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RESUMEN

En la tesis se ha estudiado la influencia de la adicion de viruta de aluminio en la resistencia
mecanica de un concreto de f’c = 210 kg/cm?, en la ciudad de Cajamarca, donde se inici6
determinando las propiedades fisico mecanicas de los agregados, para luego realizar el
proporcionamiento de materiales mediante el método ACI. Las adiciones de viruta de aluminio
(VA) fueron de 0.5%,1.5% y 3% con relacion al peso de cemento de la mezcla, elaborandose
un total de 96 especimenes (cilindrico y prismaticos), de las cuales 48 se ensayaron a
compresion y 48 a flexion a edades de 7 y 28 dias en ambos casos, donde los ensayos se
realizaron teniendo en cuenta las Normas ASTM, NTP y el manual de ensayos MTC;
comparando los resultados del concreto patron con el concreto con adicion se obtuvo que la
resistencia a compresion baja tiene una mayor variacion desfavorable a edad de 28 dias
llegando a disminuir hasta un 24.49% para 3% de adicion de V.A. Mientras que la resistencia
a flexion es favorable observandose una variacion positiva maxima de 9.27% para 1.5% de
adicion de V.A a edad de 28 dias. Concluyendo que la adicién de la viruta de aluminio influye

de manera negativa en la resistencia a compresion; pero aumenta la resistencia a flexion.

Palabras clave: Concreto, agregados, Propiedades mecanicas, a la comprension, resistencia a

la flexién, virutas de aluminio.
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ABSTRACT

In the thesis, the influence of the addition of aluminum shavings on the mechanical resistance
of a concrete of f'c = 210 kg/cm2 has been studied, in the city of Cajamarca, where it began by
determining the physical-mechanical properties of the aggregates, to then carry out the
provision of materials using the ACI method. The additions of aluminum shavings (VA) were
0.5%, 1.5% and 3% in relation to the weight of cement in the mix, making a total of 96
specimens (cylindrical and prismatic), of which 48 were tested under compression and 48 to
flexion at ages of 7 and 28 days in both cases, where the tests were carried out taking into
account the ASTM, NTP Standards and the MTC test manual; Comparing the results of the
standard concrete with the concrete with addition, it was obtained that the low compressive
strength has a greater unfavorable variation at an age of 28 days, decreasing up to 24.49% for
3% addition of V.A. While the resistance to flexion is favorable, observing a maximum positive
variation of 9.27% for 1.5% addition of AV at the age of 28 days. Concluding that the addition
of aluminum shavings negatively influences the compressive strength; but the flexural strength

increases.

Keywords: Concrete, aggregates, mechanical properties, compression, flexural strength,

aluminum shavings.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1 Planteamiento del problema

El concreto es uno de los materiales con mas preferencia en el sector de la construccion
no solo en el Perd sino también a nivel mundial, y aunque es un material que presenta ciertas
ventajas con respecto a otros materiales, también presenta caracteristicas de debilidad en la
resistencia mecanica, limitando su utilizacién en algunos trabajos de compresion y flexion, es
por ello que muchos investigadores han puesto empefio en identificar nuevas alternativas para

la mezcla, que cumplan y mejoren las propiedades del concreto (Arroyo & Pertuz, 2022)

En muchos trabajos de campo se evidencia las fallas del concreto simple, especialmente
ante fuerzas de flexion, razén por la cual se fisura y se agrieta facilmente, también tiende hacer
un material muy pesado y costoso, por tal motivo las virutas metalicas son una alternativa para
mejor las propiedades mecanicas, ya que alteran la estructura del concreto volviéndolo un
material mas resistente a las flexiones, por ende, mas resistente a las fisuras y el agrietamiento.

(Arias & Rativa, 2020)

La viruta de aluminio puede ser una excelente alternativa teniendo en cuenta que
proviene del aluminio uno de los metales mas abundantes en la tierra, el mas utilizados en la
industria, por ser extremadamente ductil, resistente a la corrosion, de baja densidad y

extremadamente ligero. (Garcia Chumacero, 2020)

En Cajamarca la utilizacion de la viruta de aluminio es una investigacion moderna
puesto que aun no se tiene un estudio completo y detallado de su aporte al concreto, ante ello
nace la necesidad e importancia de estudiar y analizar su influencia en la resistencia mecéanica
del concreto, donde se compara un concreto convencional (patron) de resistencia f'c=210

kg/cm?, con un concreto con adicion de viruta de aluminio.
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1.2 Formulacién del problema

¢Como influye la adicion de viruta de aluminio en la resistencia mecéanica de un

concreto de f°c=210 kg/cm?, en la ciudad de Cajamarca?
1.3 Hipdtesis general de investigacion

La adicién de viruta de aluminio incrementa la resistencia mecanica del concreto f'c =

210 kg/cm?, en la ciudad de Cajamarca en mas de 5%.
1.4 Justificacion de la investigacion

La presente investigacion permite fortalecer y ampliar el conocimiento que se tiene
sobre la influencia de la viruta de aluminio en la resistencia mecanica del concreto; la
informacidn es un aporte importante para los estudiantes, profesionales y poblacion en general,
la cual se debe tener en cuenta con la finalidad de mejorar la calidad de construccion en la

ciudad Cajamarca.

También se contribuye con el avance tecnolédgico del estudio del concreto ya que a
través de la investigacion se busca incorporar este nuevo material (viruta de aluminio) que

permita mejorar las propiedades mecanicas.
1.5 Alcances y Delimitacion de la Investigacion

El presente estudio se desarrollé en la ciudad de Cajamarca, provincia de Cajamarca y
regién Cajamarca donde se evalud la influencia de la adicion de viruta de aluminio en la
resistencia mecanica de un concreto de "c=210kg/cm? adicionando porcentajes de 0.5%, 1.5%
y 3% con relacion al peso de cemento de mezcla; los ensayos se hicieron en el laboratorio de

Ensayo de Materiales “Carlos Esparza Diaz” de la Universidad Nacional de Cajamarca.

