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Concrete compressive strength f'c=210 kg/cm?2 with
wh10% iron, aluminum and copper chips in
replacement of fine aggregate, Cajamarca 2023
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The purpose of the current research was to determine the
compressive strength of concrete cores with iron, aluminum and
copper metal chips replacing 10% of the fine aggregate. The study
has a experimental design character, with a total of 72 samples,
which were divided into standard concrete, concrete with iron chips,
concrete with aluminum chips and concrete with copper chips,
having 18 samples for each type of concrete, which were tested at 7,
14 and 28 days of curing. As for the results obtained in the 28-day
compressive strength test, it was obtained that the samples with iron
chips increased their strength by 6.48%, regarding the standard
concrete; on the other hand, the specimens with aluminum chips
reduced their strength by 70.52% with respect to the standard
concrete, and finally, the specimens with copper chips showed an
increase of 2.90% with respect to the standard concrete. In
conclusion, the replacement of the fine aggregate by 10% with iron
and copper metal chips improved the compressive strength of the
concrete f'c=210 kg/cm?, while the replacement with aluminum
chips reduced the compressive strength of the
concrete f'c=210 kg/cm’.

Keywords: specimens, concrete, compression, replacement,
metal chips.
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Resistencia a compresion del concreto £'¢=210
kg/cm? con viruta de hierro, aluminio y cobre al 10%
en reemplazo del agregado fino, Cajamarca 2023
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tUniversidad Privada del Norte (UPN), Cajamarca — Pert, n00182677@upn.pe
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La presente investigacion se realizo con el fin de determinar la
resistencia a compresion de las probetas de concreto con viruta
metdlica hierro, aluminio y cobre en reemplazo de 10% del agregado
fino. El estudio es de diseiio experimental, como muestra se tuvo un
total de 72 probetas los cuales se dividieron entre concreto patron,
concreto con viruta de hierro, concreto con viruta de aluminio y
concreto con viruta de cobre, teniendo 18 probetas para cada tipo de
concreto que fueron ensayados en 7, 14 y 28 dias de curado. En
cuanto a los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a
compresion a los 28 dias se obtuvo que las probetas con viruta de
hierro aumentaron su resistencia en un 6.48% respecto al concreto
patron, por otra parte, las probetas con viruta de aluminio redujeron
su resistencia en un 70.52% respecto al concreto patron y por ultimo
las probetas con viruta de cobre mostraron un incremento del 2.90%
respecto al concreto patron. En conclusion, el reemplazo del
agregado fino en 10% por viruta metdlica de hierro y cobre
mejoraron la resistencia a la compresion del concreto f’c=210
kg/cm’, mientras que el reemplazo por viruta de aluminio redujo la
resistencia a compresion del concreto f’c=210 kg/cm®.

Palabras clave: probetas, concreto, compresion, reemplazo,
viruta metdlica.

I. INTRODUCCION

Ante los actuales avances tecnolégicos en la construccién
y sobre todo en los materiales empleados en las obras civiles
destacan el acero y concreto, en este Gltimo se han visto
realizadas durante el transcurso de los afios diversos intentos
por mejorar sus propiedades teniendo asi una gran variedad de
concretos que podemos usar en la construccion de acuerdo a la
necesidad de la obra a construir [1].

Por otro lado, tenemos la creciente industria metallrgica
que viene afio con afio desplazando a la ya conocida
construccién con concreto y acero, es bien sabido que toda
industria genera desechos o residuos los cuales deben ser
dispuestos de una manera adecuada en este caso es donde surge
el planteamiento de porque no fusionar ambas partes de nuestro
antiguo sistema constructivo y elaborar un producto que nos
pueda favorecer con sus propiedades [1].

En Colombia, probetas de concreto adicionadas con viruta
de hierro muestran un aumento favorable en su resistencia a
compresion cuando se usa en un porcentaje de 10%, también
mejorando su mddulo de elasticidad [2].

