 7%,
G4 = 11%, G5 = 16%, G6 = 20.50% para el ensayo de
compresion con pruebas de rotura, fueron establecidas a los
3, 7, 14 y 28 dias en especimenes cilindricos de 84 cm de

perimetro de la base circular y 0.30m de altura para el
ensayo correspondiente; mientras que para el ensayo de
flexion se solo se realizd a los 28 dias, en especimenes
rectangulares de 0.15 m x 0.15 m para el area transversal y
0.45 m de distancia entre apoyos. Investigacion basica,
cuantitativa, explicativa y transversal. Posteriormente al
estudio de la caracterizacion de sus materiales y rotura de 2
probetas para cada grupo de estudio, con un total 10 a
esfuerzo de compresion, Como conclusion a compresion G1
= 0% ha logrado una resistencia de 241.67 (114.98%),
mientras que, para el ensayo de traccion, el resultado 6ptimo
fue de G5 (16%) a los 28 dias, alcanzd la resistencia de
42.80 Kgf/cm2 (20.38%), alcanzando un excedente de 14.95
Kgf/cm2 (53.49%), cumplido los 28 dias de realizado el
ensayo.

Obregdn [7], investigo el uso de las fibras de acero
(material reciclado) para optimizar el esfuerzo a compresién
y flexion del concreto con un disefio de f'c = 24.50 MPa
por la técnica ACI-Comité 211. Donde los grupos de
estudio son G1 = 0.00% VA, G2 = 6% VA, G3 = 7.50% VA,
G4 = 9% VA para el ensayo de compresion con pruebas de
rotura, fueron establecidas a los 7,14 y 28 dias en
especimenes cilindricos de 0.10m de diametro en la base y
0.20m de altura para el ensayo correspondiente.; mientras
que para el ensayo de flexion se solo se realiz6 a los 28
dias, en especimenes rectangulares de 0.15 m x 0.15 m para
el area transversal y 0.45m de distancia entre apoyos. La
investigacién se puede describir como basica (Finalidad),
Cuantitativa (Enfoque), Explicativa (Nivel) y Transversal
(Temporalidad).  Posteriormente al estudio de la
caracterizacion de sus materiales y rotura de probetas, como
conclusién se considerd que G2, G3 y G4 respecto de G1 a
los 28 dias es de -20.59% (-61.20 Kgf/cm2), -8.88% (-26.40
Kgf/lcm2), y 0.47% (1.40 Kgf/cm2), respectivamente, posee
mejor resistencia a esfuerzos a compresion; mientras que al
ensayo de flexién resulta que la resistencia optima acorde a
G2, G3 'y G4, es de 46.00 Kgf/cm2 (18.78%) con adicidn al
9% de viruta de acero.

Sandoval [8], investigo el uso de las virutas de acero
comercial fundido y virutas de acero comercial fundido para
optimizar el esfuerzo a compresion y Traccion del concreto
con un disefio de f'c= 24 MPa por la técnica ACI-Comité
211. Donde los grupos de estudio son G1 = 0.00% VA, G2 =
1.00% VA, G3 = 1.25% VA, G4 = 1.50% VA para el ensayo
de compresion con pruebas de rotura, fueron establecidas a
los 7,14 y 28 dias. La investigacion se puede describir como
bésica,  Cuantitativa,  Explicativa y  Transversal.
Posteriormente al estudio de la caracterizacion de sus
materiales y rotura de probetas se considerd para el ensayo
de compresién sobre la muestra de la viruta de acero
comercial fundido G3 (1.25%) era el méas dptimo con 281.20
Kgf/lcm2, (117.17%); mientras que para la muestra de la
fibra de acero comercial fundido G4 (1.50%) era el mas
Optimo con 258.56 Kgf/cm2, (107.73%); para el ensayo de
traccion sobre la muestra de la viruta de acero comercial
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fundido G4 (1.50%) era el mas 6ptimo con 30.68 Kgf/cm2
(12.78%); mientras que para la muestra de la fibras de acero
comercial fundido G4 (1.50%) era el mas dptimo con 28.96
Kgflcm2, (12.07%).