La investigacion se desarrollé utilizando Cemento Pacasmayo Portland Tipo |,

agregados de rio de la cantera "Dofia Ramona“, agua del laboratorio de materiales de la
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Universidad Nacional de Cajamarca y se realizd los ensayos a compresion y flexion solo a
edades de 7 y 28 dias. Los Resultados son validos Unicamente para esta cantera y el tipo de
cemento utilizado puesto que existe variedad de cementos y otros agregados, cuyas propiedades

no son las mismas.
1.6 Limitaciones
No se tiene en cuenta la reaccion quimica entre la viruta de aluminio y en concreto.
1.7 Objetivos
1.7.1 Objetivo General

- Determinar la influencia de la adicion de viruta de aluminio en la resistencia mecanica

de un concreto de T c=210kg/cm2, en la ciudad de Cajamarca.
1.7.2 Objetivos Especificos

- Determinar la resistencia a compresion del concreto con adicion de viruta de aluminio
al 0.5%, 1.5%, 3% con relacion al peso de cemento de la mezcla para edades de 7 y
28 dias.

- Determinar la resistencia a flexion del concreto con la adicién de viruta de aluminio

al 0.5%, 1.5%, 3% con relacion al peso del cemento la mezcla para edades 7 y 28 dias.
1.8 Descripcién de contenido de los capitulos
Capitulo I: Introduccién

En este capitulo se tiene el planteamiento del problema, formulacion del problema,
hipbtesis general, justificaciéon de la investigacion, alcances y delimitaciones,

limitaciones, objetivos y de descripcion de los contenidos.

Capitulo I1: Marco tedrico
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Se describe las investigaciones que se tiene con respecta al tema planteado tanto
internacionales, nacionales y locales, se expone las bases teoricas y definicion de

términos basico.
Capitulo I11: Materiales y método

Este capitulo consta de la localizacion del proyecto, tiempo y época de la investigacion,
método de la investigacion, procedimiento de la investigacion, procedimiento de los

ensayos Y técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
Capitulo IV: Analisis y discusion de resultados

Se analiza y se discute los resultados obtenidos mediante los ensayos realizados en el

laboratorio teniendo en cuenta los datos de la literatura.
Capitulo I1: Conclusiones y recomendaciones

Las conclusiones son de acuerdo a los objetivos de nuestra investigacion, mientas se
describe algunas recomienda, para seguir mejorando la informacién acerca del tema de

investigacion.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes Teoricos
2.1.1 Antecedentes Internacionales

Barriga (2021) en su investigacion sobre la “Adicion de fibras de aluminio reciclado
en concreto hidraulico para evaluar sus propiedades fisico-mecanicas”, realizado en
México; donde se analizaron propiedades para ver cual es el comportamiento que va generando
a lo largo del tiempo. Se obtuvo el aluminio de latas recicladas las cuales fueron cortadas de 2
pulgadas de largo por 4 mm de ancho, creando 3 mezclas diferentes de 0, 0.2, 0.3% de aluminio
respecto al volumen total, desarrollando en cada mezcla 5 cilindros para 7 dias, 5 cilindros y 2
vigas para 14 dias, 8 cilindros y 3 vigas para los 28 dias. En estado endurecido se realizaron
pruebas a compresion donde los resultados con adicion fueron negativos comparando con la
muestra testigo ya que el aluminio reacciono con el concreto, creo efervescencia 'y provoco una
disminucion de la resistencia tanto a compresién como a flexién. por lo tanto, no se

recomiendan las fibras de aluminio reciclada para el uso en concretos con un f ¢ de 250 kg/cm?.

Segun Triana Waldron (2021) en su trabajo de investigacion, titulada: “Adicion de
fibras de aluminio, para construccion de concreto en Cundinamarca”, desarrollado en
Colombia, cuyo objetivo es determinar una adicién de fibras de aluminio reciclado que
produzca mayor resistencia y adherencia al concreto, para disminuir a temprana edad las
posibles fallas por fisuras, para ser aplicado en sobre piso de construcciones de obras civiles
en Cundinamarca, realizé la dosificacion para adicionar las fibras de aluminio reciclado con
los siguientes porcentajes: 3%, 6%, 9%, y 12%; aplicando el ensayo a compresion de cilindros
en el cual se realizaron 12 cilindros de concreto y fueron fallados a los 7, 14, y 28 dias; los
resultados se compararon y realizaron para conocer el porcentaje 6ptimo de inclusion,

alcanzando mayor resistencia a compresién a los 28 dias, esto quiere decir que las fibras de
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aluminio aportan una mayor resistencia que el concreto tradicional, lo cual se califica como un
factor positivo para ser aplicado en sobre pisos de construccién como en parqueaderos, ademas

de esto también mitigando la contaminacién en el medio ambiente.

Segun Bonilla & Lascano (2017) en su tesis “Comportamiento mecanico del
hormigén Reforzado con Fibras de Aluminio Reciclado”, realizado en Ecuador; donde se
disefia un hormigon ordinario y un hormigon con fibras de aluminio incluido para comparar su
resistencia a flexion y compresién, con la finalidad de obtener un porcentaje optimo se
utilizaron dos tipos de fibra de aluminio variando los porcentajes de inclusion en 0.20%, 0.25%,
0.30% y 0.50%. Se fabricaron especimenes cilindricos y vigas de las mezclas de hormigones
para ensayar a compresion y flexién; llegando a la conclusion a través de los ensayos que en
ambos casos se mejora el desempefio del hormigdén cuando se empleaba un 0.30% de fibra de
aluminio reciclado, obteniendo de esta forma un hormigdn con mejores propiedades mecéanicas

que el hormigén convencional.
2.1.2 Antecedentes Nacionales

Garcia Chumacero (2020) en su tesis “Evaluacion de las Propiedades Fisicas y
Mecanicas del Concreto Adicionando Viruta de Aluminio Secundario, Lambayeque,
20207, desarrollado en Lambayeque; en dicha investigacion el objetivo principal es estudiar la
influencia que tiene la viruta de alumno secundario en las propiedades fisico y mecéanicas del
concreto. Los porcentajes de adicion de VAS son de 0.50%, 1.50%, 3.50% y 5.00% del peso
del cemento, para disefios de f'c = 280 kg/cm2y f ¢ = 210 kg/cm2, utilizado viruta tipo continua
de 60 mm de largo y 2mm de ancho. En dicho trabajo se evaluo, asentamiento, temperatura,
peso unitario, contenido de aire, resistencia mecanica y el modulo de elasticidad; obteniendo
un asentamiento y trabajabilidad dentro de un limite admisible hasta el 3.5% de adicién, con
respecto a la resistencia mecanica las adiciones en menor porcentaje aumentan la resistencia a

compresion y modulo de elasticidad de manera més significativa que en adiciones en altos
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porcentajes, en tanto la traccién y flexion tienden aumentar con un maximo de adicion de

3.5%.