En el ambito nacional, en la ciudad de Lima se comparan
concretos adicionados con el 8% y 10% siendo el concreto
adicionado con viruta de hierro el que mostré mejor resistencia
a la compresion sin embargo ambos porcentajes lograron llegar
a la resistencia de disefio [3].

Para la evaluacion de la influencia de la viruta metalica de
hierro fundido como reemplazo parcial del agregado fino en la
ciudad de Lima se realizaron ensayos con porcentajes de 3%,
6% y 9% para determinar su resistencia a compresion, traccion
y flexion, comprobando que la adicion de viruta metalica de
acero fundido aumenta la resistencia a compresion de estos [1].

Sobre la investigacion del uso de viruta de acero en
porcentajes del 8% y 10% en un concreto de f'c= 210 kg/cm?
se muestra un incremento de la resistencia a compresion siendo
el 8% el que mostré una mejora notable sin embargo ambos
porcentajes mostraron una notoria mejora en la resistencia final
(4]

Para la investigacion sobre el uso de escoria de aluminio en
el concreto en Colombia-2020, se observa que al hacer uso de
la escoria de aluminio la resistencia de un concreto de
resistencia inicial de 52 Mpa se redujo hasta los 39 Mpa,
ademas de que el aluminio aument6 los tiempos de fraguado
inicial y final [5].

En la ciudad de Cartagena se realizo el estudio del efecto
de la adicion de residuos de aluminio en mezclas de hormigén
en diversos porcentajes, 5%, 10% y 20%, observando que la
resistencia a compresion disminuy6 en 72%, 74% y 84%
respectivamente, concluyendo que la adicion de este material es
perjudicial para el concreto y no se recomienda su uso en
concretos estructurales [6].

Para la adicion de viruta de cobre en la ciudad de Tarapoto
en Peru, se adiciond viruta de cobre en 10%, 20% y 30% a un
concreto con resistencia de disefio f"c=210kg/cm?, observando
que el porcentaje que mostré un mejor aumento en la resistencia
a compresion fue 1 30% alcanzando una resistencia de 272
kg/cm?, concluyendo que la adicion de este material aumenta la
resistencia a compresion [7].

Para la caracterisacion de los agregados metalicos se
obtuerion las fichas técnicas de acuerdo al tipo de material
indicado.
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Tabla 1

Caracteristicas de la viruta de hierro
Caracteristicas

P.E. de masa seco (gr/cm®) 4.975

P.E. de masa SSS (gr/cm?®) 4.975

P.E. de masa aparente (gr/cm?®) 4.975

P.U.C. (Kg/cm®) 2098

P.E.S. (Kg/cm®) 1824
Humedad de absorcion (%) 0.0

Nota. Se muestran los resultados obtenidos de los autores[1].

Tabla 2

Caracteristicas de la viruta de aluminio
Caracteristicas

P.U.C. (Kg/cm®) 451.867

P.E.S. (Kg/cm?®) 379.467
Humedad de absorcion (%) 11.52

Nota. Se muestran los resultados obtenidos de los autores [5].

Tabla 3

Caracterisacion de la viruta de cobre
Caracteristicas

Dureza 6.5 (escala de Mohs)
Granulacion granular
Color Naranja-negro
Humedad de absorcion (%) 0.00

Nota. se muestran los resultados obtenidos de los autores [1].

La investigacion plantea la siguiente pregunta: ;Como
influye el reemplazo con viruta metélica de hierro, aluminio y
cobre en 10% con respecto al agregado fino en la resistencia a
compresion del concreto fc= 210 kg/cm? ensayados a
diferentes edades en la ciudad de Cajamarca 2023?

