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Resumen. El objetivo de la investigacion es aprovechar las virutas metalicas, residuo de las industrias metal mecéanica, como
adicion a la mezcla de concreto y verificar si ésta contribuye a generar un aumento en la resistencia mecanica. Primero, se hizo una
recoleccion de fibras metalicas, para posteriormente clasificarlas respecto a medidas de longitud, ancho y grosor especifico. Se
desarrollaron ensayos granulométricos con la finalidad de verificar si los agregados cumplian con las exigencias especificadas en la
ASTM C136, de tal forma, que una vez comprobado se realizo un disefio de mezcla para una resistencia de 3000 psi. Se fabricaron
probetas con porcentajes de 0.2 %, 0.4 %. 0.6 % y 0.8 % de virutas de acero, en funcion del peso total del elemento; para después
efectuar los correspondientes ensayos a compresion a los 7 dias y 28 dias, aplicando los procedimiento y especificaciones técnicas
estipulados en la ASTM C39. Adicional, previo a los ensayos de rotura se lleva a cabo el curado adecuado de los especimenes a
evaluar, de acuerdo con los procedimientos establecidos en la Norma ASTM C192. Una vez obtenidos los datos de carga de rotura,
se efectuaron los calculos para cuantificar la densidad y la resistencia obtenida por las probetas a los 7 dias y 28 dias. Después, con
estos valores se llevaron a cabo comparaciones de resistencia, entre las probetas simples y las probetas con fibras, ademas se
generaron graficas de dispersion con el objetivo de visualizar una posible correlacion entre la resistencia obtenida en funcion del
porcentaje de fibras agregadas a la mezcla de concreto.

Palabras clave. Compresion, concreto, metal, reciclaje, virutas.

Abstract. The goal of the research is to take advantage of metal shavings, a residue from the metal-mechanical industries, as an
addition to the concrete mixture and verify if it contributed to generating an increase in resistance. First, a collection of metallic
fibbers was made to later classify them according to measurements of length, width, and specific thickness. Granulometric tests were
developed to verify if the aggregates met the requirements specified in ASTM C136, in such a way that once verified, a mix design
was made for a resistance of 3000 psi. Specimens were worked with percentages of 0.2 %, 0.4 %. 0.6 % and 0.8 % steel shavings
based on the total weight of the element; to then conduct the corresponding compression tests at 7 and 28 days applying the procedures
and technical specifications stipulated in ASTM C192. Once the breaking load data was obtained, the calculations were made to
quantify the density and the resistance obtained by the specimens at 7 days and 28 days, and in turn, with these values, comparisons
of resistance were carried out between the simple specimens and the Specimens with fibbers, in addition, scatter graphs were
generated in order to visualize a possible correlation between the resistance obtained as a function of the percentage of fibbers added
to the concrete mixture.

Keywords. Compression, concrete, metal, recycling, shavings.
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1. Introduccion

El concreto reforzado con fibras de acero (CRFA) ha
evolucionado desde un material de construccion hasta una
alternativa usada para mejorar tanto el concreto convencional
simple, como el concreto reforzado con barras o malla
electrosoldada [1].

Debido al desarrollo de la industria metal mecanica,
originada por el aumento de la produccion y el incremento de
procesos mecanizados, se observa que este rubro genera
residuos metalicos con formas laminares, llamados
comunmente virutas [2].

Este tipo de virutas son generados como residuos,
producto del moldeo en elementos metalicos, en este caso, en
las tornerias. A este tipo de viruta se le conoce como fibra
metalica reciclada. Normalmente, las virutas generadas se
almacenan para después ser llevadas a lugares de recoleccion
o chatarrerias donde se reciclan.

Investigaciones previas realizadas, muestran un estudio
comparativo de las propiedades fisicas-mecanicas del
hormigoén al afadir fibras metalicas y sintéticas, donde el
hormigdn con fibras metalicas posee mejores propiedades ya
que es mas ligero, resistente y econémico respecto a las fibras
sintéticas [2].