Bustamante & Vasquez (2022) en su investigacion "Disefio de concreto ¢ = 210
kg/cm? con adicion de aluminio molido para mejorar la resistencia a compresion
Moyobamba, 2022", realizado en Moyobamba su finalidad fue disefiar un concreto de f’c =
210 kg/cm? con adicion de aluminio molido en porcentajes de 3%, 5% Yy 10% para mejorar la
resistencia a compresion en Moyobamba, la investigacion se realizé con 48 probetas como
muestra, 12 sin adicién de aluminio y 36 con adicion de aluminio molido, los ensayos se
realizaron a edades de 7, 14, 21 y 28 dias, los resultados mostraron un incremento de la
resistencia a la compresion, concluyendo que el aluminio molido mejora la resistencia a
compresion encontrando un porcentaje 6ptimo de 3% al adicionar en reemplazo del agregado

fino.
2.1.3 Antecedentes Locales

Segin De la Cruz (2022) en su tesis titulada: “Influencia en la resistencia a la
compresion y flexion de la combinacion de cascara de mani molido y polvillo de aluminio
reciclado en reemplazo parcial del cemento en 5%,10% y 15% para un concreto f’¢ =210
kg/cm?, en la ciudad de Cajamarca — 2022”, donde los resultados mas favorables para la
resistencia a compresion se dieron al adicionar el 10% de cascara de mani molido y 10% de
polvo de aluminio, mientras que los resultados mas favorables para la resistencia a flexion se
observa que son al adicionar el 5% de cascara de mani molido y 5% de polvo de aluminio;
concluyendo que la adicion parcial de cascara de mani molido y polvo de aluminio en

reemplazo del cemento mejora la resistencia a compresion y flexion del concreto.
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2.2 Bases Teoricas
2.2.1 Concreto

El concreto es un material artificial compuesto, elaborado por el hombre consta de dos
partes: El primero es un producto pastoso (agua y cemento), maleable con capacidad de
endurecer con el tiempo, mientras que la segunda parte estd compuesta por fragmentos de
piedra (arena y grava) que se encuentra inmersos en la pasta; una vez que el concreto alcanza
su resistencia maxima es similar a la piedra por su dureza, pero con la diferencia que el concreto
se puede moldear a diferentes formas y dimensiones requeridas a través del encofrado (Ortega

Garcia, 2017)

El concreto u hormigén es una mezcla homogénea de arena, grava, piedra triturada u
otros agregados (compuestos gruesos) que se unen en una pasta de agua y cemento (compuestos
finos); al inicio siempre es una mezcla semiliquida para que luego a través de un proceso de
hidratacién mediante una reaccion quimica entre el material cementante y el agua se convierta

en un material s6lido (McCormac & Brown, 2017).
2.2.2 Componentes del Concreto

Como se menciono previamente, el hormigdn es un material compuesto que se forma a
partir de la mezcla de los aridos, el cemento y agua. Las propiedades de este material de
construccién (concreto) dependen en gran medida de las propiedades individuales de cada
componente, asi como de la cantidad de cemento y de la relacién agua/cemento (Cordero et al,

2019).
2.2.2.1 Cemento

El cemento es uno de los materiales principales, que cuenta con propiedades adhesivas
y aglutinantes, gracias a las cuales es capaz de unir fragmentos minerales (aridos) para formar

un material denso con la resistencia y durabilidad caracteristicas del concreto; es un
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componente quimicamente activo por naturaleza y por lo tanto determinante en todas las
propiedades de la mezcla, tales como durabilidad y resistencia, forma aproximadamente entre
el 7% y el 15% del volumen total del concreto dependiendo de la resistencia (Rodriguez

Matallana, 2019).
22211 Cemento portland

Es un producto aglutinante hidraulico de un color grisdceo, material inorganico
finamente molido y uno de los més utilizados en la construccién, se obtenido de la
pulverizacion de Clinker portland, al mezclarse con agua forma una pasta cohesiva que se
endurece formando una estructura solida capaz de mantiene su resistencia y la estabilidad

incluso bajo el agua (CEMEX, 2019).

El Clinker del cemento portland es un producto intermedio, se obtiene mediante la
mezcla homogénea de materias primas: caliza, arcilla, arena, compuestos de hierro y otros
componentes en proporciones definidas (crudo, pasta o harina), los cuales se muelen y se

calcinan en un horno a 1500 grados centigrados aproximadamente (Maldonado, 2021)
2.2.2.1.2 Composicion gquimica del cemento portland

Segun Maldonado (2021) el cemento esta compuesto de una mezcla de elementos, por
lo que se torna dificil representarlo con una formula quimica, entre sus componentes tenemos
cal, silice y alumina. Ademas, la mayoria de los cementos contienen pequefias proporciones de
oxido de hierro, magnesia, trioxido de azufre y alcalis. Durante el proceso de calcinacién en la
fabricacion del clinker del cemento Portland, el éxido de calcio se mezcla con los componentes
acidos de la materia prima para formar cuatro componentes, los cuales se muestran en la

siguiente tabla:
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Tabla N° 1: Compuestos quimicos que forman el cemento portland (Maldonado,2021)

NOMBRE FORMULA ABREVIATURA
Silicato tricalcico 3Ca0 SiO, CsS
Silicato dicélcico 2Ca0 SiO, C.S
Aluminato tricélcico 3Ca0 Al 203 Cs3A

Alumino ferrita

tetraciclica 4Ca0 Al 203 Fe203 C4AF

2.2.2.1.3 Tipos de Cemento Portland

La American Society for Testing and Materials (ASTM) clasifica el cemento portland
en cinco tipos. Dichos cementos estan elaborados por los mismos materiales basicos, pero sus
propiedades se modifican al variar el proporcionamiento de mezcla. EI cemento Tipo 1 es el
cemento comun que se usa en la mayoria de las obras de construccion, pero hay otros cuatro
tipos que son utiles en situaciones especiales en las que se requiere un fraguado rapido o una
generacién baja de calor, o bien una resistencia mayor a los sulfatos (McCormac & Brown,

2017).