Como conclusion de la revision de todos estos
antecedentes se puede decir que todos estos trabajos tienen
una gran validez, pero para poder encontrar un verdadero
calculo de la resistencia no sélo se puede considerar las
investigaciones realizadas, sino que es necesario otros
calculos que ayuden a una mayor verificacion del estudio a
realizar.

Las teorias y técnicas del concreto reforzado con
ciertas fibras metalicas, hoy en el mundo entero se esta
dando de manera general en lo que corresponde al campo de
la construccion. Estos refuerzos de este material se estan
dando en construcciones como: los pavimentos, tdneles,
pisos industriales y otras formas de aplicacion constructiva.

Pero leyendo parte de informaciéon se ha encontrado
gue esta técnica no es nueva en lo que respecta al campo de
la construccion, pues se sabe que en afios pasados se usaron
mucho las fibras extraidas de la naturaleza, tales como los
hilos, la paja, los pelos de los animales, siendo uno de ellos
el de los caballos, los mismos que eran agregados al
preparado de aglutinantes que en ese caso se le Ilamaba
mortero, que también podia estar conformado por un adobe.
Se le echaba para que la mezcla no sufra ninguna fisura al
mismo tiempo que se volvia méas resistente a las partes
tensionada. De acuerdo con las bases tedricas, sobre el
concreto reforzado con fibras el concreto reforzado con
fibras tiene la particularidad de que no solo puede soportar
los esfuerzos a compresion sino también la tension, flexion
y la cortante. Las fibras al ser agregadas al concreto tienen la
particularidad de distribuirse homogéneamente en toda la
mezcla. También se puede decir que genera un refuerzo que
se trasmite igualmente en todas direcciones. El concreto con
fibras permite una mayor tenacidad, volviéndolo un material
ductil y con una mayor resistencia debido a la cantidad de
fibras que contiene [9].

“El concreto que esta reforzado con fibra (FRC) esta
fabricado con el cemento hidraulico, algunos agregados y
fibras que sirven de refuerzo, pudiendo ser estas fibras como
el acero, el vidrio y las fibras sintéticas”, Respecto a las
fibras de acero, da una definicion sobre las fibras de acero
con la caracteristica de que son cortas, pero que son esbeltas
considerando su longitud y su didmetro, los mismos que
oscilan entre 20 a 100, tienen una seccion transversal
variada. La caracteristica de estas fibras es que se
distribuyen de manera aleatoria en todo el concreto
mezclado de acuerdo con procedimientos convencionales,
[10]

Asi mismo las fibras de acero refuerzan al concreto de
manera primaria, considerando su elevado modulo de
elasticidad que viéndolo de otra manera no solo controlan
lo que es la fisuracion. Con relacion a los didmetros, estos
varian de 0.25 y 0.80 mm, mientras que su largo esta entre

10y 75 mm, [11]

Correspondiente al hormigén se menciona que el
concreto es mezcla de cemento Portland, agregado grueso,
fino y agua que puede ser con o sin elementos aditivos. Este
concreto u hormigén de acuerdo con su peso por lo general
se usa en estructuras de construccion, teniendo una densidad
variable de 2155 hasta 2555 kg/m3 [12].

La densidad de este concreto puede variar dependiendo
de las cantidades y densidad de los agregados, el aire que se
acumula sumado a ello el agua y el cemento. El material de
hormigon simple se usa mucho en las construcciones de
estructuras es por ello que su estudio ha sido muy cuidadoso
en lo que respecta a sus componentes y propiedades. Para
hacer mucho mas resistente a la estructura, ésta se
complementa con armaz6n de acero en su parte interna.
Entonces ahora se denomina hormigén o concreto armado.
Respecto a las caracteristicas de la resistencia antes de
dosificar las mezclas de hormigén es recomendable hacer
una prueba con la finalidad de determinar las caracteristicas
deseadas, obteniendo de esta manera proporciones optimas
en la construccién. Con esto no se debe pensar que el
hormigon ya esté con la resistencia uniforme de acuerdo
con la determinada con base en la mezcla de prueba. Asi
mismo la resistencia del concreto aumenta con el paso del
tiempo. Como es sabido su resistencia a la compresion del
concreto a los 28 dias, se determina segin los ensayos
normalizados.