Se planted6 como objetivo general, “Determinar la
resistencia a compresién del concreto f'¢c=210 kg/cm2 con el
reemplazo del agregado fino en 10% por viruta metalica de
hierro, aluminio y cobre, Cajamarca 2023” y como objetivos
especificos, realizar la caracterizacion de los agregados, fino y
grueso, mediante los ensayos de laboratorio como
granulometria, humedad, peso especifico, peso unitario y
absorcion, determinar las propiedades fisica del agregado fino
y grueso de acuerdo a los procedimientos indicados en la
norma, disefiar la mezcla de concreto patron mediante el
método ACI para poder realizar las modificaciones de las otras
mezclas para concreto con viruta metélica, y realizar la ruptura
de las probetas de concreto patron y concreto con reemplazo
de viruta metélica en las distintas edades haciendo uso de las
guias de laboratorio para determinar su resistencia y
deformacion unitaria.

Asi mismo como hipétesis, “El reemplazo con viruta
metéalica de hierro, aluminio y cobre en 10%, incrementa la
resistencia a compresion del concreto £°c=210 kg/cm? hasta en
10%”.

Il. METODOLOGIA

La presente investigacion es del tipo experimental ya que
interactuaremos de manera real con las diversas variables
realizando los diversos ensayos y recopilando sus resultados.

En cuanto al propésito que persigue es una investigacion
aplicada, puesto que el principal punto de interés seran los
resultados obtenidos del estudio.

Para el disefio de la investigacién es cuasi-experimental, ya
que las variables van a sufrir modificaciones en porcentaje, tipo
de viruta y tiempo de curado.

EL enfoque cuantitativo, puesto que se ha cuantificado los
resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a compresion
de las probetas que componen la poblacion.

La poblacion se encuentra conformada por las 72 testigos
de concreto repartidas equitativamente entre los tipos de
concreto y las fechas de curado, estas probetas de concreto estan
elaboradas de acuerdo a lo establecido en la norma
NTP.339.033, 2015, de acuerdo a lo que indican para la
elaboracion de probetas de concreto de medidas 6”x12”.

En la recoleccion de datos se empled la observacion
directa, haciendo uso de los protocolos y guias del laboratorio
de la Universidad Privada del Norte, sede Cajamarca,
permitiendo asi la correcta recopilacion de datos para la
investigacion.

En el andlisis de datos y su comparacién se hizo uso del
software Ms. Excel el cual permiti6 evaluar la hipétesis.

Sobre a lo que concierne a aspectos éticos, esta
investigacién tiene como fin aplicar principios éticos, reforzar
el contenido y la informacion cumpliendo con el respeto a la
propiedad intelectual de los autores.

La adquisicion de los materiales se dio en la provincia de
Cajamarca, los agregados se adquirieron en la cantera ubicada
en el rio Chonta con latitud: -7.131926° y longitud: -78.459972,
distrito de los Bafios del Inca, provincia Cajamarca, region
Cajamarca. El cemento utilizado fue cemento Portland tipo | de
la marca “Mochica”, la viruta metalica de hierro fue adquirida
de la industria metal mecéanica de Cajamarca en el torno
“Aybar”, la viruta metalica de aluminio y cobre se adquirieron
de la ciudad de Trujillo de la industria metalmecénica.

I1l. RESULTADOS
Tabla 4
Ensayos realizados para el agregado fino.
Humedad P.U.S. P.U.C. Peso Absorcion  Médulo
especifico de
finura

Valor 2.96 1776.30  1854.81 2.64 1.69 2.83
Unidad % Kg/m® Kg/m? glem® %

Nota. Se muestran los resultados promedio obtenidos de los ensayos de
contenido de humedad, peso unitario, peso especifico, absorcién y médulo de

finura para el agregado fino.
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Porcentaje Que Pasa (%)

Porcentaje Que Pasa (%)

Nota. Teniendo en cuenta los limites de la norma NTP. 400.012 obtenemos que
nuestro material se encuentra entre los parametros establecidos para uso.