Segun la NTP 334.009 (2020) establece algunos requisitos que tienen que cumplir los

cementos Portland:

Tipo I: Tipo de cemento mas comun, también llamado cemento ordinario, utilizado en

toda obra donde no se requiere propiedades especiales.

Tipo I1: Cemento modificado dirigido a construcciones donde se necesita un moderado

calor de hidratacién, puede resistir alguna exposicién al ataque de los sulfatos.
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Tipo I1I: Se utiliza cuando se requiere un endurecimiento rapido (alta resistencia
inicial), su resistencia a los 3 dias es similar a la resistencia a los 28 dias de un concreto

elaborado con cemento Tipo I o Tipo II.

Tipo IV: Es un cemento de bajo calor que produce un concreto que disipa muy

lentamente el calor. Se usa en estructuras de concreto de gran tamafio.

Tipo V: Es un cemento usado para concretos que van a estar expuestos a altas

concentraciones de sulfatos.

Si el tipo requerido de cemento no esta disponible en el mercado, pueden adquirirse
varios aditivos con los que las propiedades del cemento Tipo | se modifican para producir las

caracteristicas deseadas.
2.2.2.2 Agregado para el Concreto

Se define como una masa de material, generalmente inerte, que consiste en una
combinacion de agregados naturales o producidos por trituracion de rocas mas grandes, que se
utiliza junto con pasta de cemento para formar concreto. Los agregados consisten en una
fraccion fina generalmente conocida como arena, y una fraccion gruesa llamada grava o piedra
triturada, ocupan las % partes del volumen del concreto (entre un 60 y 80%), lo que afecta

decisivamente a todas sus propiedades. (Rodriguez Matallana, 2019).

Segun NTP 400.011 (2020) son elementos esenciales en el concreto, la calidad de estos
materiales depende mucho de su origen, ya que pueden ser naturales o artificiales, son
materiales inertes compuestos de minerales, cuyas dimensiones estan comprendidas entre los
limites de la presente norma, de acuerdo a su granulometria. La composicién granulométrica

viene determinada por lo tamices descritos en la siguiente tabla:
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Tabla N°2: Tamices a utilizar para el Analisis granulométrico (NTP 400.011, 2020)

Agregado Tamices Normalizados
150 pum (N° 100)
300 pm (N° 50)
600 um (N° 30)
1,18 mm (N° 16)
2,36 mm (N° 8)
4,75 mm (N° 4)
9,50 mm (3/8)
12,5 mm (*2)
19,0 mm (%)
25,0 mm (1)
37,5mm (1 1/2)
50,0 mm (2)
63,0 mm (2 1/2)
75,0 mm (3)
90,0 mm (3 %2)
100,0 mm (4)

FINO

GRUESO

22221 Agregado fino

De acuerdo a la norma técnica NTP 400.011 (2020) este material se obtiene de la
desintegracion natural o artificial de la roca volcanica, que pasa el tamiz normalizado 9,5 mm
(3/8 pulg) y queda retenido en el tamiz normalizado 75 mm (No. 200), puede clasificarse en
arena fina y arena gruesa tomando en cuenta el mddulo de finura, ademas se debe cumplir con

los parametros establecido en norma técnica NTP 400.037.

Las propiedades del agregado fino dependen del tipo de roca y del requerimiento
granulométrico, es de mucha importancia para la manejabilidad del concreto, mejora las
caracteristicas de la mezcla plastica, impide la segregacion y permite tener mejores acabados

(Ruiz Pérez, 2021)
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Tabla N° 3: Requerimiento de granulometria para agregado fino (NTP 400.037, 2018)

Tamiz Porcentaje que pasa

9,5 mm (3/8 pulg) 100

4,75 mm (N°.4) 95 a 100

2,36 mm (N°. 8) 80 a 100

1,18 mm (N°. 16) 50a 85

600 um (No. 30) 25a60

300 um (No. 50) 5a30

150 um (No. 100) 0alo0

2.2.2.2.2 Agregado grueso

La NTP 400.011 (2020) se denomina agregado grueso a la porcion agregado retenido
en el tamiz normalizado 4,75 mm (N° 4), se considera agregado grueso a la grava, piedra
chancada, concreto chancado, concreto reciclado, que cumple los parametros establecidos en

la NTP 400.037 y que se elaboran bajo cumplimiento de la norma ASTM C33.

El agregado grueso tiene influencia directa con la densidad del concreto, en el proceso

de fragudo se encarga de minimizar las alteraciones de volumen (Ruiz Pérez, 2021)
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Tabla N° 4: Requisitos granulométricos del agregado grueso (NTP 400.037, 2018)