Para validar el uso de fibras metalicas recicladas como
refuerzo en el hormigoén se debe estudiar el comportamiento
de éstas durante los procesos de mezclado y en el estado de
cargas de servicio, de tal forma que se pueda comparar el
comportamiento respecto al concreto tradicional [2].

Las investigaciones actuales respecto a las fibras metalicas
han arrojados resultados positivos de ganancia en la
resistencia a compresion a los 28 dias [2],[3],[4],[5].

Adicional, en otras investigaciones emplearon fibras con
longitudes que oscilaban entre los 30 mm a 65 mm y con
espesores de 0.55 mm a 2.00 mm aproximadamente. En
cuanto a las dosificaciones de fibras en las mezclas se
fabricaron con porcentajes de 0.5 %, 1.5 %, 3.5 % y 5.0 % en
funcion del peso del cemento, donde los resultados de los
ensayos a compresion generaron una ganancia pequefia de
resistencia [6].

Por otro lado, en la Universidad Central del Ecuador se
especificaron dimensiones optimas de fibras metalicas,
denominadas fibras con extremos ensanchados; donde el
espesor de estas oscilaba entre los 0.15 mm a 0.30 mm y el
ancho de 0.25 mm a 0.90 mm. Se observd que estas
configuraciones proporcionan mayor adherencia,
homogeneidad y trabajabilidad a la mezcla. Los porcentajes
de fibras empleados en las probetas correspondian al 0.25%,
0.50%, 1.00% y 1.50% del volumen que estas ocupaban
dentro de las masas de concreto [2].

Respecto a las propiedades del hormigén fresco, se
determiné, que a mayor cantidad de fibras metalicas el valor
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del asentamiento se reduce, teniendo una mezcla poco
trabajable, por ende, es necesario aplicar mas esfuerzo en el
proceso de mezclado [2].

Por otro lado, cabe sefialar respecto a estas
experimentaciones, influye un comportamiento que ha sido
comun, el exceso de virutas metalicas provoca consecuencias
negativas en la resistencia del concreto [6].

2. Materiales y métodos
Se visitaron las tornerias que se encontraban en la zona

con el objetivo de recoger virutas metalicas para utilizarlas

como adicion a la mezcla de concreto.
Para la obtencion de las virutas de acero, se describen los
siguientes pasos:

1. Se aprovecho los residuos generados de los procesos de
moldeo de piezas mecanica de las tornerias.

2. Las virutas poseian una longitud promedio entre 1.2
pulgada a 2.5 pulgada y una seccion transversal que
oscilaba entre 1 mm a 3 mm. Estas virutas se pudieron
clasificar como Tipo IV (mill cut) [7] (figura 1).

Figura 1. Virutas metalicas recicladas.

Luego se procedi6 en el laboratorio, el ensayo
granulométrico del agregado fino aplicando la norma
ASTM C136-14 [8], con el objetivo de obtener el modulo de
finura del material.

Ensayo de Granulometria de agregado fino:

1. Se aplico la norma ASTM C136-14 para el ensayo
granulométrico del agregado fino.

2. Para la muestra a ensayar se obtuvo una porcion del
agregado fino, la cual fue secada en un horno durante 24
horas a una temperatura de 110°C (ASTM 136-14).

3. De la muestra seca se obtuvieron 882 gramos, la cual
cumplié con el requisito de los 300 gramos de muestra
minimos (ASTM 136-14).
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4. Se utilizaron los tamices N° 3/8, N° 4, N° 8, N° 16, N° 30,
N°50,N° 100y N°200. La muestra se coloco en el primer
tamiz, se coloco una tapa para evitar la pérdida de esta y
se agit6 constantemente durante 15 min.

5. Se peso el material retenido en cada tamiz y se anotaron
los resultados en una tabla, siendo: el porcentaje total que
pasaba en los tamices, asi como también el porcentaje
retenido en los mismos y finalmente el reporte del modulo
de finura.