CURVA GRANULOMETRICA DE AGREGADO FINO

10 1 01 0.01
Abertura de Tamices (mm)
--------- Limite Inferior

--------- Limite Superior

Curva de Agregado Fino

Fig.1 Curva granulométrica del agregado fino

Tabla 5
Ensayos realizados al agregado grueso
Humeda P.US. P.U.C. Peso Absorcié Médul
d especific n ode
o] finura
Valor 0.78 1346.0 1630.3 2.66 2.48 6.852
0 7
Unida % Kg/m® Kg/m? g/lem® %
d

Nota Se muestran los resultados promedio obtenidos de los ensayos de
contenido de humedad, peso unitario, peso especifico, absorcién y médulo de

finura para el agregado grueso.

110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

100

CURVA GRANULOMETRICA DE AGREGADO GRUESO

10 1

Abertura de Tamices (%)
Limite Inferior

Limite Superior

Curva de Agregado Grueso

Fig. 2 Curva granulométrica del agregado grueso

Nota. Teniendo en cuenta los limites de la norma NTP. 400.012 obtenemos
que nuestro material se encuentra entre los pardmetros establecidos para uso.

El agua usada para la mezcla del concreto es agua potable
cumpliendo con los pardmetros y el cemento a utilizar es el
cemento Portland “Mochica” tipo 1.

El método empleado para el disefio de mezcla es el método
ACI, para lo cual utilizaremos las propiedades de nuestros
agregados ademas de considerar el slump entre 3” y 4”
correspondientes a una consistencia plastica.

Tabla 6

Disefio de mezcla del concreto patrén

Diseiio de mezcla concreto patrén f¢=210 kg/cm?

Material Peso  Unidad Cantidad Unidad  Considerando Unidad
por 12 el 10% de
probetas desperdicio
Cemento 425 Kg 23.36 Kg 25.69 Kg
Agua 246 L 1353 L 14.88 L
efectiva
Agregado 88.2 Kg 48.47 Kg 53.31 Kg
fino
Agregado 117.4 Kg 64.49 Kg 70.94 Kg
grueso
Tabla 7

Disefio del concreto con reemplazo al 10% de agregado fino por
viruta de hierro.

Disefio de mezcla concreto con 10% de viruta de hierro en reemplazo del agregado

fino
Material Peso Unidad Cantidad Unidad Considerando  Unidad
por 12 el 10% de
probetas desperdicio
Cemento 425 Kg 23.36 Kg 25.69 Kg
Agua 24.6 L 13.53 L 14.88 L
efectiva
Agregado 79.38 Kg 43.62 Kg 53.31 Kg
fino
Agregado 117.4 Kg 64.49 Kg 70.94 Kg
grueso
Viruta de 8.82 Kg 4.85 Kg 5.33 Kg
hierro
Tabla 8

Disefio del concreto con reemplazo al 10% de agregado fino por
viruta de aluminio.

Disefio de mezcla concreto con 10% de viruta de aluminio en reemplazo del agregado

fino
Material Peso Unidad Cantidad Unidad Considerando  Unidad
por 12 el 10% de
probetas desperdicio
Cemento 425 Kg 23.36 Kg 25.69 Kg
Agua 273 L 15.02 L 16.52 L
efectiva
Agregado  79.38 Kg 43.62 Kg 5331 Kg
fino
Agregado  117.4 Kg 64.49 Kg 70.94 Kg
grueso
Virutade  8.82 Kg 485 Kg 5.33 Kg

hierro

Nota. en la tabla se aprecia el disefio de mezcla para el concreto adicionado con
aluminio, sin embargo, debido a la humedad de absorcién del aluminio que es
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11% se ha adicionado ese porcentaje a la mezcla con el fin de mantener la
trabajabilidad de la mezcla y no afectar la relaciéon agua cemente, esta reaccion
se da porque el aluminio reacciona con el agua liberando hidréxido de aluminio
e hidrogeno de manera gaseosa.