PORCENTAJE QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS

HUSO ngm\ﬁ_ 4" 32t 3t 212" 2" 11/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" Ne4" N°8 N°16  N°50
(100mm) (90mm) (75mm) (63mm) (50mm) (37.5mm) (25mm) (19mm) (12.5mm) (9.5mm) (4.75mm) (2.36mm) (1.18mm) (300um)
3152,,""1 100 90al00 .. 25a60 .. 0al5s ..  0a5
2 21172,,611 100 90a100 35a70 0als 0a5
3 2"al" 100 90a100 35a70 O0al5 0ab
357 2"aN°4 100 95a100 ... 3ba70 ... 10a30 0a5b
4 152,,‘3 100 90a100 20a55 0als 0a5b
467 11,\/134"" . .. .. 100 95al00 .. 35a70 .. 10a30 0a5
5 1"al/2" 100 90a100 20ab5 0alo 0ab
56 1" a3/8" 100 90a100 40a85 10a40 0als 0ab
57 1"aN°% 100 95a100 ... 25260 0al0 0ab
6 3/4"a3ml"t .. 100 902100 20a55 0als 0a5b --
67 3/4"aN°4 .. 100 90a100 ... 20255 0al0 0ab
7 12"aN4 .. 100 90a100 40a70 0a1l5 0ab
8 3/8"aN°8 100 852100 0a30 0alo 0a5b
89 3@1; 100 90al100 20ab55 5a30 0al0 Oab
9 N°4aN°16

100 852100 10a40 0al0 0a5s
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2.2.2.3 Propiedades de los Agregados

Los agregados son los componentes mayoritarios del concreto, sus propiedades deben
ser ideales y de acuerdo con las funciones del concreto; las propiedades mas importantes y
necesarias para realizar la dosificacion de materiales son los siguientes: el peso especifico, la
granulometria, el porcentaje de absorcion, contenido de himedas, el peso unitario suelto y

compactado. (Rodriguez Matallana, 2019)
2.2.2.3.1 El peso especifico

La densidad relativa o también Ilamada peso especifico de los agregados se define como
la cantidad de material que ocupa un determinado volumen sin incluir los vacios, es importante
para el proporcionamiento de mezclas y también se toma como un indicador de calidad de los
agregados, ya que los valores elevados representan a los materiales que tienen un mejor
desempefio mientras que los valores bajos son para aridos débiles y absorbentes. La densidad

relativa oscila entre 2.4 y 2.9 en agregados naturales (Villegas Cérdova, 2017)
2.2.2.3.2 Andlisis La granulométrico

La granulometria se define como el estudio de la forma en que se encuentran
distribuidas las particulas de los agregados, la medida de la cuantia se le denomina
granulometria, consiste en hacer pasar los agregados por una serie de tamices normalizados,
para asi dividir la muestra en fracciones de tamafios iguales; el resultado de un excelente
concreto depende de que las particulas sean de todo tamafio para ocupar todos los espacios, y
asi sucesivamente, lograr minimizar los vacios, resultando en una economia para la mezcla

(Rodriguez Matallana, 2019).
Del analisis granulométrico se desprende los siguientes conceptos:

- Tamafio maximo (TM): Caracteristica del agregado grueso, la cual compete a la

obertura del menor tamiz de la serie que permite pasar el 100% de las particulas del
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agregado, el tamafio maximo hace referencia a las particulas de mayor tamafo del
material. (Garcia Chumacero, 2020)

- Tamafo maximo nominal (TMN): Corresponde al tamiz inmediatamente superior al
que retenga el 15% o mas del material. EI TMN es la representacion del promedio de

los fragmentos més grandes (Rodriguez Matallana, 2019)
2.2.2.3.3 Maodulo de Finura

De acuerdo con Villegas Cérdova (2017) es un parametro adimensional que nos indica
el grosor dominante de un conjunto de particulas, nos sirve para determinar qué tan fino o
grueso es un agregado, es el resultado de dividir la suma de porcentajes del material retenido
acumulado dividido entre 100. Un agregado fino adecuado su médulo de finura no de be ser

menor de 2.3 ni mayor de 3.1, rango establecido por la NTP 400.037.
2.2.2.3.4 Porcentaje de absorcion

La absorcién es la cantidad de agua que ingresa a un material poroso a traves de sus
poros permeables. También se refiere al crecimiento de masa debido a la penetracion de

liquidos en los poros permeables. (Rodriguez Matallana, 2019)
2.2.2.35 El contenido de humedad

Segun Villegas Cordova (2017) es una propiedad que depende totalmente de la
porosidad de los aridos, es la proporcién de agua contenida en las particulas de los agregados
en un momento dado, el contenido de humedad puede ser superior o inferior al porcentaje de
absorcion, su valor es importante para ver el aporte de agua en el disefio de mezcla,
generalmente lo aridos se encuentran himedos y cambian dependiendo el clima, por lo que a
menudo es necesario determinar el contenido de humedad para ajustar la dosificacion de

materiales.
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22236 Peso unitario

Segun Marcelo Gondra (2019) el peso unitario conocido como peso volumeétrico de los
agregados y no es mas que la relacion del peso de una muestra de agregado y el volumen que
estas ocupan dentro de un recipiente de volumen conocido, expresandose en kg/m?3; de acuerdo
con los valores los agregados lo podemos clasificar en liviano, normales y pesados. El peso
unitario depende de la compactacion del agregado, de la forma y tamafo de las particulas; se

clasifican en dos: peso unitario suelto y compactado.

a) Peso Unitario Suelto: colocado en el molde por resultado de la gravedad, el
agregado seco se coloca cuidadosamente en una sola capa sin presion, en un
recipiente con una profundidad y didmetro especificados, luego se nivela pasando
una varilla sobre la superficie. (NTP 400.017, 2020).

b) Peso Unitario Compactado: se coloca en tres capas, cada capa representa un tercio
del volumen del recipiente, se apisona con 25 golpes con la varilla compactadora de
punta semiesférica de 5/8” de diametro, este procedimiento se realiza con la segundo

y tercera capa (NTP 400.017, 2020).
2.2.2.3.7 Agua para el Concreto

Segun Cordero Esteves et al, (2019) uno de los componentes mas importantes en la
produccion del concreto, ya que en conjunto con el cemento forman una pasta aglutinante que
se encarga de fijar las particulas que la conforman; asimismo el agua determina la fluidez,
trabajabilidad, la manejabilidad de la mezcla y las propiedades del concreto endurecido, el
control del agua debe ser riguroso para evitar porosidades, de preferencia potable y cumplir

con lo requerido por la norma NTP 339.088.
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Tabla N° 5: Limites quimico del agua para mezclas (NTP 339.088, 2019).