6. En la tabla 1 se muestra el resultado de la granulometria
del agregado fino.

Tabla 1. Resultado de ensayo de granulometria de agregado fino

Tamiz | Peso retenido P.R. % %

(€3] Acum. R. Que

Acum. pasa
3/8" 30 30 3.39% | 96.61%
N°4 24 54 6.11% | 93.89%
N°g 26 80 9.05% | 90.95%
N°16 39 119 13.46% | 86.54%
N°30 132 251 28.39% | 71.61%
N°50 480 731 82.69% | 17.31%
N°100 127 858 97.06% | 2.94%
N°200 18 876 99.10% | 0.90%
Fondo 6 882 99.77% | 0.23%

mf 2.40

Posteriormente, se realizd el ensayo granulométrico del
agregado grueso, para determinar el tamafio de este, la prueba
se realiz6 segun la norma ASTM C136-14.

Ensayo de Granulometria de agregado grueso:

1. Se aplicé la norma ASTM C136-14 para el ensayo
granulométrico de agregado grueso.

2. Para la muestra a ensayar se obtuvo una porcién del
agregado grueso, la cual fue secada en un horno durante
24 horas a una temperatura de 110°C (ASTM 136-14).

3. De la muestra seca se obtuvieron 10.63 kilogramos.

4. Se utilizaron los tamices N°1, N°3/4, N°1/2, N°4. La
muestra pasé por todos los tamices hasta conseguir un
retenido que posteriormente fue pesado.

5. Se anotaron los resultados en una tabla, los cuales son: el
porcentaje total que pasaba en los tamices, asi como
también el porcentaje retenido en los mismos. A
continuacion, se muestran los resultados en la tabla 2.
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Tabla 2. Resultado de ensayo de granulometria de agregado grueso

Tamiz Peso Retenido (kg)
1" 0.0000
3/4" 0.0087
12" 2.5600
3/8" 5.4800
N°4 1.6600
Fondo 0.9200

Una vez obtenidos los parametros de disefio, como el
moddulo de finura, el tamafio maximo nominal del agregado
grueso y la cantidad de virutas por probeta, se aplicaron los
procedimientos y tablas especificadas segiin las Normas
ACI 211.2-04 y ACI 318-11, para generar el peso de cada
material por metro ctibico de concreto, de igual manera, se
utilizaron dichas normativas para diseflar la mezcla en
estudio; donde a continuacion, se describen los siguientes
pasos:

1. Para el disefio de mezcla se utiliz6 una resistencia de
disefio de 3000 psi (20.69 MPa).

2. Como no existen datos disponibles para establecer una
desviacion estandar de la muestra se aplica el factor de
seguridad  correspondiente a la tabla 5.3.3.2
(ACI 211.2-04) [9] y se obtuvo la resistencia de disefio
requerida la cual equivale a 27.69 MPa.

3. En funcioén de la resistencia de disefio requerida, se obtuvo
por interpolacion la relacion agua cemento usando como
referencia la tabla 3.3 (ACI 211.2-04) [9]. La relacion
agua cemento (a/c) obtenida fue de 0.57.

4. Se utilizd un asentamiento de diseflo en funcion del tipo
construccion. Como se esta evaluando la resistencia del
concreto a compresion, se utilizo como base para
columnas de edificios, donde el asentamiento de disefo
corresponde al promedio entre el a valor maximo
(100 mm) [9] y minimo (25 mm) [9], permitido en la tabla
3.1 (ACI211.2-04) [9], cuyo valor fue de 6.25 cm (2.46”).
En base al asentamiento de disefio y el tamafio maximo
nominal del agregado grueso (3/8”), se obtuvo a partir de
la tabla 3.3 (ACI 211.2-04) [9] el peso de agua requerida
por metro cubico de concreto; el cual fue de 218 kg/m>.

5. Una vez obtenida la relacion agua cemento y la cantidad
de agua, se calculo el peso del cemento por metro clibico
de concreto, la cual equivale a 383.26 kg/m?>.

6. Mediante el modulo de finura obtenido en el ensayo
granulométrico descrito anteriormente (2.4) y el tamafio
maximo nominal del agregado grueso (3/8”), se obtuvo el
volumen de agregado grueso por metro ctibico de concreto
aplicando la tabla 3.5 (ACI 211.2-04) [9]. Al multiplicarlo
por la densidad varillada seca, se calculd el peso de
agregado grueso por metro cubico de concreto, el cual fue
de 1023 kg/m®.