De acuerdo con sus caracteristicas y comportamientos
del hormigén tenemos, las caracteristicas mecénicas,
consiste en resistir los esfuerzos de compresion es una de sus
principales caracteristicas. Pero son bajisimas en lo que
respecta a la resistencia a la traccion, flexion y su esfuerzo
cortante. Estas debilidades se superan colocando en la parte
interna acero, lo cual lo hard compacto y resistente,
asimismo también se podra colocar refuerzos con barras de
acero haciendo una estructura mas compacta. Hay que tener
en cuenta que estas barras se colocan antes del fraguado.
Conforme a las caracteristicas fisicas del hormigon: tiene
una densidad de 2350 kg/m3, su resistencia a la compresion
desde 150 hasta 500 Kgf/cm2 (De 15 a 50 MPa). En los
hormigones especiales alcanzan los 2000 Kgf/icm2 (200
MPa). En lo que respecta a la resistencia a la traccion, es
completamente baja. El tiempo de endurecimiento puede
variar de acuerdo con la temperatura y la humedad que hay
en el medio ambiente. El ensayo méas usado es el de
asentamiento con cono o slump, que definira la consistencia
del concreto. Estos pueden ser: fluidos, blandos, plasticos y
secos. Respecto a la durabilidad, se dice que un concreto es
durable cuando su resistencia es satisfactoria de acuerdo con
las condiciones a las que estard sometido, vale decir
resistencia a cargas, desgaste, como también a reacciones en
su interior que pueden ser reacciones quimicas,
higrotérmicas, desgaste.

Sobre la viruta de hierro fundido gris, este material se
obtiene de diversos procesos de industrializacion del acero,
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son pequefios trozos de hierro que se obtienen del desgaste
de superficies de piezas de hierro fundido gris. El proceso
de obtencion puede ser mediante un mecanizado de
piezas. Se puede decir que este material tiene una buena
concentracion de carbono vy silicio, lo cual hace que sea un
material duro y resistente. Su composicién quimica, es uno
de los materiales ferrosos mas utilizado ampliamente. Es
un componente que contiene mas del 2% de carbono més
1% de silicio con adicion de otros elementos como fésforo,
manganeso y azufre. Sus usos, debido a que tiene buenas
ventajas econdmicas, el hierro fundido gris tiene multiples
usos y aplicaciones teniendo por ejemplo que se puede usar
en automocion, procesamiento de industrias metalicas,
fabricacion. Asimismo, se usa bastante en la fabricacion de
bombas de agua marina, rodillos de molinos y parte
automotriz (equipos moviles).

Il. METODOLOGIA

El presente investigacién es aplicada, descriptiva, disefio
experimental, por lo que esencialmente se analizard las
variaciones de la incorporacion de la viruta de fundicion gris
dentro de la dosificacion de mezcla de 21 MPa, dentro de los
E. a compresion (probeta cilindrica con carga aplicada bajo
una prensa hidraulica) y ensayo a  flexion,
correspondientemente a la NTP 339.034:2015 y NTP
339.079:2017.

0%

/ 5%
VE — X1 < —» Ob1
Materiales \7.5% 21 dias

7 dias
14 dias

AN

10% 28 dias

Muestra base Disefio de mezcla E. compresion

Modificacion Analisis

5% 7 dias
M2 — X2 —» Ob2 <
Materiales 7.5% 28 dias
10%
Muestra base Disefio de mezcla E. flexion
Meodificacion Analisis

Fig. 1. Resumen del Disefio de Investigacion para P.1

La poblacién se determind en base a los ensayos a
realizadas y las variaciones del agente incorporado para el
disefio de mezcla provisto. Acorde a la NTP. 339.034:2015,
la cantidad minima por ensayo es de 3 probetas, por lo que
para el ensayo a compresion se analizard la variacién
correspondiente de la viruta de fundicién gris al 0%, 5%,
7.50% y 10% del peso del cemento, para ejecutar el ensayo
alos 7, 14, 21 y 28 dias, teniendo un total de 48 probetas,
mientras que para que el ensayo a flexidn se analizara la
variacién correspondiente de la viruta de fundicion gris al
0%, 5%, 7.50% y 10% del peso del cemento, para ejecutar el
ensayo a los 7 y 28 dias, teniendo un total de 24 probetas;
teniendo un total para ambos ensayos de 72 probetas para

llevar con éxito esta investigacion.