Tabla 9
Disefio de mezcla de concreto con reemplazo al 10% del

Tabla 12
Resistencia a compresién de
aluminio a los 7 dias.

los cilindros con viruta de

" CARGA PORCENTAJE
. . . DIAMETRO ALTURA AREA RESISTENCIA
DI LTIMA DE
agregado fino por viruta de cobre. CODIGO () (cm) (cm?) t{(gﬂ (kgfem?) P isTENCIA
Disefio de mezcla concreto con 10% de viruta de cobre en reemplazo del agregado fino
Material Peso Unidad Cantidad Unidad Considerando  Unidad A01 15.01 2931 176.950 10066 56.886 19.72%
por 12 el 10% de
probetas desperdicio A02 14.92 29.66 174.834 5672 32.442 11.25%
Cemento 42.5 Kg 23.36 Kg 25.69 Kg A03 14.93 29.79 175.069 6841 39.076 13.55%
Agua 24.6 L 13.53 L 14.88 L A04 15.42 29.62 186.749 6545 35.047 12.15%
efectiva
A05 15.51 30.21 188.935 10800 57.162 19.82%
Agregado  79.38 Kg 43.62 Kg 5331 Kg
fino Al12 15.44 30.02 187.234 7216 38.540 13.36%
Agregado 1174 Kg 6449 Keg 70.94 Kg _ PROMEDIO 4319 14.97%
grueso
Virutade 8.82 Kg 4.85 Kg 533 Kg
hierro
Tabla 13

Para la prueba y medicion de los resultados obtenidos en el
ensayo de resistencia a compresion se utilizé la maquina de
compresion mecéanica del laboratorio de la UPNC, se presentan
a continuacion los resultados obtenidos.

Tabla 10
Resistencia a compresion de los cilindros de concreto patron a
los 7 dias.

p CARGA PORCENTAJE
CODIGO (DC::)METRO (Ac;'I)'URA (A;{HIZE)A OLTIMA RE(EI/SC':'nEZI)\ICIA e
(kgf) 9 RESISTENCIA
P01 149 29.93 174.366 33486 192.044 66.58%
P02 15.17 30.13 180.743 35486 196.334 68.07%
P03 15.11 30.45 179.316 40096 223.605 77.53%
P04 15.352 3044 185.106 37904 204.769 70.99%
P05 15.08 30.205 178.605 40122 224.642 77.88%
P12 15.21 30.31 181.697 37828  208.192 72.18%
PROMEDIO 208.26 72.21%
Tabla 11

Resistencia a compresidn de los cilindros con viruta de hierro a
los 7 dias.

. CARGA PORCENTAJE
CODIGO (DC:?)METRO (ACSURA (AC’:,]IQE)A ULTIMA RE(E'/S;E')\‘C'A DE

(kgf) & RESISTENCIA
HO1 15.48 29.931 188.205 38494 204.532 70.91%
HO02 15.24 30.76 182.415 35754 196.004 67.96%
HO3 15.46 30.40 187.719 41671 221.986 76.96%
HO04 15.746 29.10 194.729 41692 214.103 74.23%
HO05 15,51 30.205 188.935 43100 228.120 79.09%
H12 15.47 3052 187.962 42325 225178 78.07%
PROMEDIO 214.990 74.54%

Resistencia a compresion de los cilindros con viruta de cobre a
los 7 dias.

copIGo DIAMETRO ALTURA  AREA Sﬁﬁ\& RESISTENCIA PORCENTAJE
(em) (em) (em?) (kgf) (kgiem’) RESISTENCIA

Co1 15.36 30.37 185.299 32150 173.504 60.15%

C02 15.42 30.71 186.749 33622 180.038 62.42%

Co03 15.35 30.57 185.057 36782 198.760 68.91%

Co04 15.57 30.11 190.400 36621 192.337 66.68%

Co05 15.08 30.21 178.605 40233 225.263 78.10%

C12 15.33 30.40 184.576 35672 193.265 67.01%

PROMEDIO 193.86 67.21%

Tabla 14

Resistencia a compresion de los cilindros de concreto patrén a
los 14 dias.