Revista de Iniciacion Cientifica, Vol. 9, No. 2, pp. 98 — 104, julio — diciembre 2023



Mauricio Miranda | Yurianis Morales | Gabriel Sanchez | Karen Caballero

7. En base al tamafio maximo nominal del agregado grueso
(3/8”) se estimd el peso tentativo del concreto aplicando la
tabla A1.5.3.7.1 (ACI 211.1-02) [10], cuyo valor era
2345 kg/m®.

8. Para calcular el peso del agregado fino por metro cubico
del concreto, se le resto al peso tentativo, el peso del agua,
adicional los pesos del agregado grueso y del cemento,
dando como resultado 720.74 kg/m?.

En la tabla 3 se muestran las proporciones obtenidas del
disefo de mezcla.

Tabla 3. Disefio mezcla

Material Cantidad (Kg/m®)
Agua 218.00

Cemento 383.26
Arena 720.74
Grava 1023.00

Concreto 2345.00

Para el proceso de la elaboracion y curado de los cilindros
de concreto, se aplicd la norma ASTM C192-16, donde se
llevaron a cabo los siguientes procedimientos:

1. Se inicio con la mezcla del arido fino y grueso, luego el
cemento y, por ultimo, el agua.

2. Después, se afiadieron las distintas proporciones de virutas
metalicas a la mezcla, mientras la mezcladora estaba en
funcionamiento.

3. A la mezcla de concreto se le realizd la prueba de
asentamiento normada por la ASTM C143.

4. Para cada mezcla de concreto se determind y registro la
temperatura, dejando aproximadamente 2 min el
termometro en la muestra.

5. Se llenaron los moldes cilindricos en tres capas iguales de
concreto, se distribuyo en el interior con una cuchara.

6. Se compactd cada capa (3) apisonando 25 veces, de forma
distribuida en cada capa, con una varilla de extremo
redondeado con dimensiones especificadas en la
ASTM C192-16 [11].

7. Se golpearon las partes exteriores de cada molde 15 veces
entre cada capa para cerrar los vacios dejados por la
varilla.

8. Se enraso la superficie con una llana para un acabado liso
y nivelado.

9. Se cubrieron los especimenes con una bolsa plastica.

Cabe senalar, que los cilindros permaneceran cubiertos
con el plastico durante 24 horas para luego ser desmoldados,
de esta manera garantizar su fraguado en condiciones
adecuadas de humedad y temperatura; permaneciendo en las
mismas condiciones (ASTM C192-16).
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Una vez pasado los 7 dias y 28 dias de curado, se procedio
a realizar la prueba de compresion especificada en la Norma
ASTM C39-20.

A continuacion, se describe la prueba realizada para
obtener la resistencia mecanica a compresion a los 7 dias y a
los 28 dias.

Rotura de Cilindros a los 7 dias:

1. Previo a los ensayos de compresion se obtuvo el peso de
cada una de las muestras a evaluar usando una balanza
digital (tabla 4). Dato necesario utilizado para conocer la
densidad de cada una de las muestras, aplicando la
ecuacion 4 de la Norma ASTM C39-20 [12].

Tabla 4. Peso de los especimenes 7 dias y 8 dias

W(Kg) W(Kg)

(7 dias) (28 dias)
Mg 12.84 12.70
Mpg 29 12.90 13.12
Mpg 49 13.10 13.22
Mpy 6 12.88 13.30
Mpy g, 12.90 12.88

2. Previo a los ensayos de compresion se realizaron
mediciones del diametro a cada una de las muestras, la
cuales segun la norma ASTM C39-20, no deben diferir en
mas del 2 % (6 pulgadas). Adicional, se calculd la relacion
altura diametro para cada muestra, cuyo valor fue mayor
1.75; de no haber sido asi los valores de resistencia se
debian multiplicar por un factor de correccion (ASTM
C39-20) (tablas 5y 6).