TABLAI.
MUESTRA ESTABLECIDA PARA ENSAYO DE COMPRENSION
E. Comprensién | 0% 5% 7.50% | 10% Total
7 dias 3 3 3 3 12
14 dias 3 3 3 3 12
21 dias 3 3 3 3 12
28 dias 3 3 3 3 12
Total 12 12 12 12 48 prob.

Se puede visualizar la cantidad exacta para llevar a cabo
el ensayo de compresion, contando con 3 probetas para cada
caso de estudio (7, 14, 24 y 28 dias con 0%, 5%, 7.50% y
10% de adicion de viruta de fundicion gris), teniendo en su
totalidad, 48 probetas

TABLAII
MUESTRA ESTABLECIDA PARA ENSAYO DE FLEXION
E. Comprension | 0% 5% 7.50% | 10% Total
7 dias 3 3 3 3 12
28 dias 3 3 3 3 12
Total 6 6 6 6 24 prob.

Se puede visualizar la cantidad exacta para llevar a cabo
el ensayo de flexion, contando con 3 probetas para cada caso
de estudio (7 y 28 dias con 0%, 5%, 7.50% y 10% de adicién
de viruta de fundicién gris), teniendo en su totalidad, 24
probetas.

Técnica observacion directa, de los cuales los
instrumentos empleados estan especificados en la guia de
observacion, siendo estas, fuentes del RNE, NTP, ASTM y
ACI, por ejemplo, para el indicador peso especifico y
absorcion de agregados gruesos se utilizé el instrumento
NTP 400.021. [21]; para el indicador gravedad especifica y
absorcién de agregados finos se utilizd el instrumento NTP
400.022. [22]; para el indicador peso unitario y vacios de
agregados se utilizé el instrumento NTP 339.046.[16]; para
el indicador analisis granulométrico de agregados gruesos y
finos se utilizd el instrumento NTP 400.012.[21]; para el
indicador contenido de humedad de los agregados por
secado se utilizé el instrumento NTP 339.185.[21]; para el
indicador Slump se utiliz6 el instrumento NTP 339.035. [14]
Mientras que para el ensayo de resistencia a compresion e
indicadores se utilizé la NTP 339.034:[13] y finalmente para
el ensayo de resistencia a la flexién con carga en el tramo
central e indicadores se utiliz6 la NTP 339.079:[17]

I1l. RESULTADOS

Resultados segun la tesis de Julca [22]. Se determiné la
dosificacion de mezclas para un concreto de 21 MPa
adicionando viruta de fundicion gris al 0.00%, 5.00%, 7.50%
y 10.00% respecto al peso de los materiales usados para cada
molde.
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TABLAIII
DOSIFICACION DE MEZCLAS RESPECTO AL ACI 211

Material Volumen /md) Peso (kg/md)
Cemento 0.11572 11.57% 346
Agua 0.19300 19.30% 225
Agregado Fino 0.20769 20.77% 516
Agregado Grueso 0.46859 46.86% 1189
P.U.C. 1.00000 100% 2276

Se puede visualizar la cantidad de materiales necesarios
para la elaboracion de 1 m3 de concreto de resistencia 21
MPa por el método ACI 211-1.

minimo, valor maximo, promedio aritmético y desviacion
estandar, para un analisis mas simplificado.

Curva esfuerzo a compresion
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Fig. 2. Comportamiento Mecanico del concreto de comprension.

Se visualiza las curvas de resistencia a edades de 7, 14,
21 y 28 dias correspondientemente para las adiciones de
viruta de fundicién gris del 0.00%, 5.00%, 7.50% y 10.00%
del49 volumen del recipiente, teniendo como referencia el
disefio de mezcla para unconcreto de 21 MPa, que modificado
sus unidades equivale a 210 Kg/cmz2.