copIGo DVAMETRO ALTURA  AREA Sﬁ?ﬁfA RESISTENCIA EORCENTAJE
(em) (em) (em?) (kgf) (kgfom®) RESISTENCIA

P06 15.35 30.36 185.057 50945 275.293 95.44%

P07 14.89 29.95 174132 40554 232.892 80.74%

P08 15.53 30.32 189.423 36254 191.392 66.36%

P09 14.97 29.51 176.008 39250 223.001 77.31%

P10 15.51 30.65 188.935 38961 206.213 71.49%

P11 15.43 30.29 186.991 38961  217.240 75.32%

PROMEDIO 224.34 77.78%
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Tabla 15 Tabla 18
Resistencia a compresion de los cilindros con viruta de hierroa  Resistencia a compresion de los cilindros de concreto patrén a
los 14 dias. los 28 dias.
copigo DIAMETRO ALTURA AREA AN RESISTENCIA PORCENTAJE copiGo DIAMETRO ALTURA AREA HRAAN RESISTENCIA PORCENTAJE
(cm) (cm) (cm?) (kgf) (kglem?) RESISTENCIA cm (cm) (cm?) (ke (kglcm?) RESISTENCIA
HO6 15.36 30.37 185299 36165  195.171 67.67% P13 1535 30.36 185.057 53562  289.434 100.35%
HO7 15.42 30.71 186.749 36224  193.971 67.25% P14 14.96 30.05 175.773 51969  295.659 102.51%
HO8 1535 30.57 185.057 47343  255.829 88.70% P15 1535 3021 185.057 52753  285.063 98.83%
H09 15.57 30.73 190.400 43546  228.708 79.29% P16 14.97 29.65 176.008 50986  289.679 100.43%
H10 15.08 30.65 178.605 49970  279.780 97.00% P17 15.03 3021 177422 50360  283.843 98.41%
H11 15.18 30.50 180.981 37820  208.972 72.45% P18 1522 30.25 181.936 52200  286.914 99.47%
PROMEDIO 227.07 78.73% PROMEDIO 288.43 100%
Tabla 16 Tabla 19
Resistencia a compresion de los cilindros con viruta de  Resistencia a compresion de los cilindros con viruta de hierro a
aluminio a los 14 dias. los 28 dias.
- DIAMETRO ALTURA AREA CARGA cesisTENciA PORCENTAJE - DIAMETRO ALTURA AREA CARGA oegisTENcIA  PORCENTAJE
CODIGO (cm) (cm) (cmz) ULTIMA (kg/cmZ) DE CODIGO 2 ULTIMA (ki lcmZ) DE
(kgf) RESISTENCIA (em) (m) (em?) (kgf) 9 RESISTENCIA
A06 14.96 28.94 175773 12984 73.868 25.61% H13 1521 30.9 181.697 58225  320.451 111.10%
A07 15.11 30.04 179316 12984  72.409 25.10% H14 15.29 30.4 183.614 55911  304.504 105.57%
A08 15.01 29.64 176.950 9320 52.670 18.26% HI5 15.11 29.72 179316 59515 331.900 115.07%
A09 15.57 30.11 190.400 13642 71.649 24.84% H16 1543 30.34 186.991 55871  298.789 103.59%
A10 15.08 30.63 178.605 12323 68.99 23.92% H17 15.155 30465  180.386 52740 292374 101.37%
All 15.00 29.74 176715 12324 69.740 24.18% HI18 15.03 30.21 177.422 52289 294715 102.18%
PROMEDIO 235.72 81.72% PROMEDIO 307.15 106.48%
Tabla 17 Tabla 20
Resistencia a compresion de los cilindros con viruta de cobre a  Resistencia a compresion de los cilindros con viruta de
los 14 dias. aluminio a los 28 dias.
4 CARGA PORCENTAJE CARGA PORCENTAJE
- RO ALTURA AREA RESISTENCIA .
CODIGO (I:():::‘)MET ot s ULTIMA RERETE) DE copIGo DIAMETRO ALTURA  snes omy) GLTIMA REEI/STEZNCIA D
(kgf) RESISTENCIA (cm) (cm) (kgf) (kgfem?) RESISTENCIA
Co06 15.57 30.10 190.400 43432 228.109 79.09% Al3 14.92 29.94 174.835 17531 100.272 34.76%
Cco7 15.08 30.20 178.605 44520 249.266 86.42% Al4 15.11 30.04 179.316 13460 75.063 26.02%
Co08 15.17 30.11 180.743 45020 249.083 86.36% Al5 15.01 29.64 176.950 15979 90.302 31.31%
C09 15.38 30.63 185.782 42321 227.800 78.98% Al6 1535 30.73 185.057 14236 76.927 26.67%
C10 15.1 30.21 179.079 41266 230.435 79.89% Al7 15.16 30.63 180.505 13852 76.740 26.61%
C11 15.32 30.32 184.335 42325 229.610 79.61% AlS8 15.1 30.12 179.079 16278 90.899 31.51%
PROMEDIO 235.72 81.72% PROMEDIO 85.03 20.48%
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Tabla 21
Resistencia a compresion de los cilindros de concreto con viruta
de cobre a los 28 dias.