Tabla 5. Medida de los especimenes 7 dias

Didmetro | 0o em) | L/P
(cm)

Mg 152 30.5 2>1.75
Mpo 201 152 305 2> 175
Mpo 4o 152 30.5 2> 175
Mpo et 152 305 2> 175
Mpo g0 152 30.5 2> 175

Tabla 6. Medida de los especimenes 28 dias

Diametro |\ 0 em) | L
(cm)

M 152 30.5 2>1.75
Mpo 201 152 305 2>175
Mpo 1ot 152 30.5 2>175
Mpo ot 152 305 2>175
Mpo g 152 30.5 2>175
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Tabla 7. Prueba de perpendicularidad de los cilindros 7 dias

Tabla 8. Prueba de perpendicularidad de 1

102

Previo a los ensayos de compresion se realizaron
mediciones de la perpendicularidad de la base, donde
la inclinacion en cada una de las muestras, si llegara a
existir, no debia diferir en mas de 5° (tablas 7 y 8).

(Iﬁll;) Dl(anl:l:lt)ro °Grados
Mg 0 452.4 0
Mpo 29 1 55.5 1.03
Mpo 404 2 110 1.04
Mpy 606 2 110 1.04
Mpy g0 1 125 0.46

3. Resultados y discusion

A continuacion, se muestra la siguiente ecuacion, el cual
se ha utilizado para realizar los calculos de la densidad de las
muestras, y en las siguientes tablas los resultados, y donde se
observa el cambio que ocurre cuando se afiaden diferentes
porcentajes de virutas metalicas (ecuacion 1) (tabla 9).

-

Tabla 9. Densidad de los especimenes

4+ 10° x (W[kg])
(L[mm]) * (D[mm])? * 1t

os cilindros 28 dias

Densidad (kg/m3) | Densidad (kg/m?3)
7 dias 28 dias
Mg 2308.95 2283.78
Mp 029, 2319.75 235931
Mp o a0 2355.70 237729
Mp o 60 2316.15 2391.68
Mp o a0 2319.75 2316.15

Ah Dia
(mm) (ar:ln:lt)ro °Grados
Mg 2 101.6 1.13
Mpg 294 0 0 0
Mpg 494 0 0 0
Mpogy, | 1.5875 125 0.73
Mpo g9 0 0 0

Para el ensayo a compresion se situaron los cilindros,
de tal forma que el centro de estos, visto en un plano
horizontal, fuera perpendicular al eje del piston de

carga.

La resistencia a compresion para cada cilindro
corresponde a la carga ultima aplicada por la maquina
la cual produce la rotura en las probetas (figura 2).
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Figura 2. Espécimen luego de la prueba de compresion.

A continuacion, se muestra la ecuacion 2 utilizada para
obtener la resistencia a compresion de los cilindros de
concreto, y en las tablas 10 y 11, los resultados, de tal forma
que se observa el cambio en la resistencia para los diferentes
porcentajes de virutas metalicas.

4000 * (Ppax [KN])
M (D[mm])?

(2)

Tabla 10. Carga de rotura para cada uno
de los especimenes a 7 dias

Carga Aplicada f.n(MPa)
(Kg)

Mp 37000 19.89
Mp .29 28500 15.32
Mp 0.4% 37000 19.89
Mp 0.6% 38000 20.43
Mp 0.8% 31000 16.67

Tabla 11. Carga de rotura para cada uno
de los especimenes a 28 dias

Carga Aplicada fom (MPa)
(Kg)

Mp 54000 29.03
Mp .20 52000 27.95
Mp .40 56000 30.10
Mp o.6% 57000 30.64
Mp 8% 47000 25.27
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Las figuras 3 y 4 muestran las graficas de dispersion donde
el eje de las abscisas corresponde al porcentaje de virutas en
la mezcla y el eje de las ordenadas a la resistencia alcanzada
por las diferentes probetas. Con estos diagramas se observa si
existe una posible correlacion entre ambas variables.

fem vs %fibras

22.00
2000 | g Ceanm—. S
1" \\\
18.00 7 %
E ,” \\\
2 16.00 | 7
E ’
&
14.00 | y=-52.079x> + 54.364x + 6.5183
R2=0.9998
12.00
10.00 1 1 1 1 J
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
%fibras

Figura 3. Grafica de resistencia a la compresion vs % de fibras a los
7 dias.

fcm vs %fibras
32.00 r

30.00 e S8

28.00 | v \

fcm (MPa)
e}
=N
=
S

24.00
y =-47.039x% + 43.276x + 20.966

2200 L R?=0.9484

20.00 1 1 1 1 J
0 0.2 04 0.6 0.8 1

% fibras

Figura 4. Grafica de resistencia a la compresion vs % de fibra a los
28 dias.