TABLAV
CUADRO RESUMEN DEL ENSAYO DE FLEXION

TABLA Iv ,
MUESTRA ESTABLECIDA PARA ENSAYO DE COMPRENSION
E. Comprension (Kg/icm®) | 0% 5% 7.50% 10%
My 93 97 108 115
M; 91 97 98 17
Ms 80 99 106 109
7 dias %1 88 98 104 114
7.00 115 5.29 4.16
% | 41.90% | 4651% | 4952% | 54.13%
My 151 163 177 182
M, 153 167 170 192
Ms 143 165 187 183
14 dias X1 149 165 178 186
o 5.29 2.00 854 551
% | 70.95% | 7857% | 84.76% | 88.41%
My 228 226 242 254
M, 222 232 232 246
Ms 219 238 247 247
21 dies %1 223 232 240 249
458 6.00 7.64 4.36
% | 106.19% | 110.48% | 114.44% | 11857%
My 219 242 249 261
M, 237 227 238 252
Ms 230 239 245 244
28 dias X1 229 236 244 252
- 9.07 7.94 557 850
% | 108.89% | 112.38% | 116.19% | 120.16%

Se visualiza la resistencia promedio de que va adquiriendo
las probetas cilindricas sometidas al ensayo de compresion;
que son producto de la relacién de la carga aplicada respecto
al area de contacto; a edades de 7, 14, 21 y 28 dias
correspondientemente para las adiciones de viruta de
fundicion gris del 0.00%, 5.00%, 7.50% y 10.00% del
volumen del recipiente. Estadisticamente, se observa el valor

E. Comprension (Kg/cm®) | 0% 5% 7.50% 10%
M, 23 23.2 17.8 18.3
M, 21 19.5 22 19.9
i Ms 25.1 21 18.9 16.7
7 dias X1 23 212 196 18
o 2.05 1.86 2.18 1.60
% 10.97% 10.11% 9.32% 8.71%
M; 36.3 38.8 314 28.0
M, 39.8 34.9 34.6 33.1
M; 42.7 354 36.2 29.9
28 dias %1 40 36 34 30
o 3.20 212 244 2.58
% 18.86% 17.32% 16.22% 14.44%

Se puede visualizar la resistencia promedio de que va
adquiriendo las probetas rectangulares sometidas al ensayo
de flexion; a edades de 7, y 28 dias correspondientemente
para las adiciones de viruta de fundicién gris del 0.00%,
5.00%, 7.50% y 10.00% del volumen del recipiente.
Estadisticamente, se observa el valor minimo, valor méaximo,
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promedio aritmético y desviacion estandar, para un analisis
maés simplificado.
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Fig. 3. Comportamiento Mecéanico del Concreto a Flexion.

Se puede visualizar las curvas de resistencia del ensayo
de resistencia a la flexion a edades de 7 y 28 dias
correspondientemente para las adiciones de viruta de
fundicion gris del 0.00%, 5.00%, 7.50% y 10.00% del
volumen del recipiente, teniendo como referencia el disefio
de mezcla para un concreto de 21 MPa, que modificado sus
unidades equivale a 210 Kg/cmz.

1V. DISCUSION

Respecto al Objetivo Especifico 1, en todos los
antecedentes existe una variacion de las cantidades de sus
componentes para al concreto patron, dado que el material
proviene de diferentes lugares, pero sin embargo las
caracteristicas de cada investigacion se han realizado en base
al método ACI 211, del cual dichos valores se ajustan acorde
al disefio de mezcla provisto, siendo el caso 21 MPa, como
también se conoce como 210 Kgf/cm2.

Respecto al Objetivo Especifico 2, acorde a nuestro
disefio de mezclas, segun el cddigo ACI 211, para un
concreto f'c = 21 MPa, 210 Kgf/cm2 o 3000 psi, la
capacidad resistente a compresiéon se refleja a los 28 dias, asi
mismo hay que tener en consideracion, el factor de
conversion de Kgf/cm2 a MPa en la literatura extranjera es
de 10.1972, aunque de wuso practico se emplea
aproximadamente 10 (E 060, 2018), de Kgf/cm2 a PSI es de
14.2233 y finalmente de Kgf/cm2 a MPa es de 98.06614.