copico DIAMETRO ALTURA AREA  [ARCA ResisTencia  PORCENTAJE
(cm) (em) (em?) (kef) (kgfem) RESISTENCIA
c13 15.36 3037 185299 46332 250.040 86.69%
Cl4 15.35 3057 185057 54241 293.104 101.62%
cis 1557 3003 190400 55801  293.545 101.77%
c16 15.08 3065 178605 50660  283.643 98.34%
c17 15.33 2098 184576 52740  285.737 99.07%
c18 15.28 3012 183374 50312 274369 95.12%
PROMEDIO 280.07 97.10%
Tabla 22

Resumen de las resistencias promedio alcanzadas en las
distintas fechas de maduracién, se muestran los porcentajes en
relacion a la resistencia promedio final alcanzada por el
concreto patron.

TIPO DE PORCENTAJE EN BASE A LOS DIAS DEL

CONCRETO CURADO DEL CONCRETO
7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS

PATRON 72.21% 77.78% 100%

HIERRO 74.54% 78.73% 106.48%
ALUMINIO 14.97% 23.65% 29.48%

COBRE 67.21% 81.72% 97.10%

Tabla 23

Se muestran los resultados de slump de los distintos tipos de
concretos disefiados de acuerdo al método ACI.

CONCRETO SLUMP EN PULGADAS
PATRON 3.9”
HIERRO 3.8”
ALUMINIO 3”
COBRE 3.8”
Tabla 24
CONCRETO SLUMP EN PULGADAS
PATRON 3.9”
HIERRO 3.8”
ALUMINIO 3”
COBRE 3.8”
Tabla 25

Comparacion de precios entre virutas y disponibilidad mensual
de acuerdo a datos obtenido de la industria cajamarquina.

MATERIAL PRECIO POR TON EN CANTIDAD
SOLES DISPONIBLE
MENSUAL (Tn)
HIERRO 700.00 2
ALUMINIO 4000.00 2
COBRE 30000.00 60
FINO 60.00 -

100.00%
o 74.54%
80.00% 72.21%:_ o L e1%
60.00%
40.00%
20.00% 14.97%
0.00% -
PATRON HIERRO 10% ALUMINIO COBRE 10%
10%
I RESISTENCIA == == == CONTROL

Fig. 3 Comparacion entre las resistencias promedios
alcanzadas a los 7 dias de curado
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Fig. 4 Comparacion entre las resistencias promedio alcanzadas
a los 14 dias de curado
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Fig. 5 Comparacion entre las resistencias promedio alcanzadas
a los 28 dias de curado.