Sustancias y PH Limite maximo

Cloruros 300 ppm
Sulfatos 200 ppm
Sales de magnesio 125 ppm
Sales solubles 300 ppm
Sélidos en suspension 10 ppm
Materia  organica expresada en oxigeno 0.001 ppm
consumido

PH 6<PH<8

2.2.3 Propiedades del Concreto Fresco

Segln Barriga Sarabia (2021) el concreto fresco es realmente una suspension
concentrada de particulas sélidas (aridos), es un liquido viscoso (pasta de cemento), dentro de
sus propiedades tenemos la trabajabilidad, asentamiento, consistencia, exudacién, peso unitario

y temperatura.
2.2.3.1Segregacion

Rodriguez Matallana ( 2019) menciona que la segregacion es la separacion de las
particulas gruesas de tal manera que su distribucién en la mezcla pierde uniformidad, siendo
las principales causas las diferencias en el tamafo, densidad de los materiales y la mala
granulometria de los agregados, cominmente la segregacion se puede mostrar de dos maneras.
La primera se produce cuando se utilizan mezclas pobres (bajo contenido en cemento) y
demasiado secas, donde la falta de cohesion entre las particulas tiende a separarlas. La segunda,
a diferencia de la anterior, se da en mezclas muy humedas, lo que se manifiesta en la separacion

entre la pasta y los aridos.
2.2.3.2 Trabajabilidad

La trabajabilidad, también conocida como manejabilidad, se puede definir como el

grado de facilidad con que el concreto puede mezclarse, transportarse, colocarse, compactarse

32



y terminarse, sin perder su homogeneidad (que no se segregue ni exude). La trabajabilidad es
una combinacion de varias propiedades tales la compactibilidad, movilidad, cohesion,

consistencia y plasticidad. (Rodriguez Matallana, 2019).
2.2.3.3 Asentamiento

Segun Cordero Esteves (2019) el asentamiento también conocido como Revnimiento o
Slump, es una medida que guarda una relacion directa con la trabajabilidad y consistencia del
concreto recién mezclado. Consiste en compactar una muestra de concreto fresco en un molde
cénico y luego medir el descenso o asentamiento de la mezcla una vez que se ha desmoldado.
Esta prueba esta estrechamente vinculada con el grado de fluidez de la mezcla y nos indica qué

tan seca o fluida se encuentra cuando esté en su estado plastico.
2.2.3.4 Consistencia

La consistencia se define como la movilidad relativa de la mezcla de concreto, medida
mediante el asentamiento, por ende se relacionada directamente con la trabajabilidad,
dependiendo de la demanda de agua que aumenta a medida que los agregados se vuelven mas
angulares y gruesos, mientras que disminuye con el tamafio maximo de los aridos bien

gradados. (Cordero Estévez et al., 2019).
2.2.3.5Exudacion

Conocida también como sangrado ocurre cuando una porcién del agua de la mezcla
tiende a ascender hacia la superficie del concreto recién colocado o durante el proceso de
fraguado, es un caso muy comun de sedimentacién donde los s6lidos se asientan dentro de la
masa plastica, pudiendo ocasionar problemas en el concreto si la velocidad de evaporacion es
menor que la velocidad de exudacidn, lo que resulta en la formacién de una pelicula de agua;
la exudacidn del concreto se ve afectada por las proporciones de la mezcla y las caracteristicas

del material, especialmente la angularidad y la gradacién del agregado fino,este fendmeno esta
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regido por las leyes fisicas del movimiento de fluidos en un sistema capilar, considerando la

viscosidad y las diferencias de densidad (Rodriguez Matallana, 2019)
2.2.3.6 Temperatura

Es necesario que la temperatura del concreto fresco esté equilibrada para evitar que
afecte sus propiedades, especialmente el asentamiento y el contenido de aire, por lo tanto, es
recomendable verificarla, en situaciones de altas temperaturas se necesitara agregar mas agua
a la mezcla para mantener un asentamiento especifico; la temperatura del concreto fresco esta
influenciada por el calor liberado durante la hidratacion del cemento, asi como por la
contribucion de cada material con su propio calor especifico y masa. (Sanchez de Gusman,

2016).

La temperatura es uno de los factores mas importantes para el desarrollo de la
resistencia del concreto; un aumento en la temperatura acelera el proceso de maduracion de la
mezcla. La temperatura no debe exceder los 32°C, por lo que si es mayor se debe encontrar una
forma de enfriar el agua y mantener la temperatura por debajo de este limite establecido y

durante el curado debe mantenerse por encima de los 10°C (Garcia Chumacero, 2020)
2.2.3.7 Peso unitario del concreto

El peso unitario del concreto esta directamente relacionado con la forma y distribucion
de las particulas de sus componentes, al igual que en otros materiales, se define como la
cantidad de masa por unidad de volumen y generalmente se expresa en kg/m2. El concreto
convencional tiene un rango de peso unitario que va desde 2000 a 2600 kg/m?, dependiendo de
factores como la densidad de los aridos, la cantidad de aire atrapado y la relacion agua-cemento,
estos, a su vez, son influenciados por el tamafio maximo de los agregados. (Rodriguez

Matallana, 2019)

El concreto se clasifica seguin su peso unitario, como se muestra en la siguiente tabla:

34



Tabla N° 6: Clasificacion del Concreto Segun su Peso Unitario (Rodriguez Mantilla,2019 ).