En nuestra investigacion la curva ha tomado los
siguientes valores referentes al concreto f'c de disefio,
41.90%, 70.95%, 106.19% y 108.89 %
correspondientemente a los 7, 14, 21 y 28 dias para el
concreto patron (G1 = 0%), estos valores son muy
semejantes, dado que los materiales son extraidos de la

misma cantera en el Milagro — Trujillo; por otra parte,
Garcia [6] alcanzé su resultado dptimo a los 28 dias,
logrando una resistencia de 241.45 Kgf/cm2 (114.98%), a
pesar de ser desarrollado en otro lugar, la capacidad
resistente es semejante.

En cuanto al uso de la escoria de acero en la
investigacién de Camarena [3] alcanzo su resultado 6ptimo
en G2 = 10%, logrando ser un 4.35% mas resistente que el
concreto patréon y logrando una resistencia de 268.45
Kgf/icm2 (127.83%); de lo cual se difiere que la escoria de
acero alcanzaria su aporte al concreto aproximadamente en
el 10% de su cantidad y generaria un aporte adicional de
9.135 Kgf/ecm2.

En cuanto al uso de la viruta de acero en la
investigacién de Obregén [7] alcanzd su resultado mas
optimo en G4 = 9%, logrando ser un 0.47% mas resistente
que el concreto patrdn y logrando una resistencia de 298.60
Kgf/lcm2 (121.88%); Garay y Pizango [5] alcanzd su
resultado méas dptimo en G3 =0.40%, logrando ser un
20.89% mas resistente que el concreto patron y logrando una
resistencia de 307.90 Kgf/icm2 (153.18%), y Sandoval [8],
alcanzo su resultado més 6ptimo en G3 = 1.25%, logrando
ser un 15.71% maés resistente que el concreto patrén y
logrando una resistencia de 281.20 Kgficm2 (117.17%); de
lo cual se difiere que la viruta de acero alcanzaria su aporte
al concreto aproximadamente en el 0.40% en funcion del
peso de la mezcla y generaria un aporte adicional de 43.87
Kgf/cmz2.

En cuanto al uso de las fibras de acero en la
investigacién de Sandoval [8]alcanzé su resultado més
Optimo en G4 = 1.50%, logrando ser un 6.39% mas
resistente que el concreto patron y logrando una resistencia
de 258.56 Kgficm2 (107.73%); Sarta y Silva [23], alcanz6
su resultado mas Optimo en G3 = 6%, logrando ser un
17.55% mas resistente que el concreto patrén y logrando una
resistencia de 305.85 Kgf/cm2 (145.64%) y Farfan et al [4],
alcanz6é su resultado mas oOptimo en G2 = 25 Kg/m3,
logrando ser un 1.14% mas resistente que el concreto patrén
y logrando una resistencia de 212.40 Kgf/cm2 (101.14%); de
lo cual se difiere que la fibra de acero alcanzaria su aporte al
concreto aproximadamente en el 4% y generaria un aporte
adicional de 36.33 Kgf/cm2.

En nuestra investigacion se alcanz6 el resultado 6ptimo
en G4 = 10%, logrando ser un 10.35% mas resistente que el
concreto patron y logrando una resistencia de 252.33
Kgf/cm2 (120.16%).

Respecto al Objetivo Especifico 3, En las
investigaciones de Camarena [3], Garay y Pizango [5],
Obregon [7] y Sandoval [8], sus resultados al ensayo de
flexion resultan definitivamente desfavorables, dado que no
genera un aporte a la resistencia a la flexién. En la
investigacion de Sarta y Silva [23],la utilizacién de fibras de
acero en las mezclas de concreto definitivamente genera un
aporte a la resistencia a la flexion en todos sus grupos de
estudio, dado al empleo fibras Dramix, el cual esta disefiado
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para soportar excesivas deformaciones, mientras que Garcia
[6], en todos sus grupos de estudio al emplear otro tipo de
fibra de acero obtuvo similares resultados, teniendo
resultados favorables en todos sus grupos de estudio, del
cual se puede asegurar que al incorporar un material ductil y
alargado en términos generales, mejora la capacidad del
concreto a traccion; hubiese sido interesante ver a Farfan et
al [4], desarrollar un grupo de estudio y analizar sus
resultados con el empleo de la fibra de acero de la marca
Sika Fiber CHO 65/35 NB.