4. Analisis de resultados

Se puede observar en los datos de la Tabla 8, los valores
de las resistencias en cada uno de los especimenes a los 7 dias.
Presentando en el primer dato su resistencia sin la adicién de
virutas de metal, comparando con los cuatro cilindros
siguientes se puede ver que entre los porcentajes mas cercanos
a los principales son los que tienen porcentaje de 0.4 % y
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0.6 %, donde el de mayor resistencia presentada es de 0.6 %.
Este comportamiento se puede representar en la figura 3. En
la Tabla 9 se presenta los resultados de los especimenes a los
28 dias donde se puede ver el aumento de resistencia, y,
ademas, se comporta de manera parecida a los especimenes
en el dia séptimo presentando una mayor resistencia en el
cilindro de 0.6 %. Al comparar con los resultados obtenidos
en las investigaciones anteriores [2], refuerza el
comportamiento el cual es similar a los resultados obtenidos.

Se puede observar en las figuras 3 y 4 un aumento
progresivo de resistencia hasta alcanzar un porcentaje 6ptimo,
donde valores por encima de este genera pérdida de
resistencia, esto a causa de que porcentajes mayores producen
una disminucién en la consistencia de la mezcla lo que a su
vez afecta la adhesion entre esta y las fibras.

Se pudo demostrar que, para las probetas sin fibras
recicladas, en los ensayos de compresion se determind que la
rotura es brusca y explosiva después del inicio de la
fisuracion, en cambio todas las probetas que contienen fibras
recicladas presentaron la capacidad de manejar la fisuracion
evitando se desmorone la probeta. Esta propiedad se debe a la
gran adherencia que generan las virutas en la masa del
concreto debido a su forma [6].

Durante los ensayos de revenimiento, ASTM C143, se
pudo visualizar una pérdida de asentamiento en comparacion
al obtenido para la mezcla sin virutas. Dicha perdida era
directamente proporcional al porcentaje de virutas en la
mezcla de concreto, es decir, un porcentaje mayor de virutas
generaba un asentamiento menor. Dicho comportamiento se
pudo evidenciar en investigaciones anteriores, cuyos
investigadores afirman este comportamiento tras los ensayos
respectivos [2], [3].

5. Conclusiones

La resistencia a compresion del concreto en estado
endurecido presentd un incremento maximo en la resistencia
con la adicion de 0.6% de virutas metalicas recicladas, y a
medida que aumenta el porcentaje de adicion, la resistencia
disminuye siendo un aporte cientifico para su uso en concreto
no estructural, dando como resultado un comportamiento
similar a otras investigaciones de referencia [3], [6].

Segun los resultados obtenidos en ambas pruebas para los
7 dias y 28 dias, se obtuvo una tendencia, la cual nos indica
que existe un porcentaje optimo entre 0.4 % y 0.6 % el cual
representa un aumento en la resistencia del concreto.

La utilizacién de estas virutas tiene un doble beneficio,
puesto que estas en su porcentaje optimo aportan resistencia
al concreto a un precio minimo, asi como reducen la cantidad
de residuos, pues estas solo son desechadas, sin ningun uso
posterior.
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Una de las principales limitaciones de la utilizacion de
estas fibras, es mantener una longitud constante para estas,
pues cuando son producidas sus longitudes varian, por lo
tanto, se tiene que clasificar y recortar de manera manual.

Debido a la cantidad de puntos necesarios para poder
establecer una relacion en base a las fibras de acero, y la falta
de disponibilidad de cilindros. Se opto por la utilizaciéon de un
cilindro para cada punto evaluado. Ademas, se compararon
los resultados obtenidos con otras investigaciones, con lo que
se pudo corroborar la veracidad de los resultados.
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