Peso unitario (kg/m?3) Descripcion
500 - 2000 Concreto Ligero
2000 - 2600 Concreto Normal (Convencional)
> 2600 Concreto Pesado

2.2.4 Propiedades del Concreto endurecido

El concreto es un material que experimenta un endurecimiento gradual, pasando de un
estado pléastico a s6lido a medida que transcurre el tiempo, este proceso implica una cadena
compleja de acciones fisico-quimicas; a lo largo de este proceso, el concreto desarrolla una
serie de caracteristicas que son fundamentales en la construccién, como la resistencia,
durabilidad, estabilidad de volumen, resistencia al fuego, entre otras (Rodriguez Matallana,

2019).
2.2.4.1 Curado

Es un proceso que se lleva a cabo con el propdsito de mantener las condiciones
adecuadas de humedad y temperatura en una mezcla de cemento recién colocada, de esta
manera se permite la hidratacién del cemento hidraulico y las reacciones puzolanicas, lo que
facilita el desarrollo de las propiedades de la mezcla. Ademas, estas medidas buscan prevenir
la contraccion del fraguado hasta que el hormigon alcance una resistencia minima que le

permita soportar las fuerzas aplicadas sobre él (NTP 339.047, 2019).
2.2.4.2 Resistencia a Compresion

La resistencia a la compresion es una propiedad mecanica esencial del concreto y se
define como su capacidad méaxima para soportar una carga sin experimentar fallas o fracturas,

es decir, cuando la fuerza aplicada alcanza su valor maximo. El concreto es ampliamente
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reconocido por su alta resistencia a los esfuerzos de compresion, esta caracteristica es
comunmente utilizada para el disefio y control de calidad del material, por lo general la
resistencia a la compresion se expresa en unidades como kilogramos por centimetro cuadrado
(kg/cm?), megapascales (MPa) o libras por pulgada cuadrada (Ib/pulg? o psi) a los 28 dias de

edad. (Rodriguez Matallana, 2019).

Segun laNTP 339.034 (2021) todos los cilindros de ensayo para una edad especifica se
rompen dentro del tiempo permitido de tolerancia. Ademas, hay 6 tipos de fracturas que se

detallan a continuacion:

Tabla N° 7: Edades de ensayo y tolerancias permisibles (NTP 339.034,2021)

Edad de ensayo Tolerancia permisible
24 h +05h0621%
3d +2h0628%
7d +6h03,6%
28 d +20h63,0%
90 d +48h062,2%
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Figura N°1: Esquema de los Modelos de Fractura Tipicos. (NTP 339.034, 2021)

—--I |-— <1lin. [25 mm]
Tipa 1 ) Tipo 2 Tipo 3
Conos razonablemente bien Conos bien formados en un Fisuras verticales
f'c:rmad_os - ambm, extremo, fisuras verticales a encolumnadas a través de
extremos, fisuras a través de través de los cabezales, cono ambos extremos, conos no
los cabezales de menos de 1 na bien definido en el atre bien fermados
pulg (25 mm) extremao
Tipe 4 Tipe 5 Tipo &
Fractura diagonal sin fisuras a Fracturas en hf“ Iad_ns =n las Similar al Tipo 5, pero el
través de los extramos; partes 5uper[{}r o inferior extremo del cilindro es
golpee suavements con un (Ocurre comdnmente con puritiagudo
martillo para distinguirla del tapas no adheridas
Tipe 1

2.2.4.3Resistencia a la flexion

La resistencia a la flexion también conocida como médulo de rotura o resistencia
flexural, se refiere al esfuerzo maximo que un cuerpo puede soportar al aplicarle una carga a
lo largo de su eje longitudinal, es una medida directa de la resistencia a la traccion y se
considera un factor determinante de la calidad del concreto utilizado para pavimentos (Masias

Mogollon, 2018)

Segun Avellaneda Sanchez (2019) el mddulo de rotura es una medida de la resistencia
a la falla de vigas o losas de concreto sin refuerzo. Se calcula aplicando carga a una viga de
concreto con una seccion transversal de 6 x 6 pulgadas (15 cm x 15 cm) y una longitud minima
de 3 veces la seccion transversal, la determinacion del modulo de rotura se realiza utilizando

los métodos de ensayo detallados en la NTP 339.078 (ASTM C78) cuando la carga se aplica
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en los tercios de la luz o la NTP 339.079 (ASTM C293) cuando la carga se aplica en el punto
medio. EI modulo de rotura generalmente oscila entre el 10% y el 20% de la resistencia a
compresion del concreto y se expresa en unidades de megapascales (MPa), kilogramos por

centimetro cuadrado o libras por pulgada cuadrada (Ib/pulg2 o psi).
2.2.5 Concretos Reforzados con Fibras

En los ultimos afios, ha surgido un importante interés en el concreto reforzado con fibras
y en la actualidad hay una gran cantidad de investigaciones en desarrollo sobre este tema, estas
fibras utilizadas estan fabricadas con materiales como acero, plasticos, vidrio, entre otros.
Diversos experimentos han evidenciado que al incorporar estas fibras en cantidades adecuadas
(generalmente hasta aproximadamente el 1% o 2% por volumen) en concretos convencionales,

pueden lograr una significativa mejora en sus propiedades (McCormac & Brown, 2017).
2.2.6 Fibras

Hoy en dia el uso de fibras como refuerzo para el concreto ha aumentado
significativamente tanto en el disefio como en la elaboracion de mezclas. Sin embargo, esta
técnica no es nueva en el mundo de la construccion; de hecho, se remonta a afios antes de la
aparicion del cemento portland y el concreto, en aquellos tiempos se empleaban materiales
como pastos, hilos, varas e incluso pelo de animales, que se agregaban al adobe para evitar
grietas o fisuras y mejorar la resistencia a la tensién, sin embargo, con el avance de la tecnologia
en la industria de la construccion, se ha logrado desarrollar fibras a partir de diversos
materiales, especialmente aquellos altamente resistentes a alcalis, como el polipropileno,

polietileno, acero, carbono, aluminio, entre otros (Barriga Sarabia, 2021)
2.2.7 Aluminio

El aluminio es un metal muy ligero y uno de los materiales mas comunes en la corteza

terrestre. Es un metal con excelentes propiedades que lo convierten en un material
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especialmente adecuado para la construccién. Sus propiedades fisicas, como ligereza, fortaleza,
durabilidad, maleabilidad y resistencia a la corrosion ofrecen a los elementos y sistemas

constructivos grandes ventajas en la fabricacion e infinidad de usos. (Barriga Sarabia, 2021)
2.2.8 Caracteristicas del Aluminio

Segun Vasquez & Guevara (2017) EI aluminio es un metal no ferroso, uno de los
metales mas utilizado en el mundo, lo que demuestra su importancia en la industria moderna.