Respecto al Objetivo General, la incorporacion de
diferentes componentes al concreto, tal como esta ha sido
beneficiosa a futuras investigaciones, por ejemplo, al incluir
G4 = 10 % de viruta de fundicién gris se obtiene una
ganancia del 10.35%, mientras al afiadir viruta de acero
reciclado segun Garay y Pizango [5] se obtiene un 20.89%
extra en su grupo de estudio G3 = 0.40 %, al afiadir Viruta
de acero comercial fundido segin Sandoval (2017) se
obtiene G3 = 1.25 % un 15.71% extra, mientras al afiadir
viruta de acero reciclado segin Garay y Pizango [5] se
obtiene un 17.55% extra en su grupo de estudio G3 = 6 %,
etc. a esfuerzos de compresion, que es la modalidad del uso
del concreto en las edificaciones

V. CONCLUSIONES

OEL1: Se determinara la proporcion especifica gracias al
disefio de mezclas por el método ACI 211, lo cual se obtuvo
que para un metro cubico (m3), de concreto se requiere de
0.11572 m3 de cemento, 0.19300 m?3 de agua, 0.20769 m?3 de
agregado fino y 0.46859 m3 de agregado grueso. Ello se
debe a la caracterizacion de sus componentes provistas por
la cantera el Milagro - Trujillo, por ejemplo, para el
agregado fino, se cuenta con un contenido de humedad
promedio de 1.00%, realizados en base a la NTP 339.185, el
ensayo del analisis granulométrico se tiene que la muestra
simbdlica no se encuentra dentro de los requisitos minimos
por la NTP 400.037 y contiene un mddulo de finura
correspondiente a 2.76 realizados en base a la NTP 400.012;
para el ensayo peso especifico y absorcién realizados en
base a la NTP 400.022 se cuenta que el peso especifico base
seca tiene un promedio de 2.46 gr/m3 y que la absorcion
correspondiente es de 2.20% y finalmente se cuenta con
ensayo peso unitario suelto y compactado realizados bajo
norma de ensayo NTP 400.017 y sus resultados son 1.690
Kg/cm?3 y 1.899 Kg/cm3 correspondientemente. En cuanto a
los ensayos realizados al agregado grueso, se cuenta con un
contenido de humedad promedio de 0.70%, realizados en
base a la NTP 339.185, en el ensayo del analisis
granulométrico se tiene un modulo de finura correspondiente
a 6.97 realizados en base a la NTP 400.012; para el ensayo
peso especifico y absorcion realizados en base a la NTP
400.021 se cuenta que el peso especifico base seca tiene un
promedio de 2.52 gr/m3 y que la absorcién correspondiente
es de 2.90% y finalmente se cuenta con Ensayo Peso
Unitario Suelto y Compactado realizados bajo norma de
ensayo NTP 400.017 y sus resultados son 1.585 Kg/cm?3 y

1.752 Kg/cm? correspondientemente.

OE 2: Analizar el ensayo de resistencia a la compresion
respecto al comportamiento del concreto de 21 MPa
adicionando viruta de fundicion gris”, se logr6 obtener a
plenitud los resultados a edades de 7, 14, 21 y 28 dias
correspondientemente para las adiciones de viruta de
fundicion gris a 0.00%, 5.00%, 7.50% y 10.00%. En los dias
analizados se observa que conforme va aumentando la
cantidad de viruta de fundicion gris, la resistencia obtenida a
esfuerzos de compresion va en aumento gradualmente y
asimismo se observa que hay un incremento 3.21%, 6.71%,
10.35% respecto a G1 = 0%, correspondientemente a G2 =
5%, G3 = 7.50% y G4 = 10%. Por otra parte, se ha llegado al
108.89%, 112.38%, 116.19% y 120.16% respecto al disefio
de f’c =21 MPa correspondientemente a G1 = 0%, G2 = 5%,
G3=7.50%y G4 = 10%.
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