1\VV.DISCUSION
De acuerdo a los resultados obtenidos se observa que a los
28 dias de curado el concreto con viruta de hierro tuvo un

23" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of

society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18, 2025



aumento de un 6.48% en su resistencia a compresion en relacion
al concreto patrén, siendo el aumento de la resistencia de
acuerdo a lo planteado por [4], sin embargo, si bien la
resistencia aumentd no fue en el porcentaje indicado por el
autor.

Para el concreto con viruta de aluminio se observd una
notable disminucién en la resistencia a compresion a los 28 dias
de curado disminuyendo en un 70.52% con respecto al concreto
patron, esto por la reaccion quimica del aluminio con el agua
que produce gases como el hidrégeno y el hidroxido del
aluminio que al ser liberados generan vacios dentro de la
probeta, estos vacios disminuyen la resistencia a compresion de
concreto, respaldando con lo planteado por [6] concluyendo en
que se debe evitar su uso en concretos estructurales.

En el concreto con viruta de cobre podemos observar una
disminucion del 2.90% en su resistencia a compresion a los 28
dias de curado, sin embargo, podemos observar que a los 14
dias de curado el concreto adicionado con cobre supera a los
otros especimenes, en relacion al concreto patrén aumenta en
4.51%, contrastando con lo indicado por [7] es congruente
puesto que plantean que en las probetas con viruta de cobre no
se observa una disminucion notable en la resistencia a
compresion final.

\/.CONCLUSIONES

Segun se muestran los resultados podemos observar que la
mejor opcion para el reemplazo de agregado fino es la viruta
metalica puesto que aumenta la resistencia a compresion desde
la primera semana de curado, culminando en un aumento de
6.48% en la resistencia a compresion a los 28 dias.

El concreto con viruta de aluminio se vio afectado
significativamente en la resistencia a compresion perdiendo un
70.52% de su resistencia final en comparacién al concreto
patrén, observamos también un gran aumento de vacios en la
probeta siendo esto lo que ocasiona la disminucion en la
resistencia del concreto esta peculiar caracteristica podria ser
usada en la ingenieria para futuras investigaciones.

En las probetas con viruta de cobre se observa una
disminucion del 2.90% en su resistencia final, sin embargo, si
observamos las ilustraciones 1 y 2 evidenciar un rapido
aumento de su resistencia a compresion pasando de estar 5%
por debajo del patron a superarlo en los 14 dias en 4.51%.

Contrastando los resultados con la hipétesis planteada no
se cumple puesto que si bien para la viruta de hierro se observa
un aumento en la resistencia esta no es del 10% como muestra
la hipotesis, en el caso del aluminio y cobre la resistencia
disminuye y la hipétesis plantea que deberiamos tener un
aumento.

El uso de la viruta metalica tiene implicancia en la
ingenieria puesto que su uso genera modificaciones en la
resistencia a compresion ademas de también alterar, en el caso
del aluminio, su apariencia fisica aumentando la cantidad de
vacios en esta, sembrando asi las bases para una nueva linea de
investigacion.

En lo que concierne al aspecto econémico tenemos que el
costo de la viruta metalica de hierro es 11.67 veces el del

agregado fino, el del aluminio es 66.67 veces y para el cobre es
500 veces el costo del agregado fino. Tomando en cuenta el
disefio de mezcla anteriormente presentado se emplearian 69.31
kg de viruta por m3 de concreto elaborado, contrastando con la
disponibilidad de material se podria producir 28.86 m3 de
concreto con viruta de hierro y aluminio; 865.68 m3 de concreto
con viruta de cobre, por lo cual ain no se podria realizar una
produccion a gran escala ya que se requeriria un sistema de
acopio masivo para poder industrializar este concreto ademas
de tomar en cuenta que se competiria directamente con otras
industrias que emplean esta materia prima, lo que podria elevar
el costo de esto dada la demanda.
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