Su uso se debe a muchas caracteristicas, tales como:

= Es uno de los metales mas abundante sobre la corteza terrestre; su peso
especifico es de 2.71 Gramos/cma3, tres veces mas liviano que el acero, el cobre
0 el zinc, y cuatro veces mas liviano que el plomo.

= Su alta conductividad eléctrica lo hace rival nimero uno del cobre, y siendo el
aluminio tres veces mas liviano, lo hace doblemente mas econémico.

= No se corroe, es reflectivo y buen conductor térmico; no es magnético, ni toxico
al organismo humano; se puede fundir, inyectar, maquinar, laminar, forjar,
extruir y soldar, ademas de ser 100% reciclable.

= En la actividad edificadora, el aluminio es el metal mas usado en formas de
perfiles, tanto por su alta resistencia mecanica como por los diferentes acabados

que se le pueden dar a sus superficies, tales como anodizado natural y en color.
2.2.9 Viruta

Las virutas son fragmentos de material metalico u madera en forma de lamina curvada
o0 espiral que es extraido mediante encapillo u otras herramientas, tales como brocas, el torno,
al realizar trabajos de cepillado, desbastado o perforaciones. Se suele considerar un residuo de
las industrias madereras o metalUrgica; sin embargo, tiene variadas aplicaciones y usos (Garcia

Chumacero, 2020)
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2.2.10 Viruta de aluminio

Se entiende por virutas de aluminio los restos de fragmentos de aluminio en forma de
laminas curvas o espirales, que son procesadas con cepillo u otras herramientas como tornos,
fresadoras, taladros, etc. Tienen un componente especial de aprovechamiento que tiene como
finalidad dar una segunda vida util. A nivel econdmico, teniendo en cuenta sus condiciones de
peso, al ser virutas es todavia menor, resulta mas ahorrativo y mddico (Vasquez &

Guevara,2017).
2.2.11 Aluminio en el concreto

El crecimiento de la poblacion ha aumentado significativamente los tipos y cantidades
de desechos generados por la industria, las fabricas, las empresas, los sectores de vivienda e
infraestructura. Por esta razon, es necesario desarrollar tecnologias para convertir diversos
materiales de desecho en materias primas utilizables de bajo costo y utilizarlas en la fabricacion
de cemento y concreto. Sin embargo, antes de utilizar residuos de aluminio en la produccion
de hormigon celular o como sustituto parcial del cemento o del arido fino, se debe caracterizar
adecuadamente la escoria y conocer la actividad quimica del aluminio contenido. (Lemos

Micolta et al, 2022).
2.2.12 Porcentajes de viruta de aluminio en el concreto

Garcia Chumacero (2020) en su investigacion menciona que los porcentajes menores
al 3.5% de adcion de viruta de alumino tiene un mejor funcionamiento en el concreto que los
porcentajes mas altos; ya que los porcentajes mayores al 3.5% le quitan aderencia a la mezcla

de concreto.
2.2.13 Dosificacion de materiales

La dosificacion es la proporcion mas adecuada y racional de todos los componentes que

constituyen el hormigon, como el cemento, el agregado grueso, el agregado fino, el agua y los
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aditivos. Para llevar a cabo la dosificacion de manera efectiva, es crucial considerar los
siguientes criterios: la resistencia, la consistencia y el tamafio maximo del agregado (Canova

Valladolid, 2021).

El Instituto Americano del Concreto (ACI) ha propuesto un método que explica los
pasos para obtener una aproximacion inicial de las proporciones en el disefio del concreto,
considerando la trabajabilidad, durabilidad y resistencia a la compresién requeridas para el
elemento y las condiciones de construccion. Una vez determinada esta dosificacion inicial, se
procede a confirmarla mediante mezclas de prueba en el laboratorio y, en caso necesario,
realizar ajustes para obtener el concreto con las caracteristicas deseadas. (Canova Valladolid,

2021)

El método ACI 211 se utiliza para calcular la cantidad de insumos necesarios para crear
una mezcla de concreto. Este método se fundamenta en tablas derivadas de pruebas de
laboratorio realizadas en los agregados. Estas tablas nos proporcionan informacién sobre los

valores de los materiales que componen un metro ctbico de concreto (Solier Guevara, 2020)

FiguraN° 2: Método de disefio ACI 211.

o
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2.3 Especimenes de concreto

Son muestras de concreto u mortero que se usa generalmente para comprobar las
resistencias del material, se suelen tomar varias muestras para una investigacion segin la norma
ASTM C39 se debe ensayar como minimo 2 especimenes por cada tipo de concreto; en la
presente investigacion se realizaron 6 por cada tipo para tener un mejor analisis no

probabilistico.
2.4 Definicién de Términos Bésicos

v Concreto: Es una mezcla de material aglomerante producto de la combinacion de una
pasta (agua y cemento) junto con agregados (finos y gruesos). En el concreto normal
los medios aglomerantes mas comdnmente utilizados son el cemento Portland y el
agua, pero también pueden incluir puzolanas, escorias y/o aditivos quimicos. (NTP
339.047, 2019)

v Resistencia Mecanica: Es una de las propiedades fundamentales del concreto en
estado solido que le permite soportar cargas, depende de la adherencia de los
materiales que lo componen, de las propiedades individuales de los agregados y la
pasta (cemento y agua) (Triana Waldron, 2021)

v’ Resistencia a la compresion: Se define como su capacidad para soportar una carga
por unidad de area y se expresa en términos de esfuerzo. Esta medida suele
expresarse en unidades como kg/cm?, MPay ocasionalmente en libras por pulgada
cuadrada (psi) (Sanchez de Gusman, 2016).

v Resistencia a la flexion: Es la capacidad que tiene el concreto de soportar
cargas aplicadas sobre su eje longitudinal, la Norma Técnica Peruana NTP
339.078 (2017) establece el procedimiento para determinar la resistencia a la flexién

de vigas simplemente apoyadas.
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v' Viruta de aluminio: se define como aquel material de aluminio que se genera partir
de los matizados, cepillados u otras herramientas, tiene